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Allgemeiner Theil .

Erster Abschnitt .
Von den morphologischen Eigenschaften der Mineralien .

§ 7 . Eintheilung . Die krystallinischen Mineralien zeigen in ihren frei aus¬
gebildeten Varietäten die streng gesetzlichen Gestalten der Krystalle, deren genaue
Auffassung von grösster Wichtigkeit ist . In den aggregirten oder zusammen¬
gesetzten Varietäten dagegen treten eigenthümliche, durch die Aggregation selbst
bedingte Formen auf, welche zum Theil mit denen der amorphen Mineralien über-
einstimmen. Demgemäss zerfällt dieser Abschnitt in Krystallographie oder Mor¬
phologie der Krystalle , und in Morphologie der krystallinischen Aggregate undder nichtkrystallinischen Mineralien, an welche sich eine kurze Betrachtung der
secundären Formen anschliesst, in welchen gewisse Mineralien recht häufig Vor¬kommen.

I . Abtheilung . Krystallographie .
§ 8 . Begrenzungselemente der Krystalle . Die Krystalle sind die eben -

flächigen, mehr oder weniger regelmässig gebildeten Gestalten der vollkommenen
unorganisirten Individuen. Flächen sind diejenigen Ebenen, welche den Krystalläusserlich begrenzen, Kanten diejenigen Linien , welche durch das Zusammen¬
treffen zweier Flächen gebildet werden , Ecken diejenigen Punkte , in denen dreioder mehr Kanten oder Flächen zusammenstossen.

Betreffs der Anzahl der Flächen (F ) , Ecken (E) und Kanten (K) gilt der Satz :F + E = K ~|- 2 , woraus K = E -f- F — 2 , oder F = K — E —f- 2 .
An fast allen vollflächig ausgebildeten Krystallen wird beobachtet , dass für

jede Fläche auf der entgegengesetzten Seite des Krystalls eine mit ihr paralleleFläche zugegen ist, so dass es hier lauter Flächenpaare sind, welche den Krystallbegrenzen. Ist dann von einer Fläche die Rede, so wird im Allgemeinen die ihr
parallele Gegenfläche mit einbegriffen .

Eine Krystallfläche erleidet keine Veränderung ihres krystallographischenCharakters , wenn dieselbe parallel mit sich selbst verschoben gedacht wird ; eskommt also nicht auf die absolute, sondern nur auf die relative Lage derselben an.
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Unter einer Zone versteht man den Inbegriff von mindestens drei Flächen,
welche unter einander lauter parallele Kanten an dem Krystall bilden, oder welche
einer und derselben Linie im Raum parallel sind ; diese in einer Zone liegenden
Flächen heissen tautozonal , und die gerade Linie , mit Bezug auf welche solcher
Parallelismus stattfindet, wird Zonenlinie oder Zonenaxe genannt . Die Lage
einer Zone ist bestimmt durch Angabe zweier Flächen derselben, welche einander
nicht parallel sind. Durch Erhöhung oder Verminderung der Temperatur erleidet
der Zonenverband keine Störung oder Beeinträchtigung ; die Krystallflächen, welche
bei irgend einer Temperatur eine Zone bilden , fahren auch bei jeder anderen
Temperatur fort, einander in parallelen Kanten zu schneiden.

Kg . 1.

An dem Krystall von Olivin in Fig. 1 bilden einerseits die
Flächen asmb , anderseits die Flächen aoc , ferner edeb je
eine Zone . Die Zonenaxe für die erstere steht vertical (parallel
der Kante zwischen a und s) , die für die zweite geht horizontal
von links nach rechts (parallel der Kante zwischen a und o ) , die
für die dritte horizontal von vorne nach hinten (parallel der
Kante zwischen e und b ) .

Gleiche Ecken eines Krystalls werden durch gleich viele
einander beziehungsweise gleiche Flächen und Kanten gebildet,
die der gleichen Ordnung auf einander folgen . Gleiche

Kanten
gleichen

heissen diejenigen , in denen sich beziehungsweise gleiche Flächen unter
Winkeln schneiden.

Gleichwerthige Flächen eines Krystalls sind solche, von denen bei einer
vollkommenen Ausbildung desselben (auf Grund seiner Symmetrie) niemals die eine
ohne die anderen auftreten kann . Sind alle gleichwerthigen Flächen von dem
Mittelpunkt des Ki'ystalls gleich weit entfernt , so schneiden sie sich so , dass sie
alle die gleiche Form und Grösse besitzen. Da aber wegen der Möglichkeit einer par¬
allelen Verschiebung die gleichwerthigen Flächen nicht denselben Abstand von dem
Mittelpunkt des Krystalls zu haben brauchen , so können sie unter einander sehr
verschiedene Grösse und Gestalt besitzen, bedingt durch die zufälligen Umstände,
welche die Ausbildung des Krystalls begleiteten. Die gegenseitige Richtung in¬
dessen , unter welcher sich die gleichwerthigen Flächen einer lcrystallisirten Sub¬
stanz schneiden, ist , so lange keine Aenderung der Temperatur eintritt , allemal
constant, die Winkel, welche sie mit einander einschliessen , sind stets dieselben .
Es ist dies das Gesetz von der Gonstanz der Kantenwinkel .

Die an einem Krystall vorhandenen unter einander gleichwerthigen Flächen
denkt man sich , sofern dies nicht schon der Fall ist, zu einer selbständigen Gestalt
vereinigt, welche eine einfache Krystallform genannt wird ; eine einfache
Krystallform wird also blos von gleichwerthigen Flächen begrenzt , deren Gesammt-
heit durch die Existenz irgend einer derselben vermöge der Symmetrie bedingt
ist . Diese einfachen Krystallformen sind theils geschlossene (z . B . der Würfel,
das Oktaeder) , deren Flächen den Raum ringsum allseitig abschliessen, theils
offene , welche als solche den Raum nach gewissen Richtungen hin offen lassen
(z . B . das vierseitige, das sechsseitige Prisma , das die Basis genannte horizontale
Flächenpaar ) . Derlei offene Formen können natürlich isolirt oder selbständig für



Begrenzungselemente der Krystalle . 13

sich nicht Vorkommen . Die Zahl der Flächen einer einfachen Form beträgt höch¬
stens 48 , in der Regel 1) mindestens 2 . — Eine Krystallgestalt , welche von den
Flächen mehrer , neben einander ausgebildeter einfacher Formen begrenzt
wird , nennt man eine Combination dieser Formen ; eine solche weist daher

ungleichwerthige Flächen auf . Die Durchschnittslinien zweier Flächen , welche
zwei verschiedenen einfachen Formen angehören , heissen Combinationskanten .
Oifene Formen bedürfen zu ihrer Existenz immer der Combination mit anderen
offenen oder geschlossenen Formen .

In Combinationen erleiden gleiche Begrenzungselemente der Krystalle — gleiche
Flächen , Kanten und Ecken — auch gleiche Veränderungen (Modifikationen) durch die
dazutretenden Flächen . Eine von 2 gleichwerthigen Flächen gebildete Kante eines
vollflächigen Krystalls kann daher von einer einzeln hinzutretenden Fläche nie anders
als gerade abgestumpft werden . Wenn eine solche Kante durch eine Fläche schief
abgestumpft wird , so erfordert dies allemal das Dasein noch einer zweiten Fläche,
welche dieselbe Kante nach der anderen Seite hin ebenso schief abstumpft , d . h . diese
beiden hinzutretenden Flächen schärfen dann zusammen die Kante gleichmässig
zu . Kanten zwischen zwei un gleichwerthigen Flächen können aber auch von einer
einzelnen Fläche schief abgestumpft werden . Ist an einer vollflächigen Krystall-
form eine Kante so abgestumpft oder zugeschärft , so müssen auch alle anderen ihr
gleichwerthigen Kanten in genau derselben Weise eine Abstumpfung oder Zuschärfung
erleiden . Die an den Ecken erfolgenden Modiflcationen stehen unter demselben Gesetz.

Um mm überhaupt die Krystalle einer mathematischen Untersuchung unter¬
werfen zu können , bezieht man ihre Gestalt auf krystallographische Axen , d . h .
auf Linien , welche durch den Mittelpunkt der Krystalle gezogen gedacht werden
und welche in zwei gegenüberliegenden gleichartigen Flächen , Kanten oder Ecken
übereinstimmend endigen . Die Axen sind ein Coordinatensystem , welches
man den Gestalten im Raum zu Grunde legt , um , in ganz ähnlicher Weise , wie
dies in der analytischen Geometrie geschieht , die Lage der Flächen darauf zu
beziehen und einen mathematischen Ausdruck für die Bezeichnung derselben zu

gewinnen . Alle Theile des Krystalls liegen regelmässig oder symmetrisch um dieses
Kreuz von idealen , einander durchschneidenden Linien vertheilt .

Die krystallograpliischen Axen sind im Allgemeinen die Durchschnittslinien dreier
Ebenen (Axenebenen) , welche parallel gedacht werden zu drei Krystallflächen , die
ihrerseits entweder unmittelbar oder nach ihrer Verlängerung eine Ecke bilden und,
wenn sie auch nicht an dem Krystall auftreten , wenigstens daran möglich sein müssen.
Auf dieselben Axenrichtungen gelangt man , wenn man die drei , einander nicht paral¬
lelen Kanten , welche von den drei ausgewählten Flächen gebildet -werden , parallel
mit sich in den Krystall versetzt , so dass sie dort durch einen gemeinsamen Durch¬
schnittspunkt gehen . Aus praktischen Gründen wird stets ein solches Axensystem
gewählt , welches bestimmte Vortheile für die Berechnung und für die Angabe der
gegenseitigen Lage der Flächen zu einander bietet .

§ 9 . Krystallsysteme . Symmetrie . Mit Rücksicht auf den durch die ver -

hältnissmässige Länge gegebenen Werth , auf die Anzahl und gegenseitige Lage
der krystallograpliischen Axen lassen sich die Krystalle in sechs verschiedene

Abtheilungen oder Systeme bringen , wie folgt 2) :

1 ) In gewissen Fällen kann eine »einfache Krvstallform « sogar nur aus einer einzelnen
Fläche bestehen, indem eine damit parallele Gegenfläche nicht vorhanden, oder wenn sie auf-
tritt , mit ersterer streng genommen nicht aequivalent ist.

2 ) V. v . Lang (Lehrb . d . Krystallogr. S . 99 ) und .jSohncke (Ann . d . Phys . u . Chem . Bd . 132 )
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Die verschiedenen Kystallformen werden bezogen :
I . Auf gleichwertige Axen : drei Axen von gleicher Länge schneiden

sich unter rechten Winkeln : 1 ) Reguläres System.
II . Auf Axen von zweifach verschiedenem Werth :

a) zwei gleichwertige Axen schneiden sich in einer Ebene unter rechtem
Winkel , eine dritte von abweichendem Werth steht rechtwinkeligdarauf : 2) Tetragonales System.

b) drei gleichwertige Axen schneiden sich in einer Ebene unter 60°,eine vierte von abweichendem Werth steht rechtwinkelig darauf :
3 ) Hexagonales System.

III . Auf Axen von dreifach verschiedenem Werth :
a) drei Axen , alle von abweichendem Werth , kreuzen sich rechtwinkelig :

4) Rhombisches System.
b) zwei ungleichwerthigeAxen schneiden sich unter schiefem Winkel, einedritte von verschiedenem Werth kreuzt beide rechtwinkelig:

5 ) Monoklines System.
c) drei Axen von verschiedenem Werth kreuzen sich schiefwinkelig:

6 ) Triklines System .
Ein Krystallsystem ist die Vereinigung aller Gruppen krystallisirter Körper,welche auf ein übereinstimmendes krystallographisches Axensystem zu beziehensind . Das reguläre System begreift nur geschlossene Formen , in den übrigenKrystallsystemen spielen offene Formen eine mehr oder -weniger wichtige Rolle .Durch Erhöhung oder Verminderung der Temperatur wird die Zugehörigkeiteines Ivrystalls zu einem dieser sechs Systeme nicht verändert , sofern sein Mole-culargefüge bei jenen Temperaturänderungen dasselbe bleibt.Man kann auch den Begriff eines Krystallsystems so definiren, dass man das¬selbe als die Gesammtheit aller Krystallformen bezeichnet, welche bei vorhandenerVollflächigkeit denselben Grad von Symmetrie besitzen. Eine gewöhnlicheSymmetrie - Ebene (oder ein Hauptschnitt, im Folgenden der Kürze halber alsS . -E . bezeichnet) ist diejenige Ebene , nach welcher ein Ivrystall symmetrisch ist ,d . h . die den Complex aller möglichen Flächen des Krystalls in zwei Hälften zer-legt , welche unter sich genau gleich und entgegengesetzt sind, von welchen dieeine das Spiegelbild der anderen mit Bezug auf diese S .-E . darstellt . Wenn voneiner Seite her eine Fläche unter einem bestimmten Winkel auf die S . -E . stösst,so gehört zu dieser Fläche auf der entgegengesetzten Seite der S .-E . eine zweiteFläche, welche die letztere unter demselben Winkel schneidet. Dabei brauchendie entsprechenden Flächen beiderseits nicht in gleichen Entfernungen von derS .-E . vorhanden zu sein 5 sie müssen nur Gleichheit der Lage gegen die letztereaufweisen , womit alsdann zusammenhängt, dass zu beiden Seiten derselben dieentsprechenden Kanten und Ecken gleiche Winkel besitzen, und die gleichwerthigenBegrenzungselemente übereinstimmend auf einander folgen . Schliesst eine Fläche

haben auf verschiedenem Wege den Beweis erbracht , dass in der That nur sechs Kristallsystememöglich sind . Vgl. auch Sohneke , Entwickelung einer Theorie der Krystallstructur . Leipzig 1879.In den Fällen der Hemimorphie (§ 14 ) gewinnen einzelne Axen eine polare Entwickelung .
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mit einer S . -E . einen Winkel von 90° ein , so fällt die entsprechende Fläche auf
der anderen Seite der S .-E . natürlich in der Richtung mit ihr zusammen . Eine
Linie , welche von irgend einem Punkt auf der einen Seite des Krystalls senkrecht
zu der durch den Mittelpunkt gelegten S .-E . gezogen und jenseits derselben um
ihre eigene Erstreckung verlängert wird , trifft bei normaler Ausbildung stets einen
gleichartigen entsprechenden Punkt auf der anderen Seite des Krystalls. . Eine
S .-E . hat stets die Richtung einer vorhandenen oder möglichen Krystallfläche, weil
sie mit jedem einzelnen Flächenpaar in einer Zone liegt . Schon die Beobachtung,dass nur ein Paar von Flächen, Kanten oder Ecken eines Krystalls symmetrischzu einer Ebene gelegen ist , gestattet den Schluss, dass diese letztere auch für alle
anderen Begrenzungselemente des Krystalls — mithin für diesen überhaupt —
eine S .-E . ist . — Bei einem vollflächigen Krystall kann die Anzahl der S .-E .n nur
9 , 7 , 5 , 3 , 1 oder 0 betragen .

Durch das Auftreten von 3 sich rechtwinkelig kreuzenden S .-E .n wird der Raumin 8 gleiche Theile (Oktanten ) getheilt ; eine Fläche , die in einem dieser Oktantenalle 3 S .-E .n gleichzeitig schneidet , muss in jedem der übrigen 7 Oktanten überein¬stimmend auftreten und diese 8 Flächen bilden dann eine einfache Krystallform
(S . 12 ) .

Ebenen der Symmetrie heissen gleiche , wenn es gleiche Hälften sind, in
welche durch sie der Krystall getheilt wird . Als Haupt - Symmetrie - Ebene
(H .-S .-E . ) gilt diejenige , auf welcher mehre der gewöhnlichen S .-E .n von unter
einander gleichem Werth senkrecht stehen ; das Vorhandensein einer oder mehrer
H .-S .-E .n bedingt natürlich einen höheren Grad der Regelmässigkeit in der Aus¬
bildung der betreffenden Krystallgestalt.

Lässt sich ein Krystall durch eine bestimmte, von 360 ° abweichende Drehungmit sich selbst wieder zur Deckung bringen , indem dadurch jede Fläche und jede
Richtung in eine gleichwerthige Fläche und gleichwerthige Richtung übergeführtwird , so liegt Symmetrie nach einer Axe vor und die betreffende, als Drehungs-axe dienende gerade Linie wird Symmetrie - Axe (S .-A . ) genannt . Eine solcheS . -A . hat stets die Lage einer an dem Krystall möglichen Kante, oder diejenigeder Axe einer daran möglichen Zone ; sie ist auch allemal die Normale einer mög¬lichen Fläche. Stets ist der Durchschnitt zweier S .-E .n auch eine S . -A . Die Nor¬male auf einer S .-E . ist immer auch eine S .-A . , aber es braucht nicht umgekehrtjede auf einer S .-A . senkrecht stehende Ebene auch eine S .-E . zu sein (wie z . B .zwar die Normale auf einer Oktaederfläche eine S .-A . , die Oktaederfläche selbstaber keine S .-E . ist) .

Die Krystalle können nur durch eine Drehung um 180 °
, durch eine solche um12 .0°

, um 90° oder um 60° mit sich selbst zu einer derartigen Deckung gebrachtwerden , dass sie in allen ihren Punkten mit Punkten der Anfangslage zusammen¬fallen . Darnach unterscheidet man je nach dem aliquoten Theil von 360 ° die
S .-A,n beziehungsweise als zweizählige (digonale , 180 °

) , dreizählige (trigonale, 120 °
) ,vierzählige (tetragonale , 90°

) , sechszählige (hexagonale, 60°
) . Andere S .-A .n kommenin der Krystallwelt nicht vor . Der Anblick des Krystalls wird also bei einer voll¬kommenen Umdrehung um eine zweizählige S .-A . zweimal wiederhergestellt, beieiner solchen um eine vierzählige S .-A . viermal u . s . w. Zweizählig ist z . B . die
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Verticalaxe in Fig . 1 , dreizählig die in Fig . 165 oder 166, vierzählig die in Fig . 20
oder 111 , sechszählig die in Fig . 136 oder 151 .

Die Normale auf einer Haupt -Symmetrie -Ebene bezeichnet man als Haupt -

Symmetrie - Axe (H .-S .-A .) oder Hauptaxe . In ihr schneiden sich daher zwei
oder mehr gleiehwerthige gewöhnliche S .-E .n . Eine zweizählige S .-A . kann keine
H .-S .-A . sein .

Sind 3 oder mehr S .-A .n vorhanden , so werden aus ihnen stets die krystallo -
graphischen Axen gewählt , wobei immer die II .-S .-A .n , auch wenn deren nur eine
vorhanden ist , vor den gewöhnlichen den Vorzug erhalten . Existirt überhaupt nur
I gewöhnliche S .-A . , dann werden als fernere krystallographische Axen andere , . an
sich beliebige Linien genommen.

Abgesehen von den vorstehend betrachteten Erscheinungen der Symmetrie , bei
welchen die Deckung einerseits blos durch Spiegelung nach einer Ebene , ander¬
seits blos durch Drehung um eine Axe erfolgt, können in gewissen Fällen Krvstalle
aber auch noch durch ein drittes Verfahren mit sich selbst zur Deckung gebracht
werden, indem nämlich eine Zerlegung des Krystalls nach einer Ebene in zwei Hälften
und sodann noch eine Drehung um die zu dieser Ebene senkrechte Axe ausgeführt
wird. Diese Vereinigung der oben getrennt erwähnten Vornahmen heisst die Dreh¬
spiegelung . Wo die Symmetrie nur vermöge dieser combinirten Operation zur
Anschauung gebracht werden kann , ist sie keine unmittelbar sich kundgebende Er¬
scheinung. Den Krystallen , welche so durch Drehspiegelung mit sich selbst zur
Deckung gelangen, schreibt man daher eine Axe und Ebene der zusammengesetzten
oder mittelbaren Symmetrie zu . Im Gegensatz dazu würden die obenstehenden Aus¬
führungen sich auf die einfache oder unmittelbare Symmetrie beziehen 1) .

Besitzt jede an einem Krystall vorhandene Fläche eine parallele Gegenfläche ,
so muss es im Inneren desselben einen Punkt geben , welcher sämmtliche , durch
ihn gelegten und äusserlich vom Krystall begrenzten geraden Linien halbirt ; dieser
Punkt ist das sog . Gentrum der Symmetrie . Derselbe ist gleichzeitig stets der
geometrische Mittelpunkt . Aber nicht umgekehrt ist der geometrische Mittelpunkt
eines Krystalls allemal auch ein Centrum der Symmetrie , wie denn z . B . die
hemiedrischen Krystalle , welche keinen Flächenparallelismus aufweisen , zwar einen
geometrischen Mittelpunkt , aber kein Centrum der Symmetrie besitzen . Ein Centrum
der Symmetrie wird noch von vielen Krystallen aufgewiesen , welche einer Ebene
oder einer Axe der Symmetrie entbehren . Bei einer kleinen letzten Abtheilung
von Krystallen ist aber überhaupt gar kein Element der Symmetrie mehr vorhanden .

Aus dem durch Ebenen , Axen und Centrum der Symmetrie gegebenen
Symmetriegrad eines Krystalls lassen sich unmittelbar die an ihm möglichen ein¬
fachen Formen ableiten .

Betrachtet man die vollflächigen Krystalle nach ihrer Symmetrie , nach dem
Vorhandensein oder Fehlen der beiden Arten von Symmetrie -Ebenen , so ergeben
sich folgende sechs Abtheilungen , welche sich mit den oben genannten sechs
Krystallsystemen decken :

1) Die Verticalaxe ist bei der holoedrischen hexagonalen Pyramide (Fig . 136) eine sechs-
zählige Axe der einfachen Symmetrie , bei einem Rhomboeder (Fig . 158) eine dreizählige Axe dereinfachen Symmetrie . Wenn man dagegen ein Rhomboeder in derselben um 60° dreht , aber
gleichzeitig eine Spiegelung nach der zur Drehungsaxe senkrechten Ebene der Basis vornimmt ,so kommt eine Fläche ebenfalls wiederum in die Lage einer gleichwerthigen Fläche . Vondiesem Gesichtspunkt aus ist dann die Verticalaxe des Rhomboeders zugleich eine sechszähligeAxe der zusammengesetzten Symmetrie . -
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I . Krystalle mit drei rechtwinkelig auf einander stehenden gleichwerthigen
Haupt - Symmetrie- Ebenen (mit drei gleichwerthigen Hauptaxen ) , und
sechs gewöhnlichen Symmetrie-Ebenen , welche die Winkel der letzteren
halbiren : 1 ) Reguläres System.

II . Krystalle mit einer Haupt - Symmetrie-Ebene (mit einer Hauptaxe ) :
a ) ausserdem mit vier ' gewöhnlichen Symmetrie -Ebenen , senkrecht auf

der Hauptebene : 2 ) Tetragonales System.
b) ausserdem mit sechs gewöhnlichen Symmetrie-Ebenen , senkrecht auf

der Hauptebene : 3 ) Hexagonales System.
III . Krystalle ohne Haupt - Symmetrie-Ebene (ohne Hauptaxe ) :

a) mit drei auf einander senkrechten gewöhnlichen Symmetrie-Ebenen:
4 ) Rhombisches System.

b ) mit einer gewöhnlichen Symmetrie-Ebene : 5 ) Monoklines System.
c ) ohne Symmetrie-Ebene überhaupt : 6 ) Triklines System.

Es muss noch besonders hervorgehoben werden , dass diese Charakteristik
der Krystailsysteme sich nur auf die vollflächigen Formen bezieht und die aus
den letzteren abgeleiteten theilflächigen Krystalle in den einzelnen Abtheilungen ein
minderes Maass der Symmetrie aufweisen. Hie auf die krystallographischen Axen
gegründete Charakteristik der Systeme (S . 14 ) ist aber sowohl für die vollflächigen ,
als für die theilflächigen Formen derselben gültig.

Es ist ein Grundgesetz der Krystallographie , dass mit einer Form nur
solche andere in Combination treten , welche denselben Grad der Symmetrie
besitzen. Die S . - E .n der Combination fallen dabei mit denjenigen zusammen,
welche die einfachen, mit einander combinirten Formen für sich selbst aufweisen.

Mit der Symmetrie der Krystalle steht auch diejenige der daran auftretenden
Flächen im Zusammenhang . Eine Linie theilt eine Fläche symmetrisch , wenn zu
beiden Seiten der ersteren die Kanten gleich gelegen sind . Eine Fläche wird asym¬
metrisch genannt , wenn sie keine solche Linie besitzt , also überhaupt nicht in zwei
symmetrische Hälften theilbar ist (z . B . ungleichseitiges Dreieck , Rhomboid ) ; mono¬
symmetrisch , wenn nur eine solche Linie vorhanden ist (z . B . gleichschenkeliges Drei¬
eck , Deltoid Fig . 27 , symmetrisches Pentagon Fig . 75 ) ; disymmetrisch , wenn zwei
solcher Linien (z . B . Rhombus , Rechteck) ; trisymmetrisch , wenn drei (z . B . gleich¬
seitiges Dreieck) ; tetrasymmetrisch , wenn vier (z . B . Quadrat ) ; hexasymmetrisch , wenn
sechs (z . B . regelmässiges Hexagon) derselben zugegen sind. Im Allgemeinen muss
nun natürlich eine Fläche einen um so höheren Grad von Symmetrie zeigen, je grösser
die Zahl der S .-E .n ist , auf denen sie senkrecht steht : ist sie senkrecht auf einer S .-E . ,
so hat sie monosymmetrischen , senkrecht auf keiner , dann asymmetrischen Charakter .
Daraus folgt , dass die triklinen Krystalle lediglich von asymmetrischen Flächen be¬
grenzt werden ; die monoklinen besitzen asymmetrische und monosymmetrische ; die
rhombischen ausser diesen beiden noch disymmetrische ; die tetragonalen ausser diesen
drei auch tetrasymmetrische ; die regulären ausser diesen vier auch trisymmetrische
Flächen ; die hexagonalen zeigen ausser a- , mono-, di- und trisymmetrischen auch
hexasymmetrische Flächen .

§ \ 0 . Lage und Bezeichnung der Flächen . Diejenigen Abschnitte, welche
irgend eine Fläche nach entsprechender Vergrüsserung an den Axen hervorbringt ,
werden , gemessen vom Durchschnittspunkt der letzteren , Parameter genannt.
OA , OB , OG sind die Parameter der Fläche ABC (Fig. 2) ; bei ihnen kommt
es nicht auf ihre absolute , sondern nur auf die relative gegenseitige Länge an .

Naumann-Zirkel , Mineralogie . J4. Aufl . 2
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Von den sechs Halbaxen eines dreilinigen Axenkreuzes werden diejenigen
drei , welche den vorderen oberen rechten Oktanten begrenzen , als positiv oder
(mit ungestrichelten Buchstaben) als X , 7 , Z, die drei anderen als negativ, — X ,
— r , — Z oder (mit gestrichelten Buchstaben) X ’

, 7 '
, Z ' eingeführt (Fig. 2 ) ; also

die verticale Axe ist oben , die Queraxe rechts , die Längsaxe vorne positiv.

z

Kg . 2 .

Die auf den ersteren positiven Axenästen hervorgebrachten Abschnitte werden
bei der Aufzählung der Parameter gleichfalls als positiv oder ungestrichelt , die auf
den anderen negativen erzeugten ebenso als negativ oder gestrichelt angegeben.
Bezeichnet man abgekürzt OA, OB , OC als a , 6 , c , so wird die Lage der Fläche
ABC (Fig . 2 ) durch die Parameter a : b : e ausgedrückt ; diejenige der Fläche ABC '

(vorne unten rechts) durch a : b : — c, diejenige der Fläche ÄB ’ C (hinten oben
links) durch — a : — b : c (Fig . 3 ) .

Bei einem dreilinigen Axenkreuz werden diejenigen zwei Oktanten , welche durch
eine Axenebene getrennt sind, anliegende genannt (z . B . der vordere obere rechte
und der vordere obere linke) ; diejenigen, die sich nur in einer Axe berühren , gegen¬
überliegende (z . B . der vordere obere rechte und der vordere untere linke ) ; die¬
jenigen , die nur im Durchkreuzungspunkt der Axen zusammenstossen , entgegen¬
gesetzte (z . B . der vordere obere rechte und der hintere untere linke Oktant ) .

Wenn man die drei Parameter einer Fläche alle mit derselben Zahl multiplicirt
oder durch dieselbe dividirt , so erhält man die Parameter keiner neuen anderen
Fläche , sondern nur einer solchen , welche mit der vorigen parallel ist , weil da¬
durch die bezügliche Lage am Axenkreuz sich nicht verändert . So repräsentirt
3a : 36 : 3e , oder \ a : ^ 6 : -| c keine andere Fläche als a : b : c . Jeder Flächen¬
ausdruck, in welchem gebrochene Zahlen als Parameter Vorkommen , kann durch
Multiplication oder Division mit einer Zahl in einen Ausdruck mit ganzen Zahlen
verwandelt werden ; so ist die Fläche mit dem Parameterverhältniss £ a : b : -fc
gleich derjenigen mit 3a : 4 b : 6c . — Eine jede Fläche dagegen , welche mit Bezug
auf eine gegebene andere abweichende Parameterverhältnisse besitzt , hat auch
eine andere Lage als diese , ist mit ihr nicht parallel ; so ist 2a : 36 : c eine ganz
abweichend gerichtete Fläche als a : 6 : c .

Geht eine Fläche einer Axe parallel, kann also für die letztere kein endlicher
Parameter angegeben werden , so gelangt dies dadurch zum Ausdruck , dass der
betreffende Parameter als unendlich gross (oo ) bezeichnet wird.
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Jede Fläche liegt an einem dreilinigen Axenlcreuz so , dass sie entweder :
t ) alle drei Axen schneidet (Pyramidenfläche, z . B . a : b : e oder a : 26 : 3 c) ,
2 ) zwei Axen schneidet , der dritten parallel geht (Prismenfläche , z . B .

a : b : aoc oder a : oo b : 2c) , oder
3 ) nur eine Axe schneidet, den beiden anderen parallel geht (Pinakoidfläche,

z . B . a : cob : ooc oder coa : b : oce ) . Ein fernerer Fall ist nicht denkbar.
Unter einer Form versteht man (s . S . 12 ) in der Ivrystallographie den In¬

begriff von solchen Flächen , welchen ein und dasselbe Parameterverhältniss zu¬
kommt , also den vollzähligen Complex von lauter isoparametrischen Flächen.
Soll nicht jede einzelne Fläche für sich , sondern die Gesammtheit aller gleichen ,
eine einfache Form bildenden Flächen auf einmal bezeichnet werden , so pflegt
man das Zeichen der einzelnen Fläche mit einer Klammer zu umschliessen.

So bedeutet also {a : b : c) gemeinsam die Flächen :
a : b : o — a : b : c a : — b : c a : b : — e

— a : — b : o a : — b : — c — a : b : — c — a : — b : — c.
(oo « : co b : o) bedeutet die eingeklammerte Fläche und ausserdem noch oocr . oob : ■— c.
Doch fallen auch oft , wo kein MissVerständniss zu besorgen ist , die Klammem weg.

In jedem Raumabschnitt (Oktanten oder Dodekanten) , welcher durch die
krystallographischen Axensysteme gebildet wird , müssen auf allen gleichen Axen
des Systems durch die vollzählig auftretenden Flächen eines Krystalls gleiche Stücke
abgeschnitten werden und ferner müssen in allen unter einander gleichen der¬
artigen Raumabschnitten dann stets gleichviel solcher Flächen vorhanden sein .

Bei der Betrachtung der Gestalten eines krystallisirten , nicht /lern regulären
System angehörenden Minerals geht man von einer ausgewählten Form , der Grund¬
form aus , deren Fläche man das Parameterverhältniss a : b : c zuschreibt , indem
dessen einzelne Glieder als Einheit gesetzt werden . Dieses Parameterverhältniss ,
also das Zahlenverhältniss der Parameterlängen der Grundform , wird gewöhnlich
das Axenverhältniss genannt , welches, weil es sich nur um die relativen , nicht
um die absoluten Längen handelt , auf die Form gebracht werden kann , dass
wenigstens eine der drei Zahlen als 1 erscheint ; z . B . : 0,8584 . . . : 1 : 1,3697 . . . ,
d . h . wenn die Fläche der Grundform von der einen Axe die Länge 1 abschneidet,
so trifft sie die beiden anderen in den Entfernungen 0,8584 . . . und 1,3697 . . .
Diese Werthe sind, mit Ausnahme von 1 , irrational .

Die Nothwendigkeit der Irrationalität des Axenverhältnisses ergibt sich z . B . daraus ,dass die Winkel des Krystalls , aus denen dasselbe berechnet wird , sich mit der Tem¬
peratur stetig ändern , also alsdann auch das Axenverhältniss einer bestimmten Tem¬
peratur eontinuirlieh in dasjenige einer anderen Temperatur übergehen muss , was
nur dann erfolgen kann , wenn dasselbe im Allgemeinen überhaupt irrationale
Werthe aufweist. — Bei den Krystallen des regulären Systems mit seinen lediglich
gleicliwerthigen Axen verliert der Begriff des Axenverhältnisses seine Bedeutung .

Die Lage irgend einer Fläche einer anderen Form , welche an derselben
krystallisirten Substanz auftritt , wird nun nicht sowohl durch das Zahlenverhältniss
ihrer eigenen Parameterlängen ausgedrückt , als vielmehr durch die Angabe , das
Wievieifache ihre Parameter sind von den entsprechenden , auf dieselben Axen
bezogenen Parametern der Grundform . Die ganze Krystallwelt ist aber von
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dem allgemeinen , zuerst (1785 ) von Haüy angegebenen Grundgesetz beherrscht ,
dass , wenn an einem Krystall eine Fläche das Parameterverhaltniss a : b : o hat ,
dann an demselben Krystall neben dieser Grundform nur solche ferneren Flächen
vorhanden oder möglich sind , in deren allgemeinem Parameterverhaltniss ma \ nb : rc
die Coefficienten m , n , r wechselnde rationale Zahlen (oder theilweise oo ) und
ausserdem insbesondere recht einfache Zahlen sind . Solche Formen , welche nur
nach irrationalen Werthen dieser Coefficienten (z . B . ylä ) abgeleitet werden
können , sind also in der Krystalhvelt unmöglich ; sie lassen sich zwar geometrisch
construiren , haben aber keine objective Realität in der Natur . Das Gesetz ist
empirisch gefunden , ist aber auch eine Folgerung der Anschauungen über die
Molecularstructur der Krystalle . Man nennt dieses merkwürdige Gesetz , durch
welches die Krystalle eine ganz besondere Stellung innerhalb der Fülle der denk¬
baren stereometrischen Polyeder einnehmen , dasjenige der Rationalität der Ab -
leitungs - Coefficienten . Dasselbe beschränkt daher die Combinationsfähigkeit
von Gestalten noch in dem Falle , wo das Gesetz der Symmetrie sie zuliesse . Bei
ihm wird natürlich vorausgesetzt , dass die gewählten Axen parallel sind mit wirk¬
lichen oder möglichen Kanten des Krystalls 1) .

Hat eine Fläche das Parameterverhaltniss a : b : e , so hat z . B . eine andere das
Verhältniss 2 a : b : e, eine andere a : 3 b : e, eine weitere a : 2 b : 3 c, eine fernere
2 a : oob : c, oder a : oo b : oo c . Ist das Axenverhältniss für die Fläche a : b : c , in
Zahlen ausgedrückt , = 0 , 8584 . . . : 1 : 1 , 3697 . . . , so ist dasjenige für .die Fläche
mit dem Parameterverhaltniss 2 a : b : 3e = 1,7168 . . . : 1 : 4,1091 . . .

Die Flächen, deren Parameter für 2 Axen ein constantes Verhältniss aufweisen,liegen in einer Zone ; so bilden z . B . eine Zone die Flächen a : b : ooe , a : %b : oce ,a : 3 b : oo c, a : oo b : oo e.
Im Allgemeinen ist also die Grundform eines Krystalls bestimmt durch die

Kenntniss 1 ) der drei Axenwinkel (a der Axenwinkel zwischen Z und Y in Fig . 2 ,
ß der zwischen X und Z , y der zwischen X und Y ) \ 2 ) der Axenlängen [a — OA
in Fig . 2 , b = OB , c = 0 C) , von denen , da die eine = 1 gesetzt wird , nur zwei
zu bestimmen sind . Diese fünf von einander unabhängigen Grössen heissen die
Elemente des Krystalls .

Die im Vorstehenden befolgte Methode , die Flächen durch Symbole anzu¬
geben , welche die das Axenverhältniss andeutenden Buchstaben enthalten und
nebstdem die rationalen Coöfficienten für die Axenabschnitte aufführen , rührt vonChristian Samuel Weiss her . Sie empfiehlt sich durch ihre unmittelbare An¬
schaulichkeit namentlich bei den anfänglichen allgemeinen Darlegungen der Ver¬
schiedenheiten der Flächenlage , während sie in Folge ihrer Länge und Umständlich¬
keit zu wissenschaftlichen Beschreibungen minder geeignet erscheint .

Eine zweite krystallographische Bezeichnungsweise ist die von Carl FriedrichNaumann (zuerst angewandt 1826 ) , welche in diesen Elementen in erster Linie
zu Grunde gelegt und deshalb später specieller erläutert ward . Im Gegensatz zuder Flächenbezeichnung von Weiss unternimmt sie kurz und logisch , den Körperals solchen , also den Inbegriff sämmtlicher seiner Flächen , durch ein Symbol zu

1) Die Gesammtheit aller jener unendlich zahlreichen einfachen Krvstallformen , welche mitihren Flachen m Folge dieses Gesetzes für eine krystallisirte Substanz möglich sind , nennt manden Formencomplex oder die Krystallreihe dieser Substanz .
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repräsentiren , wobei natürlich auf die Angabe einer einzelnen von den gleichen
Flächen verzichtet werden muss . Auch bei dieser Methode gewähren die Zeichen
unmittelbar und ohne Schwierigkeit eine Vorstellung über die Lage der Flächen .

Nach einer dritten , der sog . Miller 'sehen l) Methode werden anstatt der Cogf-
ficienten deren reciproke Werthe in derselben Reihenfolge unmittelbar neben¬
einander geschrieben . Letztere werden In die es genannt und allgemein mit h , k , l
bezeichnet . Sind für die Axenschnitte a , b , c die Coefficienten m , n , r , so ist

111 . 7 7 7 1 1 1m : n : r = : -7- : -y sowie n : k : 1 = — : — : —h k l m n r
Die drei Zahlen h, k, l sind , als Nenner von Brüchen mit dem Zähler \ , den

durch die Coefficienten ausgedrückten Abschnitten der Fläche an den drei Axen
umgekehrt proportional , während die Coefficienten der TFms ’schen und Nau -
ramw ’schen Symbole diesen Abschnitten direct entsprechen .

Ist die Lage der Grundform-Fläche ABC (Fig. 4 ) durch deren Parameter (Axen -
längen ) OA , OB , 00 bekannt und handelt es sich um Bestimmung der Lage der
(nicht parallelen und dem Axenschnittpunkt näher gerückt erscheinenden ) Fläche HKL
an demselben Axenkreuz , so sei
OH der Ji-te Theil von OA , OK der k-te Theil von OB , OL der Z-te Theil von OG,
also _ OA OB , OG

1 ~ OE ' k — OK ' 1 ” OL
I Alsdann wird durch diese drei Grössen

h , k , l die Fläche HKL mit Bezug auf
ABO vollkommenbestimmt. Die Grössen
h , k , l können mit einer beliebigen Zahl
m multiplicirt werden , ohne dass dadurch
an dem Verhältniss der beiden Flächen
HKL und ABO , d . h . der Richtung
derselben etwas geändert wird ; denn jene
Multiplication von h, k, l mit m ist gleich¬
bedeutend mit einer Multiplication der
Parameter OA , OB , 00 mit m , wo¬
durch für die Fläche ABO selbst keine
Veränderung , sondern nur eine Parallel¬
verschiebung bewirkt wird . Die Indices
können also immer auf eine Form ge¬bracht werden , in welcher sie sämmtlich
ganze rationale Zahlen darstellen und Kg. 4.das Gesetz von der Rationalität der Ab-
leitungs-Coefficienten heisst daher auch dasjenige von der Rationalität der Indices .

Um nun aus den Coefficienten m , n , r die Indices h , k, l zu erhalten , kann
man auf zweierlei Weise verfahren : Entweder man nimmt statt der Coefficienten
deren reciproke Werthe und bringt das entstehende Verhältniss auf ganze Zahlen,welche dann die Indices darstellen.

In dem Parameterzeichen a : %b : 3c werden statt der Coefficienten 1 , 2 , 3 deren
reciproke Werthe T> i > I gesetzt , welche der Multiplication mit 6 bedürfen , um auf

1 ) Diese Methode wurde 4 825 zuerst von Wheivell , dann unabhängig davon 4 829 vonGrassmann ersonnen, aber erst durch W. H . Miller (A Treatise on crystallography, London■1839 ) allgemeiner eingeführt.
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ganze Zahlen gebracht zu werden nnd dann zuerst f -, ■§ , darauf als Indices ( 632)
liefern.

Oder man bringt die Coefficienten durch Division mit einer gemeinsamen Zahl

auf die Form — , und schreibt die so erhaltenen drei Nenner als Indices an.x
In dem Parameterzeichen « : 25 : 3c werden die Coefficienten I , 2 , 3 durch

Division mit 6 (zuerst auf die Form f oder) auf die Form -J.,, gebracht ,
woraus sich abermals die Indices (632 ) ergeben.

Das Zeichen 3a : | 5 : e wird zuerst in 6a : 35 : 2e verwandelt , welches zunächst
i

, £ oder -f , -f und sodann die Indices ( l 2 3 ) liefert. — 2 a : f 5 : c = 4a : 35 : 2c
= (346 ) .'

Die Indices der Grundform , deren Parameter = a : 5 : c , sind offenbar ( Hl ).
Dem maximalen Coefficientenwerth oo entspricht hier der Minimalwerth 0 . So liefert

1 I 1a : oob : c nach dem zuerst angegebenen Verfahren das Verhältniss — : — : — ,
d . h . die Indices ( 1 0 4 ) . Ebenso ist a. : c© 5 : coe = ( 1 00 ) .

Um umgekehrt die Indices {h, k, l) in die Coefficienten m , n , r zu ver-
1 1 Iwandeln , hat man nur zu bedenken, dass h = — , k = — , l = — ist ; die Indices’ ’ mnr

(221 ) liefern also zunächst \ a : \ b : \ c, was durch Multiplication mit 2 = a : b : 2c ;
die Indices (432 ) ergeben \ a : \ b : | c = a : § 5 : 2c.

Auch hier werden die Indices, welche sich auf die drei Halbaxen im vorderen
oberen rechten Oktanten beziehen , als positiv oder ohne weiteres Nebenzeichen
geschrieben, während die Indices für die drei anderen Halbaxen oben ein Minus¬
zeichen erhalten ; also a : b : c = ( 111 ) ; a \ b : . — c = ( 1 IT ) . Dadurch ist es möglich,
jede einzelne Fläche der Gestalt besonders zu bezeichnen, deren Indices als¬
dann in runde Klammern eingeschlossen zu werden pflegen . Auf diese Weise
beziehen sich die Symbole (h k l) und (h k l) , oder die Symbole (h k l) und (h k l)
allemal auf zwei parallele entgegengesetzte Krystallflächen, da die Multiplicationder einzelnen Indices mit — 1 dasselbe liefert, wie die gleiche Multiplication der
Parameter . — Will man aber, um den Vorzug der Naumann 1sehen Schreibweise
nachzuahmen , sämmtliche gleiche zusammengehörende Flächen , also die voll¬
ständige einfache Krystallform durch ein einziges Symbol repräsentiren , so pflegtman die Indices in Klammern { } zu setzen ; also [ci : b : c) = {111 } , d . h . (111 )selbst und die sieben anderen dazu gehörigen Flächen (111 ) , ( 111 ) , ( 11T) , (TT 1 ),
( ITT ) , (TiT) , (TTT ).

§ 11 . Projection . Um eine Uebersicht über die Formen eines Krystalls zu
gewinnen und insbesondere die Zonenverhältnisse desselben hervortreten zu lassen,wird eine sog . Projection seiner Flächen vorgenommen. Man bedient sich dabeinamentlich zweier Methoden , der Linear projection (der QuenstecW sehen) und der
sphärischen , stereographischen oder Kugelprojection [Müler 'sehen) i

).Die erstere Methode besteht darin , jede Fläche durch eine gerade Liniedarzustellen, und zwar durch diejenige , in welcher sie die Ebene der Zeichnung
1 ) Beide Methoden wurden von F . E . Neumann ersonnen , die erstere von ihm nur ange¬deutete aber spater von Quensteclt ausführlich entwickelte , 1833 , die zweite , insbesondere durchMiller zur Verbreitung gelangte , schon 1823 .
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durchschneiden würde , wenn man sich sämmtliche Flächen durch einen einzigen
Punkt gelegt vorstellt . Man denkt sich den Krystall so gerichtet , dass die zu
seiner Verticalaxe senkrechte , also horizontale Ebene parallel wird der Projections-
ebene , d . h . der Papierfläche , und verschiebt nun in der Vorstellung alle Flächen
des Krystalls parallel mit sich selbst so weit, bis sie sich in einem Punkt schneiden,welcher von dem Mittelpunkt der Zeichnung in verticaler Richtung um die Länge
der Verticalaxe der Grundform absteht . Der Endpunkt der Verticalaxe erscheint
dann als das Centrum der Projection . Jedes Paar von parallelen Flächen fällt
dabei natürlich zu einer einzigen Fläche zusammen, welche dann die Projections-
ebene in einer Linie (Sectionslinie ) schneidet, die ihrerseits ausgezogen wird . Die
Fläche, welche der Projectionsebene parallel gestellt wurde , liefert in der Zeich¬
nung selbstverständlich keine Linie . Schneiden sich zwei oder mehre Sections-
linien in einem Punkt , so zeigt dies an , dass die denselben entsprechenden Flächen
in einer Zone liegen , deren Zonenaxe eben jenen Schnittpunkt (Zonenpunkt) als
Projectionspunkt liefert . Wenn es sich aber um einen Zonenverband handelt , zu
welchem die Projectionsebene als Krystallfläche selbst gehört , so geht die Zonen¬
axe der Projectionsebene parallel und alle sonst in solche Zone fallenden Flächen
liefern ein System paralleler Sectionslinien, deren gemeinsame Richtung parallel der
Zonenaxe ist . — Offenbar kann auch jede andere Krystallfläche als Projections¬
ebene gewählt werden . Bei einer hinreichend genauen Construction gestattet die
Linearprojection , das Symbol einer Fläche zu bestimmen , welche sich an zwei
Zonen betheiligt.

Die sphärische Projectionsmethode besteht darin , dass die Flächen des
Krystalls als Punkte projicirt werden . Man denkt sich um einen Punkt des
Krystalls als Gentrum eine Kugelfläche von beliebigem Radius construirt und darauf ,
von diesem Mittelpunkt aus , gegen die Krystallflächen senkrechte Linien gezogen ,welche verlängert die Kugeloberfläche in Punkten treffen. Jede Krystallfläche liefert
so auf der Kugeloberfläche einen Punkt , den Pol der Krystallfläche genannt , durch
welchen dieselbe ihrer Lage nach vollständig bestimmt ist . Da die Senkrechten,welche vom Centrum aus auf die Flächen einer Zone gezogen werden , sämmtlich
in einer Ebene liegen , die auch ihrerseits durch das Gentrum geht , eine so ge¬richtete Ebene aber allemal die Kugeloberfläche in einem grössten Kreis schneidet,so müssen die Pole aller tautozonalen Flächen auf einem grössten Kreis
liegen . Auf der Kugeloberfläche erscheinen die Kantenwinkel des Krystalls als
deren Supplemente in der Gestalt der sog. Normalenbögen.

Nun handelt es sich darum , von der Kugeloberfläche mit den darauf gelegenen
Flächenpolen durch die Projection ein Bild in der Ebene zu entwerfen. Dies
geschieht nicht etwa so , dass die Projection die Kugel aus einer grösseren Ent¬
fernung gesehen , bildlich darstellt , sondern in der Weise , dass dieselbe gleichsam
die Innenansicht der Kugel ist , welche sich einem in der Kugelfläche befindlichen
Auge darbietet . Man wählt zur Projectionsebene eine durch den Mittelpunkt
gehende Ebene , welche die Kugel in dem sog . Grundkreis schneidet. Nimmt
man dazu diejenige Ebene , welche senkrecht steht zu den Flächen der verticalen
prismatischen Zone des Krystalls, also der horizontalen Basis parallel geht, so liegennatürlich die Pole aller vertical gerichteten Flächen in dem Grundkreis. Die eine
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der beiden durch den Grundkreis getrennten Kugelhälften wird nun so auf dessen
Ebene projicirt , dass man sich das Auge in den am weitesten entfernten Punkt der
anderen Kugelhälfte versetzt denkt , welcher von allen Punkten des Grundkreises
um 90° absteht . Wenn man also vom Mittelpunkt der Kugel aus nach derjenigenSeite , welche ihrer abzubildenden Hälfte entgegengesetzt ist , eine Senkrechte zur
Ebene des Grundkreises zieht , und den Punkt , in welchem dieses Loth die Kugel¬oberfläche trifft , mit allen Flächenpolen jener Hälfte durch gerade Linien verbindet ,so sind die Punkte , in denen diese Linien die Grundkreisebene schneiden , die
Projectionen der Flächenpole . Der Projectionspunkt einer Fläche F ist also , umes anders auszudrücken , der Punkt , in welchem eine von dem Südpol der Kugelnach dem Pol der Fläche F gezogene Linie die Aequatorialebene schneidet . Bei
dieser Projection der halben Kugelfläche auf die Ebene des Grundkreises erscheint
jeder auf der Kugel befindliche grösste Kreis , welcher die Pole einer Flächenzoneenthält , als Durchmesser des Grundkreises oder als Kreisbogen (Zonenkreis ), welcherden Grundkreis in den Enden eines Durchmessers desselben schneidet . Alle Zonen ,welche senkrecht zu derjenigen des Grundkreises stehen , deren Pole also in letzterenfallen , stellen sich als Durchmesser dar . Der Pol der horizontalen Basis ist der
Mittelpunkt des Grundkreises . Bei der oben angegebenen Wahl des Grundkreisessind die Pole der einzelnen Flächen der Verticalzone unmittelbar durch die Winkelihrer Normalen gegeben , indem diese letzteren in der Ebene des Grundkreisesselbst liegen .

In Fig. 5 ist o der gemeinsame Mittelpunkt des Krystalls und der Kugel . DieNormale auf die Fläche b trifft die Kugeloberfläche im Punkt B , die auf b ' in B \
die auf d , a , e und e beziehungsweisein D , A , E und C. Diese Pole der eine
Zone bildenden Flächen b , d, a , e u . s . w.
liegen auf einem grössten Kreis. — Der
Bogen BD zwischen den Polen von b
und d misst im Gentrum einen Winkel
BoD , welcher das Supplement des wirk¬
lichen , einwärts gerichteten Winkels
bnd zwischen jenen beiden Flächen ist.

Diese sphärische Projectionsmethodeist sehr bequem für die Sichtbarmachungund Ermittelung der Zonenverhältnisse ,sowie für die Darstellung des Zusammen¬
hangs zwischen der Form und den physi¬kalischen Eigenschaften der Krystalle ,indem z . B . die optischen Elasticitätsaxen ,die optischen Axen für die verschiedenen
Farben als Punkte markirt werden kön¬
nen , in welchen diese Richtungen die
Kugelfläche treffen. Sie gewährt fernerden Vortheil , dass die wichtigsten krystallographischen Rechnungen mit ihrer Hülfeauf einfache Probleme der sphärischen Trigonometrie zurückgeführt werden können .Da es die Normalenwinkel , d . h . die Supplemente der körperlichen Winkel derFlächen sind , welche bei diesen Projectionen gebraucht und den Berechnungen zuGrunde gelegt werden , so hat Miller vorgeschlagen , anstatt der wahren Winkel stetsdiese, bei der Messung unmittelbar gefundenen Supplemente anzuführen .
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Der Olivinkrystall Fig . 7 ist in Fig. 6 in der Linearprojection , in Fig . 8 in der
Kugelprojection dargestellt . In der ersteren geht die Projectionsebene horizontal ,
parallel der Fläche c. Die vertieale Zone msab , ferner diejenigen aid , eka , oikb
liefern Projectionslinien ,

■welche je durch einen Punkt gehen . Die Zone bed , zu
welcher auch die Projectionsebene c selbst gehört , besitzt aber eine horizontale , auf
b senkrechte Zonenaxe und deshalb müssen die Sectionslinien ihrer Flächen sämmtlieh
parallel und zwar senkrecht auf a verlaufen ; ebenso müssen o und a horizontale
parallele Linien liefern. — In der Kugelprojection Fig. 8 erscheinen die erstgenannten
Zonen als Theile je eines Kreises, die vertieale msab als Peripherie (Grundkreis ) ; die
Zonen aoo und bedo stellen sich aber als gerade Linien dar , indem sie auf der
Projectionsebene senkrecht stehen .
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Die Symmetrie einer jeden Abtheilung von Krystallformen kann nach dem
Vorgang von A . Oadolin leicht durch die sphärische Projection ihrer allgemeinstenForm dargestellt werden , wovon im Folgenden bei den einzelnen Gebrauch gemachtist . Die Schnittpunkte der 2- , 3 - , i - oder 6-zähligen Symmetrie-Axen mit der Kugel¬oberfläche werden beziehungsweise durch die Zeichen • ▲ ♦ • wiedergegeben ; eine
Symmetrie-Ebene wird durch eine ausgezogene Linie (Zonenkreis ) repräsentirt , wo¬
gegen eine punktirte Linie das Fehlen einer S .-E . anzeigt . Die Lage der krystallo -
graphischen Axen , soweit sie in der Ebene des Grundkreises liegen , ist durch einen
Pfeil an den Enden jener Linien bezeichnet ; die nicht gezeichneten Axen stehen (mit
Ausnahme des triklinen Systems ) senkrecht zu den Grundkreisen . Der Pol einer
Fläche in der oberen Hälfte des Krystalls (oberhalb der Projectionsebene ) wird durch
ein Kreuzehen, ein solcher in der unteren durch ein Kreischen markirt . Fallen zwei
Flächenpole zusammen (oder liegen sie auf der Kugel senkrecht über einander ) , soerscheinen die beiden letzteren Zeichen, vereinigt .

Unsere üblichen Krystallbilder sind nicht nach den Regeln der gewöhnlichen
Perspective entworfen (sonst müssten z . B . parallele Linien , wie die Kanten eines
Würfels , welche auf den Beschauer zulaufen, nach der vom Beobachter abgewendeten
Richtung convergiren ) — sondern sie sind nach der Methode der Parallelperspective
gezeichnet , d . h . es sind Bilder, welche die Krystalle , wie man sagt , aus unendlicher
Entfernung gesehen darstellen , und zwar weil anderenfalls der für die Auffassung der
Zonenverhältnisse so wichtige Kantenparallelismus verloren gehen würde.

§ 12 . Zonenverband . Eine Krystallfläche,
■welche zugleich in zwei Zonen ,also in der Durchkreuzung derselben gelegen ist , geht sowohl der Zonenaxe der

einen als derjenigen der anderen parallel und ist deshalb dadurch vollkommen
bestimmt , da überhaupt eine Ebene durch zwei derselben parallele gerade Linien
ihrer Richtung nach gegeben ist . Es kann natürlich nur eine einzige Fläche
sein , die im Durchschnitt zweier Zonen liegt . Sind daher die zwei Zonen bekannt ,so ist die Fläche in ihrer Durchkreuzung auch bekannt .



26 I . Krystallographie .

In Fig . 9 bildet z . B . die Fläche M l eine Zone mit 100 und Ol l , ferner mit101 und 010 , sodann auch mit 001 und MO , stets je mit den nach hinten liegenden
parallelen Gegenflächen . — Die Fläche MO liegt in einer
Zone mit 100 und 010 , sowie mit I M und 111 .

Eine Zone ist aber ihrerseits bekannt , sofern die
Durchschnittslinie zweier in ihr liegender nicht parallelerFlächen bekannt ist . Aus den Indices dieser Flächen müssen
sich somit Werthe ableiten lassen , durch welche die Rich¬
tung jener gemeinsamen Durchschnittskante (— der Zonen-
axe) bestimmt ist. Die Indices dieser Durchschnittslinie
[u , v , zo] heissen das Zonensymbol oder Zonenzeichen .

Die geometrische Bedeutung des Zonensymbols \u , v , w ] erklärt sich daraus ,dass eine Zonenaxe ihrer Richtung nach durchaus bestimmt ist , sofern sie durch den
Durchschnittspunkt des Coordinatensystems gelegt und dann
für irgend einen beliebigen Punkt auf ihr das Verhältniss
der Parallelcoordinaten bekannt ist . Die Paralleleoordinaten
des Punktes p auf der Linie op (Fig . 10 ) sind eben ou , ov ,ow und ihr Verhältniss wird eben durch das Zonensymbol
\u , v, w] ausgedrückt .

Haben die beiden Flächen die Indices hkl und h ' k ' l '
,ist

Kg- io . n = kl ' — / k\ v — lh! — hl '
, w = k Je — kh ' i).

Sind die bekannten Indices einer Fläche z . B . ( Ml ) , die einer anderen ( 123 ) , soerhält man nach Vorstehendem das Symbol ihrer Zone , indem man die Indices dereinen Fläche zweimal hintereinander schreibt , darunter die der anderen ebenfallszweimal setzt , sodann die erste und letzte Colonne wreglässt und nun bei dem Restden ersten oberen Index mit dem zweiten unteren multiplicirt , darauf den zweitenoberen mit dem ersten unteren multiplicirt und alsdann die beiden Producte voneinander abzieht , deren Differenz den ersten Index u des gesuchten Zonensymbolsliefert . Durch entsprechende Fortsetzung des Verfahrens dieser kreuzweisen Multiplicationerhält man auch die beiden anderen Indices derselben .
1

3u — ( l X3 ) — ( 1 x ? ) = -i ; ® = ( ixi ) — ( 1X3 ) = — 2 ; w = (1XS ) - ( IXI ) = I .Also ist das Zonensymbol hier [ 121 ] ; aus den Indices zweier Flächen ( 20 l ) und( l I 0 ) würde man so das Zonenzeichen [Ti 2] erhalten ; dasjenige für die beiden Flächen(2 Ol ) und ( 314 ) ist [152 ].
Da die Indices stets ganze rationale Zahlen sind , so müssen es auch dieGrössen u , v , tv sein .
Wenn eine Fläche R mit zwei anderen, Q und S , in einer Zone liegen soll,so müssen die Indices jener Fläche einer besonderen Bedingung genügen. Diesebesteht darin, dass, wenn das Zonensymbol von Q und S nach der eben gegebenenBerechnung [u v w\ ist und die Indices von R = hkl sind, alsdann u h + vk -\- wl= 0 . Da diese Bedingungsgleichungnicht abhängt von den Elementen des Krystalls,sondern nur von den Indices , welche ihre rationalen Werthe bei jeder Temperatur
1 ) Die theoretische Ableitung dieser Zonenregeln , welche hier nur als solche gegebenwerden können , mag man z . B . in Groth , Physikal . Krystallogr . 1893. S . 301 nachsehen .

1 1 1 1 1
1 Lw «

Fig . 9.
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constant beibehalten , so folgt daraus das S . '12 erwähnte Gesetz von der »Er¬
haltung der Zonen « .

Sind die Indices von Q und S z . B . ( 1 I l ) und ( 123 ) , so ist ihr Zonensymbol , wie
oben, [121 ] . Die Fläche R mit den Indices ( 432 ) liegt daher auch in dieser Zone,
da ( 1X4 ) + ( — 2X3 ) - f- ( 1X2 ) = 0 . Ebenso gehört die Fläche ( 311 ) in. die (z . B .
die Flächen 2 01 und 3 14 aufweisende) Zone , deren Symbol [T52] ist . — Anderseits
erkennt man auf Grund dieser sog. Zonencontrolle , dass die Fläche ( 112 ) dagegen
nicht in der Zone [ 1 31 ] liegen kann , da man bei jener Addition der Producte nicht
0 , sondern 1 erhält .

Das Zeichen [u vw ] einer Zone liefert daher auch die Gesammtheit aller
möglichen zu ihr gehörigen Flächen , indem man für 7c und l in obiger Bedingungs¬
gleichung der Tautozonalität nach und nach alle einfachen rationalen Zahlen 0 , 1 , 2
u . s . w . einsetzt und jedesmal das entsprechende h aus derselben berechnet .

Wie angeführt , ist eine Krystallfläche , welche zugleich in zwei Zonen liegt ,
dadurch vollkommen bestimmt . Man erhält nun die Indices des Durchschnitts¬
punkts zweier Zonen , d . h . der in beiden liegenden Fläche auf dieselbe Weise ,
nach welcher man das Zonensymbol aus den Flächen -Indices entwickelt . Sind die
Symbole der beiden Zonen [uviv \ und \u ' v' iv '\ so sind die Indices der in beiden
liegenden Fläche hlcl :

h = v iü — %v v ’
; k = w u ' — u w '

; l — uv ' ■— v li .
Das Zonensymbol der beiden Flächen ( 123 ) und ( 113) ist [30T] , dasjenige der

beiden Flächen (Oll ) und ( 122 ) ist [ OlT ] . Wird zufolge obigem Schema der nach
Abtrennung der ersten und letzten Colonne vorgenommenen kreuzweisen Multiplication
u . s . w . nunmehr mit diesen beiden Zonensymbolen selbst verfahren , so erhält man
die gesuchten Indices ( 133 ) für diejenige Fläche , welche sowohl in der einen als in
der anderen Zone liegt , also einerseits mit ( 123 ) und ( 113 ) , anderseits mit (OH )
und ( l 22 ) parallele Kanten bildet . Ebenso liegt die Fläche ( 53 l ) in der Durchkreuzung
der beiden Zonen [ 121 ] und [T 13 ] .

Da die auf diese Weise berechneten Indices für eine in zwei Zonen liegende
Fläche stets rational sind , so ist eine solche Fläche stets am Krystall möglich .
Anderseits sind aber auch in einem Krystallsystem nur solche Flächen möglich, welche
je zweien Zonen dieses Systems zugleich angehören .

Die Indices einer Fläche , welche die Kante zweier gleichartiger Flächen gleich -
massig abstumpft , werden erhalten durch die Addition der Indices der letzteren
bezüglich jeder Axe . So ist es eine Fläche mit den Indices (332 ) , welche die Kante
der beiden gleichartigen Flächen (2 1 I ) und ( 12 1) gerade abstumpft .

Auch vermittels einfacher Sätze der analytischen Geometrie und an der Hand
der Linearprojection können die im Vorstehenden angeführten Ermittelungen vor¬
genommen werden *).

Aus dem Vorstehenden sieht man , dass : 1 ) die Ableitung der Indices einer
Zone aus zwei , durch ihre Indices bekannten Flächen ; 2 ) die Ableitung der Indices
einer Fläche aus den Indices zweier Zonen , in welchen sie liegt , möglich ist , ohne
Verwendung von Winkeln . Diese Operationen heissen Deduction . Geht
man von vier beliebigen , an einem Krystall auftretenden Flächen aus , von denen
nie je drei in einer Zone liegen , so kann man aus den vorhandenen Durehschnitts -

1 ) Vgl. darüber z . B . Quenstedi , Grundriss der bestimmenden und rechnenden Krystallo -
graphie, 1 873 . S . 188. — Klein, Einleitung in die Krystallberechnung, 1 876. S . 39 .
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kanten fortwährend vermittels solcher Deduction neue Flächen , und alsdann ausden von diesen gebildeten Durchschnittskanten wiederum "weitere neue Flächenherleiten . Da zufolge der Deductionsweise ihre Indices allemal rational sein müssen,so sind alle diese deducirten Flächen auch möglich . So kann man auf solchem
Wege im Voraus alle möglichen Flächen eines Krystalls ableiten , gerade so , wiewenn man in das allgemeine Flächensymbol m a : nb : r c nach einander allerationalen Zahlen für die Coefficienten m , n , r einsetzen würde.

In dem monoklinen Krystall Fig. 11 wird /c = ( l00 ) , Ortliopinakoid, ilf = ( 01 0) ,Klinopinakoid, P = (00l ) , Basis , o = ( H7 ) und o, — ( lll ) , Grundpyramiden an¬
genommen . Die Indices sämmtlicher übrigen Flächen können nun,ohne trigonometrische Rechnung , blos durch den Zonenverband , be¬stimmt werden : Die Fläche x liegt in der Zone JcP , deren Zonen¬
symbol (nach dem Vorstehenden aus ( 100) und (001 ) berechnet )= ( 'I 0T ] , und in der Zone Mo , deren Zonensymbol (aus (010 ) und
( l I T ) berechnet ) = [TOT ] ; daraus ergeben sich für * die ludices ( 1 01 ) . —Die Fläche T liegt in der Zone kM und in derjenigen Po ; ihreIndices sind daher ( HO ) ; ^ = ( 110) . — y liegt in der Zone Izxund Ton hat demnach die Indices (20T) . — n liegt in der Zone PMund Ty , besitzt deshalb die Indices ( 021 ) ; ^ , = ( 02 1) . — Bisweilenerhält man bei diesen Bestimmungen die Indices der Fläche , die mit der gesuchtenparallel ist ; so hätte man bei einer Wahl zweier anderer Zonen auch für x die In¬dices (101 ) finden können , welche sich dann aber auf die mit x parallele Gegen¬fläche x: (auf der hinteren Seite des Krystalls oben gelegen) beziehen ; in diesemFalle braucht man die gefundenen Indices nur mit — I einzeln zu multipliciren , umdas Symbol der gesuchten Fläche zu erhalten .

Fig. 11.

§ 13 . Yollflächigkeit und Theilfläehigkeit . Vollflächige Formen oderHoloeder sind solche einfacheKrystallformen, welche diejenigen Symmetrie-Ebenen,die ihnen durch das betreffende Krystallsystem vorgeschrieben werden (S . 17), auchin voller Zahl besitzen. Ilälftflächner oder Hemieder werden zunächst die¬jenigen, aus den holoedrischen durch ein bestimmtes Verfahren ableitbaren Krystall¬formen genannt , für welche man sich vorstellen kann , dass bei ihnen eine odermehre Gruppen von gleichwerthigen Symmetrie-Ebenen aus dem Complex aus¬getreten und nicht mehr vorhanden sind . Hiermit ist dann auch der Verlustvon anderen Symmetrie-Elementen verbunden, jedesmal der von Symmetrie-Axen ,möglicherweise auch der des Symmetrie-Centrums.
Die Ableitung der Hemieder aus den Holoedern erfolgt in der Weise, dass vonjedem Flächenpaar , für welches eine bestimmte Ebene die Bedeutung einer S .-E .einbüssen soll, je eine Fläche unterdrückt wird und zum Verschwinden gelangt,wobei aber die andere Fläche sich soweit ausdehnt, dass sie mit den übrigen ver¬bleibenden Flächen zum Durchschnitt gelangt und Kanten bildet. Dies ergibt sichaus der Erwägung, dass eine Ebene , weiche ja in dem Falle den Charakter einerS .-E . besitzt, wenn alle übrigen Krystallflächen paarweise zu ihr auftreten , dannanderseits diese Bedeutung verlieren muss , wenn alle Flächen mit Bezug aufsie nur einmal am Krystall vorhanden sind .

Nach den Symmetriegesetzen muss das Verlorengehen einer S .-E . als solcherzugleich auch das Austreten aller übrigen , mit ihr gleichwerthigen S .-E .n zurFolge haben , so dass, wenn eine S .-E . nicht als einzige ihrer Art vorliegt, es eine

:i!
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Gruppe derselben ist , welche ausscheidet. Ferner kann der Verlust einer S .-E .es bisweilen nach sich ziehen, dass auch eine darauf senkrecht stehende , sonst
ungleichwerthige Ebene ihre Bedeutung als besondere S . -E . einbiisst, in welchemFalle also verschiedenartige S .-E .n gleichzeitig verschwinden (vgl . die sphenoi-dische Hemiedrie im tetragonalen , die rhomboedrische im hexagonalen System) .Die morphologische Wirkung eines Hemiedrischwerdens ist nun bei den ver¬schiedenen Formen abweichend. Einerseits zeigt es sich sehr vielfach, dass diehemiedrische Form zwar ihre Flächen in genau derselben Lage am Axenkreuzbesitzt, wie eine holoedrische, aber diese Flächen wirklich auch nur in der halbenAnzahl aufweist, weshalb man von der einen Form auf die andere gelangt, wennman die symmetrisch vertheilte Hälfte ihrer Flächen verschwinden lässt, wobei die
übrig bleibende, gewissennassen sich ausdehnende Hälfte der Flächen für sich
eine geschlossene, von unter einander gleichen Flächen begrenzte Gestalt bildet
(vgl . Fig. 49 in Verbindung mit 50 und 51 , oder die drei Formen der Fig. 157 ) .Dies ist stets dann der Fall , wenn die Flächen einer Form schief geneigt liegengegen die abhanden kommende S .-E . Die Auswahl der zum Verbleiben bestimm¬ten Hälfte der Flächen muss immer so getroffen werden , dass sie die Enden aller
gleichwerthigen S . -A .n in derselben Anzahl , unter gleichen Winkeln und unter über¬einstimmender Gentraldistanz schneiden.

Es leuchtet ein , dass unter diesen Verhältnissen bei jeder Hemiedrie zweihemiedrische Formen entstehen müssen, welche sich gegenseitig zur holoedrischenStammform ergänzen , daher sie complementäre oder correlate Formen , oderauch Gegenkörper genannt worden sind . Diese beiden Gegenkörper sind ent¬weder congruent , wenn sie durch einfache Drehung zur gegenseitigen Deckunggebracht werden können, so dass das für den einen geltende Modell, blos in seiner
Stellung verwendet , zugleich auch das Modell für den congruenten Gegenkörperabgibt (vgl . Fig. 50 und 51 , oder Fig. 157 ) ; oder in selteneren Fällen enantio -
morph , d . h . sie sind nur spiegelbildlich gleich und können , wie z . B . ein rechterund ein linker Handschuh , durch keinerlei Drehung zur Congruenz gebracht werden
(vgl . Fig. 90 und 92 , oder a und b in Fig. 180 ) . Die congruenten Formen be¬sitzen selbst noch S .-E .n , die enantiomorphen sind eben solche , welche jede S . -E .verloren haben und auch kein Centrum der Symmetrie mehr besitzen.In den bisher gedachten Fällen weisen die Hemieder thatsächlich nur diehalbe Flächenzahl der Holoeder auf. Sofern nun aber anderseits die holoe¬drische Form ihre Flächen so liegen hat , dass diese senkrecht stehen auf derenverloren gehenden S .-E .n (oder dass ihre Normalen innerhalb dieser S .-E .n
liegen ) , so muss, wenngleich auch die eine Hälfte solcher zur S .-E . senkrechtenFläche verschwindet , sich doch die andere Flächenhälfte in eben derselben Rich¬
tung darüber hinaus ausdehnen , wo die erstere verschwunden ist , und demnachin diesem Falle die ursprüngliche Gestalt als solche erhalten bleiben. Alsdannäussert sich daher die Hemiedrie nicht morphologisch, die Wirkung derselben istdas Zustandekommen einer Form, welche, rein geometrisch betrachtet , von dembetreffenden Holoeder nicht verschieden ist und die thatsächliche Verminderungder Symmetrie äusserlich nicht erkennen lässt ; oder es gehen vielmehr hier ausdem Holoeder zwei complementäre Gegenkörper hervor , welche gestaltlich weder
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unter sich noch von dem Holoeder abweichen. In der inneren Molecularstructur
indessen, in der Bedeutung der einzelnen Begrenzungselemente, sowie auch in der
Combination mit anderen Gestalten zeigen sich wesentliche Unterschiede zwischen
einem solchen nur scheinbar holoedrischen Hemieder und einem wahren Holoöder ;
die Flächen des ersteren besitzen auch einen geringeren Symmetriegrad als die an¬
scheinend übereinstimmenden Flächen des letzteren.

In den ersten drei Krystallsystemen, in denen ' die Holoeder mehr als drei
S .-E .n besitzen, kann es verschiedene Modalitäten der Hemiedrie geben, je nach¬
dem diese oder jene Gruppe von S .-E . n aus dem Complex austritt , oder was das¬
selbe sagt, je nachdem auf diese oder auf eine andere Weise die Auswahl der
zum Verschwinden bestimmten Flächen erfolgt. — Besitzt ein Ivrystall überhaupt
keine S .-E . , so kann er nach dem Vorstehenden auch nicht hemiedrisch werden ;
ist aber noch ein Centrum der Symmetrie bei ihm vorhanden , so kann auch
dieses verloren gehen und dadurch eine Wirkung erzeugt werden , welche mit der
Hemiedrie eine gewisse Aehnlichkeit hat (vgl . triklines System) .

Die Hemiedrie lässt sich daher auch als die Erscheinung bezeichnen, dass die
geometrisch gleichen Krystallräume entweder in morphologischer und physikalischerHinsicht oder allein in letzterer blos abwechselnd gleich sind.

In den Krystallsystemen höherer Symmetriegrade, in welchen mehre Arten
von Hemiedrie möglich sind , können die nach einer Modalität gebildeten hemie-
drischen Formen , durch weiteres theilweises oder gänzliches Verschwinden derdann übrig gebliebenen S .-E .n , noch einmal nach dem Gesetz einer anderen
Modalität der Hemiedrie in zwei Hälften zerlegt werden , wodurch Formen gebildetwerden können, welche nur den vierten Theil der Flächen der ursprünglichenholoedrischen Gestalt , bei genau gleichbleibender Lage derselben aufweisen. Beianderen holoedrischen Formen ist jedoch, wenn das gleiche Verfahren auch auf sie
angewandt wird , abermals keine morphologische Wirkung damit verknüpft oderdie Formen verändern sich nur in der Weise wie dies vermöge der einen Hemiedrie
erfolgte . Man nennt diese Erscheinung die Tetartoedrie oder Yiertelflächigkeit;sie besteht also allgemein darin , dass auch jene geometrischen Krystallräume,welche in den hemiedrischen Krystallen noch untereinander gleich erscheinen, hierblos abwechselnd gleich sind , oder dass von allen Krystallräumen des holoedrischenKrystalls blos der vierte Theil Gleichheit darbietet.

In der Natur findet eine strenge Scheidung zwischen den vollflächigen und
theilflächigen Formen statt , indem eine und dieselbe als Mineralart auftretendechemische Substanz entweder nur holoedrisch, oder nur hemiedrisch, oder nurtetartoedriscli , und in den letzteren Fällen auch nur in einer bestimmten Modalitätder Theilflächigkeit krystallisirt . Daher bilden die theilflächigen Krystalle selb¬ständige Abtheilungen der Krystallsysteme. Dies spricht sich auch darin aus,dass immer nur Holoeder mit Holoedern , Hemieder einer bestimmten Modalitätmit solchen derselben Modalität , tetartoedrisclie Formen mit denjenigen desselbenChaiakters in Combination treten können. Das krystallographische Axensystemist aber für sämmtliche Theilllächner dasselbe wie für die Vollflächner , aus denensie abgeleitet werden , auch das optische Verhalten stimmt trotz der Verminde¬rung der formellen Symmetrie im Allgemeinen überein.
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Geometrisch durchaus holoedrisch erscheinende Substanzen können nach dem Ange¬führten physikalisch dennoch tief im Grade der Symmetrie stehen , wie es unter den

hexagonalen der Nephelin und die einfachste Combination des Quarzes , unter den
regulären Chlorkalium zeigt. Von keinem holoedrisch aussehenden Krystall kann manbestimmt behaupten , dass er es wirklich sei , bevor nicht durch weitere , zumeist
physikalische Untersuchungen sein Symmetriegrad sicher gestellt ist.

§ 14 . Hemimorphie . An die Hemiedrie schliesst sich , gewissermassen eine
analoge , wenn auch viel seltenere Erscheinung bildend , die Hemimorphie (oder
der Hemimorphismus ) an . Derselben sind diejenigen holoedrischen oder hemie -
drischen Combinationen fähig , welche eine Symmetrie -Axe besitzen , die von allen
übrigen daran vorkommenden verschieden oder überhaupt einzig in ihrer Art ist ,und die Hemimorphie besteht nun darin , dass jene zwei entgegengesetzten Krystall -
räume , welche an beiden Enden solcher S .-A . gelegen sind , morphologische (und
physikalische ) Abweichung zeigen , indem sie gesetzmässig von den Flächen ganz
verschiedener Formen begrenzt werden (Fig . 12 Turmalin , Fig . 13 Kieselzink ,
Fig . 14 Struvit ) . Steht die einzig in ihrer Art vorhandene S .-A . vertical , so wird
sich die Hemimorphie (wie
es in den Figuren der Fall )
in einem Gegensatz zwischen
oben und unten , liegt sie hori¬
zontal , so wird sie sich in
einem Gegensatz zwischen
vorne und hinten oder zwi¬
schen rechts und links aus¬
sprechen . Die Hemimorphie
kann daher auch als eine Un- Fig . 12. Fig . 13.
Symmetrie zu beiden Seiten
einer auf jener Axe senkrecht stehenden , singulären Ebene bezeichnet werden , indem
die beiden Axenhälften weder deckbar gleich noch spiegelbildlich gleich sind . Jene
Axe wird deshalb auch die Axe der Hemimorphie genannt . Wie die theilflächigen
(hemiedrischen und tetartogdrischen ) Krystalle , so besitzen ebenfalls die den Ge¬
setzen der Hemimorphie unterworfenen so einen geringeren Grad der Symmetrieals er durch das betreffende Krystallsystem vorgeschrieben ist . Da sich bei einer
einzelnen einfachen Krystallform die Hemimorphie darin aussprechen würde ,dass überhaupt nur eine Hälfte vorhanden wäre , welche für sich den Raum nicht
begrenzt , so muss jeder henaimorphe Krystall eine Combination sein . Hemi -
morphe Formen besitzen kein Gentrum der Symmetrie .

Der physikalische Gegensatz an beiden Enden der S . -A . macht sich darin
geltend , dass die hemimorphen Krystalle durch Erwärmung polarelektrisch werden ,d . h . an den abweichenden Enden alsdann entgegengesetzte Elektricität entwickeln ;auch rücksichtlich der Wärmeleitung ist bei ihnen eine Einseitigkeit dargethan
worden , welche ferner noch in der Form der Aetzfiguren ihren Ausdruck findet .
Für Krystalle des regulären sowie des triklinen Systems ist die Hemimorphie aus¬
geschlossen , da die des ersteren keine S .-A . oder S .-E . besitzen , welche einzigin ihrer Art ist , bei denen des letzteren aber überhaupt keine S .-A . existirt .
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Um der Hemimorphie eine Selbständigkeit gegenüber der Hemiedrie zu wahren ,ist es erforderlich , die Singularität der gedachten Symmetrie-Axe zu betonen . Denn
nur in diesem Falle werden Formen erzeugt, die von den Wirkungen der Hemiedrie
verschieden und nicht auch durch letztere deutbar sind . Sofern man sich vorstellt ,dass die Hemimorphie gleichzeitig nach mehren gleichwerthigen S .-A.n statt¬
findet , würden Formen entstehen , welche von den vermöge der Hemiedrie resultiren -
den nicht verschieden sind.

Während sich bei einer Anzahl von Mineralien die Hemimorphie als eine gesetz -
mässige Erscheinung zu erkennen gibt , kommen bei anderen nur dann und wann
zufällige Unregelmässigkeiten der Ausbildung vor, welche zwar eine Aehnlichkeit mit
der Hemimorphie besitzen , aber doch nur als individuelle Anomalieen betrachtet
werden können ; z . B . am Topas, am Kalkspath , am Wiluit.

1 . Eoguläres Krystallsystem .
§ 15 . Geometrischer Grundcliarakter . Dieses Krystallsystem , welches

auch das tessularische, tesserale, isometrische, kubische genannt worden ist, zeichnet
sich dadurch aus, dass alle seine Formen auf drei , unter einander rechtwin¬
kelige , völlig gleiche und gleichwerthige krystallographische Axen bezogenwerden können. Daher lässt sich jede reguläre Form nach drei verschiedenen
Richtungen in völlig gleicher Weise aufrecht stellen . Das Axenkreuz, welches
man den Gestalten dieses Systems zu Grunde legt, wird so gerichtet , dass die eine
Axe vertical , die zweite horizontal und quer, die dritte geradeaus von vorne nachhinten verläuft.

§ 16 . Holoedrische Formen des regulären Systems . Die vollflächi¬
gen regulären Krystalle besitzen 3 zu einander normale H .-S .-E .n und daher auch3 H .-S .-A .n , welche in ihrer Richtung mit den krystallographischen Ilauptaxen zu¬sammenfallen und senkrecht stehen auf den Flächen des Würfels 1) ; ausserdemnoch 6 sich unter 120 ° durchschneidende gewöhnliche S .-E .n , welche die 6 recht¬
winkeligen Neigungswinkel jener II .-S .-E .n halbiren und den Flächen des Rhom¬bendodekaeders entsprechen. Diese 9 S .-E .n theilen den Raum in 48 gleiche Tlreile .Die 3 Ilauptaxen sind vierzählige S . -A .n. Daneben besitzen die holoedrischen
regulären Krystalle noch 4 dreizählige S .-A .n (auch trigonale Zwischenaxen ge¬nannt) , welche senkrecht auf den Oktaederflächen stehend, mitten zwischen drei
Hauptaxen liegen und gegen jede derselben gleich geneigt sind . Ferner noch 6
zweizählige S .-A .n (sog . rhombische Zwischenaxen) , welche mitten zwischen zweiHauptaxen liegen und den Winkel derselben halbiren ; sie stehen senkrecht aufden Rhombendodekaederflächen. Diese 3 Arten von S .-A .n sind in der erwähnten
Reihenfolge in Fig . 17 , 18 , 19 in den Würfel eingezeichnet. Wie überhaupt im regu¬lären System existiren keine sechszähligen S .-A .n . Ein Gentrum der Symmetrie ist vor¬handen . — Die sphärische Projection Fig . 15 , ausgeführt nach den auf S . 25 stehenden

1 ) Obgleich nach S . 13 jeder beliebige Complex von drei Flächen eines Krystalls als Axen-ebenen gewählt werden kann , um die anderen darauf zu beziehen (welche dann stets rationaleParameterverhältnisse ergeben ), so gestaltet sich doch die Betrachtung der Formen in allen Syste¬men erheblich einfacher , wenn die Wahl der Axenebenen so getroffen wird , dass alle Flächeneiner jeden einfachen Form auch die gleichen Parameter erhalten . Dies ist für die Gestalten desregulären Systems nur dann der Fall , wenn eben die 3 H.-S .-E.n als Axenebenen angenommen ,werden ; die Berechnung der Formen wird alsdann hier auch wesentlich leichter , weil die Axen¬ebenen nun senkrecht aufeinander stehen .
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Angaben , zeigt die Vertheilung der Flächen bei der allgemeinsten Form , dem Acht -
undvierzigflächner {hkl } und gewährt auch eine Uebersieht über die allen Formen
gemeinsamen Symmetrieverhältnisse.

Jede reguläre Form wird durch ein besonderes Verhältniss der Parameter ,d . h . der Abschnitte, welche jede Fläche derselben auf
den Halbaxen hervorbringt , charakterisirt , wobei immer
der kleinste Parameter = 1 gesetzt werden kann.
Während nun das Verhältniss der durchgängigen
Gleichheit der Parameter 1 : 1 : 1 mit Recht als das
eigentliche Grundverhältniss gelten muss , sind ausser
ihm nur noch zwei allgemeine Grössenverhältnisse der¬
selben denkbar .

Das zweite ist nämlich das Verhältniss zweier
gleicher gegen einen ungleichen Parameter ; dasselbe
liefert aber zwei verschiedene Gruppen von Formen , je
nachdem die beiden gleichen Parameter grösser oder kleiner sind als der dritte,oder, den kleinsten Parameter = 1 gesetzt, je nachdem dasselbe

m : m : 1 , oder m : 1 : 1
geschrieben werden kann , wobei m irgend eine rationale Zahl bedeutet, welche
grösser als 1 ist . Da nun aber diese Zahl bis auf oo wachsen kann , und da die
solchenfalls eintretenden Grenzverhältnisse

oo : oo : 1 , oder oo : 1 : 1
wiederum zwei besondere Formen bedingen, so ergibt sich , dass das zweite all¬
gemeine Grössenverhältniss der Parameter überhaupt vier verschiedene Arten vonFormen bedingt. — Das dritte allgemeine Verhältniss endlich ist das der durch¬
gängigen Ungleichheit der Parameter , welches man

m : n : 1
schreiben kann , wenn der kleinste Parameter = 1 , der grösste = m , der mitt¬lere == n gesetzt wird . Dasselbe liefert abermals eine besondere Gruppe von For¬
men ; da jedoch m wieder bis oo wachsen kann, in welchem Falle das Verhältniss

co : n : 1
resultirt , und da dieses Grenzverhältniss gleichfalls eine besondere Art von Formen
bedingt, so folgt , dass das dritte allgemeine Grössenverhältniss der Parameter
überhaupt zwei verschiedene Arten von Formen hervorruft .

Nach dieser allgemeinen Erläuterung sind sieben verschiedene Parameter¬
verhältnisse und demgemäss sieben Arten von holoedrisch-regulären Formen mög¬lich, welche einen völlig abgeschlossenen Inbegriff bilden und mit einander nach
verschiedenen Richtungen durch Uebergänge in Verbindung stehen . Bei der wei¬
teren Beschreibung derselben ist aus Gründen der Zweckmässigkeit eine andere
Reihenfolge gewählt , als sie sich aus obiger Deduction ergeben würde .

Die vollflächigen Formen des regulären Systems sind :
das Oktaeder,
das Hexaeder,
das Rhombendodekaeder,

Naumann-Zirkel , Mineralogie. 14. Anfl . 3
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die
die
die
die

Fig . 16.

Triakisoktaeder,
Tetrakishexaeder,
Ikositetraeder und
Hexakisoktaeder.

Das Oktaeder (Fig . 16 ) ist eine von 8 gleichseitigen
Dreiecken umschlossene Form , mit 12 gleichen Kanten
B , die 109° 28 ' 16" messen , und mit 6 vierflächigen
(tetragonalen) Ecken. Die Hauptaxen verbinden je zwei
gegenüberliegende Ecken , damit der auch für alle fol¬
genden Formen geltenden Nothwendigkeit genügt werde,
dass die 6 gleichwerthigen Enden der 3 Hauptaxen
sämmtlich in krystallographisch gleichwerthigen Orten
liegen . Auf den Flächen stehen die 4 dreizähligen
S .-A .n senkrecht . — Spinell , Magneteisen , Gold , Fluorit,Senarmontit.

Eine jede Fläche des Oktaeders liegt so, dass sie die drei Hauptaxen in gleichenEntfernungen vom Mittelpunkt schneidet. Bezeichnet man , wie es von W&iss einge¬führt wurde , diese 3 gleichen Parameter mit a, so ergibt sich als Flächenzeichen desOktaeders a : a : a , und da nun sämmtliche Flächen dasselbe Parameterverhältnissbesitzen , so kann das der einzelnen zukommende als repräsentatives Symbol der
ganzen Form gelten. Dieses Zeichen liefert in jedem Oktanten eine und nur eineFläche , indem die Vertauschung der 3 gleichen Parameter auf den 3 Axenhälftenkeine neue Fläche erzeugt .

Von Naumann wird das Oktaeder mit dem Parameterverhältniss 1 : 1 : 1 als
die eigentliche Grundform des regulären Systems betrachtet , aus welcher vermögeeiner einfachen Construction alle anderen Formen desselben abgeleitet werdenkönnen. Er bezeichnet daher das Oktaeder mit 0 , dem Anfangsbuchstaben seines
Namens , und unter diesem Zeichen hat man sich also das vollständige Oktaeder,nicht blos eine einzelne Fläche dieser Gestalt vorzustellen. — Das Miller 'seheIndexzeichen für das Oktaeder ist { 111 } ; vgl . S . 22 .

Das Hexaeder , oder der Würfel (Fig . 17 ) , ist eine von 6 gleichen Quadratenumschlossene Form, mit 12 gleichen Kanten C von 90 ° Winkelmaass, mit 8 drei¬
flächigen (trigonalen) Ecken . Die Hauptaxen verbinden die Mittelpunkte je zweier

Fig . 17. Fig . 18. Fig . 19.
gegenüberliegender Flächen (Fig . 17 ) ; die Kanten des Würfels geben also die Lageder Hauptaxen an . Die Flächen des Würfels gehen den drei H .-S .-E .n des regulärenSystems parallel, dessen sechs gewöhnliche S .-E .n je zwei gegenüberliegende Kanten¬winkel des Würfels halbiren. Die 4 dreizähligen S .-A .n verbinden je zwei gegen¬überliegende Würfelecken (Fig. 18 ) , die 6 zweizähligen S . - A .n verbinden die
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Halbirungspunkte zweier gegenüberliegender Würfelkanten (Fig . 19 ) . — Flussspath ,Bleiglanz .
Die Fläche des Hexaeders sehneidet allemal nur eine Hauptaxe und geht den beidenanderen parallel , daher das Flächenzeichen a : ooa : ooa . Eine Fläche mit diesemParametervei 'hältniss muss in jedem Oktanten dreimal vorhanden sein ; jede fällt aber ,da sie mit 2 Hauptaxen parallel geht , mit ihren symmetrischen Flächen in allen

3 Nachbaroktanten zusammen und die vollflächige Form kann also statt 3X8 nur denvierten Theil, d . h . 6 Flächen haben .
Das Hexaeder resultirt aus dem Oktaeder, indem man in jede Oktaedereckeeine Fläche legt , welche den beiden , nicht zu derselben Ecke gehörigen Haupt¬axen parallel ist (oder solche in der Entfernung oo schneidet) . Das krystallographische

Kürperzeichen Naumann ' s für das Hexaeder, dessen jede Fläche durch das Para¬
meterverhältnis oo : 1 : oo bestimmt wird , ist daher ooOoo 1

) . — Das Miller 'sche,Indexzeichen ist { 100 } mit seinen 6 verschiedenen Flächen ( 100 ) , (010 ) , (001 ), (T00 },
(0T0) , (00T ).

Das Rhombendodekaeder (Fig. 20 ) ist eine von 12 gleichen und ähnlichen
Rhomben (mit dem Verhältniss der Diagonalen 1 : Y%) umschlossene Form ; es hat
24 gleiche Kanten A von 120 ° Winkelmaass, und 6 vier¬
flächige (tetragonale) sowie 8 dreiflächige (trigonale)
Ecken . Von den Kanten sind je 6 einander parallel, so
dass je 6 Flächen eine Zone bilden ; solcher Zonen
existiren daher 4 und jede Rhombendodekaederfläche liegt
in zwei dieser Zonen. Zwei Flächen, welche ihre spitzen
Ecken einander zuwenden , sind unter 90° gegenseitig
geneigt. Die Hauptaxen verbinden je zwei gegenüber¬
liegende tetragonale Ecken. Die Flächen fallen mit den
6 gewöhnlichen S . -E .n des regulären Systems zusammen,senkrecht auf ihnen stehen die 6 zweizähligen S .-A .n . —
Granat , Silberamalgam, Magneteisen ; das häufige Vorkommen am Granat veran-
lasste den Namen Granatoeder .

Die Fläche des Rhombendodekaeders schneidet 2 Hauptaxen in gleichen Abständen
(a ) und geht der dritten a parallel , daher das Flächenzeichen a : a : ooa . Eine Flächemit diesem Parameterverhältniss muss in jedem Oktanten dreimal vorhanden sein ;da jede derselben aber einer Hauptaxe parallel ist , so muss ihre symmetrische Gegen¬fläche in dem anstossenden Oktanten mit ihr identisch sein. Statt 3X8 kann, die
ganze Form daher nur die Hälfte dessen , nämlich I 2 Flächen aufweisen.

Aus dem Oktaeder entsteht das Rhombendodekaeder , indem in jede der12 Oktaederkanten eine Fläche gelegt wird , welche der nicht zu derselben Kante
gehörigen Hauptaxe parallel ist (oder solche in der Entfernung oo schneidet) . Dadann jede Fläche durch das Parameterverhältniss oo : 1 : 1 bestimmt wird , so istdas Naumann ?sehe Körperzeichen des Rhombendodekaeders ooO (anstatt ooOl ) . ■—
Das Jfflfer ’sche Symbol ist { 110 } , liefernd die 12 verschiedenen Flächen (110 ) ,
( 101 ) , (011 ), (Ti 0 ) , (T01 ) , ( 0T1 ), (1T0 ) , (10T ), (01T) , ( TT0 ), (TOT ), ( OTT ) .

1) Hierfür , wie auch für die folgenden Symbole gilt, dass der eine Goefficient, welcher stets= -1 ist , nicht geschrieben wird , indem er gewissermassen in O steckt; die auf die beiden anderenAxen bezüglichen Coefficienten werden vor und hinter O gesetzt, und zwar der grössere immerlinks , der kleinere rechts; ist der letztere = 1 , so wird er ebenfalls weggelassen .
3 *
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Anm . Diese drei ersten Formen des regulären Systems sind einzig in ihrer
Art, indem sie gar keine verschiedenen Varietäten zulassen. Diese Invariabilität ergibt
sich einerseits aus der Natur der sie begrenzenden Flächen — gleichseitiges Dreieck,Quadrat , Rhombus — , welche keiner Modilication fähig sind , anderseits aus der Be¬
schaffenheit ihrer Symbole, in denen variabele Coefficienten nicht Vorkommen,sondern nur I und oo . Die übrigen folgenden Formen aber können in sehr ver¬
schiedenen Varietäten ausgebildet sein , ohne doch den allgemeinen geometrischen
Charakter ihrer Art aufzugeben.

Zufolge ihrer Lage am Axenkreuz sind unter Berücksichtigung des S . 1 9 Ange¬führten eigentlich die Oktaederflächen als Pyramiden- , die des Würfels als Pinakoid- ,die des Rhombendodekaeders als Prismenflächen charakterisirt .
Die Triakisoktaeder (oder Pyramidenoktaeder , Fig. 21 , 22 , 23 ) sind von

24 gleichschenkeligen Dreiecken umschlossene Formen , deren allgemeine Gestalt
zwischen jener des Oktaeders und Rhombendodekaeders schwankt , jedoch so , dass

Kg . 22.

stets die Kanten der ersteren , niemals aber die Kanten der anderen Grenzform
wirklich hervortreten . Die Kanten sind zweierlei: 12 längere B , welche den Kanten
des Oktaeders entsprechen , und 24 kürzere A (Pyramidenkanten ) , welche zu jedrei über den Flächen des eingeschriebenen Oktaeders liegen . Die Ecken sind
gleichfalls zweierlei : 6 achtflächige (ditetragonale) Oktaederecken, so liegend wie
die Ecken eines Oktaeders, und 8 dreiflächige (trigonale) , in den einzelnen Oktanten
gelegene Pyramidenecken. Die Hauptaxen verbinden je zwei gegenüberliegende
ditetragonale Ecken . — Bleiglanz .

Der Name Triakisoktaeder erinnert an die stets vorhandene Gruppirung [derFlächen in 8 dreizählige Systeme, indem die Gestalt gewissermassen ein Oktaeder ist ,auf dessen jeglicher Fläche sich eine stumpfe dreiseitige Pyramide erhebt . Je niedrigerdiese Pyramiden sind, je flacher der Winkel A ist (wie in Fig. 21 ) , desto mehr nähertsich die Gestalt einem Oktaeder. Bei grösserer Steilheit der Pyramiden und grösseremWerth des Winkels B (wie in Fig. 23 ) findet immer mehr Annäherung an das Rhom¬bendodekaeder statt . — Die Fläche des Triakisoktaeders schneidet zwei Hauptaxen inderselben Entfernung a , die dritte erst in einer m-mal verlängerten , ist daher charak¬terisirt durch das Zeichen a : a : ma (z . B . a : a : 2 « ; a : a : 3 «) , welches in jedemOktanten 3 Flächen ergibt . Je grösser m , desto mehr nähert sich die Gestalt demRhombendodekaeder , je kleiner, desto mehr dem Oktaeder ; wird oo , so geht dasRhombendodekaeder (a : « : ooa ) , wird m — I , dann das Oktaeder (a : a : a) hervor .
Die Construction aus dem Oktaeder ergibt sich folgendermassen: Man ver¬längere jede Halbaxe des Oktaeders durch Vervielfältigung nach einer Zahl m,welche rational und grösser als 1 ist, und lege hierauf in jede Oktaederkante zwei
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Flächen , welche die nicht zu derselben Kante gehörige Hauptaxe beiderseits in der
Entfernung m schneiden ; so entsteht ein Triakisoktaeder , dessen Zeichen mO ist ,weil jede Fläche das Parameterverhältniss m : 1 : 1 hat . Die gewöhnlichsten Varie¬
täten sind fO , 20 und 30 *) . Bei MiUer sind die Triakisoktaeder allgemein {hhl } \
30 = {331 } ; | -0 — {332 } . Durch Veränderung der Indexfolge und wechselnde
Anbringung des Minuszeichens liefert das Symbol {hhl } wie auch das der folgenden
beiden Formen überhaupt 24 im Einzelnen abweichend bezeichnete Flächen .

Die Tetrakishexaeder (oder Pyramidenwürfel , Fig . 24 , 25 , 26 ] sind von
24 gleichschenkeligen Dreiecken umschlossene Formen , deren allgemeine Gestalt
zwischen jener des Hexaeders und des Rhombendodekaeders schwankt , jedoch so ,

Fig. 26.

dass stets die Kanten der ersteren , nie aber die Kanten der anderen Grenzform
an ihnen zu erkennen sind . Die Kanten sind zweierlei : 12 längere C, welche den
Kanten des Hexaeders entsprechen , und 24 kürzere A (Pyramidenkanten ) , welche
zu je 4 über den Flächen des eingeschriebenen Hexaäders liegen . Die Ecken sind
gleichfalls zweierlei : 6 vierflächige (tetragonale ) Pyramidenecken und 8 sechs¬
flächige , so liegend wie die Ecken eines Hexaeders . Die Hauptaxen verbinden jezwei gegenüberliegende tetragonale Ecken . — Gold , Flussspath .

Der Name Tetrakishexaeder erinnert an die bestimmte Beziehung zu dem Hexa¬eder , während er zugleich die , in Bezug auf diese Form stets vorhandene Gruppirungder Flächen in 6 vierzählige Systeme betont . Der Name Pyramidenwürfel drückt aus,dass die Gestalt gleichsam ein Würfel ist , der auf jeder seiner Flächen eine niedrige
vierseitige Pyramide trägt . Je niedriger diese Pyramiden sind , je flacher der WinkelA ist (Fig. 24 ) , desto mehr nähert sich die Gestalt des Tetrakishexaeders einemWürfel , je höher (Fig. 2 6) , desto mehr einem Rhombendodekaeder .

1) Als Beispiel für die Winkelwerthe verschiedener Varietäten dienen nachstehende An¬gaben , in welche auch die beiden Grenzformen mit aufgenommen sind .Oktaederkanten B Pyramidenkanten A0 109 ° 28 ' 180°
fo 115° 42 ' 174 ° 36 '
fO 1 29 ° 3t ' 162° 39 '
JO 136° 0 ' 1 57 ° 5 '
20 141 ° 3 ' \ 52 ° 44 '
40 159° 57 ' f 36° 39 '
90 171 ° 1 ' 1 27 ° 24 '

360 t 77° 45 ' 121 ° 50 '
ooO ■ISO 0 -120°

Triakisoktaeder mit gleichen Kanten können in der Natur nicht Vorkommen , da in diesem
Fall m den irrationalen Werth 1 -j- J/2 erhalten würde.
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Schneidet die Fläche des Tetrakishexaeders die eine Axe in der Entfernung a , so
wird die andere Axe in einer um n ( ^> 1 ) -verlängerten Entfernung getroffen, während
die Fläche mit der dritten Axe parallel geht . Daher das Flächenzeichen a : na : coa ,
z . B . a : %a : ooa ) a : la : ooa . Dasselbe -würde in jedem Oktanten 6 Flächen liefern,von denen aber immer je zwei mit zweien eines benachbarten Oktanten zusammen-

6 8fallen , daher die ganze Form — -— = 24 Flächen aufweist. Je mehr n wächst ,
desto mehr nähert sich ein Tetrakishexaeder gestaltlich dem Hexaeder ; ist m = oo
geworden, so resultirt das Hexaeder (a : ooa : coa ) selbst. Wird n immer kleiner ,so nähert sich die Gestalt immer mehr dem Rhombendodekaeder [a : a : oo a) , zu
welchem sie wird, wenn n = I .

Bei der Construction aus dem Oktaeder nehme man wiederum in jeder Halb -
axe desselben eine Länge n , die grosser als 1 ist , und lege hierauf in jede Oktaeder¬
ecke vier Flächen, von welchen jede einzelne über eine Kante dieser Ecke der¬
gestalt fällt , dass sie die zu derselben Kante gehörige ITalbaxe in der Entfernung n
schneidet, während sie der dritten Hauptaxe parallel ist ; so entsteht ein Tetrakis¬
hexaeder , dessen Zeichen ooO-ra ist , weil jede seiner Flächen das Parameter -
verhältniss oo : 1 : n hat . —• Am häufigsten sind die Tetrakishexaeder ooO-f , oo02
und oo03 ; bei ihnen sind die Pyramidenkanten A um so stumpfer , die Kanten C
um so schärfer , je grösser n ist 1) . Für das Tetrakishexaeder c©02 sind alle
36 Kanten von gleichem Winkelwerth. — Die Miller 'sehen Indices für die Tetrakis¬
hexaeder sind allgemein {hk 0) ; ooOf = {320 } ; oo02 = {210} ; oo04 = {410 }.

Die Ikositetraeder (Fig . 27 , 28 , 29 ) sind Formen, welche von 24 Deltoiden
umschlossen werden, d . h . von Trapezoiden, welche 2 Paare gleicher Seiten besitzen.

Ihre allgemeine Gestalt schwankt zwischen jener des Oktaeders und des Hexaeders,ohne dass doch die Kanten einer dieser beiden Grenzformen jemals hervortretenkönnten. Die Kanten sind zweierlei : 24 längere !?, paarweise über den Kanten des
eingeschriebenen Oktaeders, und 24 kürzere C, zu je drei über den Flächen des

1 ) Es betragen bei

OO0
Würfelkanten G Pyramidenkanten

180 °
4 20o

ooOf 157 ° 23 ' 4 33° 49 '
OO02 143 ° 8 ' 4 43° 8 '
ocO-f 4 33° 36 ' 4 49° 33 '
0003 126° 52 ' 154° 9 '

. . OO04 118 ° 4 ' 4 60 ° 4 5 '
OO05 112 ° 38 ' 4 64° 4 '
ooOoo 90°

4 80°
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letzteren. Die Ecken sind dreierlei : 6 gleichkantig-vierflächige (tetragonale), 8 drei¬
flächige (trigonale) , und 12 ungleichkantig-vierflächige (rhombische) . Durch 2 gegen¬
überliegende dieser 26 Ecken geht je eine der 13 S .-A .n des regulären Systems.
Die Hauptaxen verbinden je zwei gegenüberliegende tetragonale Ecken .

*— Das
häufige Vorkommen der in Fig . 28 abgebildeten Varietät am Leucit veranlasste für
sie den Namen Leucitoeder , während man die in Fig. 29 abgebildete Varietät
das Leucitoid nannte . Je stumpfer die Kanten C sind , desto grösser ist die
Annäherung an das Oktaeder (Fig. 27 ) , je stumpfer die Kanten JB, desto grösser
diejenige an das Hexaeder (Fig . 29 ) .

Schneidet die Fläche des Ikositetraeders die eine Hauptaxe in der Entfernung a , so
werden die beiden anderen Axen in der unter einander gleichen , um m-mal ver¬
längerten Entfernung getroffen ; daher das Flächenzeichen a : ma : ma , z . B . a : 2 a : 2 a ;a : Ha : 3a ; dasselbe liefert in jedem Oktanten 3 Flächen . Hohe Werthe für m be¬
dingen eine Annäherung an das Hexaeder (a : ooa : ooa ) , sehr kleine eine solche
an das Oktaeder {a : a : a) \ wird m = oo , so geht das erstere , wird m == 1 , dann
das letztere hervor .

Um die Ikositetraeder aus dem Oktaeder zu construiren , nehme man in jeder
der Halbaxen des Oktaeders abermals die Länge m , und lege hierauf in jede
Oktaederecke vier Flächen, von denen jede einzelne über eine Fläche derselben
Ecke dergestalt fällt , dass sie die beiden zu derselben Fläche gehörigen Halb¬
axen in der Entfernung m schneidet ; so entsteht ein Ikositetraeder , dessen
Zeichen mOm ist, weil jede seiner Flächen das Parameterverhältniss m : 1 : m hat . —
Die gewöhnlichsten Ikositetraeder sind 202 und 303 , von denen zumal das erstere
(Fig. 28 ) am Analcim , Leucit und Granat sehr häufig vorkommt ; es hat die Eigen¬
schaft , dass die seine Deltoide symmetrisch theilenden
Flächendiagonalen mit den Kanten des eingeschriebenen
Rhombendodekaeders zusammenfallen1) . — Die Indices
sind allgemein {likk } ] 303 = (311 ) ; |-0 | = {322} .

Die Hexakisoktaeder oder Sechsmalachtflächner
oder Achtundvierzigfiächner (Fig . 30 ) sind von 48 un¬
gleichseitigenDreiecken umschlossene Formen , deren all¬
gemeine Gestalt zwischen denen aller übrigen holoedrisch¬
regulären Formen schwanken kann ; am häufigsten grup-
piren sich jedoch die Flächen entweder in 6 achtzählige
oder in 8 sechszählige, oder auch in 12 vierzählige Flächen¬
systeme : der Achtundvierzigfiächner erscheint bald durch das Aufsetzen sehr stumpfer
achtseitiger Pyramiden über den 6 Hexaederflächen (OktakishexaSder) , bald durch

4 ) Es betrasen bei
Kanten B Kanten 00 4 09° 28 ' 4 80°

f ° f 4 4 8° 4 ' 4 69 ° 4 '
424 ° 58' 4 60° 4 5 '

202 434 ° 49 ' 4 46° 27 '
fiA8 4 44 ° 4 8 ' 4 32 ° 2 '
303 4 44 ° 34 ' 4 29° 34 '
404 4 52 ° 44 ' 4 20°
606 462° 20 ' 4 4 0°

4 204 2 470° 30 ' 99 ° 32'
ooOoo 00O 90°
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das Aufsetzen sehr stumpfer sechsseitiger Pyramiden über den 8 Oktaederflächen
(Hexakisoktaeder) , bald durch das Aufsetzen sehr stumpfer vierseitiger Pyramiden
über den 12 Rhombendodekaederflächen (Tetrakisdodekaeder) entstanden zu sein .
Fläehenvertheilung und Symmetrie-Elemente zeigt die sphärische Projection Fig. 15 .
-— Die Kanten sind dreierlei : 24 längste Kanten A , welche nicht selten mit denen
des Rhombendodekaeders zusammenfallen, jedenfalls aber eine ähnliche Lage und
Vertheilung haben ; 24 mittlere Kanten B , welche paarweise über den Kanten des
eingeschriebenenOktaeders (gebrochene Oktaederkanten) , und 24 kürzeste Kanten C,welche paarweise über den Kanten des eingeschriebenen HexaSders liegen . Die
längsten Kanten schwanken in ihrem Winkelmaass zwischen 180 ° und 120 °

, die
mittleren zwischen 180 ° und 109° 28 ' 16"

, die kürzesten zwischen 180 ° und 90 °.
Die Ecken sind gleichfalls dreierlei: 6 achtflächige (ditetragonale) , 8 sechsflächige,und 12 vierflächige (rhombische) Ecken . Durch je 2 gegenüberliegende Ecken geht
je eine der 13 S .-A .n . Die Hauptaxen verbinden je zwei gegenüberliegende dite¬
tragonale Ecken . — Granat, Flussspath .

Die Fläche eines Hexakisoktaeders schneidet alle 3 Halbaxen in abweichender
Entfernung vom Mittelpunkt , daher das Zeichen a : ma : na , z . B . a : 2a : 3a ;a : -f « : 3a . In jedem der 8 Oktanten müssen hier 6 verschiedene Flächen auftreten ,weil , wenn man in den einzelnen Oktanten die Längen I , m und n auf jeder der 3 Haupt-axen aufträgt , die möglichen Vertauschungen bei der Verbindung dieser Schnittpunkteeben 6 Flächen liefern ( \ mn , 1nm , m \ n , mn \ , n \ m , nm \ ) , von denen keine mit
einer anderen im Nachbaroktanten übereinstimmt . — Es lässt sich leicht zeigen, dass
jede dieser Flächen , die Gleichheit derselben vorausgesetzt , auch nur ein ungleich¬seitiges Dreieck darstellen kann . Ein jedes derselben trägt nämlich mit seinen
3 Winkeln bei zur Bildung einer achtflächigen , einer sechsflächigen und einer vier¬
flächigen Ecke ; nennt man diese 3 Winkel w , w '

, w"
, so ist nothwendig jeder Winkelw O 45°

, jeder Winkel w ' <C_ 60 °
, jeder Winkel w" 90°

, denn 8X46 °
, 6X60 °

und 4X90 ° betragen schon 360 °
. Da nun aber w + w + w" = 1 80°

, so folgt,dass jeder Winkel w ’ j> 180° — (48 ° - f- 90 °) , d . h . j> 43 ° sein muss ; mithin kannniemals w ' = w sein , denn w < j 48° . Ebenso ergibt sich aber auch , dass jederWinkel w" j> 180° — ( 45 ° + 60 °
) , d . h . 75° sein muss , woraus erhellt , dassw" niemals weder w noch w ' werden kann , denn w < ( 45° und w ' < [ 60°.

Die Construction der Hexakisoktaeder aus dem Oktaeder gestaltet sich folgender-massen : Man nehme in jeder Halbaxe des Oktaeders vom Mittelpunkt aus zwei
verschiedene Längen m und n , von denen m grösser als n ist , während beide
grösser als 1 sind , und lege hierauf in jede Oktaederecke acht Flächen , vonwelchen je zwei über eine Kante derselben Ecke dergestalt fallen , dass sie die zuderselben Kante gehörige Halbaxe gemeinschaftlich in der kleineren Entfernung n ,die nicht zu solcher Kante gehörige Halbaxe aber beiderseits in der grösserenEntfernung m schneiden; so entsteht ein Hexakisoktaeder , dessen Zeichen mOnist , weil jede seiner Flächen das Parameterverhältniss m : 1 : n hat . Die gewöhn¬lichsten Varietäten sind 30 | , 402 und 50f .

Jede Fläche des Hexakisoktaeders besitzt den kleinsten Parameter iu derjenigenHalbaxe , mit welcher sie unmittelbar zum Durchschnitt gelangt ; ihre mittlere Kantestösst auf die Halbaxe mit dem mittleren Parameter , ihre kürzeste Kante auf die Halb¬
axe mit dem grössten Parameter . Die Hexakisoktaeder, bei welchen n — - 2

—■■■ z . B.
7H -j- 1 ?

20 | - , 30 | - und 8 (1sind sog. isogonale , d . h . solche, deren längste und kürzeste
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Kanten gleiches Winkelmaass haben ; diejenigen, bei welchen n = m
m- 1 , z . B . 30f ,

40 }- , ^ O 1-̂ 2
, heissen parallelkantige , weil ihre längsten Kanten mit den Kanten des

eingeschriebenen Rhombendodekaeders zusammenfallen und folglich zu je sechs und
sechs einander parallel sind . Die Varietät 30 } besitzt daher die merkwürdige Eigen¬schaft, sowohl isogonal als parallelkantig zu sein.

Die Hexakisoktaeder sind allgemein {hkl } ) 30 | - = {321 } ; 302 = {632 } ;
50 } = { 531 } ; 20 } = {132 } . — Bei der Form {321 } liegen z . B . in dem vorderen
oberen rechten Oktanten , in welchem (vgl . S . 18 ) alle Parameter positiv sind , die
Flächen (321 ) , (312 ) , (231 ) , (213 ) , (132 ) , (123 ) ; in dem vorderen oberen linken die
Flächen (321 ), (342 ) , (231 ) , (213 ) , (132 ) , (123 ) u . s . w . i) .

Anm . Dass die Triakisoktaeder , Tetrakishexaeder , Ikositetraeder und Hexakis-
oktaeder — im Gegensatz zum Oktaeder , Hexaeder und Rhombendodekaeder — in
ihrer äusseren Gestaltung grosser Variabilität fähig sind , ergibt sich aus der Er¬
wägung , dass die sie begrenzenden Flächen — gleichschenkelige Dreiecke , Deltoide
und ungleichseitige Dreiecke — selbst sehr abweichend in ihren Winkelverhältnissen
beschaffen sein können ; nicht minder auch aus der Thatsache , dass ihre Symbolevariabele Coefficienten enthalten .

Die Analogie der drei Bezeichnungsweisen zeigt folgende Vergleichung :
a : a : a — 0 = { 1 11 }

coa : a : a = ooO = ( MO )
oo a : a : ooa = ooOoo = ( l 00 }
ma : a : a = mO = {hhl }

coa : a : na = ooOn = [hk 0 }
ma : a : ma — mOm = {hhk }
ma : a : na = »i0 « = {hkl } .

Abgesehen von den S . 21 u . 22 gegebenen Regeln mögen hier noch einige allgemeine
Andeutungen über die Umwandlung der Naumann ?sehen Zeichen in diejenigen von
Miller und umgekehrt folgen. Der letzteren Signatur liegt gewissermassen die Voraus¬
setzung zu Grunde , dass die verschiedenen regulären Formen nicht durch Um¬
schreibung um , sondern durch Einschreibung in das Oktaeder abgeleitet werden .

Um die Zeichen Naumann ' s in die Millers zu übersetzen , bedarf es nur folgender
Erwägung . Das Hexakisoktaeder mOn hat bei Naumann das Parameterverhältniss
m : n : 1 ; schreiben wir es umgekehrt , und dividiren wir es mit « « , so wird

4 : n : m — 1
mn

JL • 1 •
m ' n ’

also würde ganz allgemein h : k : l — mn : m : n , welches Verhältnis jedoch stets
auf seinen einfachsten Ausdruck zu bringen ist . Dies geschieht immer sehr leicht,wenn m und n ganze Zahlen sind ; ist aber eine dieser Zahlen ein (unächter ) Bruch,

1) Die Bezeichnungsweise der einzelnen Flächen gestaltet sich allgemein in nachstehenderWeise ; dabei bedeutet , wie auch in der Folge , v : vorne , h : hinten , o : oben , u : unten,r : rechts, I : links .
vor vol hör hol vur vul hur hui
hkl hkl hkl hkl hkl hkl hkl h¥l
hlk hlk hlk hlk hlk hlk hlk hlk
khl khl khl khl khl khl khl kfil
Uh klh klh klh klh klh klh klh
Ihk Ihk Ihk Ihk Ihk Ihk Ihk Ihk
Ikh Ikh Ikh Ikh Ikh Ikh Ikh Ikh
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oder sind beide dergleichen Brüche , so hat man das Verhältnis mn : m : n mit
den Nennern dieser Brüche zu multipliciren.

Umgekehrt übersetzen sich die Miller sehen Zeichen in diejenigen Naumann ! s,wie folgt : Da h : k : l = mn : m : n , so wird offenbar h : Je = n : I , und folglichh . hauch n = — ; ebenso wird k : l = m : n , und folglich m = — •k 1 h hDem Miller ’'sehen Zeichen {hkl } entspricht, daher das Naumann 'sehe -
^
- 0 - ;

also {432} = 20f ; { 522 } = fOf ; { 221 } = 20 ; { 430} = ooOj .
§ 17 . Verband der holoedrisch -regulären Formen . Die Uebergänge und

Verwandtschaften sämmtlicher holoedrisch-regulärer Formen lassen sich am besten
aus beistehendem triangulären Schema erkennen (Fig. 31 ).

In den drei Ecken des Schemas stehen diejenigen drei Formen, welche einzigin ihrer Art sind ( S . 36 ) , während die drei Seiten des Schemas die Zeichen der
drei Vierundzwanzigflächner tragen , als deren
Grenz formen die drei singulären Formen zwar
schon oben (§ 1 6 ) genannt worden sind, wäh¬
rend sie jetzt erst mit Evidenz als solche an¬
erkannt werden können . In der That ward
durch Vergleichung der Stellung und des
Zeichens der Formen sehr anschaulich , dass
die Triakisoktaeder mÖ je nach dem Werth
von m körperlich zwischen dem Oktaeder und
dem Rhombendodekaeder, dass ebenso die Ikosi¬
tetraeder mOm je nach dem Werth von m
zwischen dem Oktaeder und Hexaeder , dass

die Tetrakishexaeder je nach dem Werth von n zwischen dem Rhombendodekaeder
und Hexaeder schwanken. Werden diese Werthe bald gleich 1 und bald gleich oo ,so gehen die Grenzformen hervor . In diesem Schema nimmt das Hexakisoktaederden Mittelpunkt ein , weil in seinen Verhältnissen die Bedingungen für die Exi¬stenz aller übrigen Formen ebenso , wie in seinem Zeichen die Zeichen derselbenenthalten sind und es sonach als der eigentliche Repräsentant aller regulärenFormen betrachtet werden kann, welche nur gewisse Specialfälle desselben dar¬stellen . Jedes mOn erscheint als ein Glied dreier verschiedener Ableitungsreihen:
1 ) einer Reihe, deren Endglieder ein Triakisoktaeder und ein Ikositetraeder sind;2 ) einer solchen , deren Endglieder ein Triakisoktaeder und ein Tetrakishexaeder dar¬stellen ; 3 ) einer Reihe mit einem Tetrakishexaeder und Ikositetraeder als Endgliedern.Wird in dem Zeichen des Achtundvierzigflächners n = 1, so geht daraus mOhervor ; wird m = oo , so . erhält man ooOn \ wenn n = m , so mOm ; wenn sowohlm als n = 1 , alsdann 0 ; wenn m und n beide = oo , alsdann ooOoo ; wennschliesslich m = oo und n = f , alsdann ooO . Oder das Hexakisoktaeder (Fig . 30)wird zu einem

Triakisoktaeder , wenn die kürzesten Kanten verschwänden, d . h. G = 180°,Tetrakishexaeder , wenn die mittleren Kanten verschwinden, d . h . B = \ 80 °,Ikositetraeder , wenn die längsten Kanten verschwinden, d . h . A — 180°,Oktaeder, wenn die längsten und kürzesten Kanten verschwinden, G = A = 180 °,Hexaeder, wenn die längsten und mittleren Kanten verschwinden, B — A — 1 8 0°,Dodekaeder , wenn die mittleren und kürzesten Kanten verschwinden, (7 = 5 = 180°.

0
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So können also die übrigen sechs Formen als Quasi - IIexakisoktaeder aufgefasst
werden , bei welchen bald diese , bald jene Kanten verschwunden sind . Und zwar
sind die 3 Vierundzwanzigflächner solche Quasi -Achtundvierzigflächner , bei welchen
blos eine Kantenart verschwunden ist , die 3 invariabelen Formen solche, bei welchen
zwei Kantenarten zum Verschwinden gelangt sind. So wäre z . B . :

30f - ein sehr triakisoktaeder -
2502 ein sehr tetrakishexaeder -
fOy ein sehr ikositetraeder -
•§ 0 | - ein sehr oktaeder -

1 7 01 6 ein sehr hexaeder-
2 0O | - ein sehr rhombendodekaederähnliches Hexakisokiaeder .

Das Hexakiskotaeder 402 kann z . B . folgende und nur sechs folgende Variationen
seiner Parameter bis zu den Grenzformen erfahren :

1) der kleinere Parameter verkleinert : 40 ^ , 40 | -, 40 £ bis 40 ,
2 ) der grössere Parameter vergrössert : 502 , 1202 bis 00 O 2 ,
3 ) der grössere verkleinert , bis er den kleineren erreicht : -| 02 , 302 bis 202 ,
4 ) beide Parameter verkleinert : | 0 | - , 30 | , | 0 | - bis 0 ,
5 ) beide vergrössert : 503 , 807 bis ooOoo ,
6 ) einer vergrössert und zugleich der andere verkleinert : 50 -J , 60 -| , 70 | - bis ooO .

Dass mit den angeführten sieben holoedrischen Formen überhaupt alle , welche
in dem regulären System Vorkommen können , bekannt und erschöpft sind , ergibt sich,
abgesehen von den auf S . 33 vorgenommenen Eintheilungen , auch noch aus folgender
Erwägung . Im Allgemeinen kann die Lage einer Fläche mit Bezug auf die einen
Oktanten bildenden drei Halbaxen eine dreifache sein : die drei Parameter derselben
sind entweder alle von endlichem Wertli , oder zwei sind endlich, der dritte oo , oder
blos einer ist endlich, die beiden anderen oo ; der vierte Fall, dass alle drei Parameter
oo seien, ist nicht denkbar . Die weiteren Möglichkeiten zeigt das folgende Schema:

I . Alle drei Parameter endlich :
l ) alle drei gleich (a : a : a ) , Oktaeder ;
2 ) zwei gleich , der dritte ungleich :

a) der dritte grösser (a : a : ma ) , Triakisoktaeder ,
b) der dritte kleiner [ma : ma : a ) , Ikositetraeder ;

3 ) alle drei ungleich [a : ma : na ) , Hexakisoktaeder .
II . Zwei Parameter endlich, der dritte unendlich :

t ) die endlichen gleich (a : a : ooa ) , Rhombendodekaeder ;
2 ) die endlichen ungleich (a : na : ooa ) , Tetrakishexaeder .

III . Ein Parameter endlich , die beiden anderen unendlich (a : oc a : ooa ) , Hexaeder.
Weitere Haupt- oder Unterabtheilungen sind nicht möglich und somit ist ein

fernerer holoedrisch-regulärer Körper nicht denkbar . — Auf genau dieselben Ab¬
theilungen gelangt man übrigens , wenn die verschiedenen Möglichkeiten der Lageeiner Fläche zu den drei Haupt-Symmetrie-Ebenen ins Auge gefasst werden .

§ 18 . Combinationen der holoedrisch - regulären Formen . Sind die
Formen des regulären Systems mit parallelen Symmetrie- Ebenen zu zwei , drei
und mehren an einem und demselben Krystall zugleich ausgebildet, so liegt eine
Combination derselben vor (§ 8) . In solchen Combinationen, welche nach der
Anzahl der zu ihnen beitragenden Formen als zweizählige , dreizählige u . s . w.
unterschieden werden , kann natürlich keine der combinirten Formen ganz voll¬
ständig erscheinen , weil ihre gleichzeitige Ausbildung an demselben Krystall (oder
um denselben Mittelpunkt) nur in der Weise möglich ist , dass die Flächen der
einen Form symmetrisch zwischen den Flächen , und folglich an der Stelle ge¬
wisser Kanten und Ecken der anderen Formen auftreten ; weshalb diese Kanten
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und Ecken durch jene Flächen gleichsam wie weggeschnitten (abgestumpft , zu¬
geschärft oder zugespitzt ) erscheinen, und ganz neue Kanten (Combinations -
kanten ) entstehen, welche weder der einen noch der anderen Form eigenthümlich
zugehören . Gewöhnlich sind die Flächen der einen Form viel grösser als die der
anderen , so dass sie den Totalhabitus der Combination bestimmt, während manche
Formen nur sehr geringe Flächenausdehnung zeigen ; dies Verhältniss bedingt den
Gegensatz der vorherrschenden und untergeordneten Formen.

Als eine auch für alle folgenden Krystallsysteme gültige Bemerkung mag erwähnt
werden , dass man unter der Entwickelung oder Auflösung einer Combination die
Bestimmung aller zu ihr beitragenden Formen versteht , und dass das krystallo -
graphische Zeichen einer Combination dadurch gewonnen wird , dass man die Zeichen
ihrer einzelnen Formen nach Maassgabe des Vorherrscliens derselben , durch Punkte
getrennt (aber ganz dicht) hinter einander schreibt .

Um ein Bild von dem Aussehen einer Combination zu erhalten , bringt man die
beiden einfachen Formen in parallele Stellung, so dass die entsprechenden Symmetrie-
Elemente übereinstimmend orientirt sind und beobachtet , welche Veränderungen an
der einen Form erfolgen würden , wenn man an diese letztere die parallel fort¬
geschobenen Flächen der anderen Form überträgt . So modificiren die Flächen der
einen Form immer nur gleichartige Kanten und Ecken der anderen durch Ab¬
stumpfung oder Zuschärfung.

In den meisten holoedrisch - regulären Combinationen erscheint das Hexa¬
eder , oder das Oktaeder oder auch das Rhombendodekaäder als vorherrschende

ooOoo.O .
Kg . 32.

00O00.00O .
Hg . 33.

Oo0oO . 202 .
Kg . 34.

Oo0oO .20 .
Hg . 35.

Oo0oo.Oo03 .
Hg . 36.

Oo0oO . 402 .
Hg . 37.

Form , wie denn überhaupt diese drei Formen am häufigsten ausgebildet und inder Mehrheit der Combinationen zu finden sind. Das Hexaeder erfährt durchdie Flächen des Oktaeders eine regelmässige Abstumpfung seiner Ecken , durch dieFlächen des Rhombendodekaeders eine regelmässige Abstumpfung seiner Kanten,durch jedes Ikositetraeder mOra (am häufigsten durch 202 ) eine dreiflächige, aufdie Flächen aufgesetzte Zuspitzung seiner Ecken , durch jedes Triakisoktaeder eine
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dreiflächige, auf die Kanten aufgesetzte Zuspitzung seiner Ecken , durch jedes Tetrakis-
hexaSder eine zweiflächige Zuschärfung seiner Kanten, durch jedes Hexakisoktaeder
eine sechsflächige Zuspitzung seiner Ecken .

Das Oktaeder erfährt durch die Flächen des Hexaeders eine Abstumpfungseiner Ecken, durch die Flächen des Rhombendodekaeders eine regelmässige Ab¬
stumpfung seiner Kanten, durch jedes Ikositetraeder (gewöhnlich durch 202 ) eine

O .ooOoo.
Kg . 38.

O .ooO. 0 . 202 .
Fig . 40.

ooO. ooOoo.
Fig . 41.

ooO. O.

oo0 . 303 . 202 .oo0oo .
Fig . 46 .

vierflächige, auf die Flächen aufgesetzte Zuspitzung seiner Ecken , durch jedes
Triakisoktaeder eine zweiflächige Zuschärfung seiner Kanten.

Das Rhombendodekaeder erleidet durch das Plexaeder eine Abstumpfungder tetragonalen , durch das Oktaeder eine solche der trigonalen Ecken, durch das
Ikositetraeder 202 eine Abstumpfung seiner Kanten, durch das Hexakisoktaeder
eine zweiflächige Zuschärfung seiner Kanten.



46 I . Krystallographie .

Bei der Auflösung der Combination sucht man zweckmässig zunächst die 3 ein¬
fachsten Formen 0 , ooO , ooOoo auf, oder stellt sich bei Abwesenheit derselben vor,welche Lage dieselben einnehmen würden . Ferner erinnere man sich, dass alle mO
eine Zone bilden mit 0 und ooO , sämmtliche mOm eine solche mit 0 und ooOoo ,sämmtliche ooOn mit ooO und ooOoo . Aus den gebildeten Zonen werden dann
unmittelbar diese 3 Vierundzwanzigflächner erkannt . Alle Flächen , die nicht in den
3 genannten Zonen liegen, gehören Hexakisoktaedern an ; letztere treten auch mit zwei
Flächen auf an Stelle der Combinationskantcn zwischen 0 und ooOw , oder derer
zwischen ooO und mOm , oder derer zwischen ooOoo und mO.

Fig. 43 zeigt , dass eine die Kante von ooO gerade abstumpfende Fläche eines
mOm mit 2 Dodekaederflächen eine Zone bildet , z . B . mit ( Ol l ) und ( 10l ) ; das
Symbol dieser Zone ist nach § 12 folglich [ 1 17 ] . Eine Vergleichung mit Fig. 41
und 42 erweist ferner , dass eine solche Ikositetraederfläche ebenfalls eine Zone bildet
mit einer Würfelfläche z . B . ( 001 ) und einer Oktaederfläche z . B . ( 111 ) . Das
Symbol dieser Zone ist daher [T1 0] . Die in beiden Zonen liegende Ikositetraeder¬
fläche hat mithin das Zeichen ( TT2 ) oder ( 112 ) oder (211 ) , d . h . 2Ü2.

Diejenigen Ikositetraeder , bei welchen »» )> 2 , bilden vierflächige Zuspitzungenan den vierkantigen Ecken von ooO , die Zuspitzungsflächen auf die Dodekaeder¬
kanten aufgesetzt ; z . B . die Combination 00 O . 3 O 3 ,
Fig. 44 . — Diejenigen Ikositetraeder , bei denen m 0 ) 2 ,bilden dreiflächige Zuspitzungen an den dreikantigen
Ecken von ooO , die Zuspitzungsflächen auf die Kanten
des letzteren aufgesetzt ; z . B . die Combination co0 . -| 0 | - ,
Fig. 4b .

Fig. 47 zeigt die sphärische Projection der Flächen
des Oktaeders o , des Hexaeders h und des Rhomben¬
dodekaeders r nebst den betreffenden Zonen. Daraus
ist auch leicht einzusehen , wo die Projectionen aller
übrigen Formen liegen werden : die Flächenpole aller
möglichen Tetrakishexaeder zwischen h und r , aller
Ikositetraeder zwischen h und o , aller Triakisoktaederzwischen r und o , aller Hexakisoktaeder in den Räumen zwischen den benach¬barten hro .

§ 19 . Die Hemiedrieen des regulären Systems. Man erhält die hemie -
drischen Formen nach § 13 dadurch , dass die holoedrischen durch Symmetrie -
Ebenen in eine Anzahl congruenter Tlieile zerlegt werden und dann die zum Wachs¬
thum resp . Verschwinden bestimmte Hälfte dieser Theile so ausgewälilt wird , dass
immer zwei Flächen , welche in Bezug auf die theilenden Ebenen symmetrisch
liegen , entgegengesetzten Hälftformen angehören . In zweckmässiger Weise betrachtet
man auch bezüglich dieser Vorgänge zunächst die allgemeinste Gestalt , das Hexakis¬
oktaeder , indem alle anderen Formen ja nur specielle Fälle desselben darstellenund so dasjenige , was für dasselbe erkannt worden ist , in entsprechender Weiseauch auf die übrigen Gestalten , als. auf Quasi-x\ chtundvierzigflächner Anwendungfinden muss .

Da die regulären Holoeder 3 IT.-S .-E .n und 6 gewöhnliche S .-E .n besitzen , sowerden 3 Modalitäten der Hemiedrie — nicht mehr und nicht weniger — zuunterscheiden sein , je nachdem aus dem Complex aussclieiden :
1 ) die 3 H .-S .-E .n ; dann verhalten sich die 8 congruenten Räume , welchedurch dieselben gebildet werden , nur abwechselnd gleich . Bei dem Hexakis¬oktaeder macht sich dies darin geltend , dass blos die in den abwechseln -

Pig . 47.
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den Oktanten gelegenen sechszähligen Flächengruppen ausgebildet sind
(tetraedrische oder geneigtfläcliige Hemiedrie) ;

2) die 6 gewöhnlichen S .-E .n ; die durch dieselben gebildeten 24 congruentenRäume sind nur abwechselnd gleich . Alsdann bleiben am Hexakisoktaedernur noch die abwechselnden Flächenpaare erhalten , welche an denmittleren gebrochenen Oktaöderkanten (oder an den in den H .-S .-E .n be¬findlichen Kanten) gelegen sind (dodekaedrische oder pentagonale oder
parallelflächige Hemiedrie) ;

3) alle 9 S .-E .n zusammen ; von den 48 congruenten Räumen sind nur die
abwechselnden gleich . Bei dem Hexakisoktaeder hat dies die Wirkung,dass von ihm blos die abwechselnden einzelnen Flächen ausgebildet
vorliegen (plagiedrische oder gyroedrische Hemiedrie) .

§ 20 . Die tetraedrische Hemiedrie . Die Formen derselben sind nichtmehr nach den Würfelflächen, sondern nur noch nach den 6 gewöhnlichen S .-E .noder nach den Rhombendodekaederflächen symmetrisch.
Die krystallographischen Hauptaxen (bei den Holoedern
vierzählig) sind hier zu 3 gleichwerthigen zweizähligen
S .-A .n geworden ; ausserdem sind vorhanden 4 gleich -
werthige dreizählige S .-A .n von polarer Ausbildung, senk¬
recht zu den Tetraederflächen. Ein Gentrum der Sym¬metrie fehlt ; für die Fläche ist eine parallele Gegenflächenicht ausgebildet , daher die Bezeichnung geneigt¬
flächige Hemiedrie. Die sphärische Projection Fig. 48
zeigt die Flächenvertheilung bei der allgemeinsten Form
und die Symmetrie (vgl . S . 25 ) .

Indem die tetraedrische Hemiedrie sich darin ausspricht , dass die Oktantenzwischen den drei H .-S .-E .n sich blos abwechselnd gleich verhalten , werden alle
diejenigen Formen dabei eine Gestaltsveränderung erfahren , bei welchen die Nor¬malen der Flächen in diese Oktantenräume fallen , also das Oktaeder, Ikositetraeder,Triakisoktaeder, Hexakisoktaeder. Bei den übrigen Formen (Hexaeder, Rhomben¬dodekaeder, Tetrakishexaeder) liegen aber die Normalen der Flächen in den H .-S .-E .nselbst und daher zugleich in dem einen und in dem benachbarten Oktanten ; eine
Verschiedenheit dieser beiden Oktanten ist demzufolge hier auf die Normalen ohne
geometrischen Einfluss, und die zu solchen Normalen gehörigen Flächen werdenscheinbar ebenso auftreten , wie in der holoedrischen Abtheilung. Die Würfelflächez . B . deckt gleichzeitig vier Oktanten, also kann eine abwechselnde Verschiedenheitder letzteren für die Ausbildung der Würfelfläche keine Veränderung im Gefolgehaben.

Bei dem Oktaeder wird derjenige sechszählige Flächencomplex (§ 19 , 1 ) , umdessen abwechselndes Verschwinden es sich bei dem Achtundvierzigflächner auf
dem Gebiet der tetraedrischen Hemiedrie handelt , vollgültig durch die einzelne
Fläche repräsentirt . Das Oktaeder wird daher zufolge dieser Modalität hemiödrisch,indem man seine vier abwechselnden Flächen vergrössert , wobei dann die übrigenzum Verschwinden gelangen (Fig . 49) . Es entstehen so aus demselben zwei
Tetraeder (Fig. 50 und 51 ) .

O ’ X



48 I . Krystallogr &phie .

Das Tetraeder ist eine von 4 gleichseitigen Dreiecken umschlossene Form
mit 6 gleichen Kanten U '

, deren Winkelmaass 70° 31 ' 44"
, und mit 4 dreiflächigen

(trigonalen) Ecken . Die krystallographischen Axen verbinden die Mittelpunkte je

Fig . 50 . Fig . 51.Fig . 49.
■zweier gegenüberliegender Kanten. Das Zeichen kann in Folge der Ableitung aus

jeschrieben werden und die beiden, durch ihre Stellung ver-dem Oktaeder

schiedenen , ausserdem aber völlig gleichen Tetraeder , welche durch alleinige Aus¬
bildung bald der einen bald der anderen Hälfte der Flächen entstehen , werden
als das positive und das negative unterschieden. — Fahlerz , Boracit , Helvin ,
Diamant. •— Miller bildet das Zeichen der tetraedrisch-hemiedrischen Form , indem
er dem Symbol {hkl } ein x (als , Abkürzung von xldvo? , geneigt) vorsetzt . Die
beiden correlaten Tetraeder sind daher x { 111 } und x { 111 } . Ist der hemiedrische
Charakter selbstverständlich, so wird x auch wohl weggelassen.

Wird der Würfel der in Rede stehenden Hemiedrie unterworfen , so erleidet
derselbe zufolge der oben angestellten Erwägung keine wirkliche Gestaltsverände¬
rung , sondern erscheint gerade so , als ob er holoedrisch geblieben wäre , ob¬
schon auch an ihm die Hälfte der Flächen als verschwunden gelten muss. Dies
wird ebenfalls einleuchtend , wenn man sich den Würfel durch angemessene
Feldereintheilung seiner Flächen in einen Quasi -Achtundvierzigflächner verwandelt
denkt , und dann auch für ihn genau das Gesetz dieser Hemiedrie zur Verwirk¬
lichung bringt. Ebenso liefern auch das Rhombendodekaeder und die Pyra¬
midenwürfel keine neuen Gestalten .

In nachstehenden drei Figuren stellen die schwarzen Theile diejenigen Flächen¬
felder vor , welche eigentlich als verschwunden zu denken , während die weiss ge-

ooOoo ooO ooOto
2

Fig . 52.
2

Fig. 54.Fig . 53.
lassenen Flächenfelder die wirklich rückständigen sind. Da nun aber jedes verschwin¬dende Flächenfeld mit einem bleibenden Flächenfeld in eine Ebene fällt , so wird in
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der geometrischen Erscheinungsweise dieser Formen gar nichts geändert werden,obgleich die Bedeutung ihrer Flächen eine ganz andere ist . Im Hexaeder z . B . be¬steht streng genommen jede Fläche nur noch aus zweien, an einer Diagonale anliegen¬den quadratischen Feldern , welche sich aber , weil sie in eine Ebene fallen, zur voll¬ständigen Hexaederfläche ausdehnen ; und auf ähnliche Weise verhält es sich imKhombendodekaeder und Tetrakishexaeder . Diese drei Formen sind also da , wo sie
zugleich mit Tetraedern Vorkommen, wenn auch nicht ihrem Aussehen, so doch ihremWesen nach als hemiedrische Formen zu deuten . Gegenüber den wirklich holoedrischenFormen sind auch bei ihnen die Symmetrieverhältnisse in derselben Weisereducirt , wie es bei dem Tetraeder und den anderen hier neu entstehenden Formender Fall . Während die Flächen des holoedrischen Würfels tetrasymmetrisch sindS . 17 ) , sind diejenigen des hemiedrischen nur disymmetriseh nach den Diagonalendes Quadrats , wie sich dies auch in der Oberflächenstreifung (vgl. § 64 ) ausspricht .Naumann hat diese nun allgemein angenommene Anschauungsweise schon seit demJahre 1 830 geltend gemacht .

Bei den Ikositetraedern mOm kommen die abwechselnden dreizähligen,über den Flächen des eingeschriebenen Oktaeders gelegenen Flächengruppen zum
Verschwinden, die übrigen dazwischen liegenden dehnen sich bis zur gegenseitigen
Durchschneidung aus (Fig. 55 ) . Als Hälftflächner ent¬
stehen so die Trigondodekaeder (Pyramidentetraeder ,
Triakistetraeder ) , deren Zeichen daher —— - oder auch

zzz@ 77z _— sein wird , entsprechend -/. {hielt} und v. {hkk) .
Es sind von 12 gleichschenkeligen Dreiecken umschlos¬
sene Formen, deren allgemeine Gestalt zwischen jener
des Tetraeders und Hexaeders schwankt , jedoch so,dass stets die Kanten der ersteren , aber niemals die
Kanten der letzteren Grenzform hervortreten . Die Ge¬
stalt ist gleichsam ein Tetraeder , welches auf jeder seiner 4 Flächen eine drei¬
seitige Pyramide trägt . Je flacher dieselbe ist (Fig. 56 ) , desto mehr nähert sich
die Form einem Tetraeder , je steiler (Fig. 58 ) , desto mehr einem Hexaeder. — Von

Fig . 55.

Fig . 56. Fig . 57.

den Kanten entsprechen 6 längere (£ '
) den Kanten des Tetraeders und liegen 12

kürzere ( C1
) zu je drei über den Flächen des eingeschriebenen Tetraedei’s ; die

Ecken sind gleichfalls zweierlei : 4 sechsflächige, und 4 dreiflächige (trigonale) Ecken .
Die krystallographischen Axen verbinden die Mittelpunkte je zweier gegenüber¬
liegender längerer (Tetraeder-) Kanten. — Fahlerz , Kieselwismut .

Naumann-Zirkel, Mineralogie . 14. Auft . 4
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Die Triakisoktaeder mO liefern , nach den in den abwechselnden Oktanten
gelegenen dreizähligen Flächensystemen (Fig. 59 ) hemiedrisch werdend , die Del -

m( ) , mOtoiddodekaeder , welche demgemäss das Zeichen 2 oder — erhalten,
entsprechend x {hhlj und x {hhl ) . Dieselben sind von 12 Deltoiden umschlossene

Formen , deren allgemeine Gestalt zwischen jener des
Tetraeders und Rhombendodekaeders schwankt , ohne
dass jedoch die Kanten einer dieser Grenzformen
jemals hervortreten können (Fig. 60 , 61 , 62 ) . — Von
den Kanten liegen 12 längere (! ? '

) paarweise über den
Kanten, und 12 kürzere {Ä ) zu drei über den Flächen
des eingeschriebenenTetraeders . Die Ecken sind dreierlei :
6 vierflächige (rhombische) Ecken , 4 spitzere , und 4
stumpfere dreiflächige (trigonale) Ecken . Die krystallo-
graphischen Axen verbinden je zwei gegenüberliegende
rhombische Ecken . Je stumpfer letztere (Fig. 60 ) sind ,

desto mehr nähert sich die Form einem Tetraeder, je spitzer (Fig. 62 ) , desto mehr
einem Rhombendodekaeder. — Fahlerz , Weissgültigerz, doch nicht als selb¬
ständige Form.

Kg . 59 .

Bei den Hexakisoktaedern mOn sind es die in den abwechselnden Ok¬
tanten gelegenen sechszähligen Flächensysteme (Fig . 63 ) , nach welchen diese

Hemiedrie erfolgt; alsdann gehen aus ihnen die mit

zeichnenden Hexakistetraeder (Fig . 64 , 65 ) hervor , x {hkl ) und v. {hkl } . Die¬
selben sind von 24 ungleichseitigenDreiecken umschlosseneFormen, deren allgemeine
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Gestalt bald einer der drei vorhergehenden hemiedrischen Formen, bald auch demRhombendodekaeder, dem Hexaeder oder dem Tetrakishexaeder genähert sein kann ;doch gruppiren sich die Flächen am häufigsten in 4 sechszählige Systeme. — DieKanten sind dreierlei : 12 mittlere B '

, paarweise über den Kanten , 12 längere 6"
,und 12 kürzere A '

, zu je dreien über den Flächen des eingeschriebenen Tetraeders.Die Ecken sind gleichfalls dreierlei : 6 vierflächige (rhombische) , 4 spitzere, undi stumpfere sechsflächigeEcken. Die krystallographischen Axen verbinden je zwei
gegenüberliegende rhombische Ecken. — Diamant, Boracit, Fahlerz ; jedoch anletzteren beiden nicht selbständig.

Das Hexakistetraeder (vgl . auch die Projection in Fig. 48) ist die allgemeinsteGestalt dieser Hemiedrie, in dessen Symbol alle anderen , einschliesslich des hemi¬edrischen Hexaeders, Rhombendodekaeders und Pyramidenwürfels als Specialfälleenthalten sind. Werden die Kanten Ä — 180 °
, so geht ein Pyramidentetraederhervor ; bei C' = 180 ° ein Deltoiddodekaeder; bei Ä und C ' = 180 ° ein Tetraöder.Combinationen . Tetraedrisch-hemiedrische Formen können nur mit solchendesselben Charakters Combinationen bilden. Wenn also in letzteren ein Würfel ,

£ 0
2

‘
2 - • OoOoQ.

Fig . 67.Fig . 66 .
Fig . 68.

Rhombendodekaöder, PyramidenWürfel auftritt , so sind diese Formen tetraedrisch-hemiedrischer Natur ; kommt scheinbar ein Oktaeder vor , so muss es als Combi-nation zweier Tetraeder (Fig. 66) gelten, welche im Gleichgewicht stehen.

202 0

Fig . 71.

ooOoo • —- • ooO .2
Fig . 69 .

ooO • — • ooOoo .2
Fig . 70.

In diesen Combinationen erscheint gewöhnlich das Tetraeder , oder das
Rhombendodekaeder, oder auch das Hexaeder, selten ein Trigondodekaeder als
vorherrschende Form . Das Tetraeder erleidet durch die Flächen seines Gegen-
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kürpers eine Abstumpfung der Ecken, durch die Flächen des (hemiedrischen)
Hexaeders eine Abstumpfung der Kanten, durch die Flächen des (hemiedrischen)
Rhombendodekaeders eine dreiflächige , auf die Flächen aufgesetzte Zuspitzung der
Ecken, wobei die zuspitzenden Flächen mit einander Winkel von 120 ° bilden.

Das Rho mb endo dekaöder erleidet durch die Flächen des Tetraeders eine
Abstumpfung der abwechselnden trigonalen Ecken , das Hexaeder durch dieselbe
Form eine Abstumpfung seiner abwechselnden Ecken 1

) , und jedes Trigondo¬
dekaeder durch das Tetraeder von gleicher Stellung eine Abstumpfung der trigonalen
Pyramidenecken (Fig . 7 -1) .

§ 21 . Die (lodekaedrisclie Hemiedrie . Bei ihr sind die Formen nicht mehr
nach den 6 gewöhnlichen S .-E .n symmetrisch, sondern nur noch nach den Würfel¬

flächen (welche aber hier keine II .-S .-E .n mehr dar¬
stellen ) ; sonst besitzen die Formen, wie die tetraedrisch -
hemiedrischen 3 zweizählige S . - A .n , senkrecht zu
einander und zu den Würfelflächen (die krystallo-
graphischen Hauptaxen) , sowie k dreizählige S .-A .n ,
senkrecht zu den Oktaederflächen. Ein Centrum der
Symmetrie ist aber vorhanden . Jede Fläche besitzt eine
parallele Gegenfläche , daher die Bezeichnung parallel -
flächige Hemiedrie ; vgl . die Projectionsfiguv 72 .

Wenn sich die dodekaedrische Hemiedrie darin
geltend macht , dass die 24 Räume zwischen den 6

gewöhnlichen S .-E .n sich nur abwechselnd gleich verhalten , so sind es von allen
holoedrisch-regulären Formen blos die Tetrakishexaeder und die Hexakisoktaeder,
bei welchen die Normalen der Flächen in diese Räume fallen und daher geschieht
es , dass auch nur diese beiden in Folge solcher Hemiedrie ihre Gestalt ver¬
ändern , die fünf anderen Formen aber dabei in geometrischer Hinsicht anscheinend
unverändert bleiben .

Dass das Hexaeder, das Oktaeder, das Rhombendodekaeder, die Triakisoktaeder
und Ikositetraeder, wenn sie dieser Hemiedrie unterliegen, demnach keine wesent¬
liche Gestaltsveränderung erleiden , wird auch leicht eingesehen, indem man diese
fünf Formen durch eine angemessene Theilung ihrer Flächen in Quasi -Hexakis-
oktaeder verwandelt, und dann für sie das Gesetz in Erfüllung bringt , dass nur
die an den abwechselnden mittleren Kanten gelegenen Flächenpaarc allein aus¬
gebildet sein sollen . Die bleibenden und die verschwindenden Flächenfelder fallen
alsdann immer zu je zwei oder mehren in eine Ebene , weshalb denn die Hemiedrie
scheinbar gar keinen Erfolg hat , obgleich , streng genommen, die Bedeutung der
Flächen eine wesentlich andere geworden ist .

hi nachstehenden Figuren entsprechen die weiss gelassenen Flächenfelder den
bleibenden , die schwarzen Flächenfelder dagegen denjenigen Flächenpaaren , welche
eigentlich als verschwunden zu denken sind. Es ist augenscheinlich, dass z . B . bei dem
so nach der dodekaedrischen Hemiedrie hälftflächig gewordenen Würfel die Begren-

gleich gestumpft werden.
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Zungselemente eine ganz andere Bedeutung besitzen, als bei dem ebenfalls scheinbar
holoedrischen , welcher (vgl . Fig. 82 ) das Resultat der tetraedrischen Hemiedrie ist .
Die Flächen des Würfels sind hier disymmetrisch^nach den Seiten des Quadrats , wie

00O00
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Fig . 73.
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sich dies auch in der Oberflächenstreifung (§ 64 ) kund gibt. Das Oktaeder , welches
in der tetraedrischen Abtheilung als solches nicht existirt , tritt also hier als vollgültiges
Mitglied auf , aber seine Flächen sind asymmetrisch .

Bei den Tetrakishexaedern ooO« sind die einzelnen Flächen das voll¬
gültige Aequivalent derjenigen an den mittleren Kanten gelegenen Flächenpaare ,
um deren abwechselndes Wachsen und Verschwinden
es sich auf dem Gebiete dieser Hemiedrie bei dem
Achtundvierzigflächner handelt (Fig. 74 ) . Sind die Te¬
trakishexaeder nur mit ihren abwechselnden Flächen
ausgebildet, so gehen aus ihnen die Pentagondodeka -

8der hervor , welche daher allgemein mit be-
4

zeichnet werden . Die Pentagondodekaeder sind von '12
symmetrischen Pentagonen umschlossen, d . h . von Fünf¬
ecken , welche 4 gleiche Seiten und 2 Paare gleicher
Winkel haben . Die allgemeineGestalt der Formen schwankt
zwischen jener des Hexaeders und des Rhombendodekaeders, ohne dass jedoch die
Kanten einer dieser beiden Grenzformen jemals hervortreten könnten.

Fig . 77.Fig . 75 .

Die Kanten sind zweierlei: 6 regelmässige, die abweichend langen Seiten
der Pentagone repräsentirende , meist längere (selten kürzere ) Kanten A"

, welche
über den Flächen, und 24 unregelmässige, meist kürzere (selten längere) Kanten
C"

, welche, die gleichen Pentagonseiten darstellend, gewöhnlich paarweise über
den Kanten des eingeschriebenen Hexaeders liegen . Auch die Ecken sind zweierlei:
8 gleichkantig- dreiflächige (trigonale) und 12 ungleichkantig- dreiflächige (unregel-
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massige ) Ecken . Die krystallographisehen Axen verbinden die Mittelpunkte je zweier
gegenüberliegender regelmässiger Kanten . — Eisenkies , Kobaltglanz .

Je nachdem in den Pentagonen die einzelne , abweichend lange Seite entweder
grösser oder kleiner als jede der vier gleichen Seiten ist , demgemäss hat das Pentagon¬
dodekaeder mehr Aehnlichkeit mit dem Hexaeder, Fig . 75 (n mit sehr grossem Werth ),oder mit dem Rhombendodekaeder , Fig. 77 [n dem Werth 1 genähert ) . Mitten inne
steht , freilich nur als eine ideale Form , das reguläre Pentagondodekaeder der

1 + V 5Geometrie mit 30 gleichlangen Kanten ; bei demselben ist der Coefflcient n — — -
A

also eine irrationale Zahl , weshalb denn auch die Form als Krystallform unmög -
Oo04lieh ist (§ 10 , S . 20 ) ; sehr nahe würde die Varietät - - kommen . Die gewöhnlichste

oo 0 2 M
Varietät - findet sich am Eisenkies oder Pyrit gar häufig ausgebildet und wird2
daher auch Pyritoeder genannt (Fig. 76 ) .

Müler setzt hier vor das Symbol [hkl ] ein tt (als Abkürzung von rcapaAtajkoc) ;
das positive Pentagondodekaeder = t {M 0 } , das negative = T: {fcÄ0 } .

Werden die Hexakisoktaeder mOn nach denen an den abwechselnden
mittleren Kanten (ö) gelegenen Flächenpaaren (Fig . 78 ) hemiedrisch , so gehen
daraus die Dyakisdodekaeder (oder Diploeder ) hervor (Fig . 79 , 80 ) ; um sie von

Fig . 79.

den Ilexakistetraedern , als tetraedrisch -hemiedrischen Formen derselben Stammform
zu unterscheiden , pflegt man ihr Zeichen in zwei parallele Klammern einzuschliessen ;

AwOwjsonach ist 2 das allgemeine Zeichen derselben . Es sind in der Regel von
24 gleichschenkeligen Trapezoiden (selten von dergleichen Trapezen ) umschlossene
Formen , deren allgemeine Gestalt an verschiedene andere Formen , gewöhnlich aber
an irgend ein » gebrochenes « Pentagondodekaeder erinnert . — Die Kanten sind
dreierlei : 12 kürzeste A"

, paarweise über den regelmässigen Kanten , und 12 län¬
gere B "

, einzeln über den Flächen des eingeschriebenen Pentagondodekaeders , sowie
24 mittlere , unregelmässige Kanten C"

, welche eine den unregelmässigen Kanten
desselben Dodekaeders nahe kommende Lage haben . Die Ecken sind gleichfallsdreierlei : 6 gleichwinkelig - vierflächige (rhombische ) , 8 dreiflächige (trigonale ) und
12 ungleichwinkelig -vierflächige (unregelmässige ) Ecken . Die krystallographisehenAxen verbinden je zwei gegenüberliegende rhombische Ecken . — Eisenkies (an
ihm bisweilen selbständig ) , Kobaltglanz .
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Am häufigsten kommen v Sind die Flächen Tra¬
peze , so wird jede Kante G " der gegenüberliegenden Kante B " parallel , weshalb
denn in jedem eine längste Kante bildenden Flächenpaare drei parallele Kanten
hervortreten ; diese auffallende Erscheinung rechtfertigt für solche Varietäten den Namen
parallelkantige Dyakisdodekaeder , für welche die allgemeine Bedingung gilt :
m = « 2 ; die zweite der oben aufgeführten Varietäten ist daher parallelkantig .

Das positive Dyakisdodekaeder ist 7r {Ä/c/ } , das negative ~
{khl ) .

Gombinationen . In den dodekaedrisch- hemiedrischen Gombinationen er¬
scheint gewöhnlich das Hexaeder,
oder das Oktaeder , oder auch
das Pentagondodekaeder als vor¬
herrschende Form . Das Hexa¬
eder erfährt durch die Flächen
eines jeden Pentagondodekaeders
(gewöhnlich der Varietät °°5^

)

00O00 • 00O00 •

Hg . 82 .

eine unsymmetrische Abstumpfung
seiner Kanten (Gegensatz zur Com- Kg - 81-bination mit dem Rhombendode¬
kaeder , Fig. 33 ) und durch jedes Dyakisdodekaeder eine unsymmetrische drei¬
flächige Zuspitzung seiner Ecken.

Das Oktaeder erleidet durch die Flächen eines jeden Pentagondodekaeders,oo02 .— , eine Zuschärfung, durch jedes Dyakisdodekaeder einemeist der Varietät

vierflächige Zuspitzung seiner Ecken , wobei sowohl jene Zuschärfungs- als diese

Fig . 85.

Zuspitzungsflächen (die letzteren paarweise ) auf zwei gegenüberliegende Kanten
aufgesetzt sind. Stehen die Flächen des Oktaeders und Pentagondodekaeders im
Gleichgewicht, so erscheint die Combination ähnlich dem Ikosaeder der Geometrie;Fig. 84 .

Oo02
. Das Pentagondodekaeder —-— erfährt durch die Flächen des Oktaeders

M
eine Abstumpfung seiner trigonalen Ecken , durch die Flächen des Hexaeders eine
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Abstumpfung seiner regelmässigen Kanten, und durch die Flächen gewisser , in
gleicher Stellung befindlicher Dyakisdodekaeder eine regelmässige dreiflächige, auf
die Flächen aufgesetzte Zuspitzung seiner trigonalen Ecken.

• 00O00 .

§ 2 *2 . Die plagiedrische Hemiedrie . Die sämmtlichen 9 S .-E .n der holoe¬
drischen Formen sind verloren gegangen, weshalb die dieser Hemiedrie angehörigen

Formen überhaupt keine S .-E . mehr besitzen. Es exi-
stiren von S .-A .n 3 vierzählige senkrecht zu den Würfel¬
flächen , 4 dreizählige senkrecht zu den Oktaederflächen
und 6 zweizählige senkrecht zu den Rhombendodekaeder¬
flächen (also dieselben wie bei den regulären Holoedern) ;
ein Centrum der Symmetrie fehlt ; vgl . Fig. 89 . — Nur
bei den Hexakisoktaedern fallen die Normalen der
Flächen in die 48 Räume zwischen den 9 S .-E .n und
blos bei ihnen hat daher diese Hemiedrie eine morpho¬
logische Wirkung. Alle übrigen 6 vollflächigen Formen
erleiden keine Gestaltsveränderung , weil jede einzelne

Fläche derselben mehr als nur einem jener 48 Räume angehört . Die Flächen
aller Gestalten sind asymmetrisch.

Die Hexakisoktaeder (Fig. 91 ) liefern durch Wachsen resp . Verschwinden der

Hg . 89.

\ WsAO ' i . - ' ' !

Fig . 90. Fig . 92 .
einzelnen abwechselnden Flächen als neue eigenthümliche Formen die Pentagon¬ikositetraeder 1) , begrenzt von 24 ungleichseitigen Fünfecken (Fig. 90 und 92 ) .

H Der Name ist dadurch gerechtfertigt , dass die übrigen Vierundzwanzigflächner tlieils(Tetrakishexaeder , Triakisoktaeder , Hexakistetraeder ) von Dreiecken , theils (Ikositetraeder . Dya-kisdodekaeder ) von Vierecken begrenzt werden .
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Die zwei correlaten Ikositetraeder dieser Art, welche aus einem und demselben
Hexakisoktaeder hervorgehen , sind enantiomorph (S . 29 ) ; sie haben in Folge
der Abwesenheit von S .-E .n die Eigenschaft, dass sie sich — bei übrigens völlig
gleichen Begrenzungselementen — zu einander als ein rechts und als ein links
gebildeter Körper verhalten , welche durch keine Aenderung der Stellung des einen
zur Congruenz gebracht werden können ; die eine Gestalt ist gewissermassen das
Spiegelbild der anderen.

TIFig . 90 ist ein linkes , Fig . 92 ein rechtes Hemieder, das erstere - 1, das letz-
niQn iterc - r , weil von den beiden obersten Flächen im vorderen oberen rechten Ok-

2 ’

tanten des Hexakisoktaeders Fig. 91 sich die links gelegene schraffirte in Fig . 90 , die
rechts gelegene unschraffirle in Fig. 92 wiederfindet . ■— Miller setzt zur Bezeichnung
vor das holoedrische Symbol ein y (von yopdc, gebogen) ; das linke ist '

y {ÄAZ} , das
rechte y {khl }.

Früher war diese Art der Hemiedrie nur als möglich bekannt , indem eine der¬
selben wirklich folgende krystallisirte Substanz nicht beobachtet war . 1 882 wies
indessen Tschermak nach , dass an den Krystallen des Chlorammoniums in der That
plagiedrisch-liemiedrische Pentagon -Ikositetraeder auftreten , insbesondere -| 0 | - zur
Hälfte = y ( 875 } . Zufolge Miers kommt auch am cornischen Rothkupfererz selten
und untergeordnet das Pentagon -Ikositetraeder | D$- = y { 896 } vor . — Der in der
Natur immer scheinbar holoedrisch als die Combinatiou coOoo . O ausgebildete Sylvin
(Chlorkalium) ist ebenfalls plagiedrisch , wie die von Brauns 1 886 daran beobachteten
Aetzfiguren erweisen , welche auf den Würfelflächen die Gestalt einer vertieften tetra -
gonalen Pyramide besitzen , die aber nicht mit den Würfelkanten parallel , sondern
unsymmetrisch gegen dieselben gedreht ist ; die häufigsten Aetzfiguren gehören dem
rechten Pentagon -Ikositetraeder 903

r = y {39l } an .

§ 23 . Die Tetartoedrie im regulären System . Dabei handelt es sich nach
S . 30 um die Erscheinung, dass die nach einer Modalität der Hemiedrie hervor¬
gebrachten Formen noch einmal nach einer anderen Hemiedriemodalität in zwei
Hälften zerfallen, das Holoeder also 4 Viertelflächner liefern würde . Aus den
tetraedrisch -heniiedrischen Formen können noch die vorhandenen 6 gewöhnlichen
S .-E .n austreten , aus den dodekaedrisch- lieniiedrischen noch die 3 rechtwinkelig
auf einander stehenden S .-E .n verloren gehen.

Wird die allgemeinste Gestalt des regulären Systems , das Hexakisoktaeder , der
Tetartoedrie unterworfen , so kann dies geschehen durch Anwendung :

der tetraedrischen Hemiedrie auf die dodekaedrisch -hemiedrische Form : das Dya-
kisdodekaeder ist nur mit seinen in den allwechselnden Oktanten liegenden Flächen
ausgebildet ; oder

der plagiedrischen Hemiedrie auf die tetraedrisch -liemiedrische Form : das Hexa -
kistetraeder ist nur mit den abwechselnden einzelnen Flächen ausgebildet.

Ferner könnte auch das Pentagon -Ikositetraeder nur mit den in den abwechseln¬
den Oktanten gelegenen dreizähligen Flächengruppen ausgebildet sein. — Alle drei
liemiedrischen Formen des Hexakisoktaeders liefern dabei immer ein und dieselbe
tetartoedrische Form , die tetraedrischen Pentagondodekaeder (Fig. 93 und 94 ) ,
begrenzt von 12 unsymmetrischen Pentagonen , welche zwei Paare gleicher Seiten,aber lauter verschiedene Winkel haben ; es sind enantiomorplie Formen (§ 13 )
ohne S .-E . und ohne Centrum der Symmetrie ; es existiren noch 3 gleichwerthigc zu
einander senkrechte zweizählige und 4 dreizählige S .-A .n von polarer Ausbildung
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(vgl. Fig. 98 ) ; diese letzteren Symmetrie-Elemente sind dalier hier andere als bei
der ebenfalls einer S .-E . und eines Centrums der Symmetrie entbehrenden plagi-edrischen Hemiedrie. Der Kanten sind 30 von dreierlei Art . Da jedes Hexakisok-
taeder als holoedrische Stammform vier solche Pentagondodekaeder liefert , so wird es

O / 7

Hg . 94. Kg . 95.Fig . 93.

darunter zwei rechts und zwei links gebildete geben , von denen zwar je zwei
gleichnamige durch blose Stellungsänderung zur Congruenz gebracht werden können ,während dies für je zwei ungleichnamige ganz unmöglich ist . Fig. 93 ist ein rechtes ,Fig. 94 ein linkes.

Wenn nun auch die übrigen holoedrischen regulären Formen von diesem Bildungs¬gesetz ergriffen und zu tetartoedrischen umgestaltet werden , so entfernen sich vierderselben äusserlich nicht von den hemiedrischen , indem sich
das Oktaeder in ein Tetraeder ,
die Tetrakishexaeder in Pentagondodekaeder ,
die Triakisoktaeder in Deltoiddodekaeder,
die Ikositetraeder in Tx-igondodekaeder

verwandeln, während das Hexaeder und Rhombendodekaeder auch hier scheinbar ihreholoedrische Gestalt unverändert beibehalten . Es stellt sich also die merkwürdigeThatsache heraus , dass das Tetraeder und das Pentagondodekaeder , welche , durchverschiedene Modalitäten der Hemiedrie erzeugt , sich bei einer hemiedrisch krystalli -sirenden Substanz durchaus gegenseitig ausseh Hessen und unmöglich machen
(vgl . S . 30 ) , auf dem Gebiete der Tetartoedrie beide zugleich zum Vorscheinkommen und hier nothwendig coexistiren und zusammengehören 1

) .Deutlich tetartoedrisch -reguläre Entwickelung zeigt unter den natürlichen Mineralien
zufolge Luedecke der Langbeinit, welcher tetraedrisch - und dodekaedrisch-hemiedrischerscheinende Formen an sich vereinigt ; ferner gehört hierher der Ullmannit, insofernseine Krystalle bei übereinstimmender chemischer Zusammensetzung theils pentagon -dodekaedrisch, theils tetraedrisch ausgebildet sind . Unter den künstlich in Krystallenerhaltenen Substanzen erweisen sich als tetartoedrisch -regulär chlorsaures Natrium ,Nitrate von Blei , Strontium , Baryum . Die in der Natur vorkommenden Krystalle des
salpetersauren Baryums besitzen die Form eines Oktaeders , welches daher als Com -bination zweier Tetraeder von tetartoedrischem Charakter aufgefasst werden muss .

1 ) Die Unmöglichkeit des Zusammenvorkommens von tetraedrisch- und dodekaedrisch-hemiedrischen Formen an einem und demselben Krystall schien durch die Combinationen deschlorsauren Natriums und einiger anderer Salze widerlegt zu werden , an welchen das Tetraederzugleich mit dem Pentagondodekaeder erscheint . Naumann hat jedoch 1 855 gezeigt , dass dieseCombinationen nicht als eine Mesalliance der beiderseitigen Hemiedrieen , überhaupt nicht alshemiedrische , sondern als tetartoedrische aufzufassen sind , und dass die Coexistenz von Tetraedernund Pentagondodekaedern eine nothwendige Folge der Tetartoedrie ist . Baumhauer wiesauch später durch die auf den Tetraederflächendes chlorsauren Natriums erzeugtenAetzeindrückenach , dass diese Flächen nicht hemiedrischer , sondern tetartoedrischer Natur sind . Vgl . auchdie Untersuchungenüber die tetartoedrisch-regulären Nitrate von Blei , Baryum Strontium vonL . Wulff in Z . f. Kr . IV . 1880 . 122 .
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Aus Vorstehendem ergibt sich , dass wenn eine regulär krystallisirte Substanz
nur im Hexaeder oder Rhombendodekaeder bekannt ist , diese Form an sich keinen
Aufschluss darüber gewährt , ob die Substanz holoedrisch ist , oder einer der 3
Hemiedrie-Abtheilungen angehört , oder als tetartoedrisch gelten muss. Gestalt und
Stellung der Aetzflguren, das elektrische Verhalten, das Auftreten der Circular¬
polarisation können alsdann eine Unterscheidung ermöglichen.

Eine Hemimorphie ist im regulären System ausgeschlossen, weil eine S .-A.
von singulärem Charakter nicht existirt .

2 . Tetragonales Krystallsystem .
§ 24 . Gtrundcliarakter . Das tetragonale System (früher quadratisches oder

viergliedriges genannt) hat mit dem regulären System die Dreizahl und Recht -
winkeligkeit der krystallographischen Axen gemein, unterscheidet sich aber durch
das Grössenverhältniss derselben, indem gegen zwei gleiche Axen a eine un¬
gleiche Axe c vorhanden ist. Diese letztere beherrscht die Symmetrie aller Formen
und wird in eine senkrechte Stellung gebracht . Man nennt die Endpunkte dieser
verticalen Axe Pole , und die von solchen auslaufenden Kanten Polkanten , die
in sie fallenden Ecken Polecken . Von den beiden gleichwerthigen horizontalen
Axen a pflegt man die eine auf den Beobachter zulaufend, die andere quer zu
richten . Die zwei Linien, welche ihre rechten Durchkreuzungswinkel halbiren,heissen die Zwischenaxen. — Die Formen des tetragonalen Systems besitzen einen
sogenannten wirtelförmigen Bau , indem ihre Flächen gleichmässig um die Ver-
ticalaxe gruppirt sind. — Der Name Tetragonalsystem bezieht sich auf die , meist
quadratische oder tetragonale Figur der durch die Horizontalaxen gelegten Ebene .

§ 25 . Beschreibungund Ableitung der holoedrisch -tetragonalen Formen .
Dieselben besitzen nur eine H . -S .-E . , nämlich die als Basis bezeichnete Ebene
durch die beiden horizontalen Axen a \ demgemäss hat die auf der letzteren senk¬
recht stehende Verticalaxe c hier den Charakter einer (nur einzig in ihrer Art
vorhandenen) H .-S .-A . oder einer Hauptaxe ; ihr gegenüber führen die beiden
Horizontalaxen a die Bezeichnung der Nebenaxen . Der gewöhnlichen S .-E .n
sind vier vorhanden und sie entsprechen den vier verticalen Ebenen, welche jedes¬
mal durch die Hauptaxe und entweder eine der beiden Nebenaxen a oder eine

Fig . 97 .

der beiden Zwischenaxen gelegt werden ; erstere heissen auch die primären ,
letztere die secundären Hauptschnitte (I und II in Fig. 96 ) . Diese 4- abwechselnd
gleichen verticalen Ebenen schneiden sich unter 45° in der Hauptaxe e (Fig. 97 ) .
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Durch die 5 S .-E .n wird der Raum in 16 gleiche Theile getheilt. Die Hauptaxe
ist eine vierzählige, die 4 Neben - und Zwischenaxen sind zweizählige S .-A .n . Wie
übei’haupt im tetragonalen System existiren keine dreizähligen und keine sechs -
ziihligen S .-A .n . Ygl. die sphärische Projectionsfigur 98 für die vollflächigste Form .
— Nur wenn die Durchschnitte der H . -S .-E . mit 2 gleichen , senkrecht auf einander
stehenden gewöhnlichen S . -E .n eben als krystallographisches Axenkreuz gewählt
werden, erhalten alle Flächen jeder einfachen Krystallform isoparanietrische Sym¬
bole . — Als holoedrische Formen kommen vor :

a) Geschlossene , d . h . ihren Raum allseitig umschliessende Formen :
-I ) Tetragonale Pyramiden (zwei Arten) ,
2) Ditetragonale oder achtseitige Pyramiden .

b ) Offene , d. h . ihren Raum nicht allseitig umschliessende Formen :
3 ) Tetragonale Prismen (zwei Arten ) ,
4 ) Ditetragonale oder achtseitige Prismen , und
5 ) das Pinakoid.

Aus der Ableitung ergibt sich , dass die offenen Formen mir als Grenz formen
gewisser geschlossener Formen zu betrachten sind.

Die tetragonalen Pyramiden sind von 8 gleichschenkeligenDreiecken um¬
schlossene Formen, deren Randkanten (oder Mittelkanten) in einer Ebene liegen ,und ein Quadrat bilden . Sie stellen jedenfalls einen Inbegriff zweier, in ihren
Grundflächen verbundener Pyramiden der Geometrie dar , welche bei gleicher
quadratischer Basis gleiche Höhe besitzen 1) . Die Kanten sind zweierlei : 8 Pol¬
kanten (.X oder Fj , so genannt, weil sie von den Polen der Hauptaxe ausgehen,und 4 Randkanten Z , so genannt, weil sie stets um die Mitte der Form liegen .
Die Ecken sind ebenfalls zweierlei : zwei tetragonale Polecken und 4 rhombische
Randecken (oder Mittelecken ) . Es gibt wegen des abwechslungsvollen Längen-
verhältnisses zwischen Hauptaxe und Nebenaxcn möglicherweise eine unendliche
Manchfaltigkeit von tetragonalen Pyramiden . — Im Allgemeinen unterscheidet man
stumpfe und spitze Pyramiden, zwischen welchen das Oktaeder des regulären
Systems seinen Dimensionsverhältnissen nach mitten inne steht , obwohl solches
niemals als eine tetragonale Form existiren kann.

Jede tetragonal krystallisirende Mineralart wird durch bestimmte Dimensions¬
verhältnisse ihrer Pyramiden charakterisirt , vermöge welcher allein ihr Formen-
complex von demjenigen anderer tetragonaler Mineralien zu unterscheiden ist.Innerhalb der tetragonalen Pyramiden sind nun je nach der verschiedenen
Lage der Flächen am Axenkreuz zunächst zwei von einander abweichende Arten
zu unterscheiden :

1 ) Pyramiden der ersten Art oder Ordnung oder die Protopyramiden
(Fig . 99 , 100 ) , bei welchen die Nebenaxen a die Randecken oder Eckpunkte der
Basis verbinden , welche also eine Polkante und eine Randecke vorne dem

'I ) Sie und die anderen so bezeichneten Formen würden daher eigentlich D i Pyramiden oderBi Pyramiden genannt werden müssen, wie dies auch neuerlich mehrfach geschieht; da jedocheinfache Pyramiden im Reiche der Krystallformen nur äusserst selten (in Folge der Hemimorphie )Vorkommen , so kann man, ohne ein Missverständniss zu befürchten, der Kürze und der leichterenWortzusammensetzungwegen das Wort Pyramide schlechthin beibehalten .
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Beschauer zukehren , und eine entsprechende Stellung besitzen, wie das reguläre
Oktaeder (Fig. 16) .

Aus den bei einer tetragonalen Substanz vorkommenden Protopyramiden
wird nun eine herausgewählt , um die übrigen Protopyramiden und überhaupt die
sämmtlichen anderen Formen auf
dieselbe zu beziehen und aus der¬
selben abzuleiten. Sie wird die
Grundpyramide oder Grundform
genannt und ihr wird die Einheit
des Parameterverhältnisses zuge¬
schrieben 1) . Naumann bezeichnet
diese Grundpyramide mit dem Buch¬
staben P , unter welchem man sich
also nicht eine einzelne Fläche der
Grundform , sondern diese selbst in
ihrer ganzen Vollständigkeit vorzu- Kg. 99 .
stellen hat .

Das TFeiss ’sche Flächenzeiclien der Grundpyramide ist. zufolge ihrer Lage am
Axenkreuz a : a : e , ein Symbol, welches in jedem Oktanten eben eine Fläche liefert.
— Bei Miller ist die Grundpyramide = { Hl } .

Das durch Messung ermittelte Winkelmaass einer ihrer Kanten, am besten
der Randkante Z , bestimmt die Grundform nach ihren Angular - Dimensionen,
wogegen das (daraus durch Rechnung gefundene) Verhältniss der Nebenaxe zur
Hauptaxe, welches, die halbe Nebenaxe a gleich 1 gesetzt, für die halbe Hauptaxe c
irgend einen anderen Werth ergibt, uns eine Bestimmung der Grundform durch
ihre Linear - Dimensionen gewährt . Dies letztere Axenverhältniss ( I : 1 : c,oder blos 1 : c) ist wie bei allen Krystallsystemen, mit Ausnahme des regulären,irrational (S . 19 ) . So hat die Grundpyramide des Zinnsteins das Axenverhältniss
1 : 0,6724 . . . . , die des Anatas 1 : 1,7777 . . . . Ein kürzerer Ausdruck des Axen -

cVerhältnisses ist der Quotient worin a = 1 .

Nimmt man in der Hauptaxe der Grundform vom Mittelpunkt aus beiderseits
ii’gcnd eine Länge me (wobei m theils . grösser , theils kleiner als 1 , aber stets
rational vorausgesetzt wird ) und legt hierauf in jede Randkante von P zwei
Flächen, von denen die eine den oberen , die andere den unteren Endpunkt der
nach to verlängerten oder verkürzten Hauptaxe schneidet, so entsteht eine neue
Protopyramide , welche entweder spitzer oder stumpfer als P , und allgemein mit
toP zu bezeichnen ist . Da nun m alle möglichen Werthe erhalten kann , so sind in
der That alle möglichen Protopyramiden abgeleitet worden ; am häufigsten finden
sich | P , 2P , 3P.

I ) Als Grundform pflogt man hier, wie in den folgenden Krystallsystemen, diejenige Pyra¬mide zu wählen , welche entweder am häufigsten vorkommt, oder in den Combinationen am
meisten vorherrscht , oder allemal durch die Spaltbarkeit erhalten wird , oder endlich die , mit
Bezug auf welche die übrigen Pyramiden das einfachste Ableitungsverhältniss ergeben .
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Das allgemeine Flächenzeichen der abgeleiteten Protopyramiden ist a : a : nie,
wobei für die spitzeren m >̂ \ , für die stumpferen m < ( 1 ; z . B . a : a : 2e = 2P ;

a : a : | c = | P ; a : a : -|- e = = } P . — Diese tetragonalen

Protopyramiden toP werden bei Miller zu {hhl } , wobei sich
h auf die Nebenaxe, l auf die Hauptaxe bezieht ; bei den
spitzeren ist h ^> l , bei den stumpferen l ~X> h ; z . B .
SP = {224 } , 7P = { 771 } , iP = { 114 } , | P = {552} ,
| P = {335} .

2 ) Pyramiden der zweiten Art oder Ordnung oder
die Deuteropyramiden (Fig. 101 ) , bei welchen die Neben -
axen a die Halbirungspunkte zweier gegenüberliegender
Randkanten verbinden. Sie kehren also eine Fläche und
eine querlaufende Randkante vorne dem Beschauer zu und
erscheinen gewissermassen gegen die Protopyramiden um

45° in der Horizontalebene gedreht . Die Polkanten der Deuteropyramide werden
wegen ihrer abweichenden Lage nicht mit X , sondern mit Y bezeichnet.

Die Flächen der Deuteropyramide liegen , abweichend von den protopyramidalen
so , dass sie zwar die Hauptaxe e und eine der Nebenaxen a schneiden , aber der zweiten
Nebenaxe a parallel gehen . Diejenige Deuteropyramide , welche a und c in derselben
Einheit schneidet , wie dies seitens der protopyramidalen Grundform geschieht (und
welche deshalb die Polkanten der letzteren gerade abstumpft ) , erhält daher das
Flächenzeichen a : coa : e und aus dieser lassen sich alle anderen Deuteropyramiden
abermals durch eine Verlängerung der Hauptaxe um m ( 1 ) oder eine Verkürzung
derselben auf m ( < { 1 ) ableiten . Das allgemeine Zeichen ist daher a : oo « : me ;
z . B . a : ooa : 3c ; a : ooa : -| c . Eine Form mit solchem Flächenzeichen muss in jedemOktanten zweimal auftreten , da aber jede Fläche mit einer anderen in dem Nachbar¬
oktanten zusammenfällt , so besitzt die Deuteropyramide im Ganzen nur 8 Flächen .
Zufolge der Lage am Axenkreuz würden ihre Flächen nach dem auf S . 1 9 Erläuterten
eigentlich unter den Begriff der Prismen fallen.

Bei der Naumann 1scheu Signatur wird der Coefflcient der Hauptaxe e , sofern
er nicht 1 ist, wiederum links vor P gesetzt, der constante Coefflcient oo der
einen Nebenaxe rechts hinter P . Das allgemeine Symbol ist daher wzPoo ; z . B.
a : coa : e = Poo ; a : coa : 3e = 3Poo ; a : ooa : ^ c = | -Poo .

Die Deuteropyramiden mit dem allgemeinen Zeichen mPoo werden bei Miller
zu {hol } ; Poo = { -1 o4 } ; öPoo = {501 } ; £ Poo = { ! 02 } ; fPoo — { 203 } ;-JPoo = { 302 } .

Die tetragonalen Prismen , welche nebst den achtseitigen Prismen die
säulenförmigen Krystalle des Tetragonalsystems bedingen, sind von 4 , der Haupt¬
axe parallelen Flächen begrenzte, oben und unten offene Formen , die als Quer¬
schnitt ein Quadrat liefern. Nach denselben Kriterien wie sie bei den tetragonalen
Pyramiden zur Geltung kommen , zerfallen sie in zwei , gegen einander um 45°
gewendete Arten , nämlich:

1 ) Das Prisma der ersten Art oder Ordnung oder das Protoprisma (die vier
senkrechten Flächen in Fig. 1 (12 ) , so gelegen , dass die Enden der Nebenaxen a in
die Halbirungspunkte der verticalen Kanten fallen , von denen eine vorne dem
Beschauer zugewendet ist . Seine Flächen entsprechen daher den secundären Haupt-

Fig . 101
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schnitten II in Fig . 96 . —■ Die Prismen werden -allgemein dadurch aus den Pyra¬miden abgeleitet , dass der Coefficient der verticalen Axe c den Werth oo erlangt ,oder die ltandkanten der Pyramiden gerade abgestumpft werden . _ _Wird in mV der Werth m ( j> 1 ) immer grösser und allmählich
oo , so erhält durch fortgesetztes Spitzerwerden die Protopyramide
endlich senkrechte Flächen , wird demzufolge zu einem oben und
unten offenen Krystallraum und geht in das Protoprisma über ,
dessen Zeichen daher ooP ist .

2 ) das Prisma der zweiten Art oder Ordnung oder das
Deuteroprisma (die vier senkrechten Flächen in Fig . 103 ) , so
an dem Axenkreuz gelegen , dass die Enden der Nebenaxen a
in die Mittelpunkte der verticalen Flächen fallen , von denen daher
eine vorne dem Beschauer zugekehrt ist . Die Flächen gehen
den primären Hauptschnitten I (Fig . 96 ) parallel und haben dem¬
nach zufolge S . 19 eigentlich den Charakter von Pinakoidflächen .
Wird dieselbe Ableitung , welche aus mV das Protoprisma ooP
lieferte , auf die Deuteropyramide toPoo angewendet , so ergibt
sich als Zeichen des Deuteroprismas ooPoo .

Das Weiss’sehe Zeichen ist für das Protoprisma a : a : ooe ,für das Deuteroprisma a : oo a : ooe . — Das Miller sehe Symbol
für das erstere { llO } , für das letztere { 100 } . — Es gibt natürlich nur ein tetra¬
gonales Prisma der ersten Art und ebenso nur eins der zweiten Art, da jedes der¬
selben keiner Gestaltsveränderung fähig ist, was auch aus der Abwesenheit variabeler
Coefficienten in den Zeichen erhellt .

Morphologisch unterscheiden sich das Protoprisma und das Deuteroprisma als
solche nicht von einander , sondern nur bezüglich ihrer Lage zu den Nebenaxen a,deren Richtung durch das Auftreten der Grundpyramide gegeben ist. Treten an einer
tetragonalen Substanz überhaupt beiderlei Prismen auf, und liegt dann die Combination
nur eines derselben mit blos der Basis vor, so muss es unentschieden bleiben, ob es
das Proto- oder Deuteroprisma ist , sofern nicht eines derselben etwa sonst , z . B . durch
Oberflächenbeschaffenheit oder Spaltbarkeit als solches charakterisirt wird.

Das basische Pinakoid (von mvtr/ .osior(c , tafelförmig ) oder die Geradend -
fläche ist das der horizontalen Nebenaxenebene (Haupt -Symmetrieebene ) oder der
Basis parallele Flächenpaar , welches die tafelförmigen Krystalle
des Systems bedingt (Fig . 104 , in welcher die an sich unbe¬
stimmte Begrenzung dieser beiden Flächen zum Ausdruck ge¬
bracht ist ) . Dasselbe kann als eine Protopyramide mM betrachtet
werden , welche durch fortwährendes Kleinerwerden von m
und immer grössere Flachheit schliesslich dazu gelangt ist ,
überhaupt keinen Schnittpunkt auf der Verticalaxe c zu be¬
sitzen , in welchem Falle sie sich mit der Ebene der Nebenaxen a
oder der Basis deckt . Das Zeichen ist daher dann 0P . Die
Form ist bei den holoedrischen Krystallen stets als 2 äqui¬
valente Parallelflächen oben und unten ausgebildet und natür¬
lich keiner Veränderung fähig .

Big . 104.

Dasselbe horizontale Flächenpaar wird aber auch erhalten , indem die Flächen
der Protopyramide durch fortgesetzte Vergrösserung der Abschnitte auf den Neben-
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axen a schliesslich diesen letzteren parallel gehen . Daher das TFms ’sclie Fläclien-
zeichen ooa : oo a : c. Man gelangt eben auf eine und dieselbe Form , mag c = 0 oder
mag a = oo gesetzt "werden. — Das ASfer ’sche Symbol ist { 00l } .

Da die Prismen in der Richtung der Hauptaxe und das basische Pinakoid in der
Richtung der Nebenaxen als solche unbegrenzt oder offen sind , so müssen sie allemal
und zwar jene terminal , dieses lateral , durch die Flächen anderer Formen begrenzt
sein . Die Combination ist demnach eine nothwendige Bedingung ihrer Existenz. —
Die in den Figuren 102 und 103 mitgezeichneten horizontalen Endflächen der Säulen
gehören dem basischen Pinakoid an.

Die ditetragonalen Pyramiden sind von 16 ungleichseitigen Dreiecken um¬
schlossene Formen (Fig . 105 ) , deren Randkanten in einer Ebene liegen und ein

Ditetragon (d . h . ein gleichseitiges,
aber nur abwechselnd gleichwinkeliges
Achteck ) bilden (Fig . 106 ) . Die Kanten
sind dreierlei: 8 längere schärfere ,
und 8 kürzere stumpfere Polkanten ,
sowie 8 gleiche Randkanten Z ; die
Ecken sind ebenfalls dreierlei : 2 acht¬
flächige (ditetragonale) Polecken , 4
spitzere und 4 stumpfere vierflächige
(rhombische) Randecken. — Die eine
Art von Polkanten fällt immer in die
primären , die andere Art in die secun -
sie als primäre Polkanten X und

Fig . 106.

Lagedären Hauptschnitte , nach welcher
secundäre Polkanten Y unterschieden werden können.

Ditetragonale Pyramiden werden nur sehr selten als selbständige Formen
beobachtet, da sie meist untergeordnet in Combination mit tetragonalen Pyramiden
u . a . Formen aufzutreten pflegen . — Zirkon, Yesuvian, Zinnerz.

Aus jeder beliebigen Protopyramide mP lassen sich viele ditetragonale Py¬
ramiden ableiten . Man nehme in jeder Nebenaxe vom Mittelpunkt aus beiderseits
die Länge n , welche rational und grosser als 1 ist ; dann lege man in jede Pol¬

kante von mP zwei Flächen, welche die nicht
zu derselben Polkante gehörige Nebenaxe beider¬
seits in der Entfernung n schneiden, so entsteht
eine ditetragonale Pyramide , deren Zeichen mit
mPn gegeben ist .

Da die Fläche der ditetragonalen Pyramide
alle 3 Axen schneidet und zwar die eine Neben¬
axe a in einer um n - mal grösseren Entfernung
(n stets 1 ) , als die andere , so ist das Zeichen
allgemein a : na : rac ; z . B . a : 2a : e = P2 ;
a : 3a : 2c = 2P3 ; a : 5a : | -c = | P5 . — Da
zu jeder Fläche a : na : me in demselben Ok¬
tanten noch eine zweite Fläche na : a : me
gehört , welche durch Vertauschung der beiden
gleichwerthigen Nebenaxen entsteht , so muss

haben . Fig. 107 ist die Linearprojection von

Fig . 107.

die ganze
a : 2a : e =

Form
= P2 .

16 Flächen
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Bei Müler ist das allgemeine Zeichen der ditetragonalen Pyramide {hkl } y wobei
' fl flabermals dieses Symbol dem Naumann 'sehen. — P — entspricht ; z . B . P3 = { 31 3 } ;l fc

3P3 = { 311 } ; 4P2 = { 421 } ; P -| = { 989 } ; 3P| = { 32l } ; | -P3 = { 3 . 1 . 12 } ; | P3
= {312 }.

Regelmässig achtseitige oder oktogonale Pyramiden mit acht gleichen
Winkeln der Basis und 16 gleichen Polkanten sind in der Krystalhvelt nicht mög¬
lich , weil ihre Ableitung einen irrationalen Ableitungs-
coefficienten erfordern würde . In diesem Falle wäre nämlich
n — 1 - )- Y % = tan 67^° = 2,41 42 . . . . Ist n kleiner als
2,414 . . . . , so sind diejenigen Polkanten die stumpferen , welche
nach den Zwischenaxen zu laufen , und die ditetragonale Pyra¬
mide ähnelt mehr einer Protopyramide , zu welcher sie wird,
wenn n = 1 , indem dann der Winkel jener Polkanten y = 180°
ist . Ist n grösser als 2,414 . . . . , so sind die nach den
Nebenaxen laufenden Polkanten die stumpferen : die ditetra¬
gonale Pyramide ähnelt sodann mehr einer Deuteropyramide ,
in welche sie übergeht , sofern n — co , indem dann der
Winkel dieser stumpferen Polkanten a; = 180°

. Fig. 108 zeigt in der Linear
projection die Lage von mPn zwischen mV und wPoo .

Die ditetragonalen Prismen sind von 8 , der Haupt -
axe parallelen Flächen umschlossene Formen , deren Quer¬
schnitt ein Ditetragon ist (Fig . -109 , oben und unten durch
OP begrenzt ) . Sie haben zweierlei Seitenkanten , welche nach
ihrer Lage in den betreffenden Hauptschnitten als primäre
und secundäre unterschieden werden . Wie überhaupt die
Prismen aus den Pyramiden , so leiten sich auch diese Pris¬
men aus den ditetragonalen Pyramiden mVn dadurch ab ,
dass m — oo wird . Das allgemeine Zeichen ist daher ooP n .

Fig . 109.

Für den Fall, dass n = I , venvandelt sich das ditetragonale Prisma in das Proto-
prisma ooP , für den Fall , dass n = oo , in das Deuteroprisma coPoo . — Oktogonale
Prismen mit 8 gleichen Seitenkanten sind als einfache Formen aus demselben
Grund in der Krystallwelt unmöglich , wie oktogonale Pyramiden ; wenn dennoch solche
Gestalten Vorkommen , so werden sie durch Combination des Protoprismas und
Deuteroprismas hervorgerufen . — Für die ditetragonalen Prismen ist das Weiss’sehe
Flächenzeichen entsprechend a : na : ooc ; das Miller 'sehe Symbol allgemein {Jik 0 } ;
z . B . ooP2 = { 210 } ; ooPf = { 320 } .

Ist für eine tetragonale Substanz blos die Combination eines verticalen Prismas
mit der Basis bekannt , so kann natürlich ein Axenverhältniss nicht angegeben werden .

Dieselbe Rolle , welche im regulären System der Achtundvierzigflächner spielt,
übernimmt hier die ditetragonale Pyramide mVn \ sie ist in der That der allgemeinste
Fall einer tetragonalen Krystallgestalt , von welcher alle anderen Formen nur Special -

■1) Da h und k als auf die beiden gleichwerthigen Nebenaxen bezüglich in ihrer Stellung ver¬
tauschbar und ausserdem einzeln oder zusammen positiv oder negativ werden können , l, auf die
Hauptaxe bezogen aber nicht an der Vertauschung theilnimmt, so liefert das Zeichen {hkl } hier
nicht , wie bei dem regulären Hexakisoktaeder 48 , sondern nur -16 Flächen :

hkl hkl khl khl
h-kl hkl khl khl
hkl hkl khl khl
hkl '

Naumann-Zirkel, Mineralogie. 14. Aufl .

hkl khl khl
5
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fälle sind , dadurch entstehend , dass die Coefficienten in und n die besonderen Wertlie
I oder oo oder 0 annehmen . Wird n = 1 , so rdsultiren die Protopyramiden ; n = oo ,
die Deuteropyramiden ; sofern n — 1 und m — oo , das Protoprisma ; sofern n = oo
und m — oo , das Deuteroprisma ;

‘wenn m = co , die ditetragonalen Prismen ; m = 0
(
"wobei der Werth von n gleichgültig) das Pinakoid . Vgl . die Projection Fig. 98 .

Sehr übersichtlich ist nebenstehendes trian¬
guläres Schema, in dessen Mitte die ditetragonale
Pyramide , als der allgemeine Repräsentant aller ho¬
loedrischen Formen flgurirt ,

-während die linke
Seite des Dreiecks die Protopyramiden , die
rechte Seite die Deuteropyramiden , die Basis
des Dreiecks aber die sämmtlichen Prismen be¬
greift . Das Schema steht also auf lauter Säulen
und erhebt sich mit den verschiedenen Pyramiden ,
bis es zuletzt von dem Pinakoid begrenzt wird .

Unter Berücksichtigung der Symmetrie -Ver¬
hältnisse des tetragonalen Systems ergibt sich fol¬
gende Uebersicht der nothwendig existirenden
holoedrischen Formen , aus welcher sich auch leicht

die Anzahl der bei den einzelnen vorhandenen Flächen ableiten lässt , wobei zugleich
erhellt , dass fernere tetragonale Formen nicht möglich sind.

1 ) Parallel der Haupt-Symmetrie-Ebene : das einzige Flächenpaar OP.
2 ) Senkrecht zur Haupt-Symmetrie-Ebene :

a) parallel den primären , gleich geneigt gegen die secundären Haupl-
schnitte = ooPoo ;

b) parallel den secundären , gleich geneigt gegen die primären Haupl-
schnitte = ooP ;

c) ungleich geneigt gegen beide Hauptschnitte = ooPw.
3 ) Geneigt gegen die Haupt-Symmetrie-Ebene :

a) gleich geneigt gegen die primären , senkrecht zu den secundären Haupt¬schnitten = mP ;
b ) senkrecht zu den primären , gleich geneigt gegen die secundären Haupt¬schnitte = f/?,Poo ;
c ) ungleich geneigt gegen die primären (und secundären ) Hauptschnitte= mPn .

§ 26 . Holoedrische Comhinationen des Tetragonalsystems . Diejenigen
der Prismen mit dem Pinakoid sind bereits S . 63 und 65 abgebildet . Das Protoprisma
ooP erfährt durch die Grundform P (und überhaupt durch jede Protopyramide mV )
beiderseits eine vierflächige , auf seine Flächen gesetzte Zuspitzung , Fig . 111 ; das
Deuteroprisma ooPoo dagegen durch dieselben Pyramiden eine Aderflächige, auf
seine Kanten gesetzte Zuspitzung , Fig . 112 . Im ersteren Falle werden oft die
Combinationsecken durch rhombische Flächen ersetzt (Fig . 113 ) , im anderen Falle
die Combinationskanten abgestumpft , Fig . 114 , was - dort durch die spitzere Deu-
teropyramide 2Poo , hier durch irgend eine ditetragonale Pyramide mVn mit
gleichen Werthen beider Ableitungszahlen (gewöhnlich durch 3P3 ) , geschieht .

Die Grundpyramide P (oder jede andere Pyramide mV in ihrer Weise ) erfährt
durch das Protoprisma ooP eine Abstumpfung ihrer Randkanten (Fig . 115 ) , durch
die Deuteropyramide Poo (oder toPoo ) eine Abstumpfung ihrer Polkanten (Fig . 116 ) ,durch das Deuteroprisma ooPoo eine Abstumpfung ihrer Randecken , und durch
das Pinakoid OP eine Abstumpfung ihrer Polecken (Fig . 11 7 ) . Das Deuteroprisma

OP

Fig . 110.
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stumpft stets die Kanten des Protoprismas gerade ab , und umgekehrt . Die dite-
tragonalen Pyramiden treten auf zweierlei Weise auf, indem sie nämlich entweder

ooP .P ooPoo .P OOP0O.P .3P300P .P. 2P00
Kg . 111. Kg . 112. Kg . 113. Kg . 114.

die im Zickzack auf- und absteigenden Combinationskanten zwischen Protopyramide
und Deuteroprisma abstumpfen (Fig. -114) , oder indem sie die Polkanten der Proto¬
pyramide zweiflächig zuschärfen.

P .00P
Kg . 115.

P .Poo
Kg . 116.

P .00P00 . OP
Fig . 117.

Die Flächen der ditetragonalen Pyramide liegen mit parallelen Combinations-
kanten zwischen je einer Fläche derjenigen Protopyramide und derjenigen Deutero-
pyramide , mit welchen beiden sie gemeinsame Ableitungszahl m haben .

Diejenigen ditetragonalen Pyramiden mVn , welche mit P und 00 P00 eine Zone
bilden, haben das allgemeine Zeichen mVm (d . h . bei ihnen ist m — n ) \ dazu gehört
z . B . die ditetragonale Pyramide 3P3 (Fig. 114 ) ; auch die beiden Grenzgestalten P und
00 P 00 sind gewissermassen ditetragonale Pyramiden von dem Zeichen mVm .

Diejenigen mVn , welche tautozonal sind mit Poo und 00 P , besitzen den allgemeinen
11% I %Yb \Ausdruck mP - [ d . h . n = - ) ; dazu gehören z . B 3P-I , 4P4 , JP3 , sowiem — I \ m — 1 / ^ n a >

die beiden Grenzgestalten ; auch ein mVm , nämlich 2P2 , nimmt , wie man sieht, an
dieser Zone Theil . — Die ditetragonalen Pyramiden , gelegen zwischen P und 2Poo ,
haben das allgemeine Zeichen mV m

; dazu gehören z . B . | P .3 , J-P2 und die

beiden Grenzgestalten selbst (2P| -
t — m

2Poo ) .
Die mVn , welche liegen zwischen 2 Poo und 00 P , sind allgemein mV

m— 2 ’
dazu ausser den Grenzgestalten z . B . 4 P 2 ; SPf ; auch ein mVm1 nämlich 3P3 ist
damit tautozonal . — Diejenigen mVn , welche zwischen -̂ P und Poo liegen, sind all-

m
gemein mV - ; dazu gehören z . B . f-P2 und AP3 , sodann die Grenzgestalten .

1 —m iii
5 *

\
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Eine Deuteropyramide {hol } , welche die Polkanteu einer Protopyramide {hhl }
gerade abstumpft , hat dasselbe Verhältniss für h : l , wie diese letztere ; so stumpft
{ 101 } = Poo die Polkanten von {111 } = P ab , { 201 } — 00 P2 die von {221 } =
2P . — Stumpft eine Protopyramide die Polkanten einer Deuteropyramide gerade ab ,
so ist ihr Verhältniss h : l die Hälfte von dem der letzteren : { 112 } = | - P stumpft
die Polkanten von { 101 } = Poo ab ; { 111 } = P die von {201 } — 2Pc©.

§ 27 . Die Hemiedrieen des tetragonalen Systems . Aus den Symmetrie¬
verhältnissen des tetragonalen Systems ergibt sich, dass drei Modalitäten der
Hemiedrie möglich sind ; wie die Möglichkeiten im regulären System an dem Acht -
undvierzigflächner erläutert wurden , so sind sie auch liier nebenbei an der all¬
gemeinsten Gestalt des Systems , der ditetragonalen Pyramide zu entwickeln. Für

letzteren Zweck denke man sich an der ditetragonalen Pyramide
die 4 über und unter den einzelnen Quadranten der Basis gele¬
genen Flächen zu einem Complex oder Glied vereinigt (Fig. 118 ) ;
alsdann müssen während der Hemiedrie in jedem dieser Complexe
zwei Flächen bleiben , kein Complex darf als solcher ganz aus-
fallen . Die drei Arten der Hemiedrie entstehen auf folgende Weise:

1 ) Aus den holoedrischen Formen tritt die Haupt - Symmetrie -
Ebene aus und dies hat auch den Verlust von zwei der verticalen
S .-E .n zur Folge , nämlich der primären Hauptschnitte , welche
durch die Nebenaxen a gehen (I in Fig 96 ) ; die entstehenden Formen
sind also nur noch nach den secundären Hauptschnitten (II) symme¬
trisch . — Bei der ditetragonalen Pyramide spricht sich dies dadurch

aus, dass in ihren aufeinanderfolgendenGliedern abwechselnd die oberen und unteren
Flächenpaare (oder die in den abwechselnden Raumoktanten gelegenen Flächen)
ausgebildet sind , d . h . in dem vierzähligen Complex der Fig. 118 sind z . B . nur die
Flächen 1 und 2 .ausgebildet , während 3 und 4 verschwunden; in dem folgenden
Complex sind dann umgekehrt 3 und 4 vorhanden , wogegen 1 und 2 ausfallen
u . s . w . — Sphenoidische Hemiedrie .

2 ) Aus den Holoedern gehen die 4 gewöhnlichen verticalen S .-E .n verloren
und nur die Symmetrie nach der horizontalen Basis bleibt erhalten . — Bei der
ditetragonalen Pyramide handelt es sich dann um Wachsen oder Verschwinden der
an den abwechselnden Itandkanten oben und unten gelegenen Flächen, d . h . in
jenem Complex verbleiben die Flächen 1 und 3 , wogegen 2 und 4 nicht ausgebildet
sind, oder umgekehrt u . s . w . — Pyramidale Hemiedrie.

3 ) Alle 5 S .-E .n verschwinden aus den Holoedern , welche daher keine solche
mehr besitzen. — Die ditetragonale Pyramide wird nach den abwechselnden ein¬
zelnen Flächen hemiedrisch, d. h . es dehnen sich aus die Flächen I und 4 , während
2 und 3 verschwinden, oder umgekehrt u . s . w . — Trapezoedrisclie Hemiedrie.
— Eine fernere vierte Modalität ist nicht denkbar, sofern der Charakter des Systemsaufrecht erhalten werden soll.

mg . ns.

Sphenoidische Hemiedrie .
Die Formen besitzen, wie angeführt , noch 2 zu einander senkrechte verticale

S .-E .n , entsprechend ooP ; die beiden Axen ci sowie c sind zweizählige Axen der
einfachen S . (e ist zugleich eine vierzähligc der zusammengesetzten; die Basis ist
bios eine Ebene der zusammengesetzten S .) ; Centrum der S . fehlt . Vgl. Fig. 119 .
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Die Flächen des Prot .opi'ismas , des Deuteroprismas , der ditetragonalen Prismen ,
des basischen Pinakoids und der Deuteropyramiden stehen allesammt senkrecht auf
hier verschwundenen S .-E .n . , sei es auf der einen horizontalen (parallel OP ) oder auf
den 2 verticalen (parallel ooPoo ) ; indem so diese Flächen den wachsenden und den
verschwindenden Oktanten in übereinstimmender Weise zukommen , werden die ge¬
nannten S Formen hei dieser Hemiedrie keine äussere Gestaltsveränderung erleiden .
.Nur bei den Protopyramiden und den ditetragonalen
Pyramiden stehen die Flächen unter schiefem Winkel
geneigt gegen jene ausgetretenen S .- E .n ; daher wird für
sie die Wirkung der Verschiedenheit der abwechselnden
Oktanten zur Geltung kommen , und müssen diese
beiden Formen allein besonders neue hemiedrische Ge¬
stalten liefern.

Die Protopyramiden mV werden dadurch liälfl-
flächig , dass an ihnen nur die abwechselnden Flächen
ausgebildet sind , indem diese hier einzeln in den ein¬
zelnen Oktanten liegen . Sie verwandeln sich dabei in
letragonale Sphenoide (von oder ott '

/jvo : ,
der Keil ) , von vier gleichschenkeligen Dreiecken um¬
schlossene Formen , deren Randkanten im Zickzack auf- und absteigen , während ihre
End- oder Polkanten horizontal sind (Fig. 120 ) . Polecken sind nicht vorhanden . Die
Enden der Horizontalaxen a verbinden
die Halbirungspunkte der gegenüber¬
liegenden Randkanlen . Es gibt solche
Sphenoide , bei welchen die Polkanten
schärfer , und solche, bei welchen diese
stumpfer sind, als die Randkanten . Zwi¬
schen beiden steht , als nicht zu diesem
System gehörige Form , das auf ganz
analoge Weise aus dem Oktaeder her¬
vorgegangene reguläre Tetraeder , dessen
Pol - und Randkanten gleich (70° 32 ’)

mV

Kg . 120.

mP
sind . Das Zeichen der Sphenoide ist —- oder

v. {hlil ) und — oder y. {hhl } : letzteres ist um 90° gegen das erstere gedreht .

Die ditetragonalen Pyramiden mPn liefern bei der sphenoidischen Hemiedrie die
1 ctragonalen Skalenoeder (von
a/.aXr(V(Je , ungleichseitig) oder Di-
sphenoide , d . h . von 8 ungleich¬
seitigen Dreiecken umschlossene
Formen , deren Randkanten im Zick¬
zack auf- und ablaufen , und deren
Polkanten zweierlei , nämlich 4
längere stumpfere und 4 kürzere
schärfere sind (Fig. 12l ) . Je zwei
«■orrelatc Skalenoeder lassen sich
<furch blose Stellungsänderung zur
Gongruenz bringen . Das Zeichen

wPwderselben ist - oder x {hlcl } und
2

Fig . 121.

mPn
oder v. {hkl } .

Wenn auch die Deuteropyramiden , die 3 Arten von Prismen , sowie das basische
Pinakoid bei dieser sphenoidischen Hemiedrie scheinbar unverändert bleiben,
so ist doch eigentlich z . B . von jeder Deuteropyramidenfläche nur die rechte oder
linke Hälfte vorhanden , von jeder Proloprismenflächc abwechselnd nur die obere oder
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untere Hälfte ausgebildet — was allerdings auf die geometrische Erscheinungsweise
der ganzen Form keinen Einfluss übt .

Pyramidale Hemiedrie .
Nur die horizontale Basis OP ist noch S .-E . Die Verticalaxe c ist eine vier-

zählige S .-A . ; ein Gentrum der Symmetrie vorhanden . Vgl. Fig. 122 .
Mit Ausnahme der ditetragonalen Pyramide und des ditetragonalen Prismas stellen die

Flächen sämmtlicher anderer Formen auf hier zum Verschwinden gelangten i verti-
calen S .-E .n senkrecht und nur die ersteren ergeben daher neue hemiedrische Gestalten .

Die ditetragonale Pyramide mPn liefert dabei eine tetragonale Pyramide der
dritten Art , oder eine Tritopyramide , d . h . eine solche Pyramide , welche sich

durch ihre Flächenstellung so¬
wohl von den Protopyramiden
als von den Deuteropyramiden
unterscheidet , insofern die Hori-
zontalaxen a weder in den Rand¬
ecken noch in den Halbirungs-
punkten der Randkanten (vgl .
Fig. 91 und 93 ) endigen, son¬
dern in irgend beliebigen Punk¬
ten der Randkanten austreten ,
welche durch die Parameter von
mVn bestimmt werden ; ihreFig . 123.Fig . 122.

Basis hat , bezogen auf das Kreuz
der Horizontalaxen a , daher eine Stellung wie z . 13. Fig. 123 . Von den beiden

[
vnPri \— oder i: \ khl } oder - [hld] ist diecorrelaten Tritopyramiden

eine nach rechts , die andere ebenso nach links gedreht . Wie ein und dasselbe
Modell durch blose Stellungsänderung bald eine Protopyramide bald eine Deutero-
pyramide darbietet , so kann es auch durch fernerweite Drehungen um die Hauptaxe
die beiden Tritopyramiden repräsentiren .

Das ditetragonale Prisma ooPw zerlegt sieh dabei in zwei tetragonale Prismen
der dritten Art oder Tritoprismen ;

'dieselben sind Tritopyramiden mit unendlich
langer Verticalaxe und für sie macht sich ebenfalls der Unterschied des rechts und

pf ] oder , (* » . } und - [
“

f ]
links Gewendetseins geltend ;
beiden Tritoformen können natürlich nur als Wirkungen derHemiedrie aufgefasst werden .

Die Protopyramide und Deuteropyramide , die beiden vierseitigen Prismen sowie
die Basis verbleiben scheinbar holoedrisch . Geo¬
metrisch lässt sich diese Hemiedrie nur ■dann
erkennen , wenn die Pyramiden und Prismen der
dritten Art in Combination mit Formen erster oder
zweiter Art auftreten . — Unter den Mineralien
zeigt der Meionit , der wolframsaure Kalk (Scheelit)
sowie das wolframsaure Blei (Stolzit) diese pyra¬midale Hemiedrie. In Fig. 1 2 i (Scheelit) ist x eine

Tritopyramide welche blos an einer Seite
Fig . 124. Fig . 125. der Flächen s auftritt ; letztere werden als Proto¬

pyramide (Pj aufgefasst , wobei dann p die Reu¬
zeigt beim Stolzit s als Protopyramide P . v alsteropyramide (Poo ) ist . Fig. 128

Tritoprisma
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Trapezoedrisehe Hemiedrie .
Sämmtliche 5 S .-E .n sind verloren gegangen. Die Verticalaxe c ist eine vier-

zählige S .-A . , die 2 Nebenaxen und die 2 Zwischenaxen sind 4 zweiziihlige S .-A .n.
Ohne Centrum der Symmetrie. Vgl . Fig. '126.

Lediglich die ditetragonale Pyramide verändert äusserlich ihre Form , da die ein¬
zelnen Flächen aller übrigen Holoeder mehr als einem jener I 6 Raumtheile angehören ,
welche durch die 5 S .-E .n gebildet werden . Sie liefert durch Wachsthum und Ver¬
schwinden ihrer abwechselnden Flächen zwei tetragonale Trapezoeder , d . h . von
8 gleichschenkeligen Trapezoiden umschlossene Formen mit 8 gleichen Polkanten ,

& \ <r‘

Fig . 127.Fig . 126.

sowie 4 längeren stumpferen , und 4 kürzeren schärferen , im Zickzack auf- und ab¬
laufenden Randkanten (Fig. 127 ) . Dieselben sind wegen des Mangels einer S .-E .
enantiomorph . Sofern w 2,4142 . . . . (vgl . S . 65 ) , laufen die längeren stumpferen
Randkanten bei den rechten Trapezoedern von links unten nach rechts oben (das
zuerst stehende) , bei den linken von rechts unten nach links oben (das zuletzt stehende ) .

Die Symbole sind - r oder - (fehl] und - 1 oder x {lild ) .

Geometrisch sind daher dieser dritten Hemiedrie angehörige Krystallformen nur
durch die trapezoedrisehe Ausbildung von mVn erkennbar . — Diese Hemiedrie wurde
bis jetzt an Mineralien noch nicht beobachtet (wenn nicht , wie Goldschmidt vermuthet ,
der Phosgenit hierher gehört ) ; blos für einige künstliche Salze ist die Zugehörigkeit
zu derselben festgestellt , allerdings nicht auf Grund des Auftretens von Trapezoedern,
sondern vermöge der Aetzflguren und Circularpolarisation ; z . B . Nickelsulfat, schwefel¬
saures Aethylendiamyn , kohlensaures Guanidin, Diacetylphenolphtalein , schwefelsaures
Strychnin .

Im tetragonalen System ist auch eine Tetartoedrie möglich, hervorgehend durch
gleichzeitige Anwendung der sphenoidischen und pyrami¬
dalen Hemiedrie und die sphenoidische Tetartoedrie
genannt .

Wird die ditetragonale Pyramide mVn dieser Viertel-
flächigkeit unterworfen , so liefert sie zwei » Sphenoide
der dritten Art « oder Trilosphenoide , welche sich von
dem hemiedrischen Sphenoid (Fig. 120 ) gestaltlich nicht ,
sondern nur durch ihre Stellung an dem Axenkreuz
unterscheiden ; bei ihnen fallen die Randkanten nicht in
die Enden der Horizontalaxen a sondern der Zwischen¬
axen. Bei dieser Form ist c eine zweizählige Axe der
einfachen S . (eine vierzählige der zusammengesetzten ) .

o

o

Fig . 128.

Eine Ebene der einfachen S . existirt nicht (die Basis ist
aber eine solche der zusammengesetzten ) ; Centrum der S . fehlt. Vgl . Fig. 128 . —
Aus jedem mVn gehen 4 Tritosphenoide hervor : ein -f - r ,

— r , - f- l und — 1.
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Die Protopyramiden mV verwandeln sich dabei in » Sphenoide der ersten Art «
oder Protosphenoide , die sich von den hemiedrischen weder durch ihre Form noch
durch ihre Stellung, wohl aber durch die Bedeutung ihrer Flächen unterscheiden . —
Die Deuteropyramiden mPoo liefern abermals Sphenoide, die » der zweiten Art « oder
Beuterosphenoide , welche sich durch ihre Flächenstellung von den beiden anderen auf
ganz ähnliche Weise unterscheiden , wie die Deuteropyramiden von den Tritopj'ramiden
und Protopyramiden : die Horizontalaxen a verbinden die Mittelpunkte zweier gegen¬
überliegender Flächen . — Die ditetragonalen Prismen coVn ergeben zwei Tritoprismen ;die beiden Prismen ooP und 00 P00 sowie die Basis OP bleiben scheinbar unverändert .Ein Beispiel dieser Hemiedrie ist auch unter den künstlichen Salzen mit Sicher¬
heit nicht bekannt ; vielleicht gehört hierher der Harnstoff.

§ 28 . Die Hemimorphieen des tetragonalen Systems . Die Erscheinung
(vgl . S . 31 ) vollzieht sich nur nach der Verticalaxe c, da diese die einzige singuläre
S .-A . ist . Zu beiden Seiten der Horizontalaxenebene herrscht Ungleichheit und die
Hemimorphie wirkt demnach auf alle Flächen , welche zur Axe c geneigt , oder
darauf senkrecht sind ; verticale Formen werden nicht von derselben betroffen .
Alle horizontalen Symmetrie -Elemente gehen verloren . Es sind zu unterscheiden :

1 . Hemimorph - holoedrische Formen : Das eine Ende der Verticalaxe zeigteine andere Ausbildung als das entgegengesetzte , indem hier holoedrische Gestalten
aul’treten , welche dort fehlen. Differenzirt werden in oben und unten : die Basis, die
Protopyramiden , Deuteropyramiden und ditetragonalen Pyramiden . So z . B . kann am
einen Ende blos ein wP entwickelt sein, am entgegengesetzten Ende die Basis 0 P und
ein anderes , spitzeres oder stumpferes mV oder ein mVoo . Auch die an beiden Enden
scheinbar gleichmässig auftretenden Basisflächen sind gegeneinander differenzirt und
gehören nicht mehr zusammen 1) . Unverändert dagegen müssen wie bei den Holoedern
erscheinen : die Protoprismen , Deuteroprismen und ditetragonalen Prismen .

In derartigen Formen ist natürlich die Basis keine S .-E . mehr ; sie besitzen aber
noch vier verticale , sich unter 45° schneidende S .-E .n . Die Verticale c ist noch eine

vierzählige S .-A . von polarer
Ausbildung , dagegen existiren
die 4 zweizähligen horizontalen
S .-A .n der Holoeder nicht mehr .
Ohne Centrum der Symmetrie .
Vgl . Fig. 12 9 . — Unter den
Mineralien ist kein Beispiel be¬
kannt , die Ausbildung wird aber
unter den künstlichen Salzen
durch Silberfluorid , Succinjodi-
mid , Penta -Erythrit dargeboten ;
diese Krystalle sind polar-pyro¬
elektrisch nach e . Als Beispiel
ist hier ein Krystall des letzteren

Salzes gegeben (Fig. 130 ) , in welchem o die obere , o die untere Pyramide P , cdie blos oben erscheinende Basis OP , a das Deuteroprisma Poo ist.
2 . Hemimorph - hemiedrische Formen ( » tetartomorphe « ) . Der Unterschied

gegen die vorige Abtheilung besteht darin , dass die Hemimorphie an Gestalten der
pyramidalen Hemiedrie auftritt , also an solchen , zu denen auch Tritopyramiden

Fig . 129.

\ ) Eine besondere Fläche , welche lediglich einzeln und ohne parallele Gegenfläche auftritt ,oder , wenn die letztere dennoch vorkommt , mit dieser streng genommen nicht aequivalent ist ,welche daher als solche eigentlich schon eine »Form « darstellt , hat man neuerdings »Pedion «genannt . Unter diesen Begriff fällt daher die Basis der hemimorph -tctragonalen Krystalle .
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und Triloprismen gehören . Jede der beiden Tritopyramiden , welche aus der dite-
Iragonalen Pyramide hervorgehen , zerfällt in eine obere und untere Hälfte. Die obere
und untere Basis sind wieder vollständig von einander unabhängig ; sind sie beide
vorhanden , so zeigt wohl auch die Oberfläche abweichende Beschaffenheit. Keine
S .-E . und kein Centrum der
Symmetrie ist mehr vorhanden : tf
c ist aber noch eine vicrzählige
polare S .-A . , vgl. Fig. 131 . —
hn Mineralreich gehört nach '
mehrfachen Angaben zu dieser _
flemimorphie einer Ilcmiedrie \
der Wulfenit (molybdänsaures \
Blei) ; von den künstlichen
Krystallen das rechlswcinsaurc _
Antimonyl-Baryum . Fig. 132 Ü
zeigt eine Gombination des Fig . 131.
Wulfenits mit analogen Flächen
wie Fig . 128 , aber hemimorph nach der Basis , weshalb die Pyramide auch in eine
obere (s ) und eine untere (s

’
j Hälfte zerfällt .

Anm . Dieselben Formen werden auch vermöge einer Hemimorpliie der
Irapezoedrisclien Hcmiedrie erhalten .

Fig . 132.

3 . Hexagonales Krystallsystem .

§ 29 . Grundcharakter . Das hexagonale System (sechsgliederige, oder drei-
und einaxige System nach Weiss) wird dadurch charakterisirt , dass alle seine For¬
men auf vier krystallographisohe Axcn bezogen werden müssen, von welchen sich
drei gleiche in einer Ebene unter 60° schneiden, während die vierte ungleiche
auf ihnen rechtwinkelig ist . Die letztere Yerticalaxe
heisst auch hier c, jede der 3 Horizontalaxen a \ zwi¬
schen den letzteren kann man sich noch 3 Zwischen-
axen vorstellen. Die horizontalen Axen pflegt man so
zu richten , dass eine derselben quer mit dem Beschauer
verläuft (I in Fig. 133 ) . Wie im tetragonalen System
nennt man die Endpunkte der Yerticalaxe c die Pole ,
die in sie fallenden Ecken Polecken , die von ihnen
auslaufenden Kanten Polkanten . — Die Formen dieses
Systems sind von einem ähnlichen wirtelförmigen Bau ,
wie er im tetragonalen System hervortritt . Der von
Breithaupt herrührende Name des Systems bezieht sich auf die gewöhnlich hexa¬
gonale Figur des Mittelquerschnitts oder der Basis .

§ 30 . Beschreibung und Ableitung der holoedrisch -hexagonalen For¬
men. Wie im tetragonalen System existirt nur eine H .-S .-E . , nämlich die wiederum
als Basis bezeichnete Ebene durch die 3 horizontalen Axen a . Der auf letzterer
senkrecht stehenden Yerticalaxe c ist daher auch hier der Charakter einer (einzig
vorhandenen) H .- S .-A . , oder einer Hauptaxe eigen ; ihr gegenüber heissen die
3 Horizontalaxen a die Nebenaxen . Die in der Zahl von 6 vorhandenen gewöhn¬
lichen S .-E .n entsprechen den 6 verticalen Ebenen , welche jedesmal durch die
Hauptaxe und eine der 3 Nebenaxen oder eine der 3 Zwischenaxen gelegt werden ;

M

Fig . 133.
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erstere heissen hier abermals die primären , letztere die secundären Haupt¬
schnitte (I und II in Fig. 133 ) . Diese 6 abwechselnd gleichen senkrechten Ebenen
schneiden sich unter 30° in der Hauptaxe (Fig. 134 ) . Durch sie und die horizontale

H .-S .- E . wird der Raum um den
Mittelpunkt in 24 gleiche Theile ge-
theilt . Die Hauptaxe ist eine sechs-
zählige, die 6 Neben - und Zwischen-
axen sind zweizählige S .-A .n ; vgl .
die sphärische Projectionsfigur 135
für die vollflächigste Form . Wie
überhaupt im hexagonalen System
existiren keine vierzähligen S .-A .n .

Die gegenseitigen Beziehungen
der einzelnen Formen weisen eine

sehr grosse Analogie mit den entsprechenden Verhältnissen des Tetragonalsystems
auf und die Begrenzungselemente des letzteren kehren hier vielfach in der andert¬
halbfachen Anzahl wieder . Die wesentlichen Unterschiede sind nur Gonsequenzen
davon , dass an der Stelle von zwei hier drei Nebenaxen vorhanden sind. Von
holoedrischen Formen gibt es :

A . Geschlossene Formen, von definiter Ausdehnung.
1 ) Hexagonale Pyramiden , zwei Arten,
2 ) Dihexagonale oder zwölfseitige Pyramiden .

B . Offene Formen , von indefiniter Ausdehnung, auch hier nur als die Grenz¬
formen gewisser geschlossener zu betrachten .

3 ) Hexagonale Prismen, zwei Arten,
4) Dihexagonale oder zwölfseitige Prismen und
5 ) das Pinakoid.

Die hexagonalen Pyramiden (Dihexaeder) sind von 12 gleichschenkeligen
Dreiecken umschlossene Formen , deren Randkanten (oder Mittelkanten) in einer
Ebene liegen und ein reguläres Hexagon bilden ; Fig. 136 , 139 . Die Kanten sind
zweierlei: 12 Polkanten und 6 Randkanten ; die Ecken sind gleichfalls zweierlei:

2 hexagonale Polecken und 6 rhombische Randecken (oder
Mittelecken ) . Mit Bezug auf die verschiedene Lage der
Flächen am Axenkreuz sind nun innerhalb der hexa¬
gonalen Pyramiden zunächst (ähnlich wie im Tetragonal-
system) zwei wesentlich abweichende Arten auseinander¬
zuhalten:

1 ) Pyramiden der ersten Art oder Ordnung oder
Protopyramiden ; bei ihnen verbinden (gerade wie bei
der tetragonalen Protopyramide ) die Nebenaxen a die
Randecken oder die Eckpunkte der Basis , die Pyramiden
weisen also vorne eine Fläche und eine quergerichtete

Randkante auf (Fig. 136 ) .
Für jeden hexagonalen Formencomplex wird nun irgend eine hexagonale

Pyramide (nach den S . 61 Anm. erläuterten Rücksichten) als Grundform heraus-

Kg . 136.

Kg . 134.
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gewählt , in die Stellung einer Protopyramide gebracht , mit P bezeichnet und der
Ableitung aller übrigen Formen zu Grunde gelegt , indem ihre Parameterverhält¬
nisse als Einheit gelten . Man bestimmt sie entweder durch das (irrationale ) Ver-
hältniss ihrer Lineardimensionen a (— 1 ) : c (Verhältniss der halben Nebenaxe zur
halben Hauptaxe ) , oder durch einen ihrer Kantenwinkel , wozu sich besonders die
Randkante empfiehlt .

Jede Fläche der protopyramidalen Grundform schneidet die Hauptaxe e, sodann
noch zwei der Nebenaxen a in unter sich gleichen Entfernungen , geht aber der dritten
Nebenaxe a parallel ; das Flächenzeichen ist daher a : a : ooa : c. Eine solche Fläche
muss in jedem der 12 Dodekanten einmal Vorkommen.

Für die Ableitung der [Miller’sehen) Indices auf dem Gebiete des hexagonalen
Systems sind folgende allgemeine Bemerkungen erforderlich :

Die Bezeichnung der horizontalen Nebenaxen geschieht so , dass diejenigen Hälften,welche um 120° von einander abstehen , als positiv, die anderen als negativ genommenwerden ; a2 verläuft quer , cq und a3 erstrecken sich beide schräg nach vorne ; es
folgen also von links nach rechts aufeinander : — a3 , a2 , — « i , a3 , — a2 (Fig- 137 ).

Kg . 138.

Um nun für die gleichwerthigen Flächen Indices-Symbole zu erhalten , welche aus den¬
selben Ziffern bestehen , werden nach dem Vorschlag von Bravais alle drei Neben¬
axen zu Hülfe genommen , so dass hier , einschliesslich dem auf die Hauptaxe c sich
beziehenden Index , das Symbol einer Fläche sich zu einem vierzifferigen gestaltet .
Von den drei sich auf die Nebenaxen beziehenden Indices ist aber nur die Kenntniss
von zweien erforderlich , da der dritte (eigentlich überflüssige und auch von Miller
selbst nicht aufgeführte , aber aus der oben erwähnten Rücksicht zufolge Bravais mit-
angegebene ) durch die Kenntniss der beiden anderen bestimmt wird . Dies zeigt fol¬
gende Erwägung :

In Fig . 138 sei HKJ der Durchschnitt einer beliebigen Fläche mit der Neben-
axenebene . Die Abschnitte auf den 3 Axen cq , a2 , a3 seien der Reihe nach OH,
OJ . OK ; alsdann ist OH : OJ : OK = — : 4- : — ; wird die Linie KP parallel mit OJ

h v k
gezogen, so verhält sich OH : PH = OJ : PK . Da nun das Dreieck OPK gleich¬
seitig, so ist PK = OK = OP , daher PH = OH — OK ] also auch OH : OH —

OK = OJ : OK ] das ist -] : -- - = '■ t oder h = h + i . Da nun die Axeh h Ic v k
% negatives Vorzeichen erhält , so ist h -f - i + k = 0 , oder h + i = —- k. Dem¬
nach muss von den 3 Indices hik mindestens einer negativ sein. Sind 2 Indices ge¬
geben , so folgt als dritter diejenige Zahl , welche mit jenen beiden die Summe 0 liefert.
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Bei der Grundpyramide erhält demzufolge, wenn der erste Index (h) für aJ ( der
zweite (i ) für a2 , der dritte [k) für a3 , der vierte (l) für c gilt, die in Fig. 1 37 mit 1 be-
zeichnete Fläche das Symbol ( lOTl ) , entsprechend dem TFezss’schen Zeichen : ooa 2 :
— a3 : c ; die Fläche 2 das Symbol ( 01 Tl ) , entsprechend ocaj : a2 : — a3 : c u . s . w.
Durch die möglichen Vertauschungen werden so 12 Flächen erhalten , von welchen liegen :

oben : ( 10H ) , (OlTl ) , (TlOl ) , (T011 ) , (01H ), ( 1101 ) ,
unten : (10 TT) , (01 TT ) , (TloT ) , (10l7 ) , (oTlT ) , ( iToT ) .

Aus der Grundpyramide P werden sämmtliche andere spitzei’e oder stumpfere
-Protopyramiden genau ebenso abgeleitet, wie es oben (S . 61 ) für die tetragonalen
Protopyramiden angeführt ist . Das allgemeine Zeichen derselben wird wiedenim mV
sein , wobei m bei den spitzeren }> 1 , bei den stumpferen < { 1 .

Das allgemeine Flächenzeichen der so abgeleiteten Protopyramiden ist a : a :
ooa : mc \ z . B . a : a : ooa : iß — 4P ; a : a : ooa : | c = -| P . — Das Indexsymbol

hder hexagonalen Protopyramiden mV ist allgemein {hohl } , worin - = m ; z . B . \ P
= { 1 0T2 } ; -| P = { 2023 } ; 4P = {4041 } ; | P = { 3032 } .

2) Pyramiden der zweiten Art oder Ordnung oder Deut er o pyramiden , bei
welchen (wie bei der tetragonalen Deuteropyramide) die Nebenaxen a die Halbirungs-
punkte zweier gegeirüberliegender Randkanten verbinden (Fig. 139 ) ; sie wenden
also vorne eine Polkante und Randecke dem Beschauer zu und erscheinen gegen
die Protopyramiden gewissermassen um 30° in der Horizontalebene gedreht .

Die Flächen der Deuteropyramide liegen, abweichend von denen der Protopyra -
mide , so am Axenkreuz, dass sie ausser der Hauptaxe c alle drei Nebenaxen a schnei¬

den , aber allemal die
mittlere derselben in einer
um die Hälfte kürzeren
Entfernung als die beiden
anderen ; in der Linear-
projection Fig. 140 ent¬
spricht das feiner ausge¬
zogene Sechseck einer
Proto- , das dicker aus¬
gezogene einer Deutero¬
pyramide . Diejenige Deu¬
teropyramide , welche c
und ein a in derselben
Einheit schneidet wie die

Grund-Protopyramide (und deshalb die Polkanten der letzteren gerade abstumpft ) er-

Kg . 139. Pig . 140.

hält so das Flächenzeichen 2ffl : a : 2a : c oder a : — : a : c, und aus dieser lassen
2 ’

sich alle ferneren Deuteropyramiden durch Verlängerung ihrer Hauptaxe um m
oder Verkürzung derselben auf m ableiten . Das allgemeine Zeichen ist somit 2a : a
: 2a : me . Eine Form mit solchem Flächenzeichen muss in jedem Dodekanten zweimal
auflreten ; da indessen jede Fläche mit einer anderen in dem Nachbardodekanten zu-
sammenfällt , so besitzt die Deuteropyramide im Ganzen nur 12 Flächen.

Bei der Naumann ’sehen Signatur ward abermals der Coefficient der Hauptaxe c,sofern er nicht 1 ist , links vor P gesetzt, der sich auf zwei der Nebenaxen be¬
ziehende constante Coefficient 2 rechts hinter P (vgl . übrigens bezüglich dieses
Werthes 2 die Ableitung aus der dihexagonalen Pyramide) . Das allgemeine Sym¬
bol ist demnach wP2 , z . B . 2 « : a : 2a : c — P2 ; 2 a : a : 2a : 3c = 3P2 .
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Die Indices für die Dcuteropyramiden toP 2 sind allgemein [hilft hl } , worin fth~T
= m . Die Reihenfolge der Nebenaxen ist , entsprechend wie bei der Protopyramide,
at : a2 : — \ <h oder 2 : 2 : — I . Also ergibt 3P2 das directe Verhältnis ® 2 : 2 :

1 : 3 ; daraus als reciproke Werthe : Y ■ { : i oder | : f : — f : f = { 3362 } ;

1 |

\

k ;' 1
Fig . 141.

das Prisma zweiter Art oder Ordnung oder das Deu -

ferner : P2 = { ll22 ) ; 2P2 = { H2l } ; | P2 = {2243} ; | P2 = { 1123 }
Die hexagonalen Prismen (Säulen ) sind von 6 der Hauptaxe parallelen Flächen

umschlossene Formen , deren Querschnitt ein reguläres Hexagon mit 6 Winkeln von
120 ° darstellt. Nach denselben Gesichtspunkten, wie sie für die tetragonalen Pris¬
men gelten, zerfallen sie in zwei , gegen einander um 30 ° gewendete Arten, nämlich :

1 ) das hexagonale Prisma der ersten Art oder Ordnung _
oder das Protoprisma , so gelegen , dass die Enden der Neben¬
axen a in die Halbirungspunkte der verticalen Kanten fallen
(Fig . 141 ) ; dasselbe wendet daher vorne dem Beschauer eine
seiner Flächen zu und seine Flächen entsprechen den primären
Hauptsclmitlen I in Fig. 133 . Dieses Protoprisma kann genau
wie im tetragonalen System als die Grenzform einer Proto-
pyramidc betrachtet werden, bei welcher der Werth m für die
Hauptaxe c zu oo geworden ist , oder als ein oben und unten
offener Complex von 6 verticalen Flächen , welche die Randkanten der Proto¬
pyramide gerade abstumpfen. Das Symbol ist demnach ooP oder a : a : ooa : ooc
oder { 10T0 } . Die G Flächen erhalten der Reihe nach die Indices
(10T0) , (01 TO ) , (1100) , (1010 ) , (0T10 ) , (1100) .

" ~~

2
teroprisma , so an dem Axenkreuz gelegen , dass die Neben¬
axen a in den Mittelpunkten der gegenüberliegenden Flächen
endigen (Fig. 142 ) . Dasselbe wendet daher vorne eine verticale
Kante gegen den Beschauer und seine Flächen gehen den secun-
dären Hauptschnitten II in Fig . 133 parallel. In analoger Weise
ist das Deuteroprisma die Grenzform einer Deuteropyramide
mP2 , in welcher m = oo , daher sein Zeichen ooP2 ; die anderen
Symbole sind 2a : a : 2a : ooe und { 1120} . Die Indices der 6 Flächen sind der
Reihe nach (1120) , (T2T0) , (2110) , (1120) , (1210 ) , (2TT0) . — Die beiden Prismen
sind natürlich auch hier einzig in ihrer Art und keiner
Gestaltsveränderung fähig.

Das basische Pinakoid oder die Geradendfläche
(Fig . 1 43 ) ist das der horizontalen Basis oder der Neben -
axenebene parallele Flächenpaar . Wie im Tetragonal-
system (S . 63 ) ist es die Grenzform einer Protopyramide
mV , in welcher m = 0 geworden , daher sein Symbol 0P,
oder ooa : ooa : ooa : c , oder { 0001 } . — Als offene
Formen sind weder die Prismen noch das Pinakoid einer
selbständigen Ausbildung fähig ; sie können nur in Com-
binationen mit einander (wie in Fig. 141 und 142 der Fall ) oder mit anderen
Formen auftreten .

Fig . 142.

Fig . 143.
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Die dihexagonalen Pyramiden sind von 24 ungleichseitigen Dreiecken
umschlossene Formen , Fig . 144 , deren Randkanten in einer Ebene liegen und ein

Dihexagon , d . h . ein gleichseitiges , aber nur ab¬
wechselnd gleichwinkeliges Zwölfeck bilden . Die Kanten
sind dreierlei : 12 längere schärfere , und 12 kürzere
stumpfere Polkanten , sowie 12 gleiche Randkanten ; die
Ecken sind gleichfalls dreierlei : 2 dihexagonale gleiche
Polecken , und 6 spitzere , sowie 6 stumpfere rhombische
Randecken . Die beiden Arten von Polkanten lassen sich
am zweckmässigsten nach ihrer Lage in den beiderlei
Hauptschnitten als -primäre und secundäre Polkanten
unterscheiden , welcher Unterscheidung ihre Bezeichnung
durch die beiden Buchstaben JZ und Y entspricht . Di¬
hexagonale Pyramiden sind bisher nie selbständig , sondern
immer nur in Combinationen beobachtet worden .

Aus jeder Protopyramide mP lassen sich viele dihexagonale Pyramiden
ableiten , wobei man genau dasselbe Verfahren beobachtet , wie es in § 25 für die
Ableitung der ditetragonalen Pyramiden angegeben worden ist . Das allgemeine
Zeichen solcher Pyramiden , welche in jedem der 24 Raumtheile zwischen den
7 S .-E .n mit einer Fläche auftreten müssen , wird daher wiederum = mPn . Nur
tritt hier , vermöge des eigenthümlichen geometrischen Grundcharakters des hexa¬
gonalen Axensystems der Umstand ein , dass die Werthe der Ableitungszahl n
zwischen weit engeren Grenzen eingeschlossen sind , als im Tetragonalsystem .
Während nämlich in diesem letzteren System n alle möglichen rationalen Werthe
von 1 bis oo haben konnte , so wird im hexagonalen schon mit dem Werth 2 die
Grenze erreicht , über welche hinaus n gar nicht wachsen kann . In einer jeden
dihexagonalen Pyramide liegen daher die Werthe von n stets zwischen 1 und 2 ; für
den Grenzwerth 1 verwandelt sich dieselbe , wie aus dem Symbol erhellt , in eine
Protopyramide mP , für den Grenzwerth n = 2 in eine Deuteropyramide mP2 .

Dihexagonale Pyramiden mit gleichen Polkanten sind nicht möglich , weil in
deren Zeichen mPn der Coefficient n den irrationalen Werth 4- ( l - J- V z ) =
V $ ■ sin 75° = 1 , 36603 . . . . besitzen würde . Diejenigen dihexagonalen Pyramiden , bei

welchen n (^> 1 ) kleiner ist als dieser Werth (z . B . -| ) ,
weisen die schärferen Polkanten an den Nebenaxen , die
stumpferen Polkanten an den Zwischenaxen auf ; bei den¬
jenigen , bei welchen n zwischen jener Zahl und 2 liegt
(z . B . 4 ) , stossen die schärferen Polkanten auf die Zwischen¬
axen, die stumpferen auf die Nebenaxen . Wird n = 1 , so
werden die nach den Zwischenaxen herablaufenden Pol¬
kanten y — 180° und es resultirt die Protopyramide . Bei
Sem Grenzfall n = 2 bilden die Basiskanten der Pyramide
mit den Nebenaxen rechte Winkel , es werden die nach
den Nebenaxen herablaufenden Polkanten x = 180° und
es entsteht die Deuteropyramide . — Fig . 145 zeigt in der

Linearprojection die Lage der dihexagonalen Pyramide zwischen der Proto- und der
Deuteropyramide an den Neben- und Zwischenaxen.

Die Flächen der dihexagonalen Pyramide schneiden ebenfalls ausser der Haupt-
axe c die drei Nebenaxen a , aber letztere sämmtlich in verschiedenen Abständen vom

Fig . 145 .
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Axen -Kreuzpunkt , wobei alsdann der Parameter der mittleren Axe jederzeit den
kleinsten Werth hat . Setzt man diesen kleinsten Parameter = a , den grössten = sa ,
so waltet das eigentliümliche Verhältniss ob , dass alsdann der dritte den Werth —— as — 1
haben muss . Ist z . B . der grösste Parameter 3a , so besitzt dieser dritte den Werth fa
(vgl . die Projection Fig. 146 ) ; ist der erstere 4a , dann der letztere ja . Dies ergibt sieh

Eg . 146.

aus folgender Betrachtung : In Fig. 1 47 ist oxs a ' a" s , daher ox : os = a ' a
: a s . Nun seien oa und oa "

(als kleinster Parameter ) = 1 , dann ist da ebenfalls
= 1 ; ferner sei os (der grösste Parameter ) = der Länge s , und ox (der gesuchte
mittlere Parameter ) = der Länge x . Alsdann ist die Länge a ' s = os — oa ' = s — 1 .
Also hat man x : s = 1 : s — 1 , demnach x = —- —’ s — 1

Das allgemeine Zeichen dihexagonaler Pyramiden ist demnach sa : a : a : c

(z . B . 6 a : a : -| a) . In ihm muss s einen grösseren Werth haben als 2 , während der
£Werth von - jederzeit zwischen 1 und 2 liegt . Wenn in dem Zeichen der dihexa-

gonalen Pyramide s = 2 wird , so wird auch der Parameter der dritten Nebenaxe
= 2 und es resultirt %a : a : 2a : c oder a : — : a : c, d . h . die Formel der Deutero-

2
Pyramide . Sofern s = I ist , wird der Werth des dritten a — oo und die dihexa-
gonale Pyramide zur Protopyramide . In dem Naumann ’sehen Zeichen mPn entspricht

g
a in der LPem ’schen Formel , z . B . P -t = 6a : ader Coefficient n dem Werth

■s — 1
: -fa : c. Bei dem Werth 2 für n (wie er in der Deuteropyramide vorliegt) deckt
sich dies letztere mit dem IFms ’schen sa .

Die dihexagonalen Pyramiden haben das allgemeine Indices-Symbol [hikl ] , worin
k kd — m und = n - z . B . Pf = (2133 } ; 3P| - = (2131 ) ; 8P -| - = { 6281 }. Für die

Gewinnung desselben aus den LFms ’schen Zeichen bemerke man , dass die Reihen-
g

folge in dem letzteren lautet : - a : sa : — a : mc . So würde z . B . 6Pj - ergeben :
s — 1

f : 3 : — 1 : 6 , oder 3 : 6 : — 2 : 12 ; dies liefert als reciproke Werthe f f :
— ¥ ’ tV oc*er a^ es 12 multiplicirt ( 42 61 } . Als Beispiel der Umänderung der
JßBer ’schen Symbole in die Naumann ’sehen diene : Gegeben sei {7184 } ; die directen
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Parameterzeichen anstatt dieser reciproken Wertlic sind y : t • oder

: I : 2 , worin =
s — 1 oder re, (8 = s) , 2 = m , mithin ist { 71 84 } = 2P|

Fig . 14S.

Die dihexagonalen Prismen sind von 12 der
Ilauptaxe parallelen Flächen umschlossene Formen , deren
Querschnitt ein Dihexagon ist und welche zweierlei ab¬
wechselnde Randkanten besitzen müssen (Fig. 148 , in wel¬
cher auch OP auftritt ) . Sie leiten sich aus den dihexago¬
nalen Pyramiden inPn dadurch ab , dass m = oo wird ; das
allgemeine Zeichen ist daher ooPre , wobei n abermals stets
zwischen 1 und 2 eingeschlossen liegt . Das dihexagonale
Prisma verändert sich für den Grenzfall n = 1 in ein
Protoprisma , für n = 2 in ein Deuteroprisma.

Das TPem ’sche Flächenzeichen ist dasselbe wie das der dihexagonalen Pyramide ,
nur mit ooc. — Das Indices-Symbo] allgemein {hiko }

'
, z . B . ooPf - == { 41 SO } .

Auch in diesem System lässt sich der In¬
begriff aller holoedrischen Formen in ein triangu¬
läres Schema vereinigen , aus welchem ihre
gegenseitigen Uebergänge und Verwandtschaften
mit einem Blick zu ersehen sind. In der
Mitte des Schemas stehen die dihexagonalen
Pyramiden ; die linke Seite begreift sämmt -
liclie Protopyramiden , die rechte Seite sämmt -
liclie Deuteropyramiden , während an der Basis
des Dreiecks wieder sämmtliche Prismen neben
einander stehen . — Wie im tetragonalen System
die ditetragonale , so stellt hier die dihexagonale
Pyramide den allgemeinsten Bepräsentanten aller
holoedrischen Formen vor , welche gewisser-

massen nur Specialfälle derselben sind , indem sie als qnasi-diliexagonale Pyramiden
gelten können , bei denen re bald 1 , bald 2 , und m bald 1 , bald oo , bald 0 ist.

Die Entwickelung der auf Grund der Symmetrieverhältnisse nothwendig exisli-
renden holoedrischen Formen ergibt sich genau analog , wie es für das tetragonale
System S . 66 ausgeführt wurde.

OP

Fig . 149.

§ 31 . Einige holoedrische Comhinationen des Hexagonalsystems . Es
gibt verhä.Itnissmässig nur äusserst wenige hexagonale Mineralien , welche voll¬
kommen holoedrisch krystallisiren ; denn selbst der Quarz und der Apatit sind
eigentlich, jener als eine tetartoedrische , dieser als eine hemiedrische Substanz zu
betrachten , obgleich ihre gewöhnlichen Combinationen von holoedrischen nicht
unterschieden werden können. In den holoedrischen Combinationen pflegen die
beiden hexagonalen Prismen ooP und ooP2 , und das Pinakoid OP als vorherrschende ,
sowie die beiden hexagonalen Pyramiden P und 2P2 als untergeordnete Formen
am häufigsten ausgebildet zu sehr . Sehr gewöhnlich ist die , in Fig. 141 abgebildete
Combination des Protoprismas ooP mit dem Pinakoid OP ; dabei sind nicht selten
die Seitenkanten des Prismas abgestumpft, was durch die Flächen des Deutero-
prismas ooP2 geschieht, und ein gleichwinkeligzwölfseitiges Prisma liefert, welches
jedoch immer dieser Combination 00P .00P2 entspricht, weil es als einfache Form
ganz unmöglich ist . Auch die Combination OP .ooP , oder die sechsseitige Tafel
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mit gerad angesetzten Randflächen, ist ziemlich häufig, sowie die tafelartige Com-
bination OP .P gleichfalls bisweilen vorkommt.

Das Protoprisma ooP wird zuweilen an beiden Enden durch die Flächen der
Grundpyramide P begrenzt , welche auch in der Combination ooP . OP nicht selten
erscheinen und eine Abstumpfung der Gombinationskanten bilden ; Fig. 152 und
151 . Dann kommt es wohl zuweilen vor , dass auch die Combinationsecken von

OP .P
Fig . 150.

ooP . OP .P
Fig . 151.

ooP . 0P .P .2P2 ooP . OP .P .2P .2P2 . 3PJ00 P .P

P und 00P durch kleine rhombische Flächen abgestumpft werden , welche der
Pyramide 2P2 angehören ; Fig. 153 . Ueberhaupt hat man auch hier , wie im tetra -
gonalen System, des Umstandes zu gedenken, dass bei Combinationen von Prismen
und Pyramiden derselben Art oder Ordnung die Flächen der einen Form unter
denen der anderen liegen , dagegen bei Combinationen von Prismen und Pyramiden
verschiedener Art die Flächen der einen unter den Kanten der anderen und um¬
gekehrt auftreten . Fig. 154 zeigt eine dihexagonale Pyramide beim Beryll .

ryfyAlle dihexagonalen Pyramiden mit dem Zeichen mP -- - liegen mit paral¬
lelen Kanten zwischen 00P und 2P2 .

§ 32 . Die Hemiedrieen des hexagonalen Systems . Sucht man auch hier,
ganz analog wie im tetragonalen System (§ 27 ) die verschie¬
denen Möglichkeiten der Hemiedrie sowohl auf Grund der
Symmetrieverhältnisse , wie an der Hand der allgemeinsten Ge¬
stalt , der dihexagonalen Pyramide auf , so ergeben sich zu¬
nächst ebenfalls dreierlei , ganz entsprechende Arten der Hälft-
flächigkeit .

Bei der dihexagonalen Pyramide denke man sich die 4 , über
und unter den einzelnen Sextanten der Basis gelegenen Flächen
wiederum zu einem Complex oder Glied vereinigt (Fig . 155 ) ;
wenn zuvörderst während der Hemiedrie kein Glied als sol¬
ches ganz ausfallen soll , so hat ein jedes entweder zwei einzelne
Flächen oder ein Flächenpaar zu der hemiedrischen Form zu
liefern. Die drei Möglichkeiten der Hemiedrie gestalten sich
alsdann wie folgt (vgl . die Anm . S . 90 ) :

Naumann-Zirkel, Mineralogie. 14. Auf .

Fig . 155.

6
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1 ) Aus den holoedrischen Formen tritt die H .-S .-E . aus und damit ist auch
als weitere Folge der Verlust von 3 der verticalen S . -E .n verknüpft , nämlich der
primären Hauptschnitte , welche durch die Nebenaxen a gehen (I in Fig. 96 ) . —
Bei der dihexagonalen Pyramide handelt es sich alsdann darum , dass in ihren
aufeinanderfolgenden Gliedern abwechselnd die oberen und die unteren Flächen¬
paare (oder die in den abwechselnden Dodekanten gelegenen Flächen) ausgebildet
sind ; d . h . in dem Complex Fig. 155 verbleiben z . B . die Flächen 1 und 2 , wogegen
3 und 4 nicht ausgebildet sind , in dem folgenden wachsen umgekehrt 3 und i ,
verschwinden 1 und 2 u . s . w . —• Rhomboedrische Hemiedrie .

2 ) Es gehen aus den Holoedern die 6 gewöhnlichen verticalen S .-E .n verloren
und so bleibt nur die Symmetrie nach der horizontalen Basis erhalten . Bei der
dihexagonalen Pyramide spricht sich dies aus in dem Wachsen oder Verschwinden
der an den abwechselnden Randkanten jedesmal oben und unten gelegenen Flächen,
d. h . in obigem Complex sind z . B . nur die Flächen 1 und 3 ausgebildet, während
2 und 4 verschwinden, in dem folgenden Complex ist die Auswahl ebenso . —
Pyramidale HemiSdrie .

3 ) Alle 7 S .-E .n treten aus den Holoedern aus, die Formen besitzen daher
keine derselben mehr . Die dihexagonale Pyramide wird hälftflächig nach den
abwechselnden einzelnen Flächen, d . h . die Flächen 1 und 4 wachsen , wogegen
2 und 3 verschwinden, oder umgekehrt . — Trapezoedrische Hemiedrie .

Rhomboedrisehe Hemiedrie . Die Formen besitzen nach dem Vorstehenden
nur noch 3 , einander unter 60° schneidende verticale S .-E .n , nämlich die durch die

Zwischenaxen gehenden secundären Hauptschnitte (II in
Fig. 96 ) . Die Horizontalaxen a sind zweizählige Axen
der einfachen Symmetrie ; die Verticalaxe c ist eine drei-
zählige Axe der einfachen Symmetrie (zugleich auch
eine sechszählige der zusammengesetzten , vgl . S . 16 ) .
Centrum der Symmetrie vorhanden . Fig. 156 .

Mit Ausnahme der Protopyramide und der di¬
hexagonalen Pyramiden stehen die Flächen sämmtlicher
anderer Formen auf den verschwundenen S .-E .n senk¬
recht , sei es auf der horizontalen , oder auf den 3 verti¬
calen . Nur für die beiden erstgenannten Formen wird

sich daher der Umstand , dass die Dodekanten blos abwechselnd gleich sind , in
der Hervorbringung einer besonderen neuen Gestalt geltend machen ; alle
übrigen , deren Flächennormalen in verschwundene S .-E .n fallen , erleiden keine
formelle Veränderung. — Die rhomboedrische Hemiedrie besitzt eine hervor¬
ragende Bedeutung , da die Zahl der ihr folgenden hexagonalen Mineralien viel
grösser ist , als die der holoedrisch ausgebildeten. — Arsen , Antimon, Wismut,Eis , Korund , Eisenglanz, Kalkspath , Magnesitspath, Eisenspath , Manganspath,
Zinkspath.

Die Protopyramiden werden dadurch hälftflächig, dass an ihnen nur die ab¬
wechselnden Flächen ausgebildet sind (Fig . 157 ) , indem diese hier einzeln in den
einzelnen Dodekanten liegen . Sie verwandeln sich dabei in Rhomboeder , von
sechs gleichen Rhomben umschlossene Formen , deren Randkanten nicht in einer

Fig . 156.
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Ebene liegen , sondern im Zickzack auf- und absteigen (Fig. 158 bis 160 ) . Die
Kanten sind zweierlei: 6 Polkanten X , und 6 Randkanten Z , welche beide gleich
lang , aber ihrem Winkelmaass
nach verschieden sind , indem sie
sich gegenseitig zu 180 ° er¬
gänzen ; die Ecken sind gleich¬
falls zweierlei : 2 trigonale gleich¬
kantige Polecken, und 6 unregel¬
mässig dreikantige Randecken.
Die Horizontalaxen verbinden
die Mittelpunkteje zweier gegen- Ks- 157-
überliegender Randkanten ; man
nennt diese , so an dem Axenkreuz gelegenen Rhomboeder diejenigen der ersten
Art , zum Unterschied von den (sehr seltenen) Rhomboedern der zweiten und
dritten Art, welche beide überhaupt keine hemiedrischen Formen sind, sondern als

tetartoedrische betrachtet werden müssen. — Uebrigens unterscheidet man alle
Rhomboeder als stumpfe oder spitze Rhomboeder , je nachdem ihre Polkanten
grösser oder kleiner als 90 ° sind 1) .

Der Mittelquersclmitt des Rhomboeders durch die Horizontalaxen ist ein regel¬
mässiges Hexagon ; die zwei Querschnitte , von welchen der eine durch die drei oberen
Randecken , der andere durch die drei unteren Randecken gelegt wird , zertheilen die
Verticalaxe in drei gleiche Theile.

Da nun mP das allgemeine Zeichen der Protopyramiden ist, so würde eigent -

lieh das Zeichen der Rhomboeder sein müssen. Indessen ist es aus mehreren2
Gründen weit zweckmässiger, den Rhomboedern ein besonderes Zeichen zu geben,
und das aus P abgeleitete Rhomboeder mit R , das aus mP abgeleitete Rhomboeder
mit mR zu bezeichnen, wobei natürlich immer zwei (geometrisch identische)
complementäre Gegenkörper, ein (- j- )mR und ein —mR zu unterscheiden sind,
welche sich in einer gegenseitig um 60 ° verwendeten Stellung befinden. Dabei
geht man von einem ausgewählten Rhomboeder (vielfach dem durch die Spalt-

U Da der Würfel , auf eine Ecke gestellt , stereometrisch als ein Rhomboeder von 90 ° Pol¬
kantenwinkel betrachtet werden kann und da bei diesem das Verhältniss der Entfernung zweier
gegenüberliegender Ecken zu einer Quadratdiagonale = "

[/3 : 1/2 , so muss die Verticalaxe , ge¬
messen mit der Horizontalaxe , bei allen stumpfen Rhomboedern kleiner als ]/ % , bei allen spitzen
grösser als j/f sein .

6 *
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barkeit gegebenen ) aus , welches dann das Grund - oder Hauptrhomboeder R
heisst und die Aufstellung zu erhalten pflegt , dass oben eine Fläche dem Beschauer
zugewendet ist (wie in Fig . 158 , 159 ) . Alle anderen Rhomboeder mR , welche ihre
Flächen nach derselben Richtung wenden wie dieses , erhalten auch dasselbe , also
positive Vorzeichen ; die übrigen welche als sog . Gegenrhomboeder aber eben
dort ihre Polkanten aufweisen , werden mit negativem Vorzeichen versehen ; in
letzterer Stellung befindet sich Fig . 160 . Die Horizontalaxen a endigen selbstver¬
ständlich bei den positiven wie bei den negativen Rhomboedern an überein¬
stimmenden Stellen , nämlich in den Halbirungspunkten der Randkanten .

Für das bei einer Substanz erwählte Hauptrhomboeder R gibt es ein anderes ,
welches dessen Polkanten gerade abstumpft ; es besitzt bei gleicher Länge der Vertical-
axe die zwiefache Horizontalaxenlänge, oder bei gleich langen Horizontalaxen nur eine
halb so lange Verticalaxe ; da es sich auch in verwendeter Stellung befindet , so erhält
es das Zeichen — ^R (erstes stumpferes ) . Für dieses gibt es ein ferneres Rhom¬
boeder, welches an ihm die Polkanten abstumpft ; seine Hauptaxe besitzt nur den
vierten Theil der Länge derjenigen von R , und da es seine Flächen wieder liegen hat ,
wie dieses letztere , so gewinnt es das Zeichen (- )- ) -̂ R (zweites stumpferes ) . Das an
ihm die Polkanten gerade abstumpfende Rhomboeder (drittes stumpferes ) wird weiter
— -| -R sein u . s . w . — Umgekehrt existirt für das Hauptrhomboeder ein anderes
spitzeres, an welchem dasselbe die Polkanten abstumpft ; es hat bei gleichlanger
Verticalaxe halb so lange Horizontalaxen oder bei gleichen Horizontalaxen eine doppelt
so lange Verticalaxe und ist in verwendeter Stellung , also — 2R (erstes spitzeres) ;
für dieses ist wieder ein anderes denkbar , an welchem — 2II die Polkanten abstumpft ;
liegend wie das Hauptrhomboeder und von vierfacher Länge der Verticalaxe ist sein
Zeichen (+ ) 4R (zweites spitzeres) ; das Rhomboeder , an welchem dieses letztere
die gleiche Abstumpfung vollzieht (drittes spitzeres) , wird — 8R sein u . s . w .

Ist die Neigung eines Rhomboeders zur Basis = y bekannt , so ergibt sich die
Länge seiner Verticalaxe nach der Formel c (resp . mc ) = tany . cos 30° .

Das TFefss ’sche Flächenzeichen für das Rhomboeder ist dasselbe wie für die
Protopyramide , dividirt durch % ; ist keine Verwechslung zu besorgen , so wird diese
Division auch wohl weggelassen.

Das Mühr -Bravais ’sehe Symbol für mR = p {/i0/z/ } , für — »zR = p { o hhl } \
z . B . R = p ( l Oll ) , oben mit den Flächen ( l OH ) , (Tl 01 ) , (oT 11 ) , unten mit ( 0 -1 TT) ,
(T01T ) ,_ ( iT0T) ; — R = j >{ oill } ; | R = pjloT2 ) ; — | R — p { 0lT2 ) ; 2R
= { 2021 } ; — 2R = p { 0221 ) ; — -fR = p { 0552 } . Auch wird wohl anstatt des
p ein x geschrieben oder , sofern eine Verwechslung mit Protopyramiden ausgeschlossen
ist , dieses Zeichen der Hemiedrie überhaupt weggelassen . — An jedem beliebigen
Rhomboeder p {h0hl } stumpft das Rhomboeder p { () ]ih % l} die Polkanten gerade ab ,wie z . B . p { o 1T2 } oder — ^ R an p ( lOTl ) oderR ; p { 1 OT4-} oder | -R an p { 0112 }oder — 4 R •

Wendet man diese rhomboedrische Hemiedrie auf die hexagonalen Deutero -
pyramiden an , so erleiden dieselben dadurch gar keine Gestaltsveränderung ,
indem ihre Fläche gleichzeitig zwei Dodekanten deckt ; daher bleiben auch ihre
Zeichen unverändert . Sie sind in manchen Formencomplexen (z . B . des Iialkspaths )
eine seltene , in anderen aber (z . B . des Korunds und Eisenglanzes ) eine sehr ge¬
wöhnliche Erscheinung , und können daher aus dem Bereich der rhomboedrischen
Formen eben so wenig ausgeschlossen werden , als z . B . das Rhombendodekaöder
oder der Würfel aus dem Bereich der tetraedrisch -hemiedrischen regulären Formen
(§ 20 ) . Auch das Protoprisma und das Pinakoid bleiben bei dieser Hemiedrie
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gestaltlich unverändert ; der Uebereinstimmung wegen werden dieselben aber , weil
sie verticale und horizontale Grenzformen der Rhomboeder (und nicht der Proto -
pyramiden ) sind, (nicht als ooP und OP sondern) als ooR und OR bezeichnet.
Auch ergibt sich, dass die 6 verticalen Flächen des Prismas ooR nicht sämmtlich
gleichmässig dem oberen und unteren Ende der Verticalaxe c angehören , sondern
vielmehr abwechselnd als obere und als untere Flächen zu unterscheiden sind.
■— Ferner stimmt auch das rhomboedrisch-hemiedrische Deuteroprisma sowie
das dihexagonale Prisma formell mit dem holoedrischen überein.

Die dihexagonalen Pyra¬
miden verwandeln sich bei dieser
Hemiedrie in die hexagonalen
Skalenoeder (Fig. 161 ) . Dies
sind von 1 2 ungleichseitigen Drei¬
ecken umschlosseneFormen , deren
Randkanten , gerade so wie jene
der Rhomboeder , nicht in einer
Ebene liegen , sondern im Zickzack
auf- und absteigen ; ihre Flächen gruppiren sich' in 6 Flächenpaare (Fig. 162 und 163 ) .
Die Kanten sind dreierlei: 6 kürzere schärfere Polkanten , 6 längere stumpfere Pol¬
kanten , und 6 Randkanten ; stets liegt eine obere schärfere Polkante über einer
unteren stumpferen und umgekehrt .
Die Ecken sind zweierlei: 2 sechs¬
flächige (ditrigonale) Polecken , und
6 unregelmässig vierflächige Rand¬
ecken . Die Horizontalaxen verbin¬
den die Halbirungspunkte je zweier

Der
Verlauf der Rand¬

kanten , sowie der abwechselndeWerth
der Polkanten unterscheidet das
Skalenoeder sofort von der hexago¬
nalen Pyramide . Man spricht im All¬
gemeinen , jedoch ohne scharfe Kg. m .
Grenze , von stumpfen und spitzen
Skalenoedern. Eine jede dihexagonale Pyramide liefert natürlich zwei , in ver¬
schiedener Stellung befindliche Skalenoeder (Fig. 161 ) ; das Skalenoeder erhält ein
positives Vorzeichen, wenn seine stumpferen Polkanten über den Flächen
eines als positiv angenommenen Rhomboeders liegen , ein negatives , wenn seine
schärferen Polkanten diese Lage besitzen1) .

gegenüberliegender Randkanten ,
zickzackförmige

Fig . 163.

1) Wenn man zur Repräsentanz der Flächen einer dihexagonalen Pyramide die Ziffern 1
bis inclus . 12 in 2 horizontale Reihen übereinander schreibt, so würden dann für ein positives
Skalenoeder von den 24 nur übrig bleiben die 12 Flächen:

oben 12 . . 56 . . 910 . .
unten . . 3 4 . . 7 8 . . 1112 .
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Eine ebenso auffällige als bedeutsame Eigenschaft eines jeden Skalenoeders
ist es , dass seine Randkanten allemal genau dieselbe Lage haben , wie die Rand¬
kanten irgend eines Rhomboeders , welches man daher das eingeschriebene
Rhomboeder , oder auch das Rhomboeder der Randkanten nennt (Fig . 164 ) . -

Auch die stumpferen und schärferen Polkanten eines Skalenoeders haben dieselbe
Lage , wie die stumpferen und schärferen Polkanten zweier verschiedener Rhomboeder ; das
Rhomboeder der stumpferen und das der schärferen Polkanten sind stets in verwendeter
Stellung, das letztere ist aber immer in derselben Stellung, wie das der Randkanten .

Als Hälftflächner der dihexagonalen Pyramiden würden die Skalenoeder eigent -
'tl 'bQ 'Yblieh das allgemeine Zeichen —— erhalten . Allein für die krystallographische Ent¬

wickelung ist
Zeichnung

es weit zweckmässiger , Ableitung und Be-
zu gründen .

das eingeschriebene

ihre
auf die eingeschriebenen Rhomb

Ist nämlich für irgend ein Skalenoeder
Rhomboeder = mR , so bedarf es nur einer
Vervielfachung der Verticalaxe dieses Rhomboeders nach
einer bestimmten Zahl n ( j> 1 ) , um die Pole des Skalenoeders
zu erhalten (Fig . 164 ) . Legt man dann in jede Randkante des
Rhomboeders zwei Flächen , von welchen die eine den oberen ,
die andere den unteren Endpunkt seiner vergrüsserten Yertical -
axe schneidet , so ist offenbar das gegebene Skalenoeder con-
struirt worden . Um nun demgemäss das Zeichen des Ska¬
lenoeders zu bilden , so schreibt man die Zahl n hinter den
Buchstaben R ; es wird daher mRn das allgemeine Zeichen
irgend eines
eders 1) . —

aus
Der

dem Rhomboeder mR
wegen

abgeleiteten Skaleno -
Uebereinstimmung erhalten die , in

den rhomboSdrischen Formencomplexen unverändert auftretenden
Prismen das Zeichen ooRre .

dihexagonalen

Dasjenige Rhomboeder , welches als Polkanten die kürzeren Polkanten des Ska¬
lenoeders mRn hat , besitzt die Formel -ftw ( 3re — 1 ) R . Dasjenige Rhomboeder ,dessen Polkanten die längeren Polkanten des Skalenoeders mRn sind, hat die Formel
— ^ n (3n -f- 1 ) R . Dasjenige der Randkanten ist natürlich mR .

YbDie beiden skalenoedrischen Symbole - und mRn stehen in dem gegenseitigen
Verhältniss , dass das letztere , auf die Ableitungszahlen des ersteren bezogen , den

m [% — n ) n
K -- erhalten würde . Die dihexagonale Pyramide 4P -| liefert

nh Pu
Umgekehrt würde das erstere Symbol - , be -

2 n 2

zogen auf die Werthe m und n in mRn , die Form —" + 1
gewinnen ; 2R2 =

4P* 2

Ausdruck
n 2 — n

so z . B . das Skalenoeder 2 R 2

2

1 ) Das Naumann 'sehe Zeichen mRn , in welchem m und n natürlich ganz andere Bedeutungbesitzen als in der holoedrischen dihexagonalen Pyramide rriRn, ist eben so einfach als repräsen¬tativ , und enthält alle zur Berechnung des Skalenoeders erforderlichen Elemente , sobald auchder Werth der Verticalaxe gegeben ist ; nur muss man eingedenk sein , dass sich die Ableitungs¬zahl n , obschon sie hinter dem Zeichen der Grundform steht , hier nicht auf die Horizontal -axen , sondern auf die Verticalaxe des eingeschriebenen Rhomboeders mR bezieht ; dies istum so eher erlaubt , als bei dieser Ableitung die Horizontalaxen gänzlich ausser dem Spiele bleiben .
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In der Miller-Bravais 'sehen Bezeichnung ist das Symbol für das Skalenoeder
- j- mRw = p {hikl } , das für — mRn = p {ihkl } , worin h >̂ i \ z . B . R5 = p { 325l } ;
Rn = p { 9 . 8 . n . l } ; R 2 = O { 3 1 42 } ; ! RV = p { 7 . 4 .77 . 6 } ; 4R3 = p {2 ! 34 } ;
- 2R3 = p { 246l } ; - 2Rflp { l 783 } ; - iR3 ~

p { l234
’

Bei der Umwandlung der Skalenoederformel mRn in p {hihi } ist : h = n + 1 ;
_ 2 f % \i = n — \ \ k = — 2n \ l — — ; also mR« — o { n \ . n —■ 1 , — 2n , — } ; z . B .m 1 1 m )

R3 = p { 4262 } = p { 2131 } , daher — R3 = p { l 331 } ; | Rö = p { 6 . 4 .70 . 4 } = p { 3252 } .
— h ■— i

Bei der Umwandlung der Skalenoederformel p [hiMj in « Rw ist m — - und

h + i
also p { 31 42} —

3 — 1
2

3 + 1
3 — 1

7 — 1 7 - 1- 1
=R2 ; P { -71S3} = —

^
— R V= Th — i ’

= 2Rf
Einige Gombinationen der rhomboedrisehen Formen . Dieselben finden

sich in grösster Manchfaltigkeit, und namentlich der Kalkspath übertrifft alle anderen
Mineralien durch die Menge seiner verschiedenen einfachen Formen und Com-
binationen . Hier können freilich nur einige
der gewöhnlichsten Fälle erwähnt werden.
Sehr häufig findet man das Protoprisma
ooR in Combination mit einem Rhombo¬
eder mR (z . B . am Kalkspath mit — -J-R ,
oder auch mit —2R) , dessen Flächen das
Prisma an beiden Enden mit einer drei¬
flächigen Zuspitzung so begrenzen , dass
die Zuspitzungsflächen auf die abwechseln¬
den Seitenflächen aufgesetzt undpenta -
gonal begrenzt erscheinen ; Fig. 165 ; die
Randecken des Rhomboeders werden durch
ooR abgestumpft. —: Ganz anders verhält
sich jedes Rhomboeder mR zu dem Deu-
teroprisma ooPü , welches seine Flächen zwar wiederum mit einer dreiflächigen
Zuspitzung begrenzen , jedoch so , dass sie auf die abwechselnden Randka ’nten
aufgesetzt und als Rhomben ausgebildet sind ; Fig. 166 .

ooR . —
Fig . 165.

OoP2 .R
Fig . 166 .

Fig . 168.

An jedem Rhomboeder mR werden die Polkanten durch das in verwendeter
Stellung befindliche Rhomboeder von halber Axenlänge, also durch —| -mR , die
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Randkanten aber durch das Prisma ooP2 abgestumpft, sowie durch irgend ein
aus ihm selbst abgeleitetes Skalenoeder mRn zugeschärft ; Fig . 167 , 168, 169 . —
An jedem Skalenoeder m\\n werden die längeren Polkanten durch das Rhombo¬
eder \ m {Zn + 1 )R und ebenso die kürzeren Polkanten. durch das Rhomboeder
—{m (3n — 1 ) R abgestumpft ; Fig. 171 . An R3 stumpft z . B . | R die längeren,
—2R die kürzeren Polkanten ab . Eine sechsflächige Zuspitzung der Polecken
findet gewöhnlich entweder mit horizontalen , oder auch mit solchen Combina -
tionskanten statt , welche den Randkanten parallel sind ; in beiden Füllen ist es

ein flacheres Skaleno¬
eder m 'Rn r

, welches die
Zuspitzung bildet , und
zwar wird im ersteren
Falle n ' = n , im zweiten
Falle m ' = m (Fig. 17 0
und 172 ) .

Zu den allergewöhn¬
lichsten gehören endlich
noch in vielen rhombo-
edrischen Complexen die
Combinationen ooR . OR
oder auch OR .ooR , d . h .
das Protoprisma mit dem

Pinakoid (Fig . 141 , auch als platte sechsseitige Tafel ausgebildet) , welche sich von
den gleichnamigen holoedrischen Combinationen durch nichts unterscheiden.

Pyramidale Hemiedrie . Bei dieser, ganz der im tetragonalen System vor¬
kommenden entsprechenden Hemiedrie ist blos die horizontale Basis OP noch S .-E .

Die Yerticalaxe c ist eine sechszählige S .-A . , ein Centrum
der Symmetrie vorhanden . Fig. 173 . Alle holoedrischen
hexagonalen Formen haben ihre Flächen auf den ver¬
schwundenen 6 verticalen S .-E .n senkrecht stehen, mit
Ausnahme der dihexagonalen Pyramide und des
dihexagonalen Prismas , und so werden auch nur diese
beiden letzteren neue hemiedrische Gestalten ergeben.

Die dihexagonale Pyramide liefert hier , ganz wie
die entsprechende Form des tetragonalen Systems (S . 70 ) ,
zwei Tritopyramiden , oder hexagonale Pyramidender dritten Art, welche eine Zwischenstellung zwischen Proto - und Deuteropyra-

miden besitzen, indem ihre Horizontalaxen a (weder in den Randecken, noch in den
Halbirungspunkten der Randkanten , sondern) in beliebigen Punkten der Randkanten
endigen (Fig. 174 ) . Von den beiden correlaten Tritopyramiden ist die eine nach

[WP^l _ _- - oder t: {/« /«/} und ^ {hikl } .
— Auch die zwölfseitigen Prismen erscheinen nur mit den abwechselnden Flächen,als hexagonale Prismen dritter Art oder Tritoprismen . Dagegen erleiden die
hexagonalen Pyramiden erster und zweiter Art, wenn sie dieser Hemiedrie unter -

Fig . 173.

Fig . 172.Fig . 171.Fig . 170.
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worfen werden , gar keine Gestaltsveränderung , so dass sie holoedrisch ausgebildet
erscheinen , und an ihnen allein diese Hemiedrie gar nicht erkannt werden kann 1) .

Nur durch ihre Orientirung am Axenkreuz sind die Tritoformen von den ent¬
sprechenden erster und zweiter Art unterschieden ; so können sie auch nur als solche
formell erkannt werden , wenn
sie mit den letzteren in Com -
bination treten . — Die Formen¬
reihe des Apatits und der ihm
verwandten isomorphen Mine¬
ralien Pyromorphit , Mimetesit, rT 7 \

"
/ / «J ^

Yanadinit ist dieser Hemiedrie / \ / \ / / l
unterworfen . Fig. 17 S stellt / \ _ v
einen Krystall von Apatit dar , vr —
welcher ausser dem Protoprisma
a (ooP ) , der Basis c ( OP ) , der Fig . 174. Fig . 175.
Protopyramide o ( P ) und der
Deuteropyramide x (2P2 ) noch die Tritopyramide v (3P-| ) zeigt.

Trapezoedrisehe Hemiedrie . In ihr sind sämmtliche 7 S .-E .n verloren
gegangen. Die Verticalaxe c ist eine sechszählige S .-A. , die 3 Horizontalaxen a
sowie die 3 Zwischenaxen sind 6 zweizählige S .-A .n . Kein Gentrum der Symmetrie.
Fig. 176 .

Nur die dihexagonale Pyramide liefert hier und zwar durch Wachsthum und
Verschwinden ihrer abwechselnden Flächen neue Gestalten , zwei hexagonale Tra¬
pezoeder , d . h . von 12 gleichschenkeligen Trapezoiden umschlossene Formen , mit
12 gleichen Polkanten und 6 längeren stumpferen , sowie 6 kürzeren schärferen , im
Zickzack auf- und ablaufenden Randkanten (Fig. 177) . Wegen des Mangels einer
S .-E . sind sie enantiomorph . Für den Fall , dass n > 1,366 . . . . (vgl . S . 78 ) , laufen
die längeren stumpferen Randkanten bei den rechten Trapezoedern von links unten nach

yW \Ai-

d yr Or o \ / 'x

Fig . 176. Fig . 177.

rechts oben (erste Fig. ) , bei den linken von rechts unten nach links oben (letzte Fig.) .
y/i 'i 71 _ iibr Tb _

Die Symbole sind - r oder x {kihl j und — :— l oder t {hihi } . Die dieser dritten
2 2

Hemiedrie angehörigen Krystallformen sind daher geometrisch blos erkennbar , wenn
ein Trapezoeder ausgebildet ist . Ein ihr folgendes Mineral ist nicht bekannt ;
unter den künstlichen Krystallen gehören auf Grund der Aetzfiguren hierher die des
rechtsweinsauren Antimonyl-Baryums + salpetersauren Kaliums , welche allerdings
scheinbar holoedrisch ausgebildet sind.

1 ) Baumhauer beobachtete , dass die auf den scheinbar holoedrischen Formen des Apatits
durch Corrodirung vermittels Salzsäure hervorgebrachten Aetzeindrücke wegen ihrer Unsymmetrie
deutlich für den pyramidal-hemicdrischen Charakter sprechen .
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Anmerkung . Im hexagonalen System -wäre noch eine vierte Modalität der
Hemiedrie denkbar , welche von Naumann die trigonotype Hemiedrie genannt
wurde (von Anderen die ditrigonale Hemiedrie) , weil sie die Ausbildung von trigonalen
Pyramiden , trigonalen Prismen und überhaupt von solchen Formen bedingt , deren
Querschnitte gleichseitige Dreiecke (Trigone) und Ditrigone (gleichseitige Sechsecke
mit abwechselnd schärferen und stumpferen Winkeln) sind. Ihr Gesetz würde wesent¬
lich darin bestehen , dass in den aufeinanderfolgenden Gliedern der dihexagonalen
Pyramide abwechselnd die rechten und die linken Flächenpaare allein zur
Ausbildung gelangt sind : an dem Ende einer Zwischenaxe wachsen die vier dort zu-
sammenstossenden Flächen , an dem Ende der darauf folgenden verschwinden die¬
selben u . s . w . , so dass die beiden Enden derselben Horizontalaxe sich verschieden
verhalten . Die dihexagonalen Pyramiden mVn verwandeln sich dadurch in ditri¬
gonale Pyramiden , d . h . in solche doppelt-sechsseitige , deren Basis eine ditrigonale
Figur ist ; ebenso werden die dihexagonalen Prismen coPw zu ditrigonalen Prismen .

Die Protopyramiden erscheinen nur mit ihren an den ab¬
wechselnden Randkanten gelegenen Flächenpaaren , folglich
als trigonale Pyramiden (vgl. Fig. 181 ) mit einem
gleichseitigen Dreieck als Querschnitt ; übereinstimmend
tritt das Protoprisma nur mit seinen abwechselnden
Flächen als trigonales Prisma auf. Deuteropyramiden
mV% und Deuteroprisma 00 P 2 bleiben scheinbar unver¬
ändert . — Bei dieser Hemiedrie verschwinden aus den
holoedrischen Formen die 3 durch die Nebenaxen a gehen¬
den senkrechten S .-E .n , es bleiben also noch erhalten die
Basis als II . -S .-E . , sowie die 3 senkrechten S . -E .n durch
die Zwisclienaxen ; die Formen besitzen ferner 1 verticale
dreizählige und 3 horizontale zweizählige (polar ausgebil¬dete) S .-A .n ; ein Centrum der Symmetrie . Fig . 178 . — Bis jetzt ist von dieser Hemiedrie

kein Beispiel bekannt 1) .

§ 33 . Die Tetartoedrieen im hexagonalen System . Das gleichzeitige
Auftreten zweier Hemiedrie-Modalitäten würde im Allgemeinen 3 Fälle liefern :

1 ) Vereinigung der rhomboedrischen und der trapezoedrischen Hemiedrie ; sie
liefert die trapezoedrische Tetartoedrie ;

2) Vereinigung der rhomboedrischen und der pyramidalen Hemiedrie; ergibt
die rhomboedrische Tetartoedrie ;

3 ) Vereinigung der pyramidalen und der trigonotypen Hemiedrie : die trigo¬
nale Tetartoedrie.

Anderweitige Vereinigungen liefern keine viertelflächigen Gestalten ; so würden
z . B . bei derjenigen der trapezoedrischen mit der pyramidalen Hemiedrie aus der all¬
gemeinsten Gestalt , der dihexagonalen Pyramide , Formen hervorgehen , welche die
übrigbleibenden 6 Flächen nur oberhalb oder unterhalb der Basis aufweisen , unddeshalb ist diese Tetartoedrie als solche nicht möglich ; sie würde eine Hemimorphiein der Richtung der Verticalaxe bedingen.

Trapezoedrische Tetartoedrie . Bei ihr gehen die 3 , in der rhomboedrischen
Hemiedrie noch bestehenden S .-E .n verloren , es ist also überhaupt keine der-
leichen mehr vorhanden . Die Formen besitzen aber noch c als eine dreizählige
■-A . , ausserdem 3 horizontale zweizählige S .-A .n von polarer Ausbildung (worin

1 ) Für das tetragonale System ist eine Analogie dieser Modalität der Hemiedrie aus¬geschlossen , weil dadurch ein dem rhombischen System entsprechender Charakter entstände.

Kg . 178.
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ein Unterschied z . B . gegen die ebenfalls einer S .-E . entbehrende trapezoedrische
Hemiedrie gelegen ist ) . Ohne Centrum der Symmetrie. Fig. 179 .

Diese Tetartoedrie spricht sich an der dihexagonalen Pyramide darin aus , dass
das Skalenoeder , der Hälftfläehner derselben gemäss der rhomboedrischen Hemiedrie,
seinerseits selbst nur mit den an den abwechselnden Randkanten oben und unten
gelegenen Flächen ausgebildet ist . Dadurch entsteht ein trigonales Trapezoeder
(Fig. 180 ) , welches demzufolge eine nur mit dem vierten Theil ihrer Flächen aus¬
gebildete dihexagonale Pyramide ist 1

) . Die 6 Flächen dieser Form sind gleich-
schenkelige Trapezoide, ihre im Zickzack auf- und absteigenden Randkanten zerfallen

> - . > ;

o
o

Fig . ISO. 5Fig . 179. a

in 3 längere stumpfe und 3 kürzere scharfe , die 3 oberen und 3 unteren Polkanten
sind gleich ; der Mittelquerschnitt ist ein Ditrigon. Aus demselben Skalenoeder leiten
sich nun zwei solcher Trapezoeder ab , welche enantiomorph sind , d . h . sie können
durch keinerlei Drehung zur Congruenz gebracht werden , verhalten sich gegenseitig
wie ein paar rechts und links gebildete Körper und zeigen Circularpolarisation .
Fig. 180a ist ein linkes , Fig. 180b ein rechtes Trapezoeder .

Da die dihexagonale Pyramide ein positives und ein negatives Skalenoeder , jedes
derselben ein rechtes und ein linkes Trapezoeder liefert , so entstehen aus der ersteren
folgende 4 Viertelgestalten , von denen die erste und zweite, sowie die dritte und vierte
enantiomorph , dagegen die erste und dritte , sowie die zweite und vierte congruent sind ;
die Vereinigung einer rechten und linken Form würde ein Skalenoeder , diejenige
zweier rechter oder zweier linker Formen ein hexagonales Trapezoeder erzeugen.

iTh1 'Yb _
Rechtes positives Trapezoeder — - f- - - r —

p
~ [kihl }

&

p
-

{hikfyTrapezoeder

iivlrv _
Rechtes negatives Trapezoeder = — —-— r = px {Mz7}

TllPfl _
Linkes negatives Trapezoeder = — — — l = pt {Jchil} .

Wenn diese trapezoedrische Tetartoedrie auf die anderen holoedrisch-hexa¬
gonalen Formen Anwendung findet , so liefert :

die Protopyramide wiederum ein positives und ein negatives Rhomboeder
erster Ordnung , welches in seiner Gestalt und Stellung vollkommen mit dem
hemiedrischen mR übereinstimmt ; das Rhomboeder kann nämlich seiner¬
seits gestaltlich nicht weiter hemiedrisch verändert werden , weil seine
Flächen auf den verschwindenden S .-E .n senkrecht stehen ;

1 ) Für ein solches Trapezoeder würden aus der dihexagonalen Pyramide nach dem Schema
unten auf S . 83 z . B . übrig bleiben die Flächen :

oben . 2 . . . 6 . . . 10 . .
unten . . 3 7
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die Deuteropyramide (dadurch , dass sie nur mit den an den abwechselnden
Randkanten gelegenen Flächen auftritt ) eine (rechte und linke) trigonale
Pyramide , deren sechs Flächen gleichschenkelige Dreiecke sind und deren
drei gleiche Randkanten in einer Ebene liegen ; oben und unten erscheinen
3 gleiche Polkanten ; Fig. 181 ;

das dihexagonale Prisma , indem es nur mit seinen abwechselnden Flächen¬
paaren ausgebildet ist , ein ditrigonales Prisma (mit drei schärferen
und drei stumpferen verticalen Kanten) ;

das Deuteroprisma durch alleinige Ausbildung seiner abwechselnden drei
Flächen ein trigonales Prisma .

Das Protoprisma und die Basis bleiben scheinbar unverändert , doch müssen
an dem ersteren z . B . die drei abwechselnden
Flächen als obere rechte , die dazwischen
liegenden als untere linke gedeutet werden . —
Der Quarz zeigt , obschon er als gemeiner Quarz
(mit ooP , + und —• R ) gewöhnlich holoedrisch
ausgebildet zu sein scheint , doch in seinen reinsten
Varietäten , als Bergkrystall ganz entschieden tetar -
toedrische Combinationen , welche ihren Charakter
durch das Zusammen -Auftreten der vorstehenden
Formen kund geben , wie dies G. F . Naumann
schon im Jahre 1 830 gezeigt hat . Ein anderes
hierher gehöriges Mineral ist der Zinnober.

Rhomboedrisehe Tetartoedrie . Hier geht die in der pyramidalen Hemiedrie
allein noch vorhandene horizontale S .-E . verloren und daher müssen die 3 pyrami¬

dalen Gestalten zu Rhomboedern werden . Die For¬
men haben so keine S .-E . mehr , auch nur noch die
Verticalaxe c als einzige dreizählige Axe der einfachen
Symmetrie, welche ebenfalls als sechszählige der zu¬
sammengesetzten aufgefasst werden kann . Ein Gentrum
der Symmetrie ist noch vorhanden . Fig. 182 .

Wird zunächst die Protopyramide betrachtet , so
verwandelt sie sich bei dieser Tetartoedrie in scheinbar
dasselbe Rhomboeder erster Art , welches auch durch
die Hemiedrie erzeugt wird ; die Flächen sind allerdings
nur als die rechten oder linken Flächenhälften eines
Rhomboeders zu deuten . — Erstreckt sich diese Art derTetartoedrie auf die Deuteropyramide mP2 , so liefert sie ein Rhomboeder zweiterArt , welches eine um 30 ° gewendete Stellung gegen das Rhomboeder der erstenArt (sowie ebenfalls gegen dessen Gegenrhomboeder) besitzt und nicht als die Wirkungeiner Hemiedrie aufgefasst werden kann . Bei ihm endigen die Horizontalaxen a sym¬metrisch in den Flächen , an denjenigen Orten, an denen in den Rhomboedern der erstenArt die Zwischenaxen austreten . — Bei der dihexagonalen Pyramide mPn erfolgt diese

Viertelflächigkeit dadurch , dass entweder das Skalenoeder oder die Tritopyramide nurmit ihren einzelnen abwechselnden Flächen ausgebildet ist . Auf beiden Wegen ent¬stehen (nicht enantiomorphe ) Rhomboeder der dritten Art (Tritorhomboeder ) ,welche in ihrer Stellung zwischen den gewöhnlichen der ersten und denen der zweitenArt liegen 1) ; bei ihnen endigen die Horizontalaxen a seitlich und unsymmetrisch in

Fig. 182.

1 ) Für ein solches Rhomboeder dritter Art würden aus der dihexagonalen Pyz’amidenach dem Schema unten auf S . 85 z. B . übrig bleiben die 6 Flächen:
oben . 2 . . . 6 . . . 10 . .
unten . . . 4 . . . 8 . . . 12
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Fig. 183. Kg . 184.

beliebigen Punkten der Flächen . Diese Iritorhomb oeder können ebenso nur Wir¬
kungen einer Tetartoedrie sein , wie die Tritopyramiden solche einer Hemiedrie .
Die gegenseitige Stellung der 3 verschiedenen Rhomboeder ergibt sich aus der Pro-
jection Fig . 183 , in der das stark ausgezogene Dreieck ein Rhomboeder erster Art , das
schwach ausgezogene ein solches zwei¬
ter Art , das punktirte eines dritter Art
darstellt . — Protoprisma und Deutero-
prisma bleiben scheinbar unverändert .
Die dihexagonalen Prismen liefern
ein Tritoprisma , welches aber
hier nicht als eine Tritopyramide mit
m — oo , sondern als ein unendlich
spitzes Rhomboeder der dritten Art
zu betrachten ist . — Beispiele aus
dem Mineralreich : Dioptas, Phenakit ,
Dolomit, Titaneisen . Das Vorkommen
zweier Rhomboeder verschiedener
Ordnung genügt zur Erkennung dieses tetartoedrischen Charakters der Krystallform . —
In dem Krystall von Dioptas (Fig. 184) ist r ein Rhomboeder erster Art (und zwar
— 2Ü , weil seine Polkanten durch das hier nicht auftretende Spaltungsrhomboeder R
gerade abgestumpft werden ) , m das Deuteroprisma 00P2 ; die abwechselnden Kanten
zwischen r und m werden durch ein Rhomboeder s der dritten Art von Zwischen¬
stellung , den Hälftflächner des Skalenoeders — 2Rf -, abgestumpft .

Anmerkung . Verlieren die Formen der trigonotypen Hemiedrie die noch durch
die Zwischenaxen gehenden 3 senkrechten S .-E .n und damit auch die 3 horizontalen
S .-A .n , so bleibt nur noch eine horizontale S . -E . (welche
keine H .-S .-E . ist ) und eine dreizählige verticale S . -A. ;
Fig. 185 . Es entstehen bei dieser trigonalen Tetarto¬
edrie sowohl aus der Protopyramide 2 , als aus der
Deuteropyramide 2 , als aus der dihexagonalen Pyramide
4 trigonale Pyramiden und diese dreierlei Formen
unterscheiden sich durch eine dreifach abweichende
Stellung am Axenkreuz 1) . Aehnlich liefern das Proto¬
prisma und das Deuteroprisma je 2 , das dihexagonale
Prisma 4 trigonale Prismen ; auch diese dreierlei
trigonalen Prismen sind von verschiedener Stellung . Die
Basis bleibt unverändert . — In der Krystallwelt ist bis
jetzt kein Beispiel bekannt .

§ 34 . Die HemimorpMeen im hexagonalen System . Wie im tetragonalen
System herrscht zu beiden Seiten der Horizontalaxenebene oben und unten Un¬
gleichheit und diese muss zunächst an allen Flächen zur Geltung kommen, die zur
Verticalaxe e geneigt oder senkrecht sind. Alle horizontalen Symmetrie-Elemente
gehen dabei verloren .

Tritt die Hemimorphie an den holoedrischen Formen auf, so bewirkt die Dif-
ferenzirung in einen oberen und einen unteren Pol der Verticalaxe c, dass die drei
Pyramiden , die Proto- , Deutero- und dihexagonale Pyramide eigentlich nur mit ihrer
oberen oder unteren Hälfte ausgebildet sind , weshalb denn auch an den beiden Enden
von o ganz abweichende pyramidale Gestalten Vorkommen können . Die holoedrische

1 ) Eine aus der dihexagonalen so hervorgehende trigonale Pyramide würde z . B . nur
noch folgende 6 Flächen der ersteren zeigen :

oben 1 . . . 3 . . . 9 . . .
unten I . . . 5 . . . 9 . . .
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Basis zerfällt dabei in 2 horizontale Flächen (Pedien nach S . 72 ) , welche unabhängig
von einander sind und auch einzeln aufzutreten vermögen . Die drei verticalen Prismen
werden natürlich in ihrer Erscheinungsweise durch diese Differenzirung nicht betroffen

(Fig. 186 ) . — Die Gestalten be¬
sitzen nur noch die 6 verticalen
S .-E .n der Holoeder durch die
Neben- und Zwischenaxen, sowie
c als secliszählige S .-A . von po¬
larer Ausbildung (nicht mehr als
Hauptaxe) . Ohne Centrum der
Symmetrie . Fig. 187 . — Als ein¬
ziges Beispiel dient das Jodsilber ,
an dessen natürlichen Krystallen
z . B . ausser ooP oben P , 2P ,

Fig . IST.Fig . 186. 4P , OP , unten blos 2P und OP
beobachtet wurden , während die

künstlichen Krystalle z . B . ausser ooP2 am einen Ende 4P und OP, am anderen -fP
und j 9^ P2 zeigten.

Werden die Formen der rhomboedrischen Hemiedrie von dieser Hemi -
morphie erfasst , so treten an den beiden Enden von c Rhomboeder , Skalenoeder
oder hexagonale Deuteropvramiden in verschiedener Anzahl oder von verschiedener
Bedeutung oder einseitig auf , auch die beiden Basisflächen sind unabhängig von
einander . Da das Protoprisma in der rhomboedrischen Hemiedrie als ooR und nicht
als ooP aufzufassen ist , so gehören auch seine Flächen , trotz ihrer verticalen Stellung,
eigentlich abwechselnd dem oberen und dem unteren Pol von c an und sind als
3 obere und 3 untere Flächen zu unterscheiden . Unter dem Walten der Hemimorphie
wird daher auch nur die eine oder die andere Hälfte der Flächen auftreten und das

Protoprisma als dreiflächiges trigonales Prisma ausgebildet sein ; letzteres ist
also hier der Effect der Hemimorphie , nicht einer Hemiedrie. Analog zerfallen die

dihexagonalen Prismen in 2 ditrigonale Prismen . Das
Deuteroprisma ooP2 dagegen kann hinsichtlich seiner
Flächenzahl durch diese Hemimorphie keine Verände¬
rung erleiden , da dasselbe als Grenzform der Deutero-
pyramiden mP2 sechs aequivalente Flächen besitzt ,
die den Gegensatz von oberen und unteren nicht auf¬
weisen. —• Die Formen besitzen nur noch verticale
Symmetrie - Elemente ; c ist eine dreizählige S .-A . von
polarer Ausbildung, durch sie und die Zwischenaxen gehen
drei gewöhnliche S .-E .n . Kein Centrum der Symmetrie .
Fig. 188 . — Beispiele aus dem Mineralreich bieten :
Turmalin (vgl . Fig . 12 ) , Rothgültigerz , wahrscheinlich

auch Wurtzit , Greenockit, Rothzinkerz.
Anm . Es ist auch gestattet , vorstehende Hemimorphie als diejenige der trigo -

notypen Hemiedrie zu betrachten , in welcher die horizontalen Symmetrie-Elemente
verloren gegangen sind. Die dann entstehenden Gestalten decken sich generell mit
den soeben erwähnten : es erscheinen hier wie dort das trigonale und hexagonalePrisma , ditrigonale Prismen , hexagonale Pyramiden , während in ihrer blos hemimorphen
Ausbildung die trigonalen Pyramiden eben nicht von Rhomboedern , und die ditrigonalen
Pyramiden eben nicht von Skalenoedern zu unterscheiden sind 1) .

Fig . 188.

1 ) Wenn die in der Natur verbreiteten Vorkommnisse hier als Hemimorphieen der rhombo¬edrischen und nicht der trigonotypen Hemiedrie betrachtet werden , so geschieht dies , weil dieerstere ebenfalls weithin verkörpert , die letztere überhaupt nur theoretisch bekannt ist .
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Ferner kann sich die Ilemimorphie an den Formen der pyramidalen Hemi¬
edrie geltend machen . Alsdann verliert die Horizontalaxenebene ihren Charakter als
einzige S .-E . und es bleibt deshalb als alleiniges Symmetrie-Element nur c als sechs-
zählige polar ausgebildete S .-A . Kein Centrum der Symmetrie vorhanden . Die Formen
sind enantiomorph . Fig. 18 9 . Zufolge der Differenzirung
in oben und unten zerfallen die Tritopyramiden , sowie
die Proto- und Deuteropyramiden , ferner die Basis in
obere und untere Formen ; die Tritoprismen , das Proto-
und Deuteroprisma treten dagegen mit ihren je 6 zu¬
sammengehörigen Flächen auf. — Hierher gehört der
Nephelin, dessen Krystalle zwar gewöhnlich anscheinend
holoedrisch (ooP . oP ) ausgebildet zu sein pflegen ; es
werden aber zufolge Baumhauer durch Aetzung mit
Flusssäure an den Kanten von ooP matte schiefe Ab¬
stumpfungsflächen erzeugt , welche einem Tritoprisma ent¬
sprechen , und ausserdem erscheinen auf den Prismen¬
flächen die unsymmetrischen Aetzfiguren in der oberen
Hälfte anders gestaltet und gewendet als in der unteren ; beides zusammengenommen
verweist den Nephelin in diese Abtheilung.

Anm . Eine Hemimorphie der trapezoedrischen Hemiedrie nach der Ver-
ticalaxe würde die Ausbildung übereinstimmender Formen im Gefolge haben .

Schliesslich kann auch an den Formen der trigonalen Tetartoedrie die He¬
mimorphie wirksam werden , womit der Verlust der einzig bestehenden horizontalen
S .-E . verbunden ist und wobei blos die eine dreizählige polare S .-A . übrig bleibt . Kein
Centrum der Symmetrie . Fig. 190 . Der Effect besteht
■darin , dass die auf dem Gebiet jener Tetartoedrie auf¬
tretenden dreierlei trigonalen Pyramiden (S . 93 ) nach
oben und unten differenzirt werden ; die holoedrische
dihexagonale Pyramide würde also 4 obere und i untere
trigonale Pyramiden dritter Art liefern , die Deutero-
pyramide 2 obere und 2 untere zweiter , die Proto -
pyramide 2 obere und 2 untere erster Art . Die Basis
zerfällt in eine obere und untere einzelne Fläche , die
dreierlei verticalen trigonalen Prismen bleiben unverän¬
dert . — Im Mineralreich ist kein Beispiel bekannt , von
den künstlichen Krystallen gehört in diese Gruppe das
Natriumperjodat NaJO 4 + 3 H 20 .

Die anderen Abtheilungen des hexagonalen Systems , ausser den genannten ,
besitzen keine singuläre S .-E . , können also auch nicht hemimorpli werden . — Es
scheint nicht räthlich , die Hemimorphie einer Hemiedrie als Tetartomorpliie , diejenige
einer Tetartoedrie als Ogdomorphie zu bezeichnen , weil Hemimorphie und Tlieil -
flächigkeit doch im Grunde genommen nicht allerwegen analoge Erscheinungen sind
und z . B . die sog. Tetartomorpliie nicht eigentlich eine doppelt erfolgte Hemimorphie ist.

Anm . Wird der Symmetriecharakter der Verticalaxe e in den Vordergrund ge¬
stellt , so würden die Formen der

Holoedrie,
pyramidalen Hemiedrie,
trapezoedrischen Hemiedrie,
Hemimorphie der Holoedrie und
Hemimorphie der pj'ramidalen Hemiedrie

insofern eine besondere Gruppe bilden, als diese , im Gegensatz zu den übrigen Ab¬
theilungen , durch eine sechszälilige Axe der einfachen (unmittelbaren ) Symmetrie
■charakterisirt ist ( » Hexagonales System im engeren Sinne« ) . — Die Formen der

Fig . 190.

Fig . 189.
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rhomboedrischen Hemiedrie,
trigonotypen Hemiedrie,
trapezoedrischen Tetartoedrie ,
rhomboedrischen Tetartoedrie ,
trigonalen Tetartoedrie ,
Hemimorphie der rhomboedrischen Hemiedrie,
Hemimorphie der trigonalen Tetartoedrie

sind dann durch eine dreizählige Axe der einfachen (unmittelbaren ) Symmetrie
gekennzeichnet ( » Trigonales System « ) , Sämmtliche Abtheilungen (die hemimorphen
mit der Einschränkung , dass die beiden Enden von c different sind) , können aber auf
das allen gemeinsame hexagonale krystallographische Axenkreuz bezogen werden .

l+C

- b ;,
~ =T

r -

Fig . 191.

4. Rhombisches Krystallsystem .
§ 35 . Grundcharakter . Die Verhältnisse dieses Systems (früher das zwei¬

gliederige genannt) sind äusserst einfach, weil es nur sehr wenige verschiedene Arten
von Formen begreift. Dieselben werden durch drei, aufeinander rechtwinkelige, aber
durchgängig ungleiche , daher auch völlig ungleichwerthige krystallographische
Axen charakterisirt , von welchen eine zur senkrecht gestellten Verticalaxe (c)
gewählt werden muss, wodurch die beiden anderen zu Horizontalaxen werden ;

von diesen letzteren pflegt man die kürzere (a ) geradeaus
von vorne nach hinten , die längere (b) quer von rechts
nach links zu richten (Fig. 191 ) . Keine dieser Axen hat
hier etwas vor der anderen voraus , keine besitzt die Be¬
deutung einer H .-S .-A . oder Hauptaxe (wie c in der holo¬
edrischen Abtheilung der beiden vorhergehenden Systeme)
und es ist daher an sich ganz gleichgültig , welche der¬
selben vertical gerichtet wird . Deshalb fehlt es auch in
dieser Hinsicht ' an Uebereinstimmung , indem ein und
derselbe Formencomplex von Einigen nach dieser , von

Anderen nach jener Axe aufrecht gestellt wird . Die Ebene durch die Horizontal¬
axen ci und b heisst wiederum die Basis . Der von Breithaupt vorgeschlagene
Name rhombisches System bezieht sich auf die Figur der Basis und der Querschnitte.

§ 36 . Beschreibung und Ableitung der holoedrisch -rhombischen For¬
men. Dieses Krystallsystem ist fast immer nur holoedrisch ausgebildet . Die

holoedrischen Formen be¬
sitzen 3 aufeinander senk¬
rechte gewöhnliche S .-E .n
(Hauptschnitte , Fig. 192 ) ,
nämlich die horizontale
Basis (Axenebene ab ) und
die beiden senkrechten
Ebenen durch die Vertical¬
axe und je eine Hori-
zontalaxe (Axenebenen ca
und cb). Sie entbehren

daher einer H .-S .-E . (wie eine solche in der holoedrischen Abtheilung des tetra-
gonalen und hexagonalen Systems vorhanden ist ), demzufolge auch einer Hauptaxe .
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Durch die 3 S .-E .n wird der Raum in 8 gleiche Theile (Oktanten) getheilt, welche
nur durch ihre Lage verschieden sind. Die 3 krystallographischen Axen « , b , c,
die Normalen auf die 3 S .-E .n , sind zweizählige S .-A .n ; anderszählige kommen in
diesem System nicht vor . Fig. 193 . — Es gibt folgende Arten von holoedrischen
Formen :

A . Geschlossene Formen :
Rhombische Pyramiden verschiedener Art.

B . Offene Formen :
1 ) rhombische Prismen (und Domen ) verschiedener Art,
2 ) drei Pinakoide.

Die rhombischen Pyramiden sind von acht ungleichseitigen Dreiecken
umschlossene Formen , deren Randkanten in einer
Ebene liegen und einen Rhombus bilden ; Fig. 194 .
Ihre Kanten sind dreierlei : 4 längere schärfere , und 4
kürzere stumpfere Polkanten , sowie 4 gleiche Rand¬
kanten ; die Ecken sind ebenfalls dreierlei , aber durch¬
gängig rhombisch , nämlich 2 Polecken , 2 spitzere
Randecken an den Endpunkten der längeren , und 2
stumpfere Randecken an den Endpunkten der kürzeren Horizontalaxe.

In jedem rhombischen Formencomplex wählt man eine der vorhandenen
(oder doch wenigstens angezeigten) Pyramiden zur Grundform , bezeichnet sie
mit P , entscheidet sich über ihre aufrechte Stellung, somit über die Wahl der Ver-
ticalaxe , und bestimmt sie entweder durch Angabe zweier ihrer Kantenwinkel,
oder auch durch das aus diesen oder aus ein paar anderen Winkeln berechnete
Verhältniss ihrer Lineardimensionen oder das Axenverhältniss (der Hälften der
kurzen Horizontalaxe = a , der langen Horizontalaxe = b , der Yerticalaxe = c) ,
wobei man gewöhnlich b = 1 setzt ; c ist dann < 1 , a stets < j '1 - Bei der Grund¬
pyramide liegen allemal die stumpfen Polkanten vorne und hinten , die scharfen
Polkanten rechts und links .

Ein jeder besonderer Formencomplex des rhombischen Systems erfordert
nämlich zu seiner vollständigen Bestimmung die Kenntniss zweier , von einander
unabhängiger Kantenwinkel ; aus diesen durch Messung gefundenen Winkeln
kann erst das Verhältniss der Lineardimensionen oder der Parameter a : b : e für die
Grundform berechnet werden . Die Grundpyramide des rhombischen Schwefels hat
z . B . das (irrationale ) Axenverhältniss a : b : o = 0,81 3 . . . . : 1 : 1,9037 . Würde
man dieselbe z . B . so aufstellen , dass die lange Horizontalaxe b zur Verticalaxe e,
und o umgekehrt zu b würde , während die kurze Horizontalaxe a ihre Stellung bei¬
behält , so ergäbe sich das Axenverhältniss = 0,427 . . . . : I : 0,5258 . . . . (d . h . 0,813 . . . .
: 1,9037 . . . . : 1 ) .

In dieser Grundpyramide werden nun aber die lange und kurze Horizontal¬
axe, weil sie die Diagonalen ihrer Basis sind , mit dem Namen Makrodiagonale
und Brachydiagonale 1) belegt , und demgemäss auch die beiden verticalen

1 ) Die beiden Horizontalaxen werden auch als Makro axe und Br achy axe unterschieden,
doch sind die oben stehenden Bezeichnungen insofern zweckmässiger , als sie die Bildung von
Adjectiven besser gestatten.

Mit Rücksicht auf gewisse Analogieen wird neuerdings die Gepflogenheit , die lange Horizontal¬
axe b quer, die kurze a längs zu legen , nicht mehr als immer bindend erachtet ; alsdann treten
anstatt der »Makro «- und »Brachy «-Formen die Ausdrücke »Quer «- und »Längs «-Formen ein.

Naumann-Zirkel , Mineralogie. 14. Aufl .

Fig . 194.

7
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Hauptschnitte cb und ca , sowie die beiderlei in ihnen liegenden Polkanten und
Randecken durch die Prädicate makrodiagonal und brachydiagonal unter¬
schieden . Diese Benennung ist eine durchgreifende ; sie wird auf alle abgeleiteten
Formen übertragen , deren lange und kurze Horizontalaxe daher nicht mit der
Makrodiagonale und Brachydiagonale der Grundform zu verwechseln sind . Für
die Begrenzungs -Elemente (Kanten , Ecken ) und Horizontalaxen der abgeleiteten
Formen haben demnach die Prädicate makrodiagonal und brachydiagonal nur eine
topische , keine dimensionale Bedeutung , sofern sie die Lage derselben entweder
in dem einen oder in dem anderen (durch die Horizontalaxen der Grundform be¬
stimmten ) Hauptschnitt ausdriicken .

Aus der Grundform P leiten sich nun zuvörderst durch Multiplication ihrer
Verticalaxe mit einer rationalen Zahl m , welche theils grösser , theils kleiner als
'I sein kann , alle diejenigen theils spitzeren , theils stumpferen Pyramiden ab ,
welche sonst dieselbe Basis und denselben Verlauf der Randkanten wie P haben ,
und allgemein mit mP zu bezeichnen , sowie als Pyramiden der Verticalreihe
zu benennen sind ; der links von P stehende Coefflcient bezieht sich auch hier
allemal auf die Verticalaxe c .

Ferner lassen sich aus jeder so gewonnenen Pyramide mP nach zwei ver¬
schiedenen Richtungen , je nachdem die eine oder die andere Horizontalaxe von
mP vergrössert wird , viele neue Formen ableiten .

Man multiplicire zunächst die Makrodiagonale mit einer rationalen Zahl n (die
stets grösser als 1 ), und lege darauf in jede brachydiagonale Polkante von mP zwei
Flächen , welche die Makrodiagonale in der Entfernung n schneiden , so resultirt
eine neue Pyramide , welche mit dem Namen Makropyramide und mit dem
Zeichen mPn versehen wird , um es mittels des über P gesetzten prosodischen
Zeichens der Länge auszudrücken , durch welcher Diagonale Vergrösserung sie
abgeleitet wurde . — Verfährt man auf ähnliche Weise , indem man die Brachy¬
diagonale von mP mit n ( j> 1 ) multiplicirt , und die Constructionsflächen in ihre
makrodiagonalen Polkanten legt , so erhält man Brachypyramiden von dem
Zeichen mPn , in welchem das über P geschriebene prosodische Zeichen der Kürze
auf diejenige Diagonale verweist , nach welcher die Ableitung erfolgte .

Sofern die w-mal verlängerte Brachydiagonale länger ist , als die Makrodiagonale,hat eine solche abgeleitete Brachypyramide natürlich — im Gegensatz zur Grund¬
pyramide — ihre scharfen Polkanten am Ende der Brachydiagonale , ihre stumpfen
am Ende der Makrodiagonale liegen ; ebenso verhält es sich mit den verticalen Kanten
der Brachyprismen .

Dadurch , dass in den vorstehenden Ableitungen der auf eine Horizontalaxe be¬
zügliche Coefflcient n grösser als 1 angenommen wird , sind alle möglichen Fälle er¬
schöpft ; denn eine anscheinende Makropyramide von dem Ausdruck P — (bei Weiss

1 n •*,= a : — b : c oder na : b : ne) fällt zusammen mit der Brachypyramide mPn , worin
m — n ] z . B . P| - = 2P2 . Ebenso ist die scheinbare Brachypyramide P^ = 2P2 .

Bei der Wem ’schen Bezeichnungsweise erhält die Grundpyramide P das Flächen¬
zeichen a : b : c , welches in jedem der 8 gleichen Oktanten eine übereinstimmende
Fläche erfordert . Daraus leiten sich zunächst allgemein die bei gleicher Basis spitzerenoder stumpferen Pyramiden der Verticalreihe a : b : me ab , z . B . 3P = a : b : 3c ; | P— a : b : -| c . Aus ihnen resultiren ferner die bei gleichbleibender Brachydiagonale
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a nach der Makrodiagonale b (um n ) gestreckten MaleroPyramiden von dem allge¬
meinen Zeichen a : rib : me , wobei n \Ol ; z . B . 2P3 = a : 3b : 2c. Anderseits ge¬
winnen die bei gleichbleibender Makrodiagonale b nach der Brachydiagonale (um n)
gestreckten Brachypyramiden das Zeichen na : b : me \ z . B . 4P3 — 3 a : b \ 4c .

Bei der Formulirung der Jiz/fer ’schen Zeichen werden die Indices in der Reihen¬
folge geschrieben , die man auch bei der Angabe des Axenverhältnisses den Axen er-
theilt , nämlich sich beziehend auf : Brachydiagonale , Makrodiagonale , Verticalaxe.

Die Grundpyramide P == { lll } . — Die Pyramiden der Verticalreihe m P sind
{ÄÄZ} , da die beiden ersten Indices in demselben Verhältniss stehen müssen wie bei
{ l H } ; z . B . 2P = ( 221 } ; P = { 1 ■! 9 } ; fP = { 225 } . Für die , welche spitzer sind
als die Grundpyramide , ist h ^> Z, für die stumpferen h < ^ l.

- h
Die Makropyramiden mYn sind {hkfy , worin fe f > fc und n = — ; Yn = {JiJcJi} ;K)

z ._B . P2 = { 212 } ; Pf = { 323 } ; ferner fP2
2P3 = { 623 } .

Die Brachypyramiden mYn sind {hlcl } : worin h Je und n

{216 } ; 3Pf = {321 } , | P3 = {314 } ;

Je
&

- ; P» = {* **} ;
z . B . P5 = { 155} ; Pf = { 233 } ; -| P2 = { 123 } ; | P2 = { 243 } ; 4P4 = { 1 4 I } ; fP3
= { 136 } .

Die rhombischen Prismen im Allgemeinen sind von vier , einer der Axen
parallelen Flächen umschlossene Formen , deren Querschnitte Rhomben sind . Sie
entstehen durch Abstumpfung entweder der Randkanten oder der längeren oder
der kürzeren Polkanten der rhombischen Pyramiden . Je nachdem nun der Paral¬
lelismus der Flächen entweder in Bezug auf die Verticalaxe (Fig . 1 95 ) oder in Be¬
zug auf eine der Horizontalaxen (Fig . 196 und 198 ) stattfindet , werden diese Pris¬
men entweder als verticale oder als horizontale Prismen erscheinen . Es ist
jedoch sehr zweckmässig , mit Breithaupt den Namen Prisma (Säule ) lediglich für
die verticalen Prismen zu gebrauchen , alle horizontalen Prismen dagegen mit
dem Namen Doma zu belegen .

Die verticalen Prismen (Fig . 195 ) werden auch hier aus den Pyramiden ab¬
geleitet durch senkrechte Abstumpfung der Randkanten oder sie erscheinen als
Grenzformen derselben mit unendlichem Werth der Vertical¬
axe . Aus der Grundpyramide P resultirt so als Grenzform
der Pyramiden der Verticalreihe das Grundprisma ooP mit
demselben Verhältniss der Horizontalaxen a und b wie die
erstere ; dasselbe weist daher seine stumpfen verticalen Kanten
vorne und hinten , seine scharfen rechts und links auf . —
Auch dieses Grundprisma ist ebenso einer doppelten Ableitung
zu unterwerfen , wie die Pyramiden der Verticalreihe : einer¬
seits werden daraus bei gleichbleibender Brachydiagonale ver¬
schiedene , nach der Makro diagonale (umwf > 1 ) gestreckte
Makroprismen ooPti erhalten , anderseits die bei gleichbleibender Makrodiagonale
nach der Bi'achydiagonale (um n ~

^> 1 ) gestreckten Brachyprismen ooP ?z . Die
Makroprismen modificiren die stumpfen , die Brachyprismen die scharfen Kanten
von ooP .

Bei Weiss ist das Grundprisma ooP = a : b : ooe ; das allgemeine Zeichen der
Makroprismen = a \ nb \ ooe , das der Brachyprismen na : b : ooe ; a : 2 b : ooe = 00P2 ;
f a : b : ooe = ooPf . Wenn die Länge na grösser ist als b , so hat ein solches abge-

7 *
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leitetes Bracliyprisma natürlich im Gegensatz zum Grundprisma die schärferen ver-
ticalen Kanten am Ende der Brachydiagonalc , die stumpferen am Ende der Makro¬
diagonale liegen.

In der Miller '1sehen Signatur ist das Grundprisma ooP = { I -I o } .
Die Makroprismen coVn sind [hk 0 } , wobei h ~

^> k und n = — ; z . B . ocl ’ 2
= { 210 } ; ooPf = ( 32 0 ) .

k
w Je ^Die Brachyprismen ooPw sind {hk o } , wobei h < { k und n = — ; z. B . ooP3

= { 130 } ; ooP | = { 380 } .
h

Die horizontalen , nach der längeren Axe h gestreckten Querdomen , die
Makrodomen (Fig . 196 ) werden ebenso aus den Pyramiden abgeleitet durch

Eig . 109 .Eig . 197.Eig . 196 .

gerade Abstumpfung der vorderen und hinteren brachydiagonalen Polkanten , oder
sie erscheinen als Grenzformen der Pyramiden mit unendlichem Werth der hori¬
zontalen Queraxe . Zu der Grundpyramide P gehört so das Grundmakrodoma
Poo , aus welchem die anderen Makrodomen mVoo durch Veränderung von c in
mc abgeleitet werden (Fig. 197 ) ; zu jeder Pyramide mP der Verticalreihe gehört
ein Makrodoma mPco , welches auch als Grenzform jeder Makropyramide mPn er¬
scheint , in der n = oo . Fig . 197 zeigt ein flacheres und ein steileres Makrodoma
in einander geschachtelt .

Das Grundmakrodoma ist bei Weiss — a : cob : e ; das allgemeine Zeichen der
übrigen a : cob : mc ; z. B . 2Pco = a : cob : 2c ; -f-Poo = a : cob : | c .

Die Miller }sehen Indices für das Grundmakrodoma Pco sind { 101 } ; die schärferen
MakrodomenjwPoo , in denen m 1 , sind allgemein {hol } , wobei h >̂ l ] z . B . 4P00
= { 40l } ; | Pco = {702 } . — Die stumpferen mPco , in denen m < { 1 , sind allgemein
{hol } , wobei aber h < j l ; z . B . | -Poo = 03 } ; -fPoo = {304 } .

Die horizontalen , nach der kürzeren Axe a gestreckten Längsdomen , die
Brachydomen (Fig . 198 ) , leiten sich ebenso aus den Pyramiden ab durch gerade
Abstumpfung der rechten und linken makrodiagonalen Polkanten oder sie können
aufgefasst werden als Grenzformen der Pyramiden mit unendlichem Werth der
horizontalen Längsaxe . Die Grundpyramide P liefert so das Grundbrachydoma
Poo , aus welchem die anderen Brachydomen mPoo durch Veränderung von c in
mc entstehen (Fig . 199 ) ; zu jeder Pyramide mP der Verticalreihe gehört ein Brachy-
doma toPoo , welches auch als eine Grenzform für jede ßrachypyramide mPn er¬
scheint , in welcher n — 00 . Fig . 199 zeigt ein flacheres und ein steileres Brachy -
doma in einander geschachtelt .

Das Grundbrachydoma ist bei Weiss = coa : b : c ; die übrigen Brachydomen
haben das allgemeine Zeichen 00 a : b : me ) z . B . 3Pc© = coa \ b : 3c ; -| Poo =
oc a : b : | c.
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Das Gi’undbrachydoma Poo ist bei Miller — [Oil ) ; die ^schärferen wPoo, ^ in
denen wz j> 'I , sind allgemein { o kl ) , worin k ^> l ] z . B . 2Poo = { 021 } ; -JPoo
= { 054-} . — Die stumpferen , in denen to < } 1 , sind allgemein { o kl ] , wobei k l ;
z . B . | Poo {013 } ; fPoo = { 025 } .

Die 3 tafelförmigen Pinakoide , je aus einem Paar von parallelen Flächen
bestehend , entsprechen den 3 S .-E .n der holoedrischen
Formen ; sie können entstanden gedacht werden durch
gerade Abstumpfung entweder der beiden Polecken oder
der beiden stumpferen oder der beiden spitzeren Rand¬
ecken der Grundpyramide und besitzen combinirt eine Lage
wie die 6 Flächen des Würfels (Fig . 200 ) . Es sind :

1 ) die Basis , oder das basische Pinakoid , die horizontale obere und untere
Tafelfläche , parallel der Axenebene ab ] das Symbol ist 0P , als Grenzform abge¬
leitet aus mV , worin m = 0 , wie im tetragonalen und hexagonalen System ;
oo a : cob : c ; {001 } .

2 ) Das Malcropinakoid , oder die Querfläche , die vordere und hintere ver -
ticale Tafelfläche , parallel der Axenebene cb ] das Symbol ist ooPoo (worin sich
das erste oo auf c, das zweite auf b bezieht ) ; die Grenzform der Makroprismen ooP ?z,
worin n = oo , oder der Makrodomen toPoo , worin m = oo ; a \ cob : ooe ; {100 } .

3 ) Das Brachypinakoid , oder die Längsfläche , die rechte und linke verticale
Tafelfläche , parallel der Axenebene ca ] das Symbol ist analog ooPoo , die Grenz¬
form der Brachyprismen ooP ?z oder der Brachydomen toPoo ; oo a : b : ooc ; { 010 } .

Selbstverständlich können Prismen , Domen und Pinakoide als an sich offene For¬
men nur in Combinationen erscheinen . — Treten bei einer im rhombischen System
krystallisirenden Substanz nur die 3 Pinakoide auf, so lässt sich das Axenverhältniss
nicht bestimmen . Das Vorhandensein einer vertical-prismatischen Form gestattet , wenn
dieselbe als Grundprisma gilt, wenigstens die Bestimmung des A .-V. a : b ] das Auf¬
treten des Grundmakrodomas lässt a : e , das des Grundbrachydomas b : c finden.

Die Combination der 3 Pinakoide (Fig. 200 ) kann geometrisch nicht von einem
Würfel unterschieden werden ; dass aber bei ihr nur 2 gegenüberliegende Flächen
zusammengehören , zeigt sich z . B . an der Verschiedenheit des Glanzes oder der
Streifung auf , der Spaltbarkeit nach den einzelnen Pinakoiden ; durch das optische
Verhalten tritt sofort der Unterschied gegen den Würfel hervor .

Alle Resultate vorstehender Ableitungen lassen sich wieder in einem triangulären
Schema (Fig. 201 ) vereinigen ,
zu welchem jedoch hier ein
rechtwinkeliges gleichschenke-
liges Dreieck gewählt werden
muss , welches durch seine
Höhenlinie in zwei kleinere
Dreiecke getheilt ist . An die
drei Eckpunkte des grossen
Dreiecks schreibt man die
Zeichen der drei Pinakoide ,
an die Mitte seiner Grundlinie
das Zeichen des Prismas ooP ,
und in die Mitte der beiden
kleinen Dreiecke einerseits das
Zeichen der Brachypyramiden , anderseits das Zeichen der Makropyramiden .
Dann füllt sieh das Schema von selbst derart aus , dass die Höhenlinie desselben die
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Fig . 200 .
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Pyramiden der Verticalreihe nebst den beiden Grenzformen enthält , während die Grund¬
linie sämmtliehe Prismen , die linke Seite sämmtliche Brachydomen , und die
rechte Seite sämmtliche Makrodomen begreift . Das Schema gewährt jedenfalls die
einfachste und natürlichste Uebersicht aller möglichen holoedrisch-rhombischen Formen .

Mit Rücksicht auf die Symmetrieverhältnisse lässt sich leicht einsehen , dass im
rhombischen System überhaupt nur folgende holoedrische Formenarten möglich sind :

1) Formen senkrecht gegen zwei S .-E .n ; sie gehen dann natürlich parallel der
dritten und können nur ein Flächenpaar darstellen : die 3 Pinakoide .

2 ) Formen senkrecht gegen eine S .-E . und geneigt gegen die beiden anderen ;
sie müssen je einen vierflächigen Complex liefern : die verticalen Prismen , so¬
wie die horizontalen Domen (Längsdoma und Querdoma) .

3 ) Formen geneigt gegen alle drei S .-E .n ; sie liefern , da sie in jedem Oktanten
auftreten müssen , einen achtflächigen Complex, eine Pyramide .

§ 37 . Einige holoedrisch -rhombische Combinationen . Pyramiden sind
selten als selbständige oder auch nur als vorherrschende Formen ausgebildet , wie
z . B . am Schwefel ; gewöhnlich bestimmen entweder Prismen und Domen , oder
auch Pinakoide die allgemeine Physiognomie der Combinationen , welche daher
meistentheils entweder säulenförmig oder tafelförmig , zuweilen wohl auch rectan -
gulär -pyramidal ausgebildet erscheinen ; welches letztere durch zwei ungleichnamige ,aber correlate (d . h . zu derselben Pyramide mP gehörige ) und ungefähr im Gleich¬
gewicht ausgebildete prismatische Formen verursacht wird . Hat man sich nun
vorher über die Wahl und Stellung der Grundform entschieden , so weiss man auch ,ob jene säulen - oder tafelförmigen Krystalle vertical oder horizontal zu stellen sind ,indem dadurch die Lage der Basis , des Makropinakoids und Brachypinakoids ein
für alle Mal bestimmt worden ist .

In der Zone, _deren Zonenaxe die Verticalaxe c ist , liegen ooPoo , sämmtliche ver-ticale Prismen ooPw , ooP , ooPw, sowie ooPoo .
In der Zone, deren Zonenaxe die Makrodiagonale b ist , liegen ooPoo , sämmtliche

Makrodomen mPoo , Poo , —!- Poo , sowie OP.m
In der Zone , deren Zonenaxe die Brachydiagonale a ist , liegen ooPoo , sämmtliche

Brachydomen mPoo , Poo , — Poo , sowie OP .m
Da für alle Brachypyramiden Pn bis zum Brachydoma Poo das Verhältniss b : ßeonstant ist , so wird durch ein in einer schärferen Polkante zusammenstossendes

Flächenpaar von P eine Zonê bestimmt , in welcher die entsprechenden Flächenpaarealler Brachypyramiden Pn bis Poo liegen. Ebenso bestimmt ein in einer stumpferenPolkante zusammenstossendes Flächenpaar von P eine weitere Zone, in der die ent¬
sprechenden Flächenpaare aller Makropyramiden Pn bis Poo liegen , deren Verhältnissa : e dasselbe ist . Ganz analog gestaltet sich dies für stumpfere Pyramiden mP und

1
spitzere — P . — Zwei in einer Basis kante zusammenstossende Flächen irgend einerm s
Pyramide bestimmen eine Zone, in welcher die entsprechenden Flächenpaare sämmt -
licher anderer Pyramiden der ganzen Verticalreihe liegen , für welche alle ja a : b
eonstant ist ; alle diese Pyramiden stumpfen die Combinationskanten zwischen demderselben Verticalreihe angehörigen Prisma und der Basis ab ; z . B . es werden ab¬
gestumpft die^ Kanten ooP : OP durch P , gP , -| P u . s . w . ; die Kanten ooPg : OPdurch Pg , gP2 , jLpg u . s . w.

Als Beispiele für vertical -säulenfürmige und tafelförmige Combinationen mag
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eine Form des Topases (Fig. 202 ) und Lievrits (Fig.J203 ) , sowie Fig. 204 dienen.
In den beiden ersteren sind es das Brachyprisma ooP2 (l und s) sowie die Grund¬

pyramide P (o) , welche den allgemeinen
Habitus der Combination bestimmen;
dazu gesellt sich im Topaskrystall das
Prisma ooP (M) , im Lievritkrystall
das Makrodoma Poo (d) . In Fig. 204
ist das vorwaltende Brachypinakoid
ooPoo (c) mit der Pyramide P (o)
und mit dem Makropinakoid ooPoo (b)
verbunden.

Als Beispiele für horizontal-säulen¬
förmige und -tafelförmige Combination
seien drei häufige Formen des Baryts
gewählt. Die beiden ersten (Fig. 205 u . 206 ) werden von denselben Formen,
nämlich von dem basischen Pinakoid 0P (a ) , dem Brachydoma Poo (f ) und dem
Makrodoma | Pco (d)
gebildet; nur ist das
Verhältniss des Vor-
waltens verschieden,
daher denn der eine
Krystall mehr horizon¬
tal-säulenförmig , der

Fig . 204 .

Fig . 206 .

andere mehr rectangu-
Iär - tafelförmig er- Kg . 205.

scheint. Der dritte Kry¬
stall (Fig. 207 ) ist säulenförmig durch das Makrodoma ^-Poo (
das Prisma 00P (ff) begrenzt und zeigt ausserdem 0P (a) . —
ander rechtwinkeligen Flächen begrenzte rhombische Form ist die Combination der
drei Pinakoide (Fig. 200 ) .

Fig . 207.

?) , wird seitlich durch
Eine von 6 auf ein-

Fig . 210.Fig . 209 .

In der Comb . Fig. 208 ist c — 0P , b — ooPoo , a = ooPoo ; ferner 0 = P,
p — 00P , n = Poo , s — ooPf (a : -§& : 00 c) , t = ooP2 (2a : b : 00 c) , x == -| Poo
(2a : 00 b : c) , g = P2 (2a : b : e) . —■ Fig. 209 (Schwefel ) zeigt : e = 0P , 0 = P,
n — | -P ,jg = Poo . — In Fig. 210 (Olivin) ist ausgebildet: c = 0P, ^ a = ooPoo ,
b — ooPoo , s = 00P , m == ooP2 , i = P , k = 2P2 , d = Poo , e = 2Poo , 0 = Poo .
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§ 38 . Hemiedrie und Hemimorphie im rhombischen System.
Hemiedrie . Die Hemiedrie, die sog. splienoidisclie , erfolgt hier bei der rhom¬

bischen Pyramide dergestalt , dass die abwechselnden Flächen wachsen und verschwin¬
den , also nach demselben Modus, vermöge dessen aus dem regulären Oktaeder das
Tetraeder , aus der tetragonalen Protopyramide das Sphenoid hervorgeht . Es entstehen

—so 2 correlate rhombische Sphenoide, - oder v. {hklj und - — oder '/. {hkl } .2 2
Dieselben (Fig. 211 ) werden von 4 ungleichseitigen Dreiecken begrenzt und besitzen

' / ^ r /

X
\ s«,/ \ tM' / S \ y

o ' y /

Kg . 211 .

dreierlei Kanten , nämlich 2 horizontale Polkanten (welche sich im Gegensatz zum
Oktaeder und tetragonalen Sphenoid nicht rechtwinkelig , sondern unter schiefem Winkel

kreuzen ) , 2 schärfere und 2 stumpfere Rand- oder Mittel -
H kanten , die im Zickzack auf- und absteigen . Die krystallo -

graphischen Axen verbinden die Halbirungspunkte je
\ zweier gegenüberliegender entsprechender Kanten . Solche

\ Sphenoide besitzen zwar noch 3 ( l + 1 + I ) ungleich-
_ i ™. werthige , auf einander senkrechte zweizählige S. -A .n (die

J Axen a , 5 , o wie in den holoedrischen Formen ) , aber keine
/ S .-E . , sowie kein Centrum der Symmetrie mehr . Fig. 2 I2 .

/ Der Verlust einer S .-E . zieht hier das Verschwinden auch
der beiden anderen nach sich. Die beiden entgegen -

W gesetzten Hälften einer Pyramide sind demnach enantio -
Kg. 212 . niorpli . Sämmtliche übrige Formen des Systems , die

prismatischen , domatischen und pinakoidalen , treten bei
dieser Hemiedrie scheinbar unverändert auf.

Diese Hemiedrie findet sich im Mineralreich nur selten , am Bittersalz (Magnesium¬sulfat) , Zinkvitriol, Edingtonit u . a . An dem Bittersalzkrystall Fig . 213 ist p das fast
_ , rechtwinkelige rhombische Prisma ooP , o das Sphenoid . — Unter

den künstlichen Krystallen sind ihr unterworfen : Saures rechtswein¬
saures Kalium (Weinstein ) , ebensolches Ammonium , rechtsweinsaures
Natriumkalium (Seignettesalz) , ebensolches Natriumammonium (Am-
moniumseignettesalz ) , ebensolches Antimonylkalium (Brecliweinstein) ;

fv / U ferner Glutaminsäure , Glycerin, Asparagin , ameisensaures Strontium . —
Da im rhombischen System enantiomorphe Formen nur bei dieser
Hemiedrie entstehen , so müssen zu ihr alle diejenigen rhombisch
krystallisirenden Substanzen gehören , deren Lösungen Circularpolari¬sation zeigen.

213 . Anm . Eine Hemiedrie der rhombischen Pyramide nach ab¬
wechselnden Flächenpaaren würde Formen hervorgehen lassen ,welche, indem sie nicht mehr auf 3 rechtwinkelige Axen zu beziehen sind , aus demRahmen des rhombischen Systems herausfallen und ihrer Symmetrie nach dem mono¬klinen System angehören .

Hemimorphie . Da jede der 3 S .-A .n des rhombischen Systems eine singuläreist , so kann die Hemimorphie an jeder derselben zur Geltung kommen . Bei denim Mineralreich auftretenden , hierher gehörigen Substanzen findet die hemimorphe
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Ausbildung nur an den entgegengesetzten Enden einer S .-A . statt , die alsdann als Verti¬
calaxe genommen zu werden pflegt . Diflerenzirt werden in diesem Falle in obere und
untere , von einander unabhängige Formen : die Basis
(welche 2 einflächige Bedien liefert , vgl . S . 72 ) , die
Makrodomen , Bracliydomen , Pyramiden , während die ver-
ticalen Formen : Makropinakoid, Brachypinakoid , die Pris¬
men eine Zerfällung nicht erleiden . — Diese hemi-
morphen Formen besitzen 2 ( 1 + 1 ) ungleichwerthige ,
auf einander senkrechte S .-E .n , nämlich noch diejenigen
der Iloloedrie , welche der hemimorphen Axe parallel
gehen ; ferner 1 mit der letzteren zusammenfallende zwei -
zählige , polar ausgebildete S .-A . (alle 3 in den ge¬
dachten Fällen vertical) ; kein horizontales Symmetrie -
Element ; kein Centrum der Symmetrie ; Fig. 214 . —
Vgl . die Abbildungen von Kieselzink und Struvit , Fig . 1 3
und 14 auf S . 31 .

5 . Monoklines Krystallsystem .

§ 39 . Glrundcharakter . Das monokline Krystallsystem (zwei - und ein-
gliederiges, ldinorhombisches, monosymmetrisches S . ) ist dadurch charakterisirt ,
dass alle seine Formen auf drei ungleiche krystallographische Axen bezogen werden
müssen, von denen sich zwei unter einem schiefen Winkel schneiden, während
die dritte Axe auf ihnen beiden rechtwinkelig ist . Die Symmetrie des Systems
fordert , dass eine der beiden schiefwinkeligen Axen zur Verticalaxe (e) gewählt
wTird , dann können die beiden anderen Axen , als Diagonalen der schiefen Basis ,
durch die bezeichnenden Namen Orthodiagonale (b) und Klinodiagonale [a)
unterschieden werden 1) , von welchen man die erstere , normal zur Verticalaxe
stehend , quer von rechts nach links horizontal laufen lässt , während die andere,
die Verticalaxe schief schneidend, von vorne nach hinten aufsteigt. Ebenso werden
die durch die Axen b und a bestimmten verticalen Schnitte als orthodiagonaler
und klinodiagonaler Schnitt unterschieden . Der Name monoklines S . bezieht
sich darauf , dass die drei, durch je 2 Axen gehenden Ebenen unter einander , neben
zwei rechten (a zwischen b und c , y zwischen a und b)
einen schiefen Winkel ß bilden, welcher dem der Ver¬
ticalaxe und Klinodiagonale gleich und in jedem be¬
sonderen Formencomplex constant ist.

§ 40 . Beschreibung und Ableitung der holo¬
edrisch - monoklinen Formen . Diese Formen be¬
sitzen nur eine einzige (und zwar gewöhnliche) S .-E . ,
nämlich die auf den Beschauer zu gerichtete Axenebene
ac , auf welcher die Orthodiagonale b als einzige
zweizählige S .-A . senkrecht steht (Fig. 215) . Zu jener
Ebene sind daher die Flächen auf der einen Seite
ebenso gelagert , wie auf der anderen Seite und es
besteht bei den Formen zwischen rechts und links noch Symmetrie, aber nicht

1 ) b wird auch Orthoaxe , a Ivlinoaxe genannt ; vgl . die Anm . auf S . 97 .



106 I . Krystallographie.

mehr zwischen vorne und hinten . Centrum der Symmetrie vorhanden . Fig. 216
zeigt die Projection auf die S .-Ebene.

Die Existenz blos einer einzigen S .-E . begründet das Dasein auch nur einer darauf
senkrechten S .-A . , welche eine krystallographische Axe
und also die einzige , von vorne herein gegebene
Richtung darstellt . Die beiden anderen krystallographischen
Axen müssen innerhalb der S .-E . liegen , aber ihre
Wahl ist an sich willkürlich und nur von der Zweck¬
mässigkeit geboten . Beide müssen daher zwar senkrecht
auf der einzigen S .-A. (b) stehen , aber unter einander
einen schiefen Winkel ( ß ) bilden , weil ein rechter das
Dasein jener weiterer 2 S .-E .n bedingen würde , wie sie
im rhombischen System vorliegen . Wird die S. -A . hori¬
zontal von rechts nach links laufend genommen , so
kann dann eine der zuletzt genannten beiden krystallo¬
graphischen Axen vertical gestellt werden (e) , wobei die

Fig . 216.

andere die Richtung der Klinodiagonale (a) erhält .
Da es in diesem System nur eine einzige S .-E . gibt , so erfordert das Dasein einer

Fläche weiter nichts , als dass daneben noch die mit Bezug auf jene Ebene symme¬
trisch gelegene Fläche vorhanden ist , welche auf der anderen Seite der S .-E . mit dieser
denselben Winkel bildet . Steht die Fläche schief zur S .-E . , so wird daher die voll¬
ständige Form mit Einschluss der parallelen Gegenflächen im allgemeinsten Falle nur
einen Complex von vier tautozonalen Flächen liefern können . In den speciellen Fällen
aber , dass eine Fläche senkrecht zur S .-E . steht , oder mit ihr parallel geht , redu-
cirt sich die vollständige Form auf ein einziges Paar von zwei parallelen Flächen .

Alle Formen , welche gleichzeitig zu dem spitzen und zu dem stumpfen Win¬
kel ac gehören , sind genau so wie im rhombischen System ausgebildet ; alle dagegen,
welche ausschliesslich den spitzen oder den stumpfen Oktanten angehören ,
müssen als + oder — Halbgestalten unterschieden werden .

Obwohl das monokline System in vieler Hinsicht dem rhombischen System
sehr ähnlich ist , so wird doch durch den schiefen Neigungswinkel (ß ) zweier Axen
(a und c) eine eigenthümliche und auffallende Ausbildungsweise seiner Formen
verursacht , welche es jedenfalls auf den ersten Blick erkennen lässt , dass man es
mit keinem rhombischen Formencomplex zu thun hat , wenn auch jener Winkel
einem rechten sehr nahe kommen sollte . Jede Pyramide zerfällt nämlich in
zwei von einander ganz unabhängige Partialformen oder Flemipyramiden !) ,von denen jede einen Complex von 4 tautozonalen Flächen darstellt , welche ihrer¬
seits auch hier alle 3 krystallographischen Axen schneiden. Man unterscheidet die
positive und negative Hemipyramide, je nachdem ihre Flächen über dem
spitzen oder über dem stumpfen Winkel (ß ) des orthodiagonalen und basischen
Schnitts gelegen sind . Ausser diesen Pyramiden kommen noch drei Arten von
Prismen , nämlich verticale, horizontale (Quer-) Prismen und geneigte (Längs-)
Prismen vor , je nachdem ihre Flächen der Verticalaxe oder der Orthodiagonaleoder der Klinodiagonale parallel gehen. Auch hier ist das Wort Prisma , wie im
rhombischen System , lediglich für die verticalen Prismen gebräuchlich. Die
horizontalen Prismen werden Orthodomen genannt und theilen die Eigenschaft

1 ) Dieser Ausdruck Naumann 's gibt — auch formell — gar keine Veranlassung zu derirrthümlichen Vorstellung , als ob es sich hier um die Hemiedrie einer Pyramide handle.
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der Pyramiden , in zwei , von einander unabhängige Partialformen , in zwei Hemi -
domen zu zerfallen. Die geneigten Prismen werden als Klinodomen bezeichnet.
— Endlich gibt es noch drei Pinakoide , das basische, orthodiagonale und klino -

diagonale Pinakoid , welche je der schiefen Basis oder den beiden verticalen Axen-
ebenen parallel gehen (Schiefendfläche, Querfläche, Längsfläche) .

Die monoklinen Pyramiden sind von 8 , zweierlei ungleichseitigen Drei¬
ecken umschlossene Formen , deren Randkanten in einer Ebene, nämlich in der
Ebene der schiefen Basis liegen ; Fig . 217 und 2I8 1) . Die gleichartigen Dreiecke
liegen paarweise an den klinodiagonalen Polkanten , die einen (vorne unten und
hinten oben ) in den beiden spitzen , die anderen (vorne oben und hinten unten)
in den beiden stumpfen Winkelräumen des orthodiagonalen und basischen Schnitts ;

Fig . 219 .

jene bilden die positive , diese die negative Heznipyramide, welche beide durch
Vorsetzung der Zeichen + und — unterschieden werden können , wobei jedoch
das Zeichen -j- in der Regel wegzulassen ist . — Die vier Randkanten sind alle
gleich , die vier orthodiagonalen Polkanten rechts und links ebenfalls gleich , die vier
klinodiagonalen Polkanten aber nur zu zwei und zwei gleich, indem die vordere
obere zur hinteren unteren , die vordere untere zur hinteren oberen gehört . Die
beiden Randecken an den Enden der Orthodiagonale sind gleich - , diejenigen an
den Enden der Klinodiagonale abweichend-werthig .

Da jedoch diese Hemipyramiden in der Erscheinung durchaus nicht an ein¬
ander gebunden, sondern völlig unabhängig sind, so kommt es weit häufiger vor,
dass man sie einzeln , als dass man sie beide zugleich in ihrer Vereinigung zu
einer vollständigen Pyramide beobachtet . Jede einzelne Hemipyramide besteht
aber aus zyvei Flächenpaaren , welche entweder der kürzeren Polkante (X ) , oder
der längeren Polkante (X '

) der vollständigen Pyramide parallel sind , sie stellt daher
für sich eine schief prismaähnliche , den Raum nicht allseitig umschliessende Form
dar (Fig. 219 und 220) , welche für sich allein eben so wenig ausgebildet sein kann,
als irgend ein Prisma , weshalb ihre Erscheinung nothwendig die Combination mit
anderen Enormen erfordert .

Man denkt sich nun hier immer irgend eine vollständige monokline Pyra¬
mide als Grundform , und bezeichnet sie mit zbP , indem + P die positive, — P

1 ) Fig. 217 ist so gezeichnet , dass der klinodiagonale Hauptschnitt, Fig. 218 dagegen so,
dass der orthodiagonale Schnitt auf den Beobachter zuläuft , während die schiefe Basis in der
ersteren Figur ihm zufällt , in der anderen von links nach rechts geneigt ist .
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die negative Hemipyramide bedeutet . Aus solcher Grundform , welche gewöhnlich
durch Angabe des Vei’hältnisses ci : b : c ihrer Lineardimensionen (der halben Klino-
diagonale , halben Orthodiagonale , die üblicherweise als = 1 gilt , und halben Ver -
ticalaxe ) , sowie des schiefen Winkels ß bestimmt wird , erfolgt nun die Ableitung
in diesem System völlig so , wie im rhombischen System . Man hat dabei nur sorg¬
fältig zu beachten , dass jede Pyramide in zwei Hemipyramiden , und jedes Orthodoma
in zwei Hemidomen zerfällt , während die verticalen Prismen und die Klinodomen
immer vollständig mit allen ihren vier Flächen ausgebildet sind . Die correlaten ,
d . h . die zu derselben vollständigen Form gehörigen Partialformen werden durch
Vorsetzung der Stellungszeichen + und — unterschieden .

Ein jeder besonderer Formencomplex des monoklinen Systems erfordert zu seiner
vollständigen Bestimmung die Kenntniss dreier von einander unabhängiger Kanten -
vvinkel , unter denen sich auch der Winkel ß befinden kann . Aus solchen durch
Messung gefundenen Winkeln kann erst für die Grundform das Verhältniss der
Lineardimensionen a : b (= l ) : e und , dafern er nicht unmittelbar gemessen werden
konnte , der Winkel ß berechnet werden .

Aus der Grundform ±P werden mm zunächst wieder die Pyramiden der
Verticalreihe ztwzP abgeleitet , welche bei gleichen Axenlängen a und b die
Verticalaxe c in einem m -mal so grossen Abstand schneiden ; ihre Randkanten fallen
mit denen der Grundform zusammen . — Ferner ergeben sich aus jeder solchen
Pyramide dr mV einestheils , bei constanter Klinodiagonale , durch Vergrüsserung der
Orthodiagonale nach irgend einer Zahl n , verschiedene , nach dieser Orthodiagonale
gestreckte Pyramiden , welche man kurz Orthopyramiden nennen kann , und
deren Zeichen sich mit MmVn geben lässt , indem der horizontale Strich durch
den Stamm des Buchstabens P daran erinnern soll , dass sich die Ableitungszahl n
auf die horizontale Diagonale der Basis der Grundform bezieht . Die Ortho -
pyramide ±¥n hat dasselbe c wie die Grundpyramide . Anderenteils aber folgen
auch aus jeder Pyramide dz mV , bei constanter Orthodiagonale , durch Vergrösserung
der Klinodiagonale , verschiedene , nach dieser Klinodiagonale gestreckte Pyramiden ,
welche ebenso Klinopyramiden heissen , und deren Zeichen sich als ± « 8 »
ergibt . ist die , welche dasselbe c wie die Grundform besitzt .

Die T'Fefss’sclien Flächenzeiclien sind für die Grundpyramide a : b : c , für die
Pyramiden der Verticalreihe a : b : me , für die Orthopyramiden a : nb : me , für die
Klinopyramiden na : b : me .

Die Miller 'sehe Bezeichnung sämmtlicher monokliner Formen ist die völlige
Analogie der für das rhombische System geltenden , indem hier die Orthodiagonaleund Klinodiagonale der rhombischen Makrodiagonale und Brachydiagonale entsprechen .
Die als negativ cliarakterisirten Formen erhalten in ihrem allgemeinen Ausdruck
3 positive Indices, die positiven den ersten Index negativ.

Die Hemipyramiden sind allgemein {hkl } . Für die Grundpyramide ist - |- P= (Ti 1 ) , - P = { m } .
Die Hemipyramiden der Verticalreihe sind {hhl ) für -j- mP und {hhl ) für — mP ;für die , welche spitzer sind als die Grundpyramide , ist für die stumpferen

z . B . + 3 p = (331 } ; — ssP = {22 1} ; + fP = {552 ) ; + LP = {m } ;- | P = { M6 ) ; — fP = { 338 } .
Bei den Orthopyramiden ist ± ¥n = {hkh } und {hkh } ; weiterhin dr m¥n = {hkl )und {hkl ) '

, darin /»> /c ; z . B . + P3 = {313 } ; + 2P3 — {623 } ; — -| P4 = { 4I3 } ;- 7 -P7 = { 7H } ; + Pf = { 532 } .
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Bei den Klinopvramiden ist ± +-' « — {hkk } und {hkk } , ferner ± mPn = {hkl }
und {hkl } , wobei h <^ k \ z . B . —f- P2 = { T22} ; — ‘Pf — { 34-4-j ; + | -R2 = {T23 } ;
— 2P2 = { -121 } ; — 3Rf = {231 } .

Die verticalen Prismen des monoklinen Systems (Fig . 221 ) sind Complexe
von vier zusammengehörigen Flächen , welche sich geometrisch in nichts von den
rhombischen Prismen unterscheiden , ebenfalls einen rhombischen
Horizontalschnitt liefern und gewissermassen Pyramiden mit un¬
endlich langer Verticalaxe darstellen ; so liefert die Grundform
±P durch senkrechte (nicht gerade) Abstumpfung ihrer Rand¬
kanten das Grundprisma ooP . Aus ihm leiten sich analog
wie bei den Pyramiden einestheils verschiedene , bei gleich¬
bleibender Klinodiagonale nach der Orthodiagonale um n ge¬
streckte Orthoprismen oc-P/i ab , anderseits bei gleich¬
bleibender Orthodiagonale nach der Klinodiagonale um n ge¬
streckte Klinoprismen ooPk . Die ersteren zeigen vorne einen
stumpferen , die letzteren einen schärferen Prismenwinkel als ooP.
Die ersteren modificiren die vordere und hintere , die letzteren
die seitlich gelegenen Kanten von ooP .

Die T'Feiss ’schen Flächenzeichen sind : für das Grundprisma a : h : ooe ; für die
Orthoprismen a : nb : coe ; für die Klinoprismen na : b : ooe.

Das Grundprisma ooP = ( l 10 } ; ferner die Orthoprismen coPw = [hk 0 } , wobei
h k

h >̂ k und n = — • Die Klinoprismen ocRre = [hk 0 } , wobei h<^k und n = — ;
K tv

z . B . 00 P 2 = {210 } ; ooPf = { 320 } ; ooRö = { 1 50 } ; ooR -f = { 340 } .

Die horizontalen Querprismen oder die Orthodomen (Fig. 222 ) sind Flächen-

complexe, welche der Orthodiagonale parallel gehen und allgemein die klino -

diagonalen Polkanten der Pyramiden abstumpfen . Da die
letzteren nicht alle vier, sondern nur zu je zwei und zwei
zusammengehören , so können auch die 4 Orthodomen-
flächen nur zu zwei und zwei gleichwerthig sein und
müssen , wie angeführt , in zwei Hemi - Orthodomen zer¬
fallen , von denen jedes blos ein Paar paralleler Flächen
darstellt und ohne das andere auftreten kann ; analog der
Zerfällung der Pyramiden in Hemipyramiden wird das in
den spitzen Winkelräumen ß gelegene als das positive ,
das in den stumpfen Winkelräumen als das negative be- Fig . 222.
zeichnet. Der Complex der beiden liefert im Vertical-
schnitt nach e keinen Rhombus , sondern ein Rhomboid. Die Hemiorthodomen,
welche die klinodiagonalen Polkanten der Grundpyramide ±P abstumpfen , sind
± Poe ; daraus leiten sich , durch Veränderung der Verticalaxe um m , die anderen
±m9co ab . Diese Orthodomen sind die Grenzformen der Orthopyramiden ±m ? n ,
in denen n = 00 .

Die Orthodomen der Grundpyramide sind a : 00b : c und a : cob : e ; ± mPoo
= a : 00 b : me und a : 00 b : me.

Die Miller ’sehen Indices für die Grundorthodomen sind -f - Poo = {Toi } ; — Poo
= { 101 } .

Fig. 221 .
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Die schärferen Orthodomen dr raPoo , in denen m)> 1 , sind allgemein {h 0 l),
worin Ä > Z; + 8 £ oo = {50l } ; — f £ oo = { 704 } ; + f Poo = { 302 } .

Die stumpferen Orthodomen ± «zPoo , in denen m <^ \ , sind ebenso allgemein
{hol ) , worin aber h<^ l \ z . B . - f- -JPoo — { T08} ; — -fPoo = {509 } .

Die nach vorne geneigten Längsprismen oder die Klinodomen (Fig. 223 )
gehen der Klinodiagonalea parallel und stumpfen die ortho-
diagonalen Polkanten der Pyramiden gerade ab ; sie bilden
daher , wie die Brachydomen des rhombischen Systems, einen
Complex von vier gleichwerthigen , zusammengehörigen
Flächen, für welche die Zeichen -f- und — wegfallen, weil
der Gegensatz zwischen denselben hier nicht existirt . Sie
können als Grenzformen der Klinopyramiden betrachtet
werden , in denen n — oo . Das die Polkanten der Grund¬
pyramide gerade abstumpfende Klinodoma ist Poo , woraus
sich durch Veränderung der Verticalaxe c um m die anderen
Klinodomen toPoo ableiten.

Das Grundklinodoma ist bei Weiss ooa : h : c ; mBoo
= ooa : h : me . In der Miller ’sahen Bezeichnung ist Boo = {0 11 } ; die schärferen
Klinodomen ?»Boo , in denen 1 , sind allgemein {0 kl ) , worin k^> l ] z . B .
2Bog = { 021 } ; | Boo = { 053 } . — Die stumpferen Klinodomen wBoo , in denen

1 , sind allgemein { 0 kl) , worin k<^ l ] z . B . -}Poo = {017 } ; §Boo = { 023 } .
Wie im rhombischen System sind auch hier die drei tafelförmigen Pinakoide

(Fig . 224 ) je das Paar von parallelen Flächen, welches je einer
Ebene durch 2 lcrystallographische Axen entspricht ; nämlich:

1 ) die Basis oder das basische Pinakoid , oben und
unten gelegen , parallel der Axenebene ac , daher nicht hori¬
zontal , sondern nach vorne gleichmässig schief geneigt , und
zwar gegen die Horizontalebene unter dem Werth des spitzen
Winkels ß . Das Zeichen ist 0P , gewissermassen eine Pyra¬
mide , in welcher der Werth der Verticalaxe = 0 . Bei Weiss
ooa : oo b : c ; bei Miller { 001 } .

2 ) Das verticale Orthopinakoid oder die Querfläche ,
vorne und hinten auftretend , parallel der Axenebene bc. Das
Symbol ist ooPoo , nämlich die Grenzform der Orthoprismen

ooP n , in welcher n = oo , oder der Orthodomen toPoo , in welcher m = oo. —
a : oob : ooe. — { 100 }.

3 ) Das ebenfalls verticale Klinopinakoid oder die Längsfläche , rechts
und links auftretend , parallel der Axenebene ac , daher die einzige Symmetrie¬
ebene ; das Klinopinakoid ist das einzige , welches auf den beiden anderen Pina-
koiden senkrecht steht , indem 0P und ooPco keinen rechten Winkel bilden. Das
Symbol ist ooPoo , als Grenzform der Klinoprismen ooP « , in welcher n = oo , oder
der Klinodomen mPoo , in welcher m = oo. — ooa : b : ooe. — {010 } .

Zu der ausgezeichneten Querzone , für welche die Orthodiagonale und einzige
Symmetrieaxe b die Zonenaxe ist , gehören daher das Orthopinakoid , sämmtliche Ortho¬
domen , die Basis. Diese 3 Formen sind generell nicht von einander verschieden , ihr
specieller Charakter hängt von der Wahl der Axen a und c ab . Betrachtet man z . B .

Kg . 224 .

OP \c
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die als Verticalaxe c angenommene Richtung als die der Klinodiagonale a , so ■würde
das Orthopinakoid zur Basis ; jedes Orthodoma kann in die Stellung eines Orthopina-
koids oder einer Basis gebracht werden . Ebenso existirt kein absoluter Unterschied
zwischen Hemipyramiden , verticalen Prismen und Klinodomen , insofern auch ihre
Auffassung sich nach der Wahl von a und c richtet ; vertauscht man c mit a , so wird
z . B . das bisherige verticale Prisma zum Klinodoma . Der monokline Formencomplex
ist also gewissermassen um die Orthodiagonale b drehbar . Welche von jenen theo¬
retischen Möglichkeiten sich für die praktische Wahl am meisten empfiehlt , hängt
insbesondere davon ab , bei welcher Stellung sich für die verschiedenen Formen die
einfachsten Symbole ergeben . — Nur das Klinopinakoid (nebst
der darauf normalen Axe b ) ist allemal von vorne herein durch
die Symmetrie als solches gegeben , seine Stellung bleibt dieselbe
bei jeder Wahl der Axen a und e ; es ist immer selbst eine
Axenebene . In der Fig . 225 ist a diese S .-E . ; für die gewählte
Aufstellung ist c die Basis, p Grundprisma , o Hemipyramide , s Ortho¬
doma , t Klinodoma . Der Krystall kann aber auch so gedreht
werden , dass c Orthopinakoid wird , t Prima , p Klinodoma ; oder
es kann s ' als Basis gelten und s als Orthopinakoid , wobei dann
o als Prisma , c als Orthodoma , p und t als Pyramiden erschei- Kg- 225.
nen . — Zu der verticalen Zone gehören das Orthopinakoid ,
sämmtliche verticale Prismen (Grundprisma , Orthoprismen , Klinoprismen) , das Klino¬
pinakoid ; zu der klinodiagonalen Zone die Basis , sämmtliche Klinodomen , das
Klinopinakoid.

Mit Bezug auf die S .-E . ordnen sich also die im monoklinen System möglichen
holoedrischen Formen , welche einerseits Flächenpaare , anderseits vierzählige Flächen-
complexe sind, in drei Arten :

I . Parallel der S .-E . kann nur eine einzige Form , und zwar als Flächenpaar
auftreten , das Klinopinakoid.

II . Senkrecht zur S .-E . können , weil derselben nur eine existirt , auch nur Flächen¬
paare liegen und zwar :

1 ) parallel a , schief zu c : das basische Pinakoid ; |
2 ) parallel c, schief zu a : das Orthopinakoid ; > orthodiagonale Zone.
3) schief zu o und zu a : die Orthodomen ; |

III. Schief geneigt zur S .-E . muss jede Form mit vier Flächen auftreten :
1 ) parallel a , schief zu c : die Klinodomen ;
2 ) parallel c, schief zu a \ die verticalen Prismen ;
3 ) schief zu c und zu a : die Pyramiden .

Weitere Formen sind daher , wie man leicht ersieht , nicht möglich .

§ 41 . Einige holoedrisch-monokline Combinationen
Partialformen ist das einzige Verhältniss , welches
dem mit den Combinationen des rhombischen Systems
Vertrauten bei dem monoklinen einige Schwierigkeit
bereiten könnte . Hier mögen nur einige Beispiele
erwähnt werden . Fig. 226 stellt eine Form des
Gypses dar , dadurch ausgezeichnet , dass die Grund¬
pyramide vollständig , mit beiden Hemipyramiden
(l und n ) ausgebildet ist , welche die säulenförmige
Combination des Prismas ooP und des Klinopinakoids
ooPoo beiderseits begrenzen. Fig. 227 zeigt eine 226-
am Gyps noch häufigere Combination, welche sich von der
unterscheidet , dass die positive Hemipyramide fehlt und

Das Auftreten der

Eig. 227.

vorigen dadurch
nur die negative
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vorhanden ist . Fig. 228 ist die gewöhnlichste Krystallform des Augits , deren Zeichen
zu schreiben ist : 00P .00P 00 .ooPoo .P (entsprechend p , a , b , o ) : die verticalen
Formen werden hier lediglich durch die positive Hemipyramide der Grundform
begrenzt.

Fig . 230 . Fig . 231 .Fig . 228 .

Fig. 229 zeigt eine gewöhnliche Combination des Orthoklases oder gemeinen
Feldspaths , die von den Flächen des Klinopinakoids ooPoo (M ) und Prismas ooP
(hier , wie üblich mit verschiedenen Buchstaben T und l bezeichnet) , des basischen
Pinakoids OP (P ) und des Hemidomas 2 -Poo (y) gebildet wird ; die S .-E . M ist dem
Beschauer zugewendet. — Fig. 230 (künstlich erzeugter monokliner Schwefel) weist
auf : c = OP , ci = oo -Poo ; l = ooP , o = P , s = Poo . — Fig. 231 (Bealgar) zeigt:
c = OP , M — ooP , l — ooP2 , b = ooPoo , n — Poo , s = P .

§ 42 . Hemiedrie und Hemimorphie im monoklinen System . Die
Hemiedrie entsteht , indem bei der monoklinen Hemipyramide die parallelen Gegen¬

flächen verschwinden, oder bei ihr nur 2 von denjenigen
Flächen verbleiben, welche sich in der S .-E . schneiden.
Die Formen haben zwar noch eine (Neben -) S .-E .
(ooPoo ) , aber keine S .-A . mehr , auch kein Gentrum
der Symmetrie. Fig. 232.

Die Pyramiden zerfallen dabei eigentlich in i Viertel¬
pyramiden , jede aus 2 Flächen bestehend , welche aber
nicht wie im triklinen System einander diametral in
den entgegengesetzten Oktanten gegenüberliegen , sondern
es gehören zusammen diejenigen beiden Flächen , welche
vorne oben rechts und links liegen , ferner die beiden
vur und vul , die beiden hör und hol und die beiden

hur und hui . Die Basis ist differenzirt in ein oberes und unteres , das Orthopinakoid
in ein vorderes und hinteres Pedion , beim Klinopmakoid gehören aber beide Flächen
zusammen . Die verticalen Prismen liefern 2 unabhängige Halbprismen , nämlich die
beiden Flächen vorne (vr , vl) und anderseits die beiden hinten (hr , hl ) . — Bei den
Orthodomen gehören nicht mehr je zwei Flächen zusammen , sondern die ganze
Gestalt besteht aus k independenten Flächen , nämlich die einzelnen vo , vu ,ho , hu . Auch die Klinodomen bilden nicht mehr einen vierfläehigen Gomplex ,sondern liefern 2 selbständige Flächen oben (or , ol) , 2 selbständige unten (ur ,ul ) . So besteht keine Form aus mehr als 2 Flächen , und ooPoo ist das einzige
Paar von parallelen Flächen ; sehen daher auch wohl so die Formen gleichsam hemi-
morph nach der Verticalaxe aus , so liegt doch hier keine eigentliche Hemimorphie
vor , weil die Yerticale keine S .-A . ist . — Sofern aber die theoretisch ungleich-
werthigen Flächen , welche liier aus den holoedrischen Formen hervorgehen , gleichwohl

Fig . 232 .
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in übereinstimmender Weise ausgebildet sind , so scheint äusserlich der Krystall zu
der holoedrischen Abtheilung zu gehören . Aetzfiguren können jedoch einen Auf¬
schluss darüber geben , dass derselbe in diese hemiedrische Gruppe zu versetzen
ist : diese Aetzfiguren müssten z . B . auf den beiden vorderen Prismenflächen
unter einander gleich , aber abweichend beschaffen sein von den auf den beiden
hinteren Prismenflächen erhaltenen . Auch müsste die vordere und hintere Prismen¬
kante verschiedenes pyroelektrisches Verhalten zeigen. — Im Mineralreich gehört zu
dieser Ilemiedrie zufolge Penfield und Foote der Klinohedrit ; ferner ist sie auf Grund
der Aetzfiguren durch Finne an dem Skolez .it nachgewiesen worden , wenn auch
dessen Krystalle meist nach oo .Poo verzwillingt sind , wodurch die S .-A . und das
S .-Gentrum wieder erworben werden . Von künstlichen Krystallen zeigen sie tetrathion -
saures Kalium und Paratoluidoisobuttersäureester .

Anm . Würde eine Ilemiedrie der monoklinen Pyramide dergestalt erfolgen , dass
2 parallele , zu diagonal entgegengesetzten Oktanten gehörige Flächen abwechselnd
verblieben , so würden Gestalten entstehen , die dem triklinen System zufallen.

Hemimorphie im monoklinen System . Da die Orthodiagonale b die
einzige S .-A . ist , so kann Hemimorphie nur an ihren beiden Enden (nicht an denen
von c oder a ) eintreten . Die entstehenden Formen be¬
sitzen keine S .-E . mehr , aber b ist noch eine zwei -

zählige S .-A . von polarer Ausbildung . Kein Gentrum
der Symmetrie mehr vorhanden . Fig . 233 .

Die Formen der orthodiagonalen Zone (oo -Poo ,
± »z-Poo , OP ) erleiden dadurch auch in der Bedeutung
der zu ihnen gehörigen Flächen keine Veränderung .
Das Klinopinakoid aber wird in 2 , nicht mehr zusammen¬
gehörige Flächen , die eine rechts , die andere links ge¬
legen , differenzirt. Ebenso zerfallen die verticalen Pris¬
men in 2 von einander unabhängige Hemiprismen , das
eine die beiden rechts , das andere die beiden links ge¬
legenen Flächen begreifend . Desgleichen zerlösen sich die Iilinodomen in 2 Formen ,
eine rechts mit 2 Flächen , die andere links mit 2 Flächen auftretend . Die mono¬
kline Pyramide liefert hier 4 separate Viertelpyramiden , von denen jede nur 2 Flächen
umfasst , die ohne die anderen auftreten können ; es gehören zusammen die
Flächen vor und hur , vol und hui , vur und hör , vul und hol . — Die beiden
Enden von b werden polar-pyroelektrisch . Auf den Flächen , welche den entgegen¬
gesetzten Enden von b angehören , können abweichende Aetzfiguren auftreten ; auch
können auf den Flächen der orthodiagonalen Zone die Aetzfiguren unsymmetrisch
nach der Axe b gestaltet sein . — Aus dem Mineralreich ist bisher kein Beispiel be¬
kannt ; unter den künstlichen Krystallen zeigen diese Hemimorphie Lithiumsulfat ;
Rechtswreinsäure , Linksweinsäure , rechtsweinsaures Kalium , Ammonium und Strontium ;
Rohrzucker ; Milchzucker; Quercit.

Kg . 233.

6 . Triklines Krystallsystem .

§ 43 . Gtrundcharakter . Das trikline 1) System ist unter allen Krystall -

systemen das am wenigsten regelmässige ; dasjenige , in welchem mit dem Maximum
von Ungleichwerthigkeit der Grundelemente das Minimum von Symmetrie der Ge¬
staltung erreicht worden ist . Sämmtliche Formen desselben sind nämlich auf drei

1 ) Früher auch das ein- und eingliederige , das anorthotype , das klinorhomboidische , das
asymmetrischegenannt. Der Name triklines S . bezieht sich eigentlich darauf, dass die drei Coor-
dinat-Ebenen oder Axenebenen des Systems unter einander lauter schiefe Winkel bilden .

Naumann-Zirkel , Mineralogie. 14. Aufl . 8



114 I . Krystallographie .

unter einander schiefwinkelige und durchaus ungleiche krystallographische
Axen a , b und c zu beziehen, wodurch 8 Oktanten bestimmt werden , von welchen
jeder nur dem diametral gegenüberliegenden gleich ist . Zu Axen können, da keine
derselben durch Symmetrie vorgeschrieben ist , jede 3 beliebigen Krystallkanten
gewählt werden , welche unter einander nicht parallel sind ; deshalb herrscht be¬
züglich der Axenwahl innerhalb dieses Systems sehr grosse Verschiedenheit unter
den Krystallographen. Nachdem eine der Axen zur Verticalaxe c bestimmt
worden ist , wird die längere der beiden anderen , welche deshalb wie im rhom¬
bischen System die Makrodiagonale b heisst , quer gestellt , wobei dann die
kürzere derselben, die Brachydiagonale a , in einer Längsrichtung schief auf
den Beschauer zuläuft. Gibt man der Makrodiagonale eine Neigung von links oben
nach rechts unten , der Brachydiagonale eine solche von rechts hinten nach links
vorne, so wird der vordere obere rechte Oktant nur von stumpfen Axenwinkeln
begrenzt. ■— Jede hierher gehörige Krystallreihe erfordert so zu ihrer Bestimmung
die Kenntniss des Grössenverhältnisses der drei Parameter der Grundform sowie
der drei schiefen Neigungswinkel entweder der Axen (ct , (3 , j ) oder auch der durch
die Axen gehenden Ebenen A , B , C, wobei

a der Winkel ist zwischen den Axen b und c
ß » » s » » » a und c
-
j
- » » » » » » a und b,

gewöhnlich gemessen im vorderen oberen rechten Oktanten ; ferner
A die Neigung zwischen der Ebene der a- u . e-Axe u . der Ebene der a- u . b-Axe
B « » » » » der b- u . a-Axe » » » » b- u . c-Axe
C » » » » » der c- u . a-Axe » » » » c- u . b-Axe .
Die drei Axenebenen erhalten die Namen der basischen (ab ) , der makrodiagonalen
( icb) und der brachydiagonalen (ca ) . — Die Formen dieses letzten Krystallsystems
besitzen überhaupt keine Ebene und auch keine Axe der gewöhnlichen einfachen
Symmetrie mehr . Rechte Kantenwinkel, wie sie noch im monoklinen System vor¬
handen waren , können nicht Vorkommen, somit auch keine rechtwinklig auf ein¬
ander stehenden Zonen , denn diese setzen immer eine S .-E . voraus .

Die triklinen Krystalle zerfallen in 2 Abtheilungen: die erste besitzt immerhin
noch ein Centrum der Symmetrie (den Durchschnittspunkt der 3 Axen ) , auch
noch eine zweizählige Axe und dazu senkrechte Ebene wenigstens der zusammen¬
gesetzten S . (centrosymmetrische , pinakoidale oder sog . holoedrische Gruppe) .
In der zweiten Abtheilung ist dagegen kein Centrum der Symmetrie und damit
überhaupt gar kein Symmetrie-Element (auch keines selbst der zusammengesetzten S .)
mehr vorhanden (asymmetrische , pediale oder sog . hemiedrische Gruppe) .

§ 44 . Beschreibung und Ableitung der Formen der centrosymme -
trischen Abtheilung. Da keine S .-E . mehr , wohl aber noch ein Centrum der
Symmetrie vorhanden ist, so wird durch das Dasein einer Fläche zwar noch eine
parallele Gegenfläche , aber keine weitere gefordert, und so besteht daher hier die
einfache Krystallform aus nichts anderem als einem Paar von parallelen Flächen,von denen wenigstens 3 Paare erforderlich sind , um den Raum äusserlich abzu-
schliessen. Fig . 234 . Sämmtliche anscheinend zusammenhängende Gestalten dieser
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Abtheilung des triklinen Systems zerfallen deshalb in lauter einzelne Flächenpaare ,
wie es in anderen holoedrisch ausgebildeten Krystallsystemen für die Pinakoide ,
im monoklinen auch für die Orthodomen der Fall ist 1) .
Diese Zerstückelung der Gestalten ist es besonders, was
manchen Formencomplexen einen so unsymmetrischen
Charakter verleiht.

Immerhin redet man aber auch hier , abgesehen
von den eigentlichen Pinakoiden, von Pyramiden sowie
von Prismen und Domen , je nachdem die Flächen
alle 3 krystallographischen Axen oder nur 2 derselben
schneiden. Dabei müssen dieselben allerdings jene
durchgreifende Zerfällung in Partialformen erfahren,
welche in Bezug auf ihr Vorkommen völlig unabhängig von einander sind. Jede

sog . Pyramide besteht aus vier verschiedenen Viertelpyramiden oder Tetar -

topyramiden , und jedes Prisma aus zwei verschiedenen Hemiprismen . Die
Prismen sind auch hier dreierlei, je nachdem ihre Flächen der Verticalaxe, oder
einer der beiden anderen geneigten Axen parallel sind . Die Pinakoide endlich sind
wieder die Parallelflächen der drei Axenebenen. Uebrigens werden auch hier die
Worte Prisma und Hemiprisma lediglich für verticale Prismen gebraucht , die beiden
Arten von geneigten Prismen und deren Partialformen dagegen mit dem Namen
Doma und Hemidoma belegt.

Die triklinen Pyramiden sind von 8 , viererlei verschiedenen Dreiecken
umschlossene Formen , deren Randkanten in einer Ebene liegen (Fig . 235 ) . Je zwei

Pig . 234.

gleichartige Dreiecke sind einander
parallel, und liegen in zwei entgegen¬
gesetzten Raumoktanten , wie solche
durch die 3 Axenebenen bestimmt
werden . Sie bilden eine Viertel¬
pyramide oder Tetartopyramide ,
welche an und für sich ein bloses
Flächenpaar , also eine unbegrenzte
Form darstellt, und daher nur in Com-
bination mit irgend anderen Partial¬
formen existiren kann . Um sie jedoch in
irgend einer bestimmten Begrenzung
vorstellen zu können , ist es am zweckmässigsten, ihre beiden Flächen in derjenigen
Ausdehnung zu denken , wie solche durch die Intersection mit den drei Axen¬
ebenen , oder , was dasselbe ist , durch die gleichzeitig ausgebildeten drei cor -
relaten Viertelpyramiden bestimmt wird . Die Durchschnitte der Flächen einer
jeden Viertelpyramide mit den Axenebenen liefern drei Kanten , welche als die
eigentlichen Polkanten und Randkanten der Viertelpyramide zu betrachten , und,
wegen des unabhängigen Auftretens dieser Partialformen , weit wichtiger sind, als

4 ) Die früheren Systeme haben auch schon Partialformen dargeboten , welche einer S .-E.
entbehren ; denselben ging aber die Vertheilung der Flächen als parallele Paare ab , welche hier
in dieser Abtheilung des triklinen Systems vorhanden sind.
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diejenigen Kanten , welche in der vollständigen triklinen Pyramide durch das Zu¬
sammentreffen ihrer sämmtlichen Flächen gebildet werden .

Um sich in dem Gewirre der Flächenpaare die Uebersicht zu erhalten , ist es
durchaus erforderlich , die correlaten , d . h . die zu einer und derselben voll¬
ständigen Form gehörigen Partialformen nach ihrer Correlation aufzufassen und
im Auge zu behalten . Zu diesem Ende legt man bei der Ableitung eine voll¬
ständige trikline Pyramide zu Grunde , für welche das Verhältniss der drei Axen
a : b : c, sowie die drei an solchen Axen anliegenden schiefen Neigungswinkel der
Axenebenen überhaupt gegeben sein müssen , wenn der betreffende Krystallcomplex
als völlig bestimmt gelten soll . Diese vollständig vorausgesetzte Grundform denkt
man in aufrechter Stellung so vor dem Beschauer , dass ihr brachydiagonaler Schnitt
(die Axenebene ac ) auf ihn zuläuft . Dann erscheinen die vorderen , ihm zuge¬
wendeten Flächen ihrer vier Partialformen dergestalt vertheilt , dass sie nach ihrer
Lage als obere und untere , als rechte und linke unterschieden werden können ;
ein topisches Verhältniss , von welchem man für die Viertelpyramiden selbst die
Zeichen P '

,
'P , P ( und (P entlehnt , durch deren Zusammenfassung für die voll¬

ständige Pyramide das Zeichen 'P '
gewonnen wird ; Fig . 235 . Es gehören alsdann

als ein paralleles Flächenpaar zusammen die Dreiecksflächen
vor und hui = P ' = ( 111 ) und (TU )
vol und hur = 'P = {1T1 ) und (11T)
vur und hol = P ( = ( 111 ) und (TTl )
vul und hör = 7P = ( 1 TT ) und (T11 ).

Ein jeder besonderer Formencomplex des triklinen Systems erfordert zu seiner
vollständigen Bestimmung die Kenntniss von fünf verschiedenen und von einander
unabhängigen Kantenvvinkeln, unter welchen sich auch einer oder zwei , oder auch alle
drei der Neigungswinkel der Axen (a , (3 , y ) befinden können . Aus diesen durch
Messung gefundenen Winkeln kann erst das Verhältniss der Lineardimensionen a : b : o
(das Axenverhältniss der Grundform, b = 1 ) , und die Grösse der Winkel a , ß , y , soweit
solche nicht gemessen wurden , berechnet werden .

Die Ableitung selbst erfolgt übrigens aus dieser Grundform genau so , wie im
rhombischen und monoklinen System . Man leitet erst solche Pyramiden der verli -
calen Reihe (mit gleichem a , gleichem b und mc als Parametern ) ab , deren allgemeine
Zeichenform m ]P ' ist , und deren jede einzelne , wie die Grundform selbst , in vier
Viertelpyramiden mP ’

, mlP , mP i und mP zerfällt . — Aus jedem Gliede dieser
Reihe werden nun ferner theils (durch Verlängerung von b um n ) Makropyramiden
w?. )P/to , theils (durch Verlängerung von a um n ) Brachypyramiden m ^P 'n abgeleitet ,
wobei zu beachten ist , dass jede wiederum in vier Tetartopyramiden zerfällt .

Die Gestaltung der Miller ''sehen Indices ergibt sich auf Grund der vorhergehenden
Systeme sehr einfach : z . B . J-P ' 2 == { 1 12 ) ; 2 'P = (221 ) ; V

' P2 = { l 24} ; P ( 3 = { l 33 } ;
3,P3 = { 131 } ; P,3 = (313 ) ; 4P ' 4 = {411 ) .

Die verticalen Prismen besitzen einen rhomboidischen Querschnitt , und
zerfallen in zwei ungleichwerthige , eines unabhängigen Auftretens fähige Flächen¬
paare (Hemiprismen ) , von denen das eine vorne rechts und hinten links , das
andere vorne links und hinten rechts gelegen ist , und deren Symbole dem ent¬
sprechend auch signirt werden . Aus der Grundpyramide werden so als verticale
Abstumpfung ihrer Randkanten das rechte Grundhemiprisma ooP ' = { H0 }
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sowie das linke oo 'P = { MO } abgeleitet. — Ferner ergeben sich als Grenzformen
der Makropyramiden die entsprechenden Makroprismen ooP 'ra und oo 'Pn , als
diejenigen der Brachypyramiden die Brachyprismen ooP 'j* und oo 'Pn . — Bei
Miller ist z . B . ooP ' 3 = { 130 } ; oo 'P2 = {210 } .

Die Domen sind zweierlei Klinodomen , von denen jedes in 2 Hemidomen zer¬
fällt . Je nachdem ihre Flächen der Makrodiagonale b oder der Brachydiagonale a
parallel gehen , werden sie als quer verlaufende Makrodomen oder als längs ge¬
richtete Brachydomen unterschieden . Die allgemeinen Symbole der Makrodomen
(auch hier wieder die Grenzformen der Makropyramiden) sind : to ' P ' oo für das
hemidomatische Flächenpaar vorne oben und hinten unten , sowie »» P,oo für das¬
jenige vorne unten und hinten oben . — Bei den Brachydomen , den Grenzformen
der Brachypyramiden , macht sich eine andere Zusammengehörigkeit der Flächen
geltend : das allgemeine Symbol desjenigen hemidomatischen Flächenpaares , welches
oben rechts und unten links liegt, ist m jP

' oo ; das für das andere Flächenpaar
oben links und unten rechts ist m 'P :co .

' P ' oo = ^ { 101 } ; (P,oo = {Tot } ; fP .oo = { 203 } ; {P
'oo = { 011 } ;

'Poo
= { OM } ; 2 ' P,oo = {021 } .

Die Pinakoide sind auch hier die Flächenpaare , welche, wie im monoklinen
und rhombischen System den 3 Axenebenen parallel gehen , und daher hier sämmt-
lich schiefwinkelig aufeinander stehen , nämlich :

das basische Pinakoid , parallel ab , die Grenzform 0P der Pyramiden ; { 001 } .
das verticale Makropinakoid oder die Querfläche, parallel bc , die Grenzform

ooPoo der Makroprismen und Makrodomen ; {100 } .
das verticale Brachypinakoid oder die Längsfläche, parallel ac , die Grenzform

ooPoo der Brachyprismen und Brachydomen ; { 010 } .
§ 45 . Combinationen dieser Abtheilung . Manche Formencomplexe (wie

z . B . die der meisten Feldspathe ) zeigen in ihren Combinationen noch eine Annähe¬
rung an die Symmetrieverhältnisse des monoklinen Systems, während andere (wie
z . B . jene des Kupfervitriols und Axinits ) die Unsymmetrie und Unvollständigkeit
der Formenausbildung im höchsten Grade erkennen lassen. In diesem letzteren
Falle erfordert es allerdings einige Aufmerksamkeit, um die gegenseitige Beziehung
und krystallographische Bedeutung der verschiedenen Flächenpaare oder Partial¬
formen nicht aus dem Auge zu verlieren. Wenn es die Beschaffenheit der Combi-
nation gestattet , so hat man zuvörderst drei , entweder wirklich vorhandene , oder
doch ihrer Lage nach bestimmte Flächenpaare als Axenebenen zu wählen, und dann
eine angemessene Wahl der Grundform (wenn auch nur in einer ihrer Viertel¬
pyramiden , oder in zweien von ihr unmittelbar abhängigen hemiprismatischen
Formen) vorzunehmen. Doch kann man auch von der Wahl irgend anderer Partial¬
formen ausgehen und aus ihren Verhältnissen die Lage der drei Axenebenen und
der Grundform erschlossen . Die weitere Entwickelung der Combinationen erfolgt
wesentlich nach denselben oder nach ähnlichen Regeln, wie im rhombischen und
monoklinen System. — Als ganz einfache Beispiele mögen nachstehende dienen.

In dem Albitkrystall (Fig. 236 ) betrachte man die mit P und M bezeichneten
Flächen als basisches und brachydiagonales Pinakoid, die Flächen s als die obere
rechte Viertelpyramide P '

, so wird l = ooP '
, T = oo 'P , und x = 'P 'oo .
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Bei dem in Fig. 237 dargestellten Axinitkrystall pflegt man zu betrachten :
P als das linke Hemiprisma oo 'P,
u als . das rechte Hemiprisma ooP '

,
r als die linke obere Viertelpyramide 'P,
x als die rechte obere Viertelpyramide P '

,
s als das Makrohemidoma 2 'P 'oo .

Bei dem in Fig . 238 abgebildeten Kupfervitriolkrystall gilt :
M und T als linkes und rechtes Hemiprisma oo 'P und ooP '

,
l als das linke Makroprisma oo 'P2 ,
n als das Makropinakoid ooPoo,
r als das Brachypinakoid ooPoo ,
P als die rechte obere Viertelpyramide 'P,
s als die rechte obere Partialform der Brachypyramide 2P ' 2 .

Fig . 237 . Fig . 238 .Fig . 236 .

Wählt man andere Kanten zu krystallograpliisclien Axen , so werden die Tetarto -
pyramiden zu Hemiprismen, Ilemidomen oder Pinakoiden . — Da im triklinen System
eine gewöhnliche S .-E . nicht mehr existirt , so kann auch die Erscheinung der eigent¬
lichen , auf den Verlust einer solchen begründeten Itemiedrie hier nicht Vorkommen.
Ebenso ist wegen des Mangels einer gewöhnlichen S .-A . die Hemimorphie aus¬
geschlossen.

§ 46 . Asymmetrische Abtheiluug des triklinen Systems. Dagegen ist
der Fall denkbar, dass trikline Krystalle das in der vorigen Abtheilung noch vor¬

handene Gentrum der Symmetrie verlieren, also jed¬
wedes Symmetrie-Element (Ebene , Linie , Punkt ) ent¬
behren , womit dann die Grenze der möglichen Un¬
symmetrie erreicht ist . Fig . 239 . Die Folge wird sein ,
dass überhaupt nicht einmal mehr ein Paar von paral¬
lelen Flächen zusammengehört , sondern die einzelne
Fläche als solche (Pedion) die vollständige » einfache
Form « darstellt. Wenn auch hier ein Parallelismus
zweier Flächen auftritt , so sind dieselben dennoch
theoretisch differenzirt und nicht mehr gesetzmässig
mit einander verbunden , wie dies noch in der vorigen

/

\

Fig . 239 .

Abtheilung bei allen Partialformen der Fall war .
Jede einzelne pyramidale Fläche , welche in einem der 8 Oktanten die 3 Axen

schneidet , bildet eine Form für sich ; die » Pyramide « würde also in acht thatsächlich
unabhängige Flächen zerfallen. — Die Prismen und Domen zerlösen sich je in vier
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selbständige Flächen , welche liegen : bei den verticalen Prismen vr , vl , hr und hl ]
bei den Makrodomen : vo, vu , ho und hu ] bei den Brachydomen or , ol , ur und ul . —
Die 3 Pinakoide sind ebenfalls in je zwei einzelne independente Flächen differenzirt ;
das basische Pinakoid in o und u ] das Makropinakoid in v und h ] das Brachypinakoid
in r und l. — Im Mineralreich sind Glieder dieser Abtheilung bisher als solche nicht
sicher bekannt . Unter den künstlichen Salzen gehören hierher : unterschwefligsaures
Calcium, essigsalpetersaures Strontium , saures rechtsweinsaures Strontium ; Orthoto-
luidoisobuttersäureester {Boss , Z . f. Kryst . XXI . 1892 . 96 ) .

Da es in dieser Abtheilung häufig vorkommt , dass die eigentlich differenzirten
und von einander unabhängigen parallelen Flächen dennoch beide in ungefähr über¬
einstimmender Ausbildung gleichzeitig entwickelt sind , so wird alsdann eine Aehnlich-
keit mit den Formen der vorhergehenden centrosymmetrischen Gruppe des triklinen
Systems hervorgerufen . In diesem Falle können indessen Differenzen in der Ober¬
flächenbeschaffenheit , in der Gestaltung der Aetzfiguren auf den parallelen Flächen
die thatsächliche gegenseitige Unabhängigkeit der letzteren erweisen , und so die Zu¬
rechnung der betreffenden Substanzen zu dieser asymmetrischen Gruppe rechtfertigen .
Fehlen aber jene Erkennungsmittel , so ist die Stellung ungewiss und von diesem
Gesichtspunkte aus ist es denkbar , dass Substanzen , welche der vorhergehenden Ab¬
theilung zugewiesen sind , eigentlich zu dieser letzten völlig asymmetrischen gehören .

§ 47 . Uebersicht 1) . Aus den vorstehenden Darlegungen über die Symmetrie -
Verhältnisse bei den einzelnen Abtheilungen innerhalb der Krystallsysteme ergibt
sich folgende tabellarische Zusammenstellung. Wo bei den Symmetrieaxen und
-Ebenen die Beifügung zgs . (zusammengesetzt) fehlt , handelt es sich um die ein¬
fache Symmetrie ; p . bedeutet die polare Ausbildung der Symmetrieaxen.

fl Symmetrie - Symmetrie -Axen

2 «
>>c >
m

Ebenen
zweizähl . dreizähl . J vierzahl . | sech .szäh .1.

Reguläres System .
Holoedrie . 1 3+ 6 6 4 3 —
Tetraedrische Hemiedrie . — 6 3 4p . — —
Dodekaedrische Hemiedrie . 1 3 3 4 — —
Plagiedrische Hemiedrie . — — 6 4 3 —
Tetartoedrie . — — 3 4p . — —

Tetragonales System .
Holoädrie . 1 1 + 4 4 — 1 —

Sphenoidische Hemiedrie . — 2 (+ 1zgs .) 1 + 2 — ( 1 zgs .) —
Pyramidale Hemiedrie . 1 1 — — 1 —
Trapezoedrische Hemiedrie . . . . — — 4 — 1 —
Sphenoidische Tetartoedrie . . . . . — ( 1 zgs .) 1 — (Izgs .) — ■

Hemimorphie der Holoedrie . . . . — 4 — — 1p . —
Hemimorphie der Hemiedrie . . . . — — — — 1p . —

1 ) Die im Vorstehenden vorgenommene systematische Behandlung der Krystallographie
ging innerhalb jedes , durch die krystallographischen Axen charakterisirten Systems von den
holoedrischen Formen mit dem höchsten Grad der Symmetrie aus und gelangte durch Ver-
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Symmetrie-
;

Symmetrie-Aren

a s
02

Ebenen zweizähl. dreizähl .
j

vierzähl . sechszähl .

Hexagonales System .
Holoedrie . 1 1 + 6 6 — —
Rhomboedrische Hemiedrie . . . . 1 3 3 1 —
Pyramidale Hemiedrie . 1 1 — — —
Trapezoedrische Hemiedrie . . . . — . — 6 — —
Trigonotype Hemiedrie . 1 1 + 3 3p. 1 —
Trapezoedrische Tetartoedrie . . . . — — 3p. 1 —
Rhomboedrische Tetartoedrie . . . 1 — — 1 —
Trigonale Tetartoedrie . — 1 — 1 —
Hemimorphie der Holoedrie . . . . — 6 — - —
Hemimorphied . rhomboedr . Hemiedrie — 3 — 1p . —
Hemimorphie d . pyramid . Hemiedrie — - — — —
Hemimorphie d . trigonal. Tetartoedrie — — — 1p . —

Rhombisches System .
Holoedrie . 1 i + i + i !1 + 1 + 1 — —
Hemiedrie . — v- ! i + i + i — —
Hemimorphie . — 1 + 1 ip . — —

Monoklines System .
Holoedrie . 1 | 1 i; 1 — —
Hemiedrie . — ! 1 ü — — —
Hemimorphie . — —

;
< p - — —

Triklines System .
Centrosymmetrische Gruppe . . . . i ü ( 1 zgs .) ( Izgs .) — —
Asymmetrische Gruppe . _ i — — ----- -

Den Nachweis, dass es nur die im Vorstehenden zusammengestellten und im
Einzelnen als coordinirt zu betrachtenden 32 Abtheilungen von Krystallen geben
kann , diese aber auch alle als möglich anzuerkennen sind , hat schon im Jahr 1830
J . F . Chr . Hessel in Marburg geliefert , indem er zunächst vom ganz allgemeinen
Standpunkt und ohne Beschränkung auf die Krystalle alle möglichen Arten der
Symmetrie , welche irgend ein Polyeder darbieten kann , aufsuchte und alsdann
durch Einschränkung auf diejenigen Formen , welche dem Gesetz der Rationalität
der Parameterverhältnisse gehorchen, die an den Krystallen möglichen Symmetrie¬
arten ohne irgend welche Annahme über die Molecularstructur feststellte. Diese ,

schwindenlassen von Symmetrie-Elementen nach und nach zu den mindest symmetrischen Ab¬
theilungen, deren das betreffende Krystallsystem fähig ist . Man mag dies die ab bau ende
Methode nennen . Umgekehrt könnte man natürlich auch — vermittels einer aufbauenden
Methode — von den niedrigst symmetrischen durch Hinzufügung neuer Symmetrie-Elemente zuden höchst symmetrischen Abtheilungen des betreffenden Ifrystallsystems vorschreiten.
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das wahre Eintheilungsprincip der Krystalle zuerst richtig erkennende und ihrer

Zeit weit vorauseilende Untersuchung 1) ist — vielleicht wegen ihrer Umfänglichkeit ,
theilweisen Schwerfälligkeit und des Ortes ihrer Veröffentlichung — 60 Jahre lang
unbeachtet geblieben und . wurde erst im Jahr 1891 durch Sohncke wieder an das
Licht gezogen (Z . f. Kryst . XVIIL 486 ) . Inzwischen hatte auch Bravais 1849 und
1851 selbständig das Problem bearbeitet , aber dabei eine mögliche Klasse (die

sphenoidische Tetartoedrie des tetragonalen Systems ) übersehen . Ohne Kenntniss
dieser vorhandenen Arbeiten wurde alsdann durch Axel Oadolin 1867 der Beweis
von der notliwendigen Existenz der 32 Symmetrie -Abtheilungen der Krystalle und

von dem Ausgeschlossensein weiterer selbständig auf einfachem und sehr ansprechen¬
dem Wege erbracht 2) , wobei er von dem Princip ausging , dass , alle diejenigen
Gestalten in dieselbe Abtheilung gehören , bei denen die Anzahl und Ordnung der

gleichen Richtungen dieselbe ist , und alle Möglichkeiten verschiedener Anordnung
von gleichen Richtungen ermittelte . Daran reihen sich die Ausführungen von
P . Curie (1884 ) , Minnigerode ( 1887) , v . Fedorow (1889 ) , Schoenflies (1891 ) ,
V. v . Lang (1896) , Viola (1897) , Baumhauer (1899 ) , welche von verschiedenen
Gesichtspunkten aus und auf weniger oder mehr elementare Weise dasselbe Re¬
sultat gewannen .

Zum Vergleich mit den üblichen folgen hier die anderen Bezeichnungsweisen ,
deren sich Croth in seiner »Physikalischen Krystallographie « (1895 ) bedient .

Reguläres System .
Holoedrie . Ilexakisoktaedrische Klasse
Tetraedrische Hemiedrie . Hexakistetraedrische Klasse
Dodekaedrische Hemiedrie . Dyakisdodekaedrische Klasse
Plagiedrische Hemiedrie . Pentagonikositetraedrische Klasse
Tetartoedrie . Tetraedriscli -pentagondodekaedrische Klasse.

Tetragonales System .
Holoedrie . Ditetragonal -bipyramidale Klasse
Sphenoidische Hemiedrie . Skalenoedrische Klasse
Pyramidale Hemiedrie . Bipyramidale Klasse
Trapezoedrische Hemiedrie . Trapezoedrische Klasse
Sphenoidische Tetartoedrie . Bisphenoidische Klasse
Iiemimorphie der Holoedrie . Ditetragonal -pyramidale Klasse
Hemimorphie der Hemiedrie . Pyramidale Klasse.

Hexagonales System .
Holoedrie . . Dihexagonal-bipyramidale Klasse
Rhomboedrisclie Hemiedrie . Ditrigonal-skalenoedrische Klasse
Pyramidale Hemiedrie . Ilexagonal -bipyramidale Klasse
Trapezoedrische Hemiedrie . Hexagonal-trapezoedrische Klasse
Trigonotype Hemiedrie . Ditrigonal-bipyramidale Klasse
Trapezoedrische Tetartoedrie . Trigonal-trapezoedrisclie Klasse
Rhomboedrisclie Tetartoedrie . . . . . Rhomboedrisclie Klasse
Trigonale Tetartoedrie . Trigonal-bipyramidale Klasse

1 ) Sie erschien als der Artikel »Krystall « in Gehler ' s Physikalischem Wörterbuch 1 830 . V.
S . 1 023 —1 340 .

2 ) Abgedruckt erst 1871 in den Acta societatis scientiarum fennicae , Helsingfors IX . 1 .
Deutsch von Groth in Oshmld 's Klassiker der -exacten Wissenschaften Nr . 75 . Leipzig , 1 896.
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Ilemimoi'phie der Holoedrie
Hemimorphie d . rhomboedr . Ile
Hemimorphie d. pyramidalen II
Hemimorphie d . trigonalen Tete

Rhombisches Systen
Holoedrie .
Hemiedrie .
Hemimorphie .

Monoklines System
Holoedrie .
Hemiedrie .
Hemimorphie .

Triklines System .
Centrosymmetrische Abtheilung . . . . Pinakoidale Klasse
Asymmetrische Abtheilung . Asymmetrische Klasse.

Anm . An dieser Stelle ist noch einmal hervorzuheben , dass die übliche , auf die
Axen gegründete Eintheilung in Krystallsysteme (S . 17 ) strenggenommen die
Erscheinungen der Hemimorphie nicht mit umfasst , und die an die Symmetrieverhält¬
nisse anknüpfende Definition der Systeme sich nur auf die holoedrischen Formen be¬
zieht. In physikalischer z . B . optischer Hinsicht gehören aber alle formell abweichenden
Entwickelungen eines Krystallsystems als völlig gleich beschaffen eng zueinander .

§ 48 . Pseudosymmetrie . So wird die Erscheinung bezeichnet , dass eine
Krystallsubstanz zwar vermöge ihres Axenverhältnisses und ihrer übrigen krystallo -
graphischen und physikalischen Constanten zu einem bestimmten Krystallsystem
gehört , aber innerhalb desselben sich in ersterer Beziehung sowie in der Ausbildung
ihrer Combinationen ausserordentlich einem anderen und zwar höher symmetrischen
System nähert . Es liegt also hier gewissennassen » ein Voraneilen der Symmetrie «
vor , indem einfache Krystalle dieselben Grenzformen mit Winkeln darbieten , welche
die charakteristischen eines höheren Symmetriegrades bisweilen bis auf wenige
Minuten erreichen . Ja es kann dies so weit gehen , dass die Zugehörigkeit zu
einem System von minderer Symmetrie als es den Anschein hat , nur durch die
optischen Eigenschaften oder auf anderem physikalischem Wege dargethan werden
kann , welcher genauere Einordnung gestattet als die Winkelmessung .

Bei der Grundpyramide des in Wirklichkeit tetragonalen Kupferkieses messen
z . B . die Polkanten 1 09° 53 '

, die Randkanten I 08 ° 40 '
, das Axenverhältniss ist a : a : o

= 1 : 1 : 0,9856 . . . . Dies bedingt eine sehr bedeutende Annäherung an die Dimen¬
sionen des regulären Oktaeders , bei welchem alle Kantenwinkel gleichmässig 109 ° 28 '
messen und das Axenverhältniss 1 : 1 : l ist . — Rhombische Mineralien , deren
Prismenwinkel beinahe 90 ° beträgt , wie beim Autunit , bieten Combinationen von
tetragonalem Ansehen dar . — So gibt es ferner rhombische Substanzen , welche,indem ihr Prismenwinkel nahezu 120° beträgt , hierdurch eine ausserordentliche An¬
näherung an das hexagonale System bekunden . Die Combination ooP .ooPoo erscheint
alsdann beinahe wie ein hexagonales Prisma (Fig . 142 ) ; in der Endigung tritt zu der
rhombischen Pyramide P das Brachydoma 2Poo , um eine scheinbar hexagonale Pyra¬mide zu gestalten (ähnlich wie Fig. 152 ) ; weitere solche anscheinende Pyramidenwerden durch das gleichzeitige Vorhandensein von̂ mP und 2mPoo hervorgebracht ,während in der Säulenzone wieder ooPoo und 00P3 zusammen wie ein hexagonales
Protoprisma aussehen . Beispiele sind u . a. Kupferglanz, Cordierit, Glaserit, Witherit ,

. . . . Dihexagonal-pyramidale Klasse
uniedrie . Ditrigonal-pyramidale Klasse
emiedrie . Hexagonal-pyramidale Klasse
irtoedrie . Trigonal-pyramidale Klasse.
a .

. . . . Bipyramidale Klasse

. . . . Bisphenoidische Klasse

. . . . Pyramidale Klasse.

. . . . Prismatische Klasse

. . . . Domatische Klasse

. . . . Sphenoidische Klasse.
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Weissbleierz. — Bei dem thatsächlich monoklinen Glimmer ist der Polkantenwinkel

der Pyramide = 120° 47 '
, so dass wenn ooRoo vonvaltend hinzutritt , ein dem

regelmässigen Sechseck sehr genäherter Querschnitt erscheint ; nebenbei ist der Winkel ß
nahe 90 ° und deshalb die Basis fast horizontal .

Das Vorstehende lässt sich auch umgekehrt verdeutlichen , indem in Betracht ge¬

zogen wird , wie eine höher symmetrische Form sich als combinatorische Grenzgestalt
von Formen geringerer Symmetrie ergeben würde . Das reguläre Rhombendodekaeder
ooO wird z . B . von 12 Flächen begrenzt , welche in folgender Weise 2 tetragonalen ,
3 rhombischen , 4 monoklinen und 6 triklinen Formen entsprechen :

triklintetragonal rhombisch monoklinregulär

7 . Messung der Krystalle .

§ 49 . Beständigkeit der Kantenwinkel . Wenngleich bei den Krystallen
sowohl die allgemeine Form , als auch die Figur und Beschaffenheit ihrer Flächen

den manchfaltigsten Abweichungen von der bisher vorausgesetzten Regelmässigkeit
unterworfen sind , und dadurch die Linear -Dimensionen im hohen Grade schwan¬

kend werden müssen, so sind doch ihre Angular - Dimensionen und namentlich ihre

Kantenwinkel in der Regel als constante Elemente zu erkennen (vgl . § 8) , weil

die relative Lage und gegenseitige Neigung ihrer ebenen Flächen durch jene Un¬

vollkommenheiten in der Regel nicht gestört wird . Aus diesem sehr wichtigen

Grundgesetz der Krystallographie folgt , dass die Kantenwinkel die einzigen
sicheren Beobachtungselemente abgeben , welche der Berechnung aller übrigen
Elemente einer Krystallfonn zu Grunde gelegt werden müssen.

Bei den nicht regulären Mineralien können allerdings die Kantenwinkel einer
und derselben Form etwas verschieden gefunden werden , wenn sie bei bedeutend
verschiedenen Temperaturen gemessen werden (§ 132 ) . Diese Aenderungen sind

jedoch so unerheblich , dass sie bei den gewöhnlichen Messungen vernachlässigt werden
können . Wuchtiger sind die permanenten Verschiedenheiten der Angulardimensionen ,
welche in verschiedenen Varietäten einer und derselben Mineralart durch ein

Schwanken der chemischen Zusammensetzung , insbesondere durch das Eintreten iso¬

morpher Bestandtheile herbeigeführt werden . Das Gesetz von der Beständigkeit der

Kantenwinkel ist zuerst von dem Dänen Nicolaus Steno im Jahre 1 669 erkannt und

1783 von Rome de l’Isle bestimmter formulirt worden 1) .

Unter dem Winkel einer Kante verstehen wir übrigens denjenigen Winkel,
welchen ihre beiden Flächen einwärts im Krystall, oder nach innen zu bilden .
Je stumpfer dieser Winkel ist , desto stumpfer , je spitzer er ist , desto schärfer

1 ) »Les faces d’un cristal peuvent varier dans leur figure et dans leurs dimensions relati¬
ves ; mais l’inclination de ces meines faces est constante et invariable dans chaque espäce «
(Cristallographie T . I , p . 93 ).
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wird die Kante sein . Diese Bestimmung entspricht der gewöhnlichen und allgemein
hergebrachten Bedeutung sowie der grösseren Anschaulichkeit. Miller definirt den
Winkel einer Kante als das Supplement dessen, was man gewöhnlich darunter
versteht , oder als denjenigen Winkel, welchen die Normalen beider Flächen
gegen die Kante hin bilden . Hiernach wird das Winkelmaass einer Kante desto
stumpfer , je schärfer sie ist , und umgekehrt (vgl. S . 24 ) . Da dieser Normalen¬
winkel bei der Messung mit dem Reflexions -Goniometer direct erhalten und auch
bei Berechnungen zu Grunde gelegt wird , so drücken viele Autoren die Flächen-
neigungen durch ihn und nicht durch den wahren Kantenwinkel aus.

§ 50 . Goniometer . Da die Neigungen der Flächen das einzige Object der
Krystallmessung sind , so liegt im Allgemeinen die Aufgabe vor , den Kantenwinkel
zweier Flächen zu bestimmen. Man nennt die zu diesem Behuf erfundenen In¬
strumente Goniometer , und unterscheidet sie als Contact -Goniometer und Re¬
flexions -Goniometer, je nachdem die Messung entweder durch den unmittelbaren
Contact zweier auf die Krystallflächen aufgelegter und mit einem eingetheilten
Halbkreis verbundener Lineale, oder durch die Reflexion des Lichtes bewerkstelligt
wird, wobei die Krystallflächen als kleine Spiegel dienen.

Die Contact - oder Anlege-Goniometer (zuerst 1783 von Carangeot angegeben) ,welche nur bei etwas grösseren Krystallen und für solche Winkel anwendbar sind,deren Kantenlinie wirklich ausgebildet ist , erweisen sich in ihren Resultaten so
wenig genau , dass sie nur bei den ersten vorläufigen Messungen , oder auch sub¬
sidiarisch in solchen Fällen benutzt werden , wo die Reflexions -Goniometer nicht
gebraucht werden können. Bei ihrer Anwendung muss die Ebene der beiden
scheerenartig verbundenen Lineale oder Schienen allemal senkrecht auf der zu
messenden Kante des zwischen denselben eingefügten Krystalls stehen . Der auf
dem Theilkreis abgelesene Winkel entspricht natürlich dem wahren Kantenwinkel.

Die Reflexions - Goniometer , zuerst von Wollaston 1809 angegeben, setzen
zwar ebene und glatte, nach den Gesetzen der Planspiegel reflectirende Krystall¬flächen voraus , sind aber vorzugsweise bei kleineren Krystallen und auch für solche
Winkel brauchbar , deren Flächen nicht unmittelbar zum Durchschnitt kommen :
sie gewähren bei zweckmässigem Gebrauch Resultate, welche bis auf 1 ' genausind, und verdienen daher in den allermeisten Fällen den Vorzug vor den Contact-
Goniometern. — Sie bestehen wesentlich aus einem Vollkreis (Limbus) , dessen
Theilung sich durch einen Nonius bis auf einzelne Minuten fortsetzt , und an dessen
Axe der Krystall mit etwas Wachs so befestigt wird , dass beide Flächen der zu
messenden Kante parallel sind der Drehungsaxe. Beobachtet man nun z . B . das
Spiegelbild eines etwas entfernten Gegenstandes (oder einer Lichtflamme im Dunkeln)erst auf der einen Krystallfläche, und dreht dann den Kreis um seine Axe so
lange, bis dasselbe Bild auch von der zweiten Krystallfläche reflectirt wird ,während zugleich die Bedingung erfüllt ist , dass der reflectirte Lichtstrahl bei
beiden Beobachtungen genau dieselbe Lage behauptet , so wird der Drehungs¬winkel des Kreises (nicht den gewöhnlich so genannten Kantenwinkel, sondern)unmittelbar das Supplement des gemessenen Winkels, den Normalenwinkel der be¬
treffenden Kante, geben. Damit der gespiegelte Gegenstand sowie das beobachtende
Auge beide während der Messung dieselbe Stellung beibehalten, gehen sowohl das
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einfallende als das refiectirte Licht bei den besseren neueren Instrumenten durch
je ein Fernrohr (Einlass- oder Collimator - und Ocular - oder Beobachtungsfernrohr) ,
welche den Gang des Lichtes vorschreiben ; beide bilden einen stumpfen Winkel
und kehren ihr Objectiv dem Krystall zu . — Während bei den meisten älteren
Instrumenten der Theilkreis vertical steht , also die zu messende Kante horizontal
zu liegen kommt (System von Wollaston) , gibt man neuerdings den Goniometern
mit horizontalem Theilkreis und senkrechter Drehungsaxe (System von Malus oder
Babinet ) meist den Vorzug. Die letztere , mehr stabile Construction gestattet auch
die Messung grösserer und schwererer Krystalle sowie die Verwendung des Instru¬
ments zur Bestimmung von Brechungsquotienten. •—■ Die zu messende Krystallkante
muss centrirt sein , d . h . genau in der Verlängerung der Limbusaxe liegen , ander¬
seits muss sie justirt , d . h . parallel sein der Umdrehungsaxe des Limbus, senk¬
recht zu seiner Ebene und zu der durch die Fernrohre gelegten Ebene.

Die Centrirung und Justirung wird bewerkstelligt durch eine, sowohl die Parallel¬
verschiebung als die Neigung der Krystallkante in zwei zu einander senkrechten
Ebenen gestattende doppelte Schlittenvorrichtung , welche auf einer durch den Mittel¬
punkt des Tlieilkreises liindurchgehenden beweglichen, aber jederzeit durch Schrauben
zu befestigenden Axe sitzt, und auf welcher der Krystall fixirt wird . — In dem genau
auf die Drebaxe gerichteten Einlassfernrohr befindet sich ein durch eine Lampe be¬
leuchtetes sog. Signal im Brennpunkt einer Linse , wodurch die austretenden Licht¬
strahlen parallel gemacht werden . Als Signale, deren von der Krystallfläche refiectirte
Bilder eine genaue Einstellung auf das Fadenkreuz des Beobachtungsfernrohrs ge¬
statten , dienen an Stelle des früheren , im hellen Felde befindlichen Fadenkreuzes ein
in seiner Weite durch eine Schraube verstellbarer geradliniger Spalt mit parallelen
Wänden , oder der in seiner Mitte sich verengernde sog. Websky'sehe Spalt (erzeugt
durch zwei , vor einer kreisrunden Öffnung angebrachte , kreisförmige geschwärzte
Metallscheiben, welche ebenfalls durch eine Schraube verschiebbar sind) , oder das
sog. Sehr auf sehe Signal, ein unter 45° gerichteter Kreuzspalt , in dessen Mitte sich ein
senkrechtes kleines Fadenkreuz befindet . — Das Beobachtungsfernrohr mit Fadenkreuz
kann durch eine vorzuschlagende Loupe in ein schwach vergrösserndes Mikroskop
umgeändert werden . — Fällt die Axe einer Zone am centrirten Krystall mit der
Drehungsaxe des Reflexionsgoniometers zusammen , so müssen , wenn der Krystall um
360° gedreht wird , die Reflexe eines Lichtpunkts auf allen Flächen der Zone sich der
Reihe nach auf dem gleichen Wege durch das Sehfeld bewegen , und zwar in einer
auf der Axe senkrechten Ebene . Ist das Goniometer mit einem Fernrohr versehen ,
so wandern die Reflexe der Reihe nach durch dessen Fadenkreuz und daran lässt
sich erkennen , ob eine Anzahl von Flächen , welche sich vielleicht überhaupt nicht in
Kanten schneiden , in der That unter einander eine Zone bildet , oder nicht .

Verfahren bei der Messung . Nachdem der Krystall auf das obere Ende
der die Schlittenvorrichtung tragenden verticalen Axe mit Wachs aufgeklebt und in
das Niveau des mit Loupe versehenen Beobachtungsfernrohrs gebracht ist , wird die
zu messende Kante vermittels der Schlitten centrirt und justirt . Nur wenn bei einer
tlieilweisen Umdrehung der den Krystall tragenden Axe diese Kante stets mit dem
verticalen Faden des Fadenkreuzes zusammenfällt , können diese Operationen als
genügend richtig ausgeführt gelten . Alsdann wird mittels einer Schraube die bisher
drehbare Axe festgestellt , so dass der Krystall sich nur mit dem Theilkreis zugleich
zu drehen vermag . Im dunkeln Raum wird darauf der Spalt durch eine Lampe be¬
leuchtet und die Messung der Winkel durch Umdrehung des Tlieilkreises und Ablesung
der Einstellung am Nonius vollzogen. Sind die Flächen nicht völlig eben, etwas matt
oder zu klein , so reflectirt der Spalt nicht einfach und scharf , sondern mehrfach und
verschwommen .
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In Fig . 240 *) ist C der Träger des Collimators ; die mit Griffen versehene Scheibe f
dient zur Drehung des Theilkreises , das Mikrometerwerk aF zur Klemmung bezw.

Feinbewegung derselben .
Mittels der Schraube e
wird die Krystallträgeraxe
auf- und abwärts bewegt ,
mittels der Schraube b
dieselbe in erforderlicher
Höhe mit dem Theilkreis
fest verbunden . DasFaden¬
kreuz des Beobachtungs¬
fernrohrs kann durch die
Schraube j nachjustirt
werden . J ist eine Iris¬
blende , welche durch j
eingestellt wird.

Die neuerdings mit¬
unter benutzten zwei -
kreisigen oder Theo¬
dolitgoniometer sind
nach dem Princip der Orts¬
bestimmung von Flächen¬
polen durch zwei Winkel-
coordinaten construirt .

Fig . 240 .

8 . Gesetzmässige Verwachsung der Krystalle .

a) Parallelverwachsung gleichartiger Krystalle .

§ 51 . Erscheinungsweise. Oefters findet man gleichgestaltete Krystalle
einer und derselben Substanz in völlig paralleler Stellung , d . h . so mit einander

verwachsen , dass die kry-
stallographischen Axen und
Begrenzungselemente des
einen Individuums den ent¬
sprechenden Axen und Be¬
grenzungselementen des
anderen parallel sind. Eine
solche Verwachsung muss
daher auch symmetrisch
sein mit Bezug auf irgend
eine Fläche , welche eine

S .-E . für jedes Individuum ist . Die Vereinigung kann dabei nach dieser oder nach
einer anderen Fläche stattfinden. Fig . 241 und 242 zeigen 2 Oktaeder in voll¬
kommen paralleler Stellung und symmetrisch in Bezug auf die Würfelfläche; aber
die beiden Individuen sind im ersteren Falle auch mit dieser, im letzteren mit einer
Oktaederfläche zusammengewachsen. . — Häufig sind zahlreiche Individuen so mit

Fig . 243.

1 ) Abbildung des Modells IVa der Firma E . Fuess in Steglitz .
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einander parallel verbunden , dass jedes derselben nur eine dünne Lamelle darstellt
(Fig . 243 ) ; dies spricht sich in der abwechselnden Wiederholung zweier Flächen aus,
welche Winkel mit einander bilden, die sich zu 180° ergänzen. Ist die Dicke der
einzelnen Lamelle sehr gering , so erscheint die Parallelverwachsung wie ein ein¬
ziger Krystall, dessen Flächen fein gerieft sind (vgl . § 64 ) .

Bei der Parallelverwachsung gleichartiger Krystalle braucht den einzelnen nicht
übereinstimmende Krystallform eigen zu sein ; Fig. 2 44 zeigt ein grösseres Skalenoeder
(R3 ) von Kalkspath , auf dessen
Ende ein Krystall desselben
Minerals von der Combination
— .pt .ooR in völlig paralleler
Stellung aufsitzt .

Wenn eine Anzahl von
Krystallen in paralleler Stellung
verbunden ist , ohne dass durch
deren gleiche Grösse oder innige
Verwachsung der Eindruck
einer charakteristischen Ge -
sammtform hervorgerufen wird,
■so kann man eine derartige
Vereinigung mit Tschermak pjg. 244. Kg. 245 .
einen Krystall stock nennen ;
Fig . 245 stellt einen solchen von Baryt dar . Säulenförmige Krystalle (z . B . von
Diopsid , Epidot) sind manchmal nur an dem einen Ende einheitlich und compact,
an dem anderen nach Art eines Krystallstocks beschaffen , indem sie hier pinsel-
ähnlich in zahlreiche dünne Säulchen oder Stengel von paralleler Stellung aufgelöst
oder zerfasert erscheinen .

Nicht selten haben sich auf den Krystallen eines Minerals beim Weiterwachsen
viele neue kleine Individuen derselben Substanz in paralleler Stellung über die ganze
Ausdehnung hin abgesetzt . Wenn es dann auch äusserlich so aussieht , als ob ein
grösseres Individuum durch und durch aus lauter kleineren Kryställchen aufgebaut
■sei, so wird dies durch die Untersuchung des Inneren nicht bestätigt , denn hier ist
das Individuum von ganz compacter und geschlossener
Zusammensetzung , nur in der äusseren Partie tritt die
Eigenschaft des Krystallstocks , die Trennung in viele
kleine Einzelindividuen hervor . Diese letzteren sind bald
von derselben Form , wie sie auch das ganze grössere
Gebilde zeigt, z . B . Kalkspathrhomboeder — | T1 , welche
äusserlich als aus vielen kleinen Rhomboederchen der¬
selben Form aufgebaut erscheinen . In zahlreichen fer¬
neren Fällen aber besitzen die kleinen oberflächlichen
Kryställchen eine andere , bisweilen complicirtere Gestalt,
als das ganze Gebilde selbst : z . B . Oktaederformen von
Flussspath , anscheinend zusammengesetzt aus lauter kleinen Kg. 240.
Würfelchen , deren Ecken alle im Niveau der Oktaeder¬
flächen liegen (Fig. 2 46 ) , Würfelformen von Flussspath , äusserlich endend in winzige
Tetrakishexaeder , Skalenoeder R3 von Kalkspath , welche äusserlich aus zahlreichen
kleinen Individuen der Combination — ^R .ooR aufgebaut aussehen .

•£ MB' • . ilgflSfl !i ! iv usa 'flsaasi

* ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ «ii. jjjgjyV ' iii* ■ ■

b) Zwillingsbildung .
§ 52 . Begriff und Eintheilung . Gleichgestaltete Krystallindividuen einer

sind derselben Substanz verwachsen aber mit einander nicht nur in paralleler , son-
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dem auch in unparalleler Stellung , jedoch in ganz bestimmter , krystallo-
nomisch gesetzmässiger und symmetrischer Weise. Solche Verwachsungen heissen
Zwillingskrystalle . Die Gesetzlichkeit der Verwachsung besteht darin, dass die
beiden Individuen immer eine gleichartige Krystallfläche gemeinschaftlich haben,
und dass ausserdem : 1 ) eine in dieser Fläche liegende gleichartige Kante an beiden
Krystallen dieselbe Lage besitzt, oder aber dass 2 ) zwei in dieser Fläche liegende
Kanten wechselsweise parallel sind . Die genannte Fläche und jene Kanten sind
entweder an den einzelnen Individuen schon ausgebildet oder daran möglich. —
Die Wirkung dieser Verwachsung besteht im Allgemeinen in der Erwerbung
neuer Symmetrie - Ebenen , indem der Zwilling als solcher Ebenen mit der
Bedeutung von S .-E .n aufweist, welche an dem einzelnen Individuum diese Eigen¬
schaft nicht besitzen.

Diejenige Ebene , zu welcher in den meisten Zwillingskrystallen die beiden
Individuen symmetrisch liegen, wird die Zwillingsebene (im Folgenden abgekürzt
als Zw .-E . ) genannt ; sie halbirt die Winkel zwischen den bei beiden Individuen
einander entsprechenden Flächen. So ist z . B . bei dem in Fig. 251 dargestellten
Zwilling zweier Oktaeder eine Fläche des Oktaeders die Zw .-E . Die Zw .-E . kann
niemals für das Einzelindividuum eine S .-E . darstellen, weil , wenn zwei Individuen
symmetrisch zu einer ihrer S .-E .n verwachsen sind , dann überhaupt kein Zwilling ,
sondern eine parallele Verwachsung vorliegt. So sind z . B . in der holoedrischen
Abtheilung, des regulären Systems die Flächen von ooOoo und ooO, in der des
tetragonalen OP , ooP , ooPoo , des rhombischen OP , ooPoo , ooPoo von der Func¬
tion als Zw .-E . ausgeschlossen, während im triklinen eine jede Fläche als solche
dienen kann . — Im Allgemeinen ist die Zw .-E . nur zu solchen Krystallflächen
parallel (oder senkrecht) , welche sich durch Einfachheit ihrer Parameterverhältnisse
auszeichnen. Die Zw .-E . braucht nicht immer parallel einer möglichen Krystall¬
fläche zu gehen , sie kann auch senkrecht zu einer solchen liegen .

Die Normale auf diese Zwillingsebeneheisst die Zwillingsaxe (oder Drehungs-
axe, Zw .-A . ) . Sie ist im Allgemeinen diejenige Richtung, um welche man sich den
einen Krystall oder die eine Hälfte des Zwillings durch 180° verdreht vorstellen
kann , damit er zum zweiten oder zu der anderen Hälfte in die Zwillingsstellung
gelangt : denkt man sich anderseits das eine Individuum eines Zwillings um die
Zw .-A . durch 180° herumgedreht , so wird es dem anderen Individuum parallel.

Die Drehung um 1 8 0° ist selbstverständlich nur ein Hülfsmittel für die Vorstel¬
lung von dem Zustandekommen eines Zwillings , nicht etwa ein Vorgang , der sich in
der Natur zugetragen hätte . Auf diese Vorstellung von der Drehung um einen halben
Kreisumfang bezieht sich auch der von Haüy eingeführte Ausdruck » Hemitropie« .

Eine zwei- oder vierzählige S .-A . des Einzelindividuums kann keine Drehungs -
(oder Zwillings- )Äxe sein , da durch eine 18 0 °-Drehung um eine solche der Krystall
wieder mit sich selbst zur Deckung kommt , also eine parallele Verwachsung vorliegen
würde .

Wenn so im Allgemeinen Zw .-E . und Zw .-A . sich gegenseitig bedingen , so gibt
es doch auch seltene Ausnahmen : Zwillingsverwachsungen von zwei rechten oder von
zwei linken (nicht spiegelbildlich gleichen) enantiomorphen Formen besitzen keine
Zw .-E . , die in erforderlicher Weise symmetrisch gelegen wäre , wohl aber noch eine
Zw . -A . , um welche nach einer Drehung um 180° Deckung der Individuen erfolgt.
Umgekehrt haben Zwillingsverwachsungen von je einem rechten und einem linken
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(nur spiegelbildlich gleichen) enantiomorphen Individuum zwar noch eine Zw .E . , aber
keine Zw .-A . mehr .

Durch Angabe des Symbols der Zw .-E . , resp . der Richtung der darauf senk¬
recht stehenden Zw .-A . wird das der Verwachsung zu Grunde liegende sog . Zwil¬
lingsgesetz ausgedrückt . Ein und dasselbe Mineral kann verschiedene Zwillings -
gesetze aufweisen : so sind 2 Individuen von Orthoklas bald nach OP , bald nach
ooJPoo , bald nach 2jRoo verzwillingt ; Individuen des rhombischen Arsenkieses bald
nach ooP , bald nach Poo .

Bei der Betrachtung der Zwillinge hat man besonders zweierlei Verhältnisse,
nämlich die gegenseitige Stellung beider Individuen, und die Art und Weise ihrer
Verwachsung zu berücksichtigen.

Nach der Stellung der Individuen sind zuvörderst Zwillinge mit parallelen
Axensystemen, und Zwillinge mit geneigten (oder nicht parallelen ) Axensystemen
zu unterscheiden . Die Zwillinge der ersten Art (z . B . Fig. 248 , 249 , 257 ) können
nur bei hemiedrischen (sowie tetartoedrischen und hemimorphen ) Formen und
Combinationen Vorkommen, und stehen unter dem allgemeinen Gesetz , dass beide
Individuen mit einander in derjenigen Stellung verwachsen sind, in welcher ihre
beiderseitigen correlaten Theilformen aus den betreffenden holoedrischen Stamm¬
formen als Gegenkörper abzuleiten sein , oder in welcher sie diese Stammformen
reproduciren würden .

Denkt man sich an dem hierher gehörigen Zwilling der beiden Tetraeder (Fig. 248 )
die 8 zackenartigen Hervorragungen hinweg , so erhält man als Kernform das Okta¬
eder . — Diese Zwillinge der ersten Art hat Haidinger sehr richtig Ergänzungs¬
zwillinge genannt , weil sich die wirklich hemiedrischen Formen beider Individuen
in ihrer Vereinigung zu den betreffenden holoedrischen Stammformen ergänzen . Bei
ihnen liegen daher ungleichartige Krystallräume parallel . In Folge des geringeren
Grades von Symmetrie , welchen die hemiedrischen (und tetartoedrischen ) Krystalle
gegenüber den holoedrischen besitzen , können zwei der ersteren einen Zwilling bilden,indem sie symmetrisch zu einander in Bezug auf diejenige Ebene verwachsen , welche
eben durch die Theilflächigkeit ihren Charakter als S .-E . des Krystalls verloren hat .
Bei dem einzelnen Tetraeder ist die Würfelfläche keine S .-E . ; aber der Ergänzungs¬
zwilling zweier Tetraeder (Fig. 248 ) hat Symmetrie nach den Würfelflächen erlangt .
So werden die S .-E .n , welche in Folge der Hemiedrie bei den einzelnen Individuen
verschwunden sind , durch derartige Zwillingsbildung für den Zwilling als solchen
wiederhergestellt .

Zwillinge mit parallelen Axensystemen werden nicht nur von theilfläehigen , son¬
dern auch von hemimorphen Krystallen gebildet , indem 2 Individuen mit ihren
übereinstimmend geformten Enden aneinanderwachsen , so dass die abweichend be¬
schaffenen Enden dann zugleich die beiderseitige conform ausgebildete Endigung des
Zwillings abgeben ; so sind z . B . am Kieselzink (Fig . 13 auf S . 31 ) 2 hemimorphe
Individuen mit denjenigen unteren Enden aneinandergewachsen , welche blos die rhom¬
bischen Pyramidenflächen zeigen, so dass der Zwilling an seinen beiden Enden die
Basis OP aufweist, welche bei dem Einzelindividuum keine S .-E . darstellt .

Die Zwillinge mit geneigten (oder nicht parallelen) Axensystemen finden
sich sowohl bei holoedrischen als auch bei hemiedrischen und tetartoedrischen
Formen und Combinationen, und namentlich für sie gilt das oben allgemein Ange¬
führte . Die Stellung beider Individuen in diesen Zwillingen der zweiten Art ist
dieselbe , welche irgend ein Gegenstand zu seinem Spiegelbild hat , wobei die Zw .-E .
den Spiegel darstellt ; vgl . z . B . die Fig. 251 , 253 , 254 , 265 , 267 , 273 , 276.

Naumann-Zirkel , Mineralogie . 14. Aufl . 9
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Im Allgemeinen können die verschiedenen Zwillingsverwachsungen unter folgende
Fälle untergebracht werden 1) :

1 ) Zwillingsebene parallel einer (vorhandenen oder) möglichen Krystallfläche ;
der weitaus häufigste Fall ; dabei ist :
a) auch die Zwillingsaxe parallel einer möglichen Krystallkante ; z . B . der

Zwilling von Zinkblende Fig. 250 , bei welchem die Zw .-E . einer Oktaeder¬
fläche, die Zw .-A . einer Kante des Rhombendodekaeders entspricht .

b ) die Zwillingsaxe nicht parallel einer möglichen Krystallkante ; z . B . die
Zwillinge von Gyps (Fig. 273 ) oder von Augit (Fig. 274 ) , bei denen das
Orthopinakoid Zwillingsebene ist , die Normale dazu (Zwillingsaxe) aber keiner
im monoklinen System möglichen Kante entspricht .

2 ) Zwillingsebene senkrecht zu einer möglichen Kry st allfläche und zwar :
a) parallel einer in dieser liegenden Kante , also auch in einer möglichen Zone

gelegen ; Zwillingsaxe senkrecht zu einer Kante und in einer möglichen
Fläche. Seltenes Beispiel : Glimmer.

b ) gleichgeneigt gegen zwei , in der gedachten Krystallfläche liegende Kanten .
Seltenes Beispiel : Ilydrargillit .

3 ) Zwillingsebene nur senkrecht zu einer möglichen Krystallkante ; die
Zwillingsaxe ist alsdann parallel dieser möglichen Kante , also parallel einer
möglichen Zone ; z . B . Periklin .

Die unter 2 ) und 3 ) auftretenden Fälle, dass eine Zw .-E . nicht einer möglichen
Krystallfläche parallel geht , sind auf das trikline und monokline System beschränkt ,
wo die Zw .-A . bisweilen eine der schiefen krystallographischen Axen ist und die darauf
normale Zw .-E . nicht nothwendig eine krystallographische Ebene zu sein braucht .

Bisweilen lässt sich übrigens die Zwillingsverwachsung auf mehrfache Weise
beliebig deuten und zum Ausdruck bringen . Bei dem Zwilling von Augit (Fig . 274 )
kann das Orthopinakoid r als Zw . -E . (und Verwachsungsebene ) , die Normale zum
Orthopinakoid als Zw .-A . gelten , der Zwilling dann dadurch entstanden gedacht werden ,
dass das eine von zwei parallel gestellten Individuen um diese Axe um 1 8 0° herum¬
gedreht wird . Die Zw .-E . ist daher so eine vorhandene oder mögliche Krystallfläche,
die Zw .-A . eine krystallonomiscli unmögliche Richtung . Genau derselbe Zwilling ent¬
steht aber auch , wenn das eine Individuum aus der Parallelstellung heraus um die
verticale Prismenkante Mjr durch 18 0° gedreht wird ; in diesem Falle ist letztere
Linie die Zw .-A . , welche auf derjenigen bei der ersten Auffassung senkrecht steht .
Die Zw .-E . steht zu ihr senkrecht und würde durch eine horizontale , normal auf dem
Orthopinakoid stehende Fläche dargestellt . Bei dieser letzteren Deutung ist also um¬
gekehrt die Zw .-A . die Richtung einer vorhandenen Kante , die Zw .-E . eine krystallo -
nomisch unmögliche Fläche. — In ähnlicher Weise lässt sich der Karlsbader Zwilling
von Orthoklas (Fig. 2 75 ) erklären durch : Zw .-E . das Orthopinakoid , Zw .-A . die Nor¬
male dazu ; oder : Zw .-E . die Horizontale , Zw .-A . die Verticalaxe . Vgl . auch die
Anm . S . 135 unten .

Theoretisch lässt sich die Zwillingsbildung als die Erscheinung ansprechen ,
dass die bei der Krystallisation aus dem beweglichen in den starren Zustand über¬
gehenden und anfänglich alle möglichen Stellungen besitzenden Molecüle in Folge
einer bei der Aneinanderlagerung nur unvollständig ausgeführten Drehung auch
nur theilweise parallele Orientirung erlangt haben.

0 . Lehmann hat nachgewiesen , dass die Entstehung der Zwillingsbildungen von
der Zähigkeit der Lösung , in welcher die Krystallisation stattfmdet , abhängig sein
kann . Fügt man einer Auflösung von Chlorbaryum , welches Salz nur geringe Neigung

1) Vgl . namentlich : Tsehermak , Miner, u . petrogr . Mittheil . II . 1 880 . 499 ; Lehrbuch d . Mine¬
ralogie . Wien 1894. 78 . — Schuster , Zeitschr . f. Krystallogr . XII. 1 887 . 1 34 . — Brögger , ebendas .
XVI . 1890. 38 . — Baumhauer , ebendas . XXXI . 1899. 232.
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zur Zwillingsbildung zeigt, ein Verdickungsmittel zu , so entstehen nur Zwillingskrystalle.
Die nunmehr zähere Flüssigkeit setzt nämlich derjenigen Drehung der Krystallmolecüle ,
welche zur parallelen Aneinanderlagerung erforderlich ist , einen grösseren Widerstand
entgegen ; in Folge dessen nehmen diejenigen Molecüle , deren Orientirung in dem
Augenblick , in welchem sie in die Wirkungssphäre eines wachsenden Ivrystalls ge¬
langen , der Zwillingsstellung näher liegt, als die parallele , die erstere , d . h . die gegen
den geringsten Widerstand zu erreichende Gleichgewichtslage an und geben dadurch
Veranlassung zu weiterer Anlagerung von Theilchen in derselben Stellung, also zur
Bildung eines Zwillingskrystalls.

§ 53 . Terwachsungsart der Individuen und Verkürzung derselben ;
Zwillingskanten . Was das zweite Verhältniss , nämlich die Art und Weise der
Verwachsung der Individuen betrifft , so unterscheidet man Contact- Zwillinge
und Durchwachsungs-Zwillinge , je nachdem die Individuen blos an einander, oder
förmlich in und durch einander gewachsen, je nachdem sie also durch Juxta -

position , oder durch Penetration verbunden sind. Im ersteren Falle nennt
man die Fläche, in welcher die Verwachsung stattfindet , die Zusammensetzungs¬
fläche oder Verwachsungsfläche; dieselbe ist in den meisten Fällen zugleich auch
die Zwillingsebene (vgl . z . B . Fig. 251 , 267 , 273 , 274 ) ; bisweilen aber berühren
sich beide Individuen in einer auf der Zwillingsebene senkrecht stehenden Fläche
(z . B . Fig. 275) oder auf noch andere Weise. — Im zweiten Falle findet oft nur
eine theilweise Penetration , nicht selten eine vollkommene Durchkreuzung , zuweilen
auch eine so völlige gegenseitige Incorporirung beider Individuen statt , dass sie
nach aussen einen scheinbar einfachen Krystall darstellen (z . B . Quarz, Fig. 259).

In den durch Juxtaposition gebildeten Zwillingskrystallen erscheinen die Indi¬
viduen sehr gewöhnlich in der Richtung der Zwillingsaxe mehr oder weniger ver¬
kürzt , weil das Fortwachsen des einzelnen über die Zwillingsebene als Grenz¬
ebene hinaus nicht stattgefunden hat (vgl . z . B . Fig. 251 , 254 , 267) ; ja diese Ver¬
kürzung ist gar häufig in der Weise ausgebildet, dass von jedem Individuum nur
die Hälfte , und zwar die von dem anderen Individuum abgewendete Hälfte
vorhanden ist. Man kann daher dergleichen Zwillingskrystalle am leichtesten con-
struiren , wenn man sich ein Individuum durch eine der Zwillingsebene parallele
Fläche in zwei Hälften geschnitten denkt , und hierauf die eine Hälfte gegen die
andere um die Normale der Schnittfläche durch 180 ° herumdreht . Bei den Durch¬
wachsungszwillingen findet die Fortsetzung der Individuen gegenseitig über die
Zwillingsgrenze hinaus statt (vgl . Fig. 248 , 269 , 270) .

Die Kanten und Ecken, in welchen die Flächen der beiden Individuen Zusammen¬
treffen, werden Zwillingskanten und Zwillingsecken genannt ; sie sind häufig
einspringend, doch haben die Individuen manchmal bei dem Wachsthum eine ge¬
wisse Neigung, die einspringenden Winkel zu verdecken oder ganz auszufüllen;
dagegen ist die Demarcationslinie beider Individuen da oft gar nicht sichtbar , wo
ihre Flächen oder Flächentheile in eine Ebene fallen und völlig glatt sind.

Wenn es in solchen Fällen manchmal recht schwierig ist , zu erkennen , ob ein
Zwilling oder ein einfacher Krystall vorliegt , so wird wohl die Spaltbarkeit von auf¬
klärendem Belang , da sie durch einen Zwilling nicht mein- in übereinstimmendem
Verlauf fortsetzt ; bei nicht regulären Krystallen tritt die Natur als Zwilling auch oft
leicht durch die optische Untersuchung im durchfallenden polarisirten Licht hervor .
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Sind aber die in eine Ebene fallenden Flächentheile mit einer Combinations-
streifung versehen , so gibt sich die Demarcationslinie oft durch das Zusammenstossen
der beiderseitigen Streifensysteme in einer Streifungsnaht oder Zwillingsnaht zu
erkennen . Bisweilen haben auch die beiderseitigen Flächentheile eine verschiedene
physikalische Beschaffenheit, wodurch die Grenzen gleichfalls hervortreten .

§ 54 . Wiederholung der Zwillingshildung ; Zwillingsstreifung . Die
Zwillingsbildung wiederholt sich nicht selten , indem ein drittes Individuum mit dem
zweiten (oder auch ersten) Individuum nach demselben Gesetz verbunden ist , wie
das erste und zweite; so entstehen Drillingskrystalle, oder, wenn sich die Wieder¬
holung fortsetzt , Yierlingskrystalle, Fimflingskrystalle, und endlich zwillingsartig
gebildete polysynthetische Ivrystalle , sog . Zwillingsstöcke .

Bei dieser Wiederholung ist der Unterschied sehr wichtig, ob die successiven
Zusammensetzungsflächen einander parallel sind , oder nicht . Im ersteren Falle
tritt dieselbe Fläche mit den gleichen Vorzeichen ihrer Indices immer wieder von
Neuem als Zw .-E . auf, die Zwillingsbildung kann sich somit unzähligemal wieder¬
holen und liefert reihenförmige Zusammensetzungen, bei welchen alle Zwillings¬
ebenen parallel sind und in denen einerseits die Stellung des ersten , dritten ,
fünften u . s . w . , anderseits die des zweiten, vierten , sechsten u . s . w . Individuums
dieselbe ist . — Im zweiten Falle bleibt nicht eigentlich dieselbe specielle Krystall-

fläche Zw .-E . , sondern tritt eine andere , zwar
mit ihr krystallographisch gleichwerthige, aber
durch die Vorzeichen der Indices unterschie¬
dene als solche auf ; wenn z . B . ein Individuum
mit einem zweiten an der Fläche (1T0) , mit
einem dritten aber an der Fläche (110 ) ver¬
bunden ist . Es entstehen so cyklische

Zwillinge oder Wendezwillinge , kreisförmig in sich zurücklaufende, radförmige,
bouquetförmige u . a . Gruppen. Den Gegensatz zwischen einem reihenförmigen
Drilling (a) und einem cyklischen Vierling (b) zeigt schematisch die Fig. 247.

Bilden die bei den cyklischen Viellingen nach einander als Zwillingsebenen fun-
girenden Krystallflächen eine Zone (z . B . ooP im rhombischen System) , so gruppiren
sich die Individuen bei sonst regelmässiger Ausbildung um eine Axe , nämlich die
Zonenaxe jener Zwillingsflächen; sind sie nicht tautozonal (z . B . Poo im tetragonalen
System) , so gruppiren sie sich um einen Punkt , nämlich denjenigen , in welchem
die verschiedenen Zonenaxen der Zwillingsflächen zusammenstossen .

Bei der cyklischen Verzwillingung nicht paralleler Individuen kommt die Tendenz
zur Gestaltung kreisförmiger Gruppen zur Geltung, wenn der Winkel zwischen je zwei
Axensystemen angenähert ein aliquoter Theil von 360 ° ist . So entstehen die sechs¬
seitigen Drillinge des Chrysoberylls (s . diesen) , weil der Winkel des als Zw .-E . fun-
girenden Prismas ooP = 119° 46 '

, also fast von 360 ° ist ; Fünflinge nach 0 von
Goldoktaedern können hervorgehen , indem 8X70 ° 32 ' = ca . 360 °

; Achtlinge von
Rutil, weil der Winkel der Axen in der Zwillingsstellung annähernd achtmal in 360 °
aufgeht .

Wie fast bei allen mit Juxtaposition gebildeten Zwillingskrystallen die Ver¬
kürzung der Individuen in der Richtung der Zwillingsaxe eine sehr gewöhnliche
Erscheinung ist, so pflegen ganz besonders in den mit parallelen Zusammen¬
setzungsflächen gebildeten polysynthetischen Krystallen die mittleren oder inneren

b

Fig . 247.
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Individuen oft ausserordentlich stark verkürzt zu sein , so dass sie nur als mehr
oder weniger dicke , als papierdünne oder nur durch das Mikroskop als solche wahr¬
nehmbare Lamellen erscheinen, deren Querschnitte auf den Krystall- oder Spaltungs¬
flächen des ganzen Aggregats eine sehr charakteristische Streifung bilden, welche
man die Zwillingsstreifung nennt (Fig. 264 , 268) .

Diese Zwillingsstreifung (oder besser Zwillingsriefung ) ist wesentlich verschieden
von der in dem späteren § 64 erläuterten Gombinationsstreifung . Ueberhaupt er¬
scheinen im Gefolge der Zwillingsbildung einseitige Verkürzungen , Verlängerungen und
andere Unregelmässigkeiten der Form sehr häufig und bisweilen in so complicirter
Weise , dass die richtige Deutung mancher (zumal hemiedrischer ) Zwillingskrystalle
mit bedeutenden Schwierigkeiten verknüpft sein kann .

§ 55 . Einige Zwillinge des regulären Systems. Zwillinge mit parallelen
Axensystemen sind nur bei Theilflächigkeit möglich, und erscheinen gewöhnlich als
Durchkreuzungszwillinge, wie z . B .
die TetraSder des Diamants, Fig. 248,
und die Pentagondodekaeder des
Eisenkieses, Fig. 249 (sog . Zwilling
des eisernen Kreuzes) . Die beiden
Individuen stehen in der ersten
Figur symmetrisch zu einander in
Bezug auf die Würfelfläche, in der
zweiten in Bezug auf die Rhomben- pi g 24g. Kg. 249.
dodekaederfläche , d . h . immer auf
diejenige Ebene, die vermöge der Hemiedrie als S .-E . ausgefallen ist.

Bei den Zwillingen mit geneigten Axensystemen ist fast immer eine Fläche
des Oktaeders die Zw .-E . ; sie kommen häufig vor , sowohl bei holoedrischer, als
auch bei hemiedrischer Formbildung. Die Individuen sind gewöhnlich an einander
gewachsen und häufig in der Richtung der Zw .-A . bis auf die Hälfte verkürzt , so
dass man sich dergleichen Zwillinge am besten vorstellen kann , wenn man sich
ein Individuum durch einen centralen, parallel mit einer Oktaederfläche geführten
Schnitt halbirt , und die eine Hälfte gegen die andere um die Normale der Schnitt¬
fläche durch 180 ° verdreht denkt.

Auf diese Weise finden sich z . B . sehr häufig zwei Oktaeder des Spinells, Magnet¬
eisenerzes , Automolits mit einander verwachsen ; Fig . 251 . Nach demselben Gesetz

Kg . 252.Kg . 251.

sind die Würfel des Flussspaths , Eisenkieses , Bleiglanzes als Durchkreuzungszwillinge
gebildet ; Fig . 252 . Endlich kommen auch , zumal an der Zinkblende , zwei Rhomben-
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dodekaeder in einer Oktaederfläche durch Juxtaposition verbunden als Zwillinge vor,
in welchen ebenfalls gewöhnlich jedes Individuum sehr stark verkürzt ist ; Fig . 250 .
Aehnlich finden sich Zwillinge des Ikositetraeders z . B . beim ged. Kupfer, Silber, Gold 1) .

§ 56 . Einige Zwillinge des Tetragonalsystenis. Zwillinge mit parallelen
Axensystemen kommen deshalb selten vor , weil nur wenige tetragonale Mineral¬
arten hemiedrisch ausgebildet sind ; doch finden sie sich z . B . am Kupferkies, welcher
der sphenoidischen, und am Scheelit, welcher der pyramidalen Hemiedrie unter¬
worfen ist . —■ Unter den Zwillingen mit geneigten Axensystemen trifft man be¬
sonders ein Gesetz bei mehren Mineralien verwirklicht ; dasselbe lautet : Zw .-E .
eine Fläche der Deuteropyramide Poo , oder eine von denjenigen Flächen , welche
die Polkanten der Grundform P gerade abstumpfen ; darnach sind z . B . die fast immer
zwillingsartig beschaffenen Krystalle des Zinnsteins, sowie die Zwillinge des Rutils
und des Hausmannits gebildet.

Die Zwillinge des Zinnsteins erscheinen theils wie Fig. 2 53 , wenn die Individuen
kurzsäulenförmig und pyramidal , theils knieförmig wie Fig . 254 , wenn sie länger
säulenförmig gestaltet sind ; durch wiederholte Zwillingsbildung entstehen Drillings-,
Vierlings- und mehrfach zusammengesetzte Krystalle . Die Zwillinge des Rutils sind
denen des Zinnsteins sehr ähnlich , erscheinen aber meist knieförmig , wie Fig . 254 ,

Fig . 253 .

weil die Krystalle vorwiegend säulenförmig verlängert sind . Der Hausmannit besitzt Fünf¬
linge wie Fig. 255 , indem die Krystalle stets vorherrschend die Grundpyramide P
zeigen , an deren Polkanten sich die Zwillingsbildung bisweilen sehr symmetrisch
wiederholt , so dass ein centrales Individuum den Träger der übrigen bildet . Kupfer¬
kies bildet ganz ähnliche Zwillinge .

§ 57. Einige Zwillinge des Hexagonalsystems . Solche mit parallelen
Axensystemen sind nicht selten am Kalkspath, Ghabasit, Eisenglanz und anderen
rhomboedrisch krystallisirenden Mineralien ; auch kommen sie am Quarz vor , bei
welchem sie durch Tetartoedrie bedingt sind.

Der Kalkspath zeigt oft regelmässige Zwillinge dieser Art , indem beide Individuen
in einer Parallelfläche der Basis zusammenstossen , welche hier keine S .-E . mehr ist ;
so stellen sie einen scheinbar einfachen Krystall dar , welcher jedoch aus zwei Hälften
besteht , deren obere dem einen , und deren untere dem anderen Individuum an¬
gehört , während sich beide Individuen in verwendeter (also complementärer ) Stellungbefinden . So erscheinen z . B . zwei Individuen der Combination ooR . — | -R wie
Fig. 256 , zwei Skalenoeder R3 wie Fig . 257 ; die Spaltungsflächen liegen jedesmal in

1 ) Sehr lehrreich für die Zwillingsbildung nach der Oktaederfläche im regulären Systemsind J . Strüver 's Mittheilungen über polysynthetische Spinellgruppen (Z . f. Kryst . II . 1878. 1 80 ).
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den beiden Individuen nach verschiedener Richtung . — Der Quarz zeigt besonders

in den reineren Varietäten , als sog . Berglu-ystall , Zwillinge (sog . Dauphineer Gesetz ) ,
welche wesentlich durch den tetartoedrischen Charakter seiner Krystallreihe ermöglicht
werden , in Folge dessen z . B . die Pyramide P in zwei , geometrisch gleiche , aber

physikalisch differente Rhomboeder p und * zerfällt ; Fig . 258 . Zwei gleichartige ,
d . h . entweder zwei rechte oder zwei linke Individuen sind , indem eine Fläche des

Prismas ooR oder die Basis OR 1) als Zw .-E . gilt, bisweilen an einander gewachsen,
ungefähr so wie in Fig. 258 , wobei + R (p ) des einen parallel ist —R (z ) des an¬

deren und alle Axen, namentlich auch die Verticalaxen in beiden parallel sind ; dabei

erlangt der Zwilling als solcher die Symmetrie der trapezoedrischen Hemiedrie. Viel

häufiger aber sind dann die Individuen durch einander gewachsen , wobei sie sich

Fig . 260 .

gewöhnlich in ganz unregelmässig begrenzten Partieen gegenseitig umschliessen und

durchdringen , und scheinbar einfache Krystalle darstellen , deren Oberfläche jedoch
theilweise dem einen , theilweise dem anderen Individuum angehört , wie z . B . in

Fig . 259 ; hier sind die Theile des einen Individuums schraffirt , um sie von denen
des anderen zu unterscheiden , wie dies in der Natur durch einen Gegensatz von
matten und glänzenden Stellen hervorgebracht wird , wobei häu¬
figer als es auf den ersten Blick scheinen will , Niveaudifferenzen
der einzelnen Partieen zu beobachten sind . Wenn an einem
solchen Durchwachsungszwilling die tetartoedrischen Flächen eines
trigonalen Trapezoeders auftreten , so sind dieselben an allen
aufeinanderfolgenden Ecken zu beobachten (Fig. 260 ) , während
sie bei einem einfachen Individuum blos an den abwechselnden
Ecken erscheinen ; diese Flächen können übrigens nach Maassgabe
der Durchdringung in der verschiedensten Zahl und Vertheilung
vorhanden sein , so können z . B . oben alle 6 , unten gar keine
auftreten u . s . w . — Der Quarz bildet aber auch noch andere
Ergänzungszwillinge (sog. Brasilianisches Gesetz ) , indem ein rechtes
und ein linkes Individuum in paralleler Steilung der Verticalaxen
mit einander verbunden sind , wobei sie nach einer Fläche von
ooP2 zu einander symmetrisch stehen ; dadurch geschieht es , dass zwei trigonale
Trapezoeder (x) derselben Rhomboederfläche anliegen , und zusammen wie ein

Skalenoeder auftreten (Fig. 261 ) . Durch diese Zwillingsbiidung wird eben die Sym¬
metrie der rhomboedrischen Hemiedrie wiederhergestellt .

Fig . 261 .

1 ) Denkt man sich 2 Rhomboeder zu einander symmetrisch in Bezug auf eine Fläche von
ooR , so sind ihre Axen e parallel und das eine hat diejenige Richtung der Flächen, welche
am anderen Krystall das negative haben würde. Genau dieselbe relative Stellung der beiden
Krystalle wird aber auch erhalten , wenn man das eine Rhomboeder durch 180° um die Axe e
dreht, d . h . wenn man die Basis als Zwillingsebene betrachtet. Die Ausdrücke »Zwillingsbildung
mit parallelen Axensystemen «, »Zwillingsebene die Basis OR «, »Zwillingsebene ooR « sind daher
bei der rhomboedrischen Hemiedrie und auch hier gleichbedeutend .
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Bei rhomboedriscli -tetartoedrischen Substanzen gewinnen Durchkreuzungszwillingenach der Basis die Symmetrie der pyramidalen Hemiedrie, solche nach einem hexa¬
gonalen Prisma diejenige der rliomboedrischen Hemiedrie. — Besitzen rhomboedrisch -
hemimorphe Individuen ooPg als Zw .-E . und OR als Zusammensetzungsfläche , sowird die Symmetrie der rhomboedrischen Hemiedrie hergestellt . — Bemerkenswerth
sind noch die Zwillingsbildungen bei der Hemimorphie der pyramidalen Hemiedrie :
symmetrische Verwachsung nach OP stellt die Symmetrie der pyramidalen Hemiedrie
wieder her ; solche nach ooP und 00 P 2 diejenige der Hemimorphie der Holoedrie.Sind beide Gesetze vereinigt und dabei die Individuen durcheinander gewachsen , soentstehen Formen von anscheinend holoedrisch-hexagonaler Symmetrie (Nephelin) .

Zwillinge mit geneigten Axensystemen kommen häufig und nach verschie¬
denen Gesetzen vor ; doch ist meist die Fläche eines Rhomboeders die Zw .-E.

So finden sich oft am Kalkspath zwei Rhomboeder R und R ' nach dem Gesetz :Zw .-E . eine Fläche von — (-R verwachsen , wie in Fig . 262 , wobei die in A und A'

Kg . 263 .

endenden Verticalaxen beider Individuen einen Winkel von 127° 34 ' bilden . Diese
indem ein drittes Ind . B " hinzutritt ,welches sich mit dem ersten Ind. B in paralleler Stellung be¬

findet ; dann pflegt das mittlere Ind . B ' sehr stark verkürzt und
nur als eine mehr oder weniger dicke Lamelle ausgebildet zu
sein, welche dem scheinbar einfachen , wesentlich von B und R "
gebildeten Krystall eingeschaltet ist ; Fig. 263 . Häufig sind so
viele sehr dünne lamellare Individuen in einem grösseren Spaltungs¬stück eingewachsen , an welchem dann zwei Gegenflächen eine,durch die Querschnitte der Lamellen gebildete , der längeren
Diagonale parallele Zwillingsstreifung zeigen ; Fig . 264 . — Sind
zwei Kalkspatlikrystalle nach dem Gesetz : Zw . -E . eine Fläche vonR verwachsen , so bilden ihre Verticalaxen den Winkel von 89 ° 8 ’

, sind also fast
rechtwinkelig auf einander ; Fig. 268 .

§ 58 . Einige Zwillinge des rhombischen Systems . Zwillinge mit paral¬lelen Axensystemen sind bis jetzt nur sehr selten beobachtet worden , weil die sie
bedingende hemiedrisclie Ausbildung zu den seltenen Erscheinungen gehört . Sehr
häufig sind dagegen Zwillinge mit geneigten Axensystemen , besonders nach dem
Gesetz : Zw .-E . eine Fläche des Grundprismas ooP ; z . B . sehr ausgezeichnet am
Aragonit , Gerussit , Markasit , Melanglanz , Arsenkies , Bournonit .

Am Aragonit sind die Individuen theils durch , tlieils an einander gewachsen ;das letztere ^st z . B . der Fall in dem , Fig. 2 67 dargestellten Zwilling der CombinationooP .ooPc30 .Pod . Diese Verwachsung wiederholt sich häufig mit durchgängig parallelen



8 . Gesetzmässige Verwachsung der Krystalle . 137

Zusammensetzungsflächen , wodurch reihenförmige Aggregate entstehen , wie Fig. 268 ,
in welchen sich die ungeradzähligen Individuen einerseits , und ' die geradzahligen
Individuen anderseits zu ein¬
ander in paralleler , je zwei
auf einander folgende Indi¬
viduen aber in der Zwillings¬
stellung befinden . Gewöhn¬
lich sind jedoch die inneren
Individuen so stark verschmä¬
lert , dass sie nur wie dünne,
einem grösseren Krystall ein¬
verleibte Lamellen erscheinen,
welche auf den Flächen Poo
und ooPoo dieses Krystalls
mit einer deutlichen Zwil¬
lingsstreifung hervortreten .
Auch wiederholt sich dieselbe Zwillingsbildung mit geneigten Zusammensetzungsflächen ,
wodurch kreisförmig in sich selbst zurücklaufende Aggregate entstehen , wie z . B .
der in Fig. 266 abgebildete Vierlingskrystall der Combination 00 P . 2 P00 . Ganz ähn¬
liche Erscheinungen zeigen der Cerussit und Bournonit .

Der Staurolith ist durch seine kreuzförmigen Zwillingskrystalle sehr ausge¬
zeichnet. Seine Individuen stellen gewöhnlich die säulenförmige Combination
00P .00P00 . OP dar ; die Zwillinge sind namentlich nach zwei Gesetzen gebildet:

1 ) Zwillingsebene eine Fläche des Brachydomas -| Poo ; die Verticalaxen beider
Individuen schneiden sich fast rechtwinkelig ; der Zwilling erscheint wie Fig . 269 .

2 ) Zwillingsebene eine Fläche der Brachypyramide -| P-| ; die Verticalaxen und
ebenso die Brachypinalcoide (0 ) beider Individuen schneiden sich ungefähr unter 60° ,
und der Zwillingskrystall erscheint wie Fig . 270 .

Endlich mag noch des Arsenkieses gedacht werden , welcher ausser den oben
erwähnten Verwachsungen , bei denen 00 P die Zwillingsebene ist , noch ein anderes

Eg . 269. Eg . 271.

Gesetz (Fig. 271 ) aufweist, nach welchem für die zwei Individuen das Makrodoma Poo
die Zw .-E . darstellt ; die Verticalaxen beider Individuen sind dabei unter 89° 12 '

gegen einander geneigt , das sehr flache Brachydoma ist charakteristisch gestreift .
Es mögen hier noch einige Bemerkungen folgen über wiederholte Zwillings-

bildungen bei rhombischen Krystallen mit einem 120° genäherten Prismenwinkel
(Fig. 272 ) . Bei cjddischer Verwachsung mit Juxtaposition liegen z . B . 3 Individuen
um einen gemeinsamen Mittelpunkt und der schmale keilförmige Zwischenraum , welcher
in Folge der Abweichung des Prismenwinkels von 120° zwischen den Individuen I
und 3 bleibt , wird dann durch Ausdehnung dieser beiden letzteren ausgefüllt , die
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längs einer unregelmässig verlaufenden Fläche aneinandergrenzen (cc) . Oder es ver-

zwillingt sich mit Ind . 2 ein drittes , gleichzeitig mit Ind . 1 ein viertes , wobei dann
ebenfalls die Ind . 3 und 4 nur unvollständig entwickelt sein können und unregelmässig
aneinandergrenzen (6 ) . — Stossen die Individuen aber mit ihren scharfen Prismen¬
kanten im Centrum des Viellings zusammen , so können sich noch mehr derselben an
dem letzteren betheiligen (wie an dem Sechsling c , wo abermals zwischen 1 und 6
ein kleiner keilförmiger Zwischenraum bleiben oder eine irreguläre Fläche verlaufen
würde ; die äusseren Begrenzungen werden hier durch die Längsflächen gebildet) . —

Fig . 272 .

Eine ganz ähnliche Gestalt wie e kann aber auch durch Penetration entstehen ,
indem die Ind. 1 , 2 , 3 sich über den gemeinsamen Berührungspunkt und über die
Zwillingsgrenze hinaus fortsetzen , wobei dann 4 mit 1 , 5 mit 2 , 6 mit 3 je ein einziges
Individuum bilden und theoretisch auch hier diametral gegenüberliegende Zwischen¬
fugen z . B . zwischen 1 und 6 , zwischen 3 und 4 entstehen müssen , welche aber
ebenfalls durch Fortwachsen der Individuen bis zur gegenseitigen Berührung ausgefüllt
werden , d zeigt noch eine Penetration , bei welcher die beiden kleineren Ind. 2 und 3 ,
jedes aus zwei isolirten Hälften bestehend , rechts und links keilförmig in das grosse
Ind . 1 eingeschoben sind . — Ueberall offenbart sich das Bestreben der Substanz , den
Raum möglichst gleichmässig auszufüllen.

Bei diesen Viellingen ist es eine häufige Erscheinung , dass sich von einem Indi¬
viduum kleine blatt - und zahnähnliche Fortsätze unter Bewahrung der gegenseitigen
Zwillingsstellung in die benachbarten hinein erstrecken , wodurch oft ein äusserst
complicirtes gewebeartiges Ineinandergreifen entsteht .

§ 59 . Einige Zwillinge des monoklinen Systems . Die häufigsten Zwillinge
sind hier solche , bei welchen die Verticalaxen und die verticalen Pinakoide beider
Individuen einander parallel liegen , weshalb für sie das Gesetz : Zw .-E . das Ortho-
pinakoid, oder : Zw .-A . die Normale desselben, gilt (über einen anderen Ausdruck
s . S . 130 ) . Gewöhnlich sind die Individuen durch Juxtaposition in einer dem
orthodiagonalen Verticalschnitt parallelen Fläche verbunden.

So erscheinen z . B .

_Pi ! I

die Zwillinge des Gypses ,
Fig . 273 , von welchem
zwei Individuen der Com-
bination ooPoo .ooP . — P
oft so regelmässig mit
einander verwachsen sind,
dass die Flächen desKlino -
pinakoids (P und P '

j bei¬
derseits in eine Ebene
fallen . Auf ganz ähnliche
Weise sind die gewöhn¬
lichen Zwillinge des Augits

Fig . 273. Fig . 274 . Fig . 275 .

gebildet , Fig . 274 , deren Individuen die Combination ooP .ooiPoo .oo 'Poo .P darstellen ,
und gleichfalls sehr symmetrisch gestaltet und sehr regelmässig verwachsen zu sein
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pflegen , ohne irgendeine Demarcationslinie auf den Flächen des Ivlinopinakoids er¬
kennen zu lassen . Die beiderseitigen Hemipyramiden P (s) bilden (ebenso wie die

Hemipyramiden —P am Gyps ) einerseits einspringende , anderseits ausspringende
Zwillingskanten. Aehnliche Erscheinungen wiederholen sich bei der Hornblende , dem
Wolframit und bei anderen Mineralien.

In anderen Fällen zeigen sich die Individuen durch Penetration verbunden ,
indem sie in der Richtung der Orthodiagonale mehr oder weniger in einander ge¬
schoben sind , und sich theilweise umschliessen und durchkreuzen . Diese Ver¬

wachsung ist auch am Gyps nicht selten, am Orthoklas und Sanidin aber sehr

häufig. Die Verwachsungsebene, welche hier nicht mit der Zwillingsebene zu¬
sammenfällt, geht dabei oft dem Klinopinakoid mehr oder weniger parallel.

Die Individuen des Orthoklases zeigen gewöhnlich Formen , denen wesentlich die
Combination oo 'Poo .ooP . OP . Ü-Poo zu Grunde liegt (vgl . S . 113 ) . Zwei dergleichen
Krystalle sind nun seitwärts in einander geschoben , wie es Fig . 275 zeigt, und lassen
dabei noch einen , zuerst von Weiss hervorgehobenen Unterschied wahrnehmen , je
nachdem sie einander ihre rechten oder ihre linken Seiten zukehren . So stellt
z . B . Fig. 278 einen Zwilling mit links verwachsenen Individuen dar . Um dieses rechts
und links zu bestimmen , denkt man sich selbst in dem einzelnen Individuum so auf¬
recht stehend , dass das Gesicht nach der schiefen Basis OP (der im Bilde mit P
bezeichneten Fläche ) gewendet ist . — Sehr belehrend für die Zwillingsbildungen des
monoklinen Systems sind auch diejenigen des Glimmers (vgl . diesen im systematischen
Theil), bei welchem die Individuen bald neben- , bald übereinandergewachsen sind . —

Sind zwei hemiedrisch-monokline Individuen nach dem Orthopinakoid verzwillingt , so
wird die durch die Hemiedrie verloren gegangene S .-A . wieder erworben und der

Zwilling erhält holoedrisch-monokline Symmetrie (z . B . Skolecit) .

§ 60 . Einige Zwillinge des triklinen Systems . Hier kommen häufig
ein paar Zwillingsbildungen vor , welche zur Unterscheidung der triklinen und mono¬
klinen Feldspathe von grosser Wichtigkeit sind. Die eine dieser Bildungen steht
unter dem Gesetz : Zw .-E . das Brachypinakoid , oder Zw.-A . die Normale des brachy-

diagonalen Vertiealschnitts. Da nun dieser Verticalschnitt und die Basis in den
triklinen Feldspathen nicht mehr rechtwinkelig auf einander sind , so müssen in
solchen Zwillingen die beiderseitigen Basen einerseits ausspringende , anderseits ein¬

springende Winkel bilden , wogegen bei den monoklinen Feldspathen (wo das Brachy¬
pinakoid dem als S .-E . vorhandenen und deshalb als Zw.-E . ausgeschlossenen Klino¬

pinakoid entspricht ) nach analogem Gesetz gar keine Zwillinge entstehen können,
und die beiderseitigen Basen in eine Ebene fallen würden .

Die Krystalle der unter dem Namen
Plagioklas vereinigten triklinen Feld¬
spathe (z . B . Albit) lassen diese Zu¬
sammensetzung nach ooPoo sehr häufig
wahrnehmen , Fig . 276 , und die da¬
durch von den beiderseitigen Flächen
OP (P und P '

) und ebenso von den
beiderseitigen 'P 'oo (oder x und x )
gebildeten sehr stumpfen aus- und ein¬
springenden Winkel sind eine höchst
charakteristische Erscheinung , durch
welche diese Mineralien auf den ersten
Blick ihre trikline Natur zu erkennen i

Kg . 277.

geben. Diese Zusammensetzung wiederholt sich
gewöhnlich, und so entstehen zunächst Drillingskrystalle wie Fig . 277 , in welchen meist
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das mittlere Individuum eine dünne lamellare Form hat , so dass der ganze Drilling
wie ein (aus den beiden äusseren Individuen bestehender ) einfacher Krystall erscheint ,welchem eine Krystalllamelle eingewachsen ist . Findet die Wiederholung mehrfach
statt , so sind gewöhnlich alle inneren Individuen zu solch dünnen Lamellen verkürzt ,und dann erscheint auf den Flächen P und x des Zwillingsstocks eine ausgezeichnete
Zwillingsstreifung , nicht selten so fein, dass sie erst unter der Loupe oder in Dünn¬
schliffen unter dem Mikroskop sichtbar wird . Ueber andere Zwillingsverwachsungen
trikliner ICrystalle vgl . Albit , Anorthit .

Allgemein gilt die Bemerkung, dass auch zwei Zwillinge , von denen ein jeder
nach demselben bestimmten Gesetz gebildet ist , nach einem anderen Gesetz zu einem
Doppelzwilling zusammenwachsen können. So geschieht es z . B . , dass zwei
Zwillinge des Plagioklases, von denen jeder wie Fig. 276 gebildet ist, in solcher
Stellung und nach entsprechendem Gesetz mit einander verwachsen sind, wie es
Fig. 275 für die beiden einfachen Orthoklas-Individuen zeigt.

§ 61 . Erhöhung der Symmetrie durch Zwillingsbildung . Als sehr be-
merkenswerth ist es schon in dem Vorstehenden an vielen Stellen ersichtlich ge¬
worden, dass den durch Zwillingsverwachsung entstehenden Formen höhere und
vollkommenere Symmetrieverhältnisse eigen sind, als den betreffenden Einzel-
individuen. So erlangen z . B . die nach ooPoo gebildeten einfachen Zwillinge der
triklinen Feldspathe (Fig. 276 ) die Symmetrie des monoklinen Systems, die Zwillinge
der monoklinen Mineralien Augit , Hornblende, Gyps, Titanit (z . B . Fig . 273 , 274)
die Symmetrie des regelmässigeren rhombischen ; die Drillinge des rhombischen
Witherits erscheinen wie hexagonale Formen (Fig. 272 c) .

Die monoklinen Individuen des Phillipsits sind sogar fähig , durch wiederholte
Zwillingsbildung Gestalten von der Symmetrie des regulären Systems zu erlangen .
Fig. 278 stellt einen , rhombische Symmetrie besitzenden Zwilling zweier monokliner
Individuen nach der Basis dar ; in Fig. 279 sind 2 Zwillinge dieser Art nach Poo zu

Fig . 27S. Fig . 279 . Fig . 280 . Fig . 281 .

einem Gebilde von tetragonaler Symmetrie durcheinandergewachsen ; in Fig . 280 er¬
scheinen 3 Doppelzwillinge solcher Art nach ooP vereinigt , und wenn darin , wie es
Fig . 281 zeigt , die Winkel ausgefüllt sind , so gleicht die Form , abgesehen von der
Zwillingsstreifung , genau einem regulären Rhombendodekaeder mit 9 S .-E .n ; darin
haben die Individuen 12 verschiedene Stellungen.

Namentlich findet diese Erscheinung aber noch statt bei Mineralsubstanzen,welche an sich schon die in § 48 erwähnte Pseudosymmetrie besitzen. Diese
pseudosymmetrischen Ivrystalle haben nicht nur die Neigung, in den Combinationen
ihrer einfachen Individuen den Habitus eines anderen höheren Systems anzunehmen,
sondern es dienen auch gerade die Flächen, welche beinahe den charakteristischen
Winkel des letzteren einschliessen, bei ihnen als Zwillingsebenen und ihre Winkel¬
verhältnisse überhaupt ermöglichen nebenbei eine Ausfüllung der sonst für die
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Zwillinge bezeichnenden einspringenden Kanten . Indem bei solchen Grenzformen die

Zwillingsbildung gleichzeitig nach allen ähnlich gelegenen Ebenen erfolgt , und jede
Zwillingsebene eine S .-E . des ganzen Baues liefert , werden durch complicirte Re¬

petition der Zwillingsbildung , bei der namentlich cyklische Verwachsung sowie die

Ausdehnung über die gemeinsame Axe oder den gemeinsamen Punkt hinaus eine
Rolle spielt , Gestalten erworben , welche die Formen eines Krystallsystems höherer

Symmetrie nachahmen . Dieselben werden nach Tschermak mimetische Krystalle
genannt ; die Erscheinung selbst heisst alsdann Mimesie und sie gewinnt natürlich
ein besonderes Interesse , wenn sie nicht zufällig und vereinzelt , sondern constant
auftritt , d . h . wenn sie von allen Krystallen desselben Minerals dargeboten wird 1) .
Solche mimetische Mineralien pflegen durch eine Streifung oder Sculptur auf den

Krystallflächen , sodann durch die Inconstanz der Kantenwinkel , ferner durch die
Unvereinbarkeit der optischen Charaktere mit den geometrischen gekennzeichnet
zu werden .

Die Zahl der hierher zu rechnenden Vorkommnisse ist in neuerer Zeit bedeutend
erweitert worden , indem die optische Untersuchung dünner Platten (bisweilen ver¬
bunden mit dem Studium der Aetzfiguren) oder kleine Abweichungen in den Winkel¬
verhältnissen auf das Resultat geleiteten , dass die Gestalt mancher Mineralien, welche
man von jeher als einem regelmässigeren Krvstallsystem wirklich angehörig erachtete ,
nur eine Sammelform sehr zahlreicher , in verwickelter Zwillingsstellung befindlicher
Individuen eines minder symmetrischen Systems sei. So ist nach Becke das Rhomboeder
des Chabasits ein Complex trikliner , nach Orosse-Bohle das Oktaeder des Senarmontits
ein Complex monokliner Individuen. Tschermak wies nach , dass der rhomboedrisch
erscheinende Pennin eine Sammelform dünner , in Zwillingsstellung übereinander ge¬
lagerter monokliner Lamellen ist . Ebenso bildet der trikline Mikroklin- Feldspath
mimetisch-monokline Formen . — In gewissen der auf diesem Gebiete hervorgehobenen
Fälle ist freilich die Vermuthung nicht ausgeschlossen , dass die optischen Erscheinungen ,
auf Grund deren sowohl die Existenz als das Krystallsystem der Einzelindividuen er¬
schlossen wurde , nicht auch noch einer anderen Deutung fähig sind.

§ 62 . Zwillingsbildung durch Druck und Erwärmung . Die Zwillings¬
bildung , in den meisten Fällen schon anfänglich beim Wachsthum der Krystalle
zu Stande gekommen , kann aber auch hin und wieder das Resultat eines secun -
dären Vorgangs sein , indem sie erst später an einem ursprünglich nicht verzwilling -
ten Krystall herbeigeführt worden ist . Es ist nachgewiesen , dass eine solche secun -
däre Zwillingsbildung bei gewissen Mineralien einerseits durch Druck , anderseits
durch Erwärmung erzeugt werden kann .

Durch einen geeigneten Druck kann z . B . bei einem Spaltungsrhomboeder des
Kalkspaths eine einfache oder lamellar-polysynthetische Zwillingsbildung nach einer
Fläche von — ^-R hervorgerufen werden (vgl. § 91 ) . Man ist daher geneigt , die
Ursache der so oft bei den Kalkspath - Individuen gröberkörniger Marmore wahr-

1 ) Zu den eigentlich mimetischen Krystallen scheint man diejenigen nicht rechnen zu
sollen , welche zwar in der gewöhnlichen Beobachtungstemperatur ebenfalls solche , aus zwillings-
mässig verwachsenen , minder symmetrischen Theilen bestehende Formen höherer Symmetrie
besitzen , aber in hoher Temperatur diesen Aufbau verlieren und eine physikalische Beschaffen¬
heit annehmen , die mit jener höheren Symmetrie übereinstimmt , z . B . der Leucit , Tridymit , Bo -
racit . Denn in diesem Falle handelt es sich aller Wahrscheinlichkeit nach bei den Krystallen ,
wie sie jetzt vorliegen , nicht um einen ursprünglichen Aufbau aus so zusammengefügten
Gebilden , sondern es ist im Rahmen der schon bestehenden höher symmetrischen Gestalt erst
secundär ein Zerfall in minder symmetrische Theile erfolgt .
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zunehmenden Zwillingsstreifung in dem gegenseitigen Druck zu erblicken , welchen die
Krystallkörner gelegentlich der Gebirgserhebung auf einander ausübten . Linck wies
nach , dass die beim Kalkspath in Dünnschliffen beobachtbare Zwillingsstreifung selbst
erst bei der Herstellung des Präparats durch Druck nachträglich entstanden sein kann
(N . Jahrb . f. Min. 1 883 . I . 201 ) . Auch für andere Gesteinsgemengtheile ist es in
hohem Grade wahrscheinlich , dass bisweilen die polysynthetische Zwillingsbildung
nicht eine ursprüngliche , sondern erst durch spätere mechanische Wirkung in Folge
des Gebirgsdrucks entstandene oder modificirte ist , so bei Diallagen, bei Feldspathen ,
für welche , van Werveke auf Vorkommnisse hinwies , die eine solche Erklärung be¬
gründen (z . B . Gebundensein der Lamellen in ihrem Dasein, ihrem Verlauf und ihrer
Ausdehnung an Bruchlinien im Krystall , wobei das Absetzen der Lamellen an den
Rissen nicht als Verwerfung gedeutet werden kann ; vgl . N . Jahrb . f. Min . 1 883 .
II . 98 ) . — Weitere Beispiele einer durch Druck auf künstlichem Wege herbei-
führbaren Zwillingsbildung bieten Antimon und Wismut , bei denen sie nach — | R ,
Diopsid , wo sie nach OP erfolgt .

Nachdem Mallard schon an Platten von künstlichen Krystallen des rhombischen
schwefelsauren Kali gefunden hatte , dass beim Erhitzen derselben die nach ooP oder
ooP3 vorhandenen verzwillingten Lamellen sich erheblich vermehren , gelang es
Baumhauer auch an vorher als einfach erkannten Platten dieses Salzes durch Tempe¬
raturerhöhung eine solche polysynthetische Zwillingsbildung erst hervorzurufen ;
dieselbe wurde auch in Platten von chromsaurem Kali durch Erhitzen bis zum schwachen
Glühen reichlich und in grosser Feinheit erzeugt (Zeitschr . d . geol. Ges . XXV. 1 883 . 639 ).
Mügge erhielt in Spaltstücken von Anhydrit durch Erwärmen zahlreiche parallel Poo
eingelagerte Zwillingslamellen.

Bei mehren Substanzen , welche äusserlich Formen eines höheren Symmetrie¬
grades besitzen , aber innerlich aus Zwillingsverwachsungen von minder symmetrischen
Theilen bestehen , geht umgekehrt diese in gewöhnlicher Temperatur ersichtliche
Zwillingsbildung bei stärkerer Erwärmung verloren und die Krystalle erlangen dann
eine optische Beschaffenheit, welche mit ihrer Form im Einklang steht ; z . B . beim
Boracit , Tridymit , Leucit. Weitere Angaben über diese eigenthümlichen Erscheinungen
finden sich bei der Beschreibung der genannten Mineralien im Speciellen Theil .

c) Gesetzmässige Verwachsung ungleichartiger Substanzen .

§ 63 . Beispiele derselben . Noch merkwürdiger , als die vorher betrach¬
teten Verwachsungen, sind diejenigen , welche zuweilen zwischen Krystallen wesent¬
lich verschiedener Mineralarten Vorkommen und ebenfalls auf eine gesetz¬
mässige Weise erfolgen . Die auch formell abweichenden Individuen sind dabei so
gegen einander orientirt , dass beide mindestens eine Krystallfläche und eine dieselbe
begrenzende Kante parallel haben . So kennt man schon lange die von Qermar
zuerst 1817 beschriebenen Verwachsungen des blauen triklinen Disthens und des
braunrothen rhombischen Stauroliths, in welchen beiderseits eine Fläche und eine
Axe parallel sind. Breithaupt wies interessante Verwachsungen von Eisenglanz
(rhomboedrisch) und Rutil (tetragonal) nach , bei welchen kleine Krystalle des letzteren
auf einem grösseren Krystall des ersteren so aufgewachsen sind, dass für die Haupt-
axe und gewisse Flächen des Rutils ein Parallelismus zu den Zwischenaxen und
gewissen Flächen des Eisenglanzes hergestellt wird . — Auf gleiche Weise sind
zuweilen grössere Krystalle des monoklinen Orthoklases (z . B . von Baveno und Elba ,
von Hirschberg und Striegau in Schlesien ) mit kleinen Krystallen von triklinem
Albit in einer möglichst parallelen Stellung besetzt, oder auch auf einzelnen ihrer
Flächen mit krystallisirtem Albit überzogen ; eine Verwachsung, welche Leopold v . Buch
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schon im Jahre 1826 nach ihrer Gesetzmässigkeit richtig erkannt und beschrieben

hat . — Der Speerkies , eine durch ihre Zwillingskrystalle ausgezeichnete Varietät

des rhombischen Markasits , ist öfters mit kleinen

Krystallen des regulären Pyrits besetzt , welche sich zu
den Krystallen des ersteren in gesetzmässiger Stellung
befinden . Flussspath und Pyrit stellen sich gegenseitig
so , dass die drei Hauptaxen des regulären Systems
parallel sind . Ein schönes Beispiel liefert auch die

Erscheinung , dass durch einen nach OP etwas abge¬

platteten Krystall von Xenotim ein säulenförmiger von
Zirkon senkrecht hindurchgewachsen ist , wobei die

Verticalaxen und die Flächen ooPoo (s) beider tetra -

gonaler Mineralien parallel sind (Fig . 282 ) .

Ueber die speciellen Verwachsungsbeziehungen vgl. die Beschreibung der be¬
treffenden Mineralien in dem systematischen Theil. — Haidinger erkannte zuerst eine

Verwachsung zwischen Pyroxen und Amphibol, bei welcher viele lamellare Individuen
beider Mineralien mit paralleler Lage der beiderseitigen Verticalaxen und Ortho-

diagonalen abwechselnd verbunden sind , und einen Theil von dem bilden , was man

Smaragdit genannt hat . G. Rose beschrieb 1 869 die regelmässige Verwachsung der
verschiedenen Glimmerarten ; G. vom Rath hob die Gesetzmässigkeit derjenigen von

Eisenglanz und Magnoferrit hervor . — Bei der Verwachsung von Quarz und Kalk-

spath ist eine Quarzfläche R mit einer Kalkspathfläche — -| R und ausserdem die
Kante zwischen R und coR beim Quarz mit der horizontalen Diagonale der Kalkspath¬
fläche — All parallel . Vgl . ferner in dem systematischen Theil z . B . Rutil und Eisenkies.

Bei diesen Verwachsungen zeigt sich bisweilen die Erscheinung , dass das

deckende Mineral nur auf gewissen Flächen des Trägers zum orientirten Absatz

gekommen ist ; wie denn die Albitkrystalle fast ausschliesslich auf den Flächen der

Prismenzone des Orthoklases , die Rutile stets nur auf der Basis des Eisenglanzes ,
die Staurolithe immer nur auf ooPoo des Disthens sitzen .

Hierher sind auch die eigenthümlichen feindrusigen Ueberzüge von Kupfer¬
kies über Krystallen von Fahlerz und Zinkblende zu rechnen , in welchen die kleinen
Individuen des Kupferkieses eine sehr regelmässige Stellung gegen die regulären Formen
der anderen Schwefelmetalle behaupten . Und ebenso gehört hierher die von Schwerer
mit dem Namen Interposition belegte Erscheinung , welche wesentlich darin besteht ,
dass grösseren Krystallen oder Individuen eines Minerals sehr viele , ausserordentlich
kleine Lamellen eines anderen in paralleler und regelmässiger Lage innerlich ein¬
gewachsen sind, wofür der sog. Sonnenstein und der Glimmer von South-Burgess in
Canada ein paar ausgezeichnete Beispiele liefern . Derartige orientirte Einwachsungen
von mikroskopischer Kleinheit sind in sehr vielen Individuen des Mineralreichs vor¬
handen (vgl. § 69 ) .

9 . Von der Ausbildungsweise der Krystalle und den Unregelmässigkeiten
ihres "Waehsthums .

a) Aeussere Ausbildungsweise .

In den bisherigen Betrachtungen der Krystall formen wurde vorausgesetzt , dass
solche von ebenen und glatten Flächen begrenzt seien , dass alle Flächen einer
und derselben Form (oder Partialform ) gleiche und ähnliche Figur , oder ,
was dasselbe ist , gleiche Centraklistanz haben , dass für die Krystalle selbst immer

Fig . 282 .
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eine vollständige , ringsum vollendete Ausbildung stattfmde , und dass solche
nach allen Dimensionen hinreichend gross ausgebildet seien , um eine directe
wissenschaftliche Bestimmung zu gestatten . Diesen Voraussetzungen entspricht
jedoch die Natur keineswegs in allen Fällen , indem die Flächen und Gestalten der
Krystalle grösseren oder geringeren Unvollkommenheiten unterworfen , die meisten
Ivrystalle nur zu einer theilweisen Ausbildung , und viele derselben nur zu einer
sehr geringen Entwickelung ihrer Dimensionen gelangt sind . Ja , man kann wohl
behaupten , dass an keinem Kryställ jene ideale Regelmässigkeit der Gestaltung
thatsächlich erreicht worden ist , auf deren Verwirklichung die Natur doch in jedem
Falle hinarbeitete . Diese Erscheinungen sind das Resultat des Wachsthums und
des successiven Aufbaus der Krystalle .

§ 64 . Unvollkommenheit der Krystallflächen . Die Unvollkommenheit
in der Beschaffenheit der Krystallflächen gibt sich theils als eine durch viele
kleinere Unebenheiten bewirkte Abweichung von der ebenflächigen Ausdehnung ,
theils als eine scheinbare oder wirkliche Krümmung zu erkennen .

Zu der ersten Art der Unvollkommenheit gehören besonders diejenigen Un¬
ebenheiten , welche als Streifung , Drusigkeit und Rauhheit bezeichnet werden .
Die Streifung (oder Reifung ) ist eine sehr häufig vorkommende Erscheinung ,
welche durch die oscillatorische (d . h . nicht stetige , sondern in schmalen , ab¬
wechselnden Flächenstreifen treppenartig ausgebildete ) Combination irgend zweier
Formen hervorgebracht wird (Quarz , Pyrit , Turmalin und viele andere Mineralien ) .
Die Flächen einer Krystallform sind drüsig , wenn aus ihnen viele kleine , in paral¬
leler Stellung dicht aneinander stossende Ecken oder Theile einer anderen Krystall¬
form hervorragen (Flussspath ) . Rauhe Flächen endlich sind mit ganz kleinen ,
nicht mehr erkennbaren Unebenheiten besetzt , können aber bisweilen durch Ver-
grösserung als sehr feindrusige Flächen erkannt werden . In anderen Fällen er¬
scheinen die Krystallflächen wie gekörnt , genarbt , geschuppt , gebrochen ,
getäfelt , parquettirt oder zerfressen .

Von allen diesen Unvollkommenheiten ist die Streifung die bemerkenswertheste
Erscheinung , deren sorgfältige Beachtung nicht selten auf die Kenntniss von Formen
gelangen lässt , welche in der betreffenden Krystallreihe noch gar nicht selbständig
beobachtet worden sind . Man unterscheidet übrigens die einfache Streifung der
Krystallflächen , welche nur nach einer Richtung stattfmdet , von der mehrfachen ,
nach verschiedenen Richtungen zugleich ausgebildeten Streifung , welche federartig ,
triangulär , quadratisch , rhombisch u . s . w . erscheinen kann , jedenfalls aber , wie die
einfache Streifung , aus der oscillatorischen Combination zu erklären ist . So
erscheinen z . B . die prismatischen Flächen ooP des Quarzes einfach und horizontal
gestreift durch oscillatorische Combination von coP und 4P ; die Würfelflächen des
Flussspaths bedeckt mit quadratischen Streifensystemen (wobei die Seiten der Quadrate
mit den Würfelkanten parallel gehen ) durch die oscillatorische Combination von 00 O 00
mit einem sehr stumpfen Tetrakishexaeder ooOw. Die verticale Streifung des Tur¬
malins erfolgt durch Combination von Flächen der Prismenzone . Die Würfelflächen
des Pyrits sind durch Combination von 00 O00 und einem Pentagondodekaeder parallel
einer Kante , die Rhombendodekaederflächen des Magnetits durch solche von ooO und
0 parallel der längeren Diagonale gestreift . Uebrigens darf die Combinationsstreifung
nicht mit der sehr ähnlichen , durch Zwillingsbildung bedingten Streifung oder
Riefung, und die Drusigkeit der Krystallflächen nicht mit dem drüsigen Ueberzuge
derselben verwechselt werden ; vergl. § 64 .
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Der Verlauf dieser Oberflächenstreifung ist auch geeignet , zur Entscheidung über
den vollflächigen oder theilflächigen Charakter einer Form zu gelangen . Reguläre
Würfel , gestreift wie a und b in Fig. 283 , können unmöglich holoedrisch sein , a muss

a . h ° d

Fig . 283 .
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der tetraedrischen , b der pentagondodekaedrischen Hemiedrie angehören . Streifung
auf einem holoedrischen Würfel würde wie c oder d verlaufen .

Scheinbar gekrümmte Flächen entstehen theils durch die soeben erwähnte
oscillatorische Combination (Turmalin , Beryll ) , oder dadurch , dass zahlreiche sehr
schmale Flächen eine Zone bilden , welche so den Eindruck einer continuirlichen
cylindrischen Krümmung hervorruft (Vesuvian , Beryll ) , theils durch eigenthümliche
Aggregation vieler sehr kleiner Individuen (Subindividuen ) , deren Flächen unge¬
fähr so wie die Mauersteine eines Gewölbes , in nicht völlig paralleler (hypoparal¬
leler ) Stellung unter sehr stumpfen Winkeln zusammenstossen (Desmin , Prehnit ,
Strahlerz ) . Eine wirkliche Krümmung der Flächen dürfte dagegen z . B . an den
sattelförmig gebogenen Rhomboedern des Braunspaths und Eisenspaths , an den
linsenförmigen Krystallen des Gypses , an Formen des Diamants (an welchem in-
dess die Oktaederflächen stets eben sind ) (und Antimonits Vorkommen . Zu den
ganz regellosen Krümmungen der Oberfläche gehören diejenigen , welche gerade so
erscheinen , als ob der Krystall in Folge einer beginnenden Schmelzung halb zer¬
flossen , oder auch an allen Kanten und Ecken abgerundet worden wäre (Blei¬
glanz , Augit von Arendal , Apatit im körnigen Kalk ) .

Endlich kommen auch noch andere , gleichfalls regellose , durch ganz unbe¬
stimmte Vertiefungen und Erhöhungen verursachte Unebenheiten der Krystallflächen
vor . Eine fast allgemein gültige und für die Orientirung der Combinationen sehr
wichtige Regel ist es übrigens , dass alle Flächen einer und derselben Form oder
Partialform auch eine und dieselbe Beschaffenheit der Oberfläche besitzen ,und sich überhaupt als völlig gleichwerthig erweisen .

Anm . Vgl . über diese Erscheinungen und ihre letzten Ursachen Sadeb&ck in seiner
Angewandten Krystallographie (Bose-Sadebeek’s Elem . d. Krystallogr . II . < 9 4-) . Von
ihm werden jene kleinen Krystallindividuen , welche sich auf einer grösseren Krystall-fläche in paralleler Stellung aber nicht immer übereinstimmend verjüngter Gestaltungbald mehr , bald weniger emporlieben , Subindividuen genannt . Gröber werdende
Ausbildung dieser Art geleitet zu dem Begriff des Krystallstocks (§ 5l ).

Bisweilen sind die feineren und gröberen Unebenheiten der Oberfläche nicht ur¬
sprünglich bei der Bildung derselben , sondern erst nachträglich entstanden , indem
die ebenen Krystallflächen dem Angriff natürlich wirkender Corrosions- und Lösungs¬mittel unterlagen . Entstehen dabei eingesenkte Vertiefungen (zu vergleichen den
künstlichen Aetzfiguren , s . § 92 ) , so sind dieselben innerlich bisweilen krystallo -
graphiseh regelmässig gestaltet ; haben sie irreguläre Form , so heisst die Oberfläche
zerfressen .

Die häufig vorkommende Erscheinung des Gebrochenseins der Flächen in
mehre äusserst schwach gegen einander geneigte Felder hat Seaochi als Polyedrie
Naumann-Zirkel , Mineralogie. 14. Aufl . 10
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bezeichnet ; dieser Name war nicht glücklich gewählt , denn Polyedrie, d . h . Umgrenzung
von fielen ebenen Flächen , ist eine Eigenschaft aller Krystalle , welche gerade des¬

halb allgemein als Polyeder definirt werden . Websky will nur dann , wenn die Ab¬

weichungen der Neigungsverhältnisse gewisser Flächen von den mit ihnen in Ver¬

bindung gebrachten theoretischen Werthen in einer analogen Abweichung der inneren

Structur , insbesondere in einer Zwillingsbildung ihren Grund haben , von einer Poly¬
edrie reden , und bezeichnet anderseits als vicinale Flächen denjenigen Complex
von verschiedenen , einander und einer bekannten wohlausgeprägten sehr nahe liegenden
Flächen , dessen Vorhandensein eine blose Oberflächenerscheinung ist 1) . Diesen

Flächen sind complicirte krystallographische Zeichen eigen , welche indess nur wenig
von einfachen Zeichen abweichen. Die Triakisoktaeder mO sind vicinal dem Oktaeder ,
wenn die Coefficienten m der Einheit sehr nahe stehen , z . B . -f | -, j -f-, vicinal

dem Rhombendodekaeder , wenn m einen sehr hohen Werth hat ; das Skalenoeder
ist z . B . ^ dem Rhomboeder R , das Makrodoma -g^ Poo der Basis OP, das

Brachyprisma ooP ^ -| dem Grundprisma ooP vicinal. Solche vicinale Flächen bieten

z . B . der Diamant , Granat , Adular, Aragonit u . viele a . Mineralien dar . Websky hat

am Adular , v . Zepharovich am Aragonit , Grünhut am Topas beobachtet , dass die

Symbole vicinaler Flächen häufig gleiche Factoren aufzuweisen haben ; bei letzterem
findet sich z . B . in der Prismenzone die Reihe ooPff , ooP | ~§ , ooP -f -J-, ooP -f -f , in

welchen den die Axenschnitte ausdrückenden Verhältnisszahlen sämmtlich der Nenner

25 gemeinsam ist . Eine andere Prismenreihe , deren Verhältnisszahlen sämmtlich auf
<Yb W W V

das allgemeine Zeichen - - - führen , ist beim Topas : ooPf , ooPf , ooPJ -, ooP -f .
Tb 1 W

Die Brachydomen des Topases fPoo , ^-Poo , | -Poo , fPoo , fPoo stehen in dem Ver-

hältniss , dass die Zähler der hier auftretenden Brüche , sofern man sie auf gleichen
Nenner 9 bringt , eine arithmetische Reihe bilden . — Hintze gibt der Ansicht Raum ,
dass die Vicinalflächen nicht sowohl von irgend einer Rationalität abhängig sind , dass
ihre Gesetzmässigkeiten sich nicht in den Parametern abspiegeln, sondern eher in den

Neigungen selbst , also direct in den Winkeldifferenzen liegen.
Unechte Flächen , welche bisweilen wegen ihrer Glätte oder Streifung u . s . w .

■den wirklichen zum Verwechseln ähnlich sind , entstehen , wenn ein wachsender

Krystall einen anderen bereits vorhandenen als Hinderniss antrifft und an diesem
eine ganz zufällig verlaufende Contactebene abformt , welche dann noch desto mehr
wie eine eigenthümliche Krystallfläche aussehen kann , wenn vielleicht der vorhanden

gewesene Krystall später weggeführt worden ist . An Quarz-Individuen finden sich so
vielfach die Flächen benachbarter Kalkspathkrystalle mit grosser Vollkommenheit

ausgeprägt .

§ 65 . Unregelmässigkeiten der Krystallformen . Es kann die Streifung
und es muss die Krümmung der Krystallflächen schon eine mehr oder weniger
auffallende Verunstaltung der ganzen Form bedingen ; allein die meisten Unregel¬

mässigkeiten der Formen können bei völlig ebener und stetiger Ausdehnung der

Flächen Vorkommen . Es gehören dahin besonders folgende Erscheinungen :

1 ) Ungleiche Centraldistanz gleichwerthiger Flächen . Die Flächen

einer und ' derselben Form oder Partialform können nur dann die für sie geforderte
Gleichheit und Aehnlichkeit der Figur besitzen , wenn sie in gleichen Abständen

vom Mittelpunkt des Krystalls ausgebildet sind ; anderenfalls werden sie nicht nur

1 ) Auch Tschermak will den Ausdruck Polyedrie auf die betreffende Erscheinung bei den
verzwillingten mimetischen ICrystallen (vgl . § 61 ) beschränken , bei welchen sie dadurch zu Stande
kommt , dass die einzelnen Felder oft verschiedenen Individuen angehören , welche nahezu in der¬
selben Fläche endigen . Alsdann verhalte sich die Polyedrie zu dem Auftreten der Vicinalflächen ,
wie die Zwillingsstreifung zur Combinationsstreifung (Lelirb . d . Miner. 1 894 . 1 05 ).
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von ungleicher Grösse , sondern auch mit ganz anderer Figur erscheinen , als sie
ihnen eigentlich zukommt , wodurch dann auch die Totalform des Krystalls mehr
oder weniger entstellt werden muss . Da nun die Ungleichheit der Centraldistanz

x, P \ £'x/P \ z

Fig . 285.Fig . 234. Fig . 286 .

in Folge einer nicht allseitig gleichmässig erfolgten Lösungszufuhr eine ganz ge¬
wöhnliche Erscheinung ist , so begegnet man auch sehr häufig den so bedingten
Abweichungen von der Regelmässigkeit der Ausbildung . Dadurch wird jedoch die ,
auch in ihrer physikalischen Beschaffenheit sich offenbarende völlige Gleich -
werthigkeit aller Flächen einer und derselben Form nicht aufgehoben .

Man muss sich also eine jede Krystallfläche als parallel mit sich selbst beweglich
vorstellen . Gewöhnlich erscheinen die dadurch erzeugten Unregelmässigkeiten als ein¬
seitige Verlängerungen oder Verkürzungen der Formen nach einer der Axen , nach
einer Kante , oder nach irgend einer anderen krystallographisch bestimmten Linie ,
wodurch in manchen Krystallsystemen und namentlich im regulären System so auf¬
fallende Verzerrungen entstehen können , dass es nicht selten grosser Aufmerksamkeit
bedarf , um den wahren Charakter des Systems zu erkennen . Ein Würfel , durch
irreguläres Wachsthum nach einer Hauptaxe verlängert , sieht aus wie ein tetragonales
Prisma mit OP ; nach einer Axe verkürzt , wie die tetragonale Comb , von ooP und stark
entwickeltem OP ; nach allen 3 Axen ungleich ausgedehnt , wie die Comb , der 3 rhom¬
bischen Pinakoide (Bleiglanz) . Ein Oktaeder , abgeplattet nach einem Paar paralleler
Flächen (d . h . in der Richtung einer trigonalen Zwischenaxe) gleicht einem Rhombo¬
eder mit der Basis ; stark ausgedehnt nach einer rhombischen Zwischenaxe kann es
wie die Comb , eines rhombischen Makro- und Brachydomas aussehen (Spinell, Magnetit,Fluorit ) . Das Rhombendodekaeder , in der Direction einer Hauptaxe verlängert ,liefert scheinbar die tetragonale Comb . ooP . Poo ; nach solcher Richtung verkürzt , die
tetragonale Comb . Poo .ooP (Granat , Sodalith ) ; nach einer trigonalen Zwischenaxe
ausgedehnt , die rhomboedrische Comb . 00 P 2 . R . Auch die übrigen regulären Formen
gewinnen durch Ausdehnung nach einer trigonalen Zwischenaxe die Symmetrie der
rhomboedrischen Abtheilung , z . B . das Ikositetraeder . Das letztere , nach einer Haupt¬
axe verlängert , erscheint wie eine ditetragonale Pyramide , die oben und unten mit
einer Protopyramide combinirt ist . — Fig. 2 8S und 286 stellen derartige Verzerrungen
der in Fig . 284 abgebildeten normalen Krystallform des Quarzes dar . Zu den auf¬
fallendsten Beispielen gehören wohl die Salmiakkrystalle , welche von Marx und von
Naumann , sowie die Kochsalzkrystalle , welche von v. Eobell beschrieben wurden .

Für die Gewinnung der äusseren Gestalt gilt im Allgemeinen der Satz , dass
der Krystall sich mit denjenigen Flächen umgibt , welchen das langsamste Wachs¬
thum zukommt (Becke ).

Dies erläutert sich aus folgender Erwägung : Soll ein würfelförmiger Krystall
beim Wachsthum seine Form behalten , so müssen die gleichzeitig auf allen
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Würfelflächen abgelagerten Schichten gleich dick, die Wachsthumsgeschwindigkeit muss auf
allen Flächen gleich sein. Setzt sich aber auf den oberen und unteren Flächen , indem
diese langsamer wachsen , verhältnissmässig weniger Substanz ab , als auf den rascher

wachsenden seitlichen, so müssen gerade die ersteren
die grösste Ausdehnung erlangen und es entsteht ein
nach ihnen tafeliger Krystall (Fig. 287a ) . Ist das Um¬
gekehrte der Fall , wachsen die oberen und unteren
Flächen rascher , so würde die Gestalt auf Kosten der
seitlichen Ausdehnung säulenförmig werden (Fig . 287b ) .
Je rascher das Wachsthum einer Fläche ist , desto mehr
tritt sie auf der Oberfläche des wachsenden Krystalls
zurück . Fig. 2 87c zeigt, dass die am oberen Ende des
Krystalls rascher als die übrigen wachsende Fläche a
nicht nur im Verlauf immer kleiner wird , sondern end¬
lich ganz zum Verschwinden kommt .

Wird ein verletzter , z . B . am einen Ende ab¬
gebrochener Krystall in eine Lösung gebracht , in wel¬
cher er weiterwachsen kann , so vergrössert er sich
durch Substanzansatz an der verletzten Bruchfläche viel

rascher als an den unversehrt gebliebenen Stellen , so dass die ursprüngliche Form
des Krystalls durch Ausheilung wieder hergestellt wird . Auch im Mineralreich
wird dieser Vorgang bisweilen beobachtet . Eine aus einem Krystall geschliffene
Kugel umgibt sich in ihrer Lösung alsbald mit ebenen Flächen und wird , wie auch
jedes unregelmässig begrenzte Körnchen oder Splitterchen allmählich durch Auswachsung
zu einem regelmässigen Krystall.

2 ) Unvollzähligkeit der Flächen . An die aus der ungleichen Central¬
distanz entstehenden Unvollkommenheiten der Ausbildung schliessen sich unmittel¬
bar diejenigen an , welche darin begründet sind, dass die Zahl der zu einer und
derselben Form gehörigen Flächen gar nicht vollständig vorhanden ist ; eine Er¬
scheinung, welche sowohl an einfachen Formen , als auch (und noch häufiger) an
Combinationen vorkommt, und , bei ihrer völligen Regellosigkeit, weder mit der
Hemiedrie, noch mit der Hemimorphie verwechselt werden darf.

Das Oktaeder kann durch Ausfallen zweier gegenüberliegender Flächen wie ein
Rhomboeder erscheinen . Grüne Flussspathkrystalle von der Form oo03 sind nach
einer trigonalen Zwischenaxe ausgedehnt und haben nur die Hälfte ihrer Flächen ent¬
wickelt auf Kosten der anderen , so dass sie wie ein hexagonales Skalenoeder aus-
sehen . Pentagondodekaeder von Eisenkies nehmen durch denselben Vorgang die an¬
scheinende Gestalt eines spitzen Rhomboeders an.

Fig . 287 .

3 ) Unvollständige äussere Raumerfüllung . Man sieht nicht selten
Krystalle , deren Substanz den , durch die Umrisse des
Kantennetzes vorgeschriebenen Raum nicht vollständig er¬
füllt , indem nur die unmittelbar an den Kanten und von
diesen aus nach dem Mittelpunkt zu liegenden Theile aus¬
gebildet sind . Die Flächen erscheinen dabei zurückgeblie¬
ben, trichterförmig vertieft oder ausgehühlt , mit treppen¬
artigen Absätzen (Fig. 288) , und dies findet bisweilen in
dem Grade statt , dass nur noch gleichsam Skelette von
Krystallen übrig bleiben . Anderseits beobachtet man auch

die Erscheinung, dass die Kanten wie eingekerbt oder eingeschnitten aussehen,

Fig . 288 .
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was auf denjenigen gestörten Bildungsact zurückzuführen ist , bei welchem die
Flächen fortwachsen und die Kanten im Wachsthum Zurückbleiben .

Die erstere lückenhafte Ausbildungsweise ist zumal an gewissen künstlichen , aus
dem aufgelösten und geschmolzenen Zustande , oder auch durch Sublimation darge¬
stellten Krystallen zu beobachten ; z . B . an Kochsalz, Alaun, Wismut , Silber, arseniger
Säure , Bleiglanz; sie tritt insbesondere da auf, wo eine rasche Krystallisation statt¬
findet . Quarze mit rippenartig -vorstehenden Kanten zwischen den Rhomboederflächen
beschrieb Laspeyres vom Süderholz bei Siptenfelde im Harz ; bei allen diesen Er¬

scheinungen handelt es sich um das regelmässige Zurückbleiben von Flächen beim

lagenweisen Weiteraufbau von Krystallen . (Aehnliche Einsenkungen kommen auch
bei den nicht hierher gehörigen Pseudomorphosen vor , wo sie aber , wie bei den in
Malachit umgewandelten Oktaedern von Rothkupfer , dadurch hervorgebracht wurden ,
dass die neu entstandene Verbindung weniger Raum beanspruchte , als die ursprüngliche ,
und nicht hinreichte , den Umriss derselben ganz auszufüllen . ) — Die sog . Krystall -

gerippe (oder Gitterkrystalle ) bestehen aus Reihen von linear aneinander gefügten
kleineren , insgesammt parallel und im Sinne eines Individuums orientirten Kryställchen
(Subindividuen) , wobei diese Reihen von einem Gentrum aus in der Richtung gewisser
Axen geradlinig auslaufen . Diese so in die Erscheinung tretenden Wachsthums¬

richtungen nennt Hirschwald genetische Axen , Sadebeck tektonische Axen. In dem

regulären System , in welchem Krystallgerippe oder discontinuirliche Wachsthumsformen
sehr häufig sind , erfolgt die Aneinanderreihung sowohl , wie Fig . 289 zeigt, in der

Richtung der drei Hauptaxen (z . B . Salmiak , Rothkupfer -
erz, Bleiglanz , Magnetit , auch beim Gusseisen) , als auch
in der Richtung der trigonalen Zwischenaxen , welche das
Centrum des Würfels mit dessen Ecken verbinden (z . B .
Chlorkalium , Speiskobalt , ged. Silber) , als auch selten in
der Richtung der rhombischen Zwischenaxen, welche vom
Centrum des Krystalls gegen die Mittelpunkte der Rhomben¬
dodekaederflächen verlaufen . Dasselbe Mineral kann übri¬
gens je nach den Bedingungen , unter welchen es krystalli -
sirt , bald in der einen , bald in der anderen Axenrichtung
wachsen . Wachsen die Krystallgerippe weiter , so können
sie sich endlich zu einem einheitlichen Individuum schliessen.
Vgl . Knop , Molecularconstitution u . Wachsthum d . Krystalle . Leipzig 1867 ; Hirsch¬
walal , N . Jahrb . f. Min . 1 870 . 1 83 ; Lehmann , Z . f. Kryst . I . 1877 . 458 . —
Hierher gehört auch ein Theil der sog. gegitterten , gestrickten , netzartigen Formen ,
Individuen , bei denen das Voraneilen des Wachsthums an den Ecken und Kanten
stern- , strauch - , netzähnliche Gestalten erzeugt , die aus Aestchen , Stäbchen , Blättchen
zusammengesetzt sind . Vgl . auch die mikrokrystallinischen Aggregationsformen .

Wenn zufolge Lehmann das wachsende Krystallindividuum sich dadurch ver-

grössert , dass dasselbe aus der zunächst umgebenden , etwas übersättigten Lösung
Stoff entnimmt , und wenn dadurch um dasselbe ein Hof verdünnter Lösung entsteht ,
diese Verdünnung aber durch Diffusionsströmung wieder ausgeglichen wird , so sind
bei raschem Stoffansatz aus stark übersättigter Lösung die Ecken und Kanten des
wachsenden Krystalls gewissermassen im Vortheil gegenüber den Flächen , weil sie ein
viel ausgedehnteres Feld der in diesem Falle starken Diffusionsströmung beherrschen ,
als es einem gleich grossen ebenen Flächenstück möglich ist . Während auf letzterem
sich nur eine dünne plane Anwachsschicht bildet , lagert sich auf den geknickten Stellen
der Ecken und Kanten gleichzeitig ein dickerer Ansatz ab , welcher von Krystallflächen
begrenzt ist , und nun mit seinen eigenen Ecken und Kanten Veranlassung zur Wieder¬
holung des Vorgangs bietet . So entstehen die skelettartigen , gestrickten , gegitterten
Formen , deren Auftreten auch durch die Zähigkeit der Lösung begünstigt wird . —

Erfolgt das Wachsthum ganz allmählich aus wenig übersättigter Lösung , so ist der
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Hof verdünnterer Lösung schmal , die Diffusionsströmung schwach ; ein Voraneilen der
Kanten und Ecken kommt alsdann nicht zur Geltung und es bildet sich ein gleich -
massiger Absatz über die ganze Krystalloberfläche hin aus .

Die schalenförmige Auflagerung , oder eine Parallelaggregation mit treppenartiger
Ausbildung, wodurch eine Einkerbung der Kanten entsteht , ist sehr ausgezeichnet an
Oktaedern des gediegenen Silbers von Kongsberg , am Rothkupfererz , am ged . Gold
von Sysertsk im Ural zu gewahren , auch an künstlichen Alaunkrystallen .

4 ) Anomalieen der Kantenwinkel . Die Unregelmässigkeiten der Krystall -
flächen scheinen sieh bisweilen sogar bis auf die Lage derselben zu erstrecken ,
indem solche kleinen Schwankungen unterworfen sein kann , so dass die gleich -
werthigen Kanten einer und derselben Krystallform die für sie geforderte absolute
Gleichheit des Winkelmaasses nicht in allen Fällen erkennen lassen .

Breithaupt hat wohl zuerst auf diese Anomalieen aufmerksam gemacht , indem
er z . B . fand , dass die Grundformen mehrer tetragonal und hexagonal krystallisirter
Mineralien keineswegs die vorausgesetzte Gleichheit ihrer Polkanten besitzen , und dass
selbst bei manchen regulären Formen ähnliche Ungleichheiten Vorkommen. Doch hat
sich anderseits die Thatsächlichkeit solcher Abweichungen vielfach nicht bestätigt .
Dass z . B . die an den beiden Rhomboedern der Quarzpyramide angeblich vorhandenen
Winkeldifferenzen nicht existiren , davon haben sich Kupffer , O. Bose, Naumann
und Dauber durch sehr genaue Messungen überzeugt , und dass ferner z . B . die für
die Grundpyramide des Vesuvians behaupteten Monstrositäten , welche diese Pyramide
als ein Triploeder erscheinen Hessen , an den Varietäten aus Piemont , von Poljakowsk
und Achmatowsk nicht vorhanden sind, wurde durch v . KoJcscharow und v . Zepha-
rovich bewiesen. Als Strüver u . a . die Winkel eines Spinell-Oktaeders , dessen Flächen
nur ein scharfes Bild des Fadenkreuzes reflectirten , möglichst sorgfältig maass , fand
er , dass » der Krystall allen billigen Anforderungen entspreche , welche man an ein
physisches Oktaeder stellen kann « , sowie » dass man vom geometrischen Standpunkt
aus das Mineral als regulär zu betrachten hat « .

Damit soll jedoch keineswegs behauptet werden , dass solche Anomalieen gar
nicht Vorkommen; sie mögen sich recht häufig finden, aber wohl nur auf kleine und
unbestimmte Schwankungen beschränken , welche jeder Gesetzmässigkeit ermangeln .
So berichtet Pfaff , dass er bei genauen , in dieser Richtung angestellten Messungen
die Würfelflächen eines Flussspaths im Mittel 9 -J-' von 90°

, die Dodekaederflächen eines
Granats im Mittel 13 ^ von 60 °

, die Prismenflächen eines Berylls 6 ' von 120 ° ab¬
weichend befunden habe , was darauf hindeute , dass da , wo für eine Form ein sehr
unwahrscheinliches complicirtes Flächensymbol gefunden wurde , eine Winkelcorrection
um mehre Minuten zur Herbeiführung eines annehmbaren in manchen Fällen wohl
gestattet sei . Dauber hat mehrfach auf die physischen Einwirkungen aufmerksam
gemacht , welche eine Störung in der Lage der Flächen verursachen können , ohne doch
immer die Glätte und Ebenheit derselben zu alteriren . Wenn man bedenkt , wie
manchen solchen störenden Einflüssen die Krystallbildung unterworfen gewesen sein
mag , so wird man es ganz begreiflich finden, dass nur wenige Krystalle jener idealen
Regelmässigkeit in der Ausdehnung und Beschaffenheit ihrer Flächen nahe kommen ,welche in der reinen Krystallographie vorausgesetzt wird . Dergleichen Anomalieen
können aber die Gesetze der Krystallsysteme nimmermehr erschüttern . — Die
von den mimetischen Bildungen (§ 61 ) dargebotenen Winkelunterschiede gehören selbst¬
verständlich nicht hierher , da es sich bei ihnen nur um scheinbar einfache Formen ,thatsächlich um Zwillingsbildungen höheren Grades handelt . Ferner ist einleuchtend ,dass bei der Entstehung der Umwandlungs-Pseudomorphosen (§ 83 ) Verschiebungender für die ursprüngliche Substanz gültigen Winkelwerthe leicht eintreten können .

§ 66 . Unvollständige Ausbildung und andere abnorme Gestaltung der
Krystalle . Freier Raum nach allen Seiten , oder räumliche Isolirung , verbunden
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mit einer allseitig gleichmä
'ssigen Zufuhr von Nahrung ist die erste Bedingung zu

einer vollständigen Ausbildung der Krystalle . Die meisten ganz vollständigen Kry¬

stalle haben sich ursprünglich innerhalb einer sie umgebenden Masse als einzeln

eingewachsene , gewissermassen schwebende Krystalle gebildet , und erschei¬

nen als lose Krystalle , wenn sie durch [die Zerstörung und Fortschaffung ihrer

Matrix , oder auch durch absichtlichen Eingriff des Menschen frei gemacht worden

sind . Solche eingewachsene und lose Krystalle stellen das Individuum des Mineral -

reichs in seiner völligen Isolirung , und wenn sie ausserdem regelmässig und scharf

ausgebildet sind , in seiner vollkommensten Verwirklichung dar . Viele eingewachsene

Krystalle sind jedoch während ihrer schwebenden Bildung durch die sie umgebende

Mineralmasse in ihrer Entwickelung gehemmt worden oder haben nicht von allen

Seiten her gleiche Substanzzufuhr erhalten , ermangeln daher einer scharfen Aus¬

prägung ihrer Form und gehen endlich durch verschiedene Abstufungen in ganz

regellos gestaltete Individuen über (Granat , Pyroxen , SpargelsteinJ .

Die nächst vollkommene Form der Ausbildung gewähren die einzeln auf¬

gewachsenen oder sitzenden Krystalle , welche sich auf der Oberfläche einer

(gleichartigen oder fremdartigen ) starren Masse gebildet haben und in einen Hohl -

raum hineinragen . Solche Krystalle werden freilich nur eine theilweise Form¬

ausbildung besitzen , weil sie in ihrem Fundament ein Hinderniss ihres freien

Wachsthums finden mussten . Gewöhnlich zeigen sie nicht viel mehr , als die eine

(obere ) Hälfte ihrer Form ; doch können sie bei günstiger Lage noch eine ziemlich

vollständige Entwickelung , ja bisweilen , wenn sie nur von einem einzelnen Stütz¬

punkt aus gewachsen sind , eine fast völlige Integrität der Form erreichen .

Der erwähnte Gegensatz der eingewachsenen schwebend und der aufgewachsenen
sitzend gebildeten Krystalle ist für manche Mineralien charakteristisch ; so finden sich

z . B . unter den üblichen Verhältnissen die Leucite , Diamanten , Boracite nur in ersterer ,
die Zeolithe, Axinite nur in letzterer Form ; die meisten Mineralien können allerdings
in beiderlei Weise auftreten .

Wenn aber , wie dies nach § 3 meist der Fall , keine Isolirung , sondern eine

Gruppirung oder Aggregation der Individuen stattfmdet , so wird auch , im ein¬

gewachsenen ; wie im aufgewachsenen Zustande , eine unvollständige Bildung

eintreten müssen , weil sich die neben und über einander gewachsenen Individuen

gegenseitig nach verschiedenen Richtungen beschränken . Gewöhnlich ragen dann

nur die zuletzt gebildeten Krystalle mit ihren freien Enden hervor .

Der Mineralog befindet sich daher öfters in derselben Lage , wie der Archäolog,
welchem die Aufgabe vorliegt , aus einzelnen Gliedern, aus dem verstümmelten Torso
einer Statue die ganze Form herauszufmden , und solche , wenigstens in seiner Vor¬

stellung , zu reproduciren .
Während die vorstehend erwähnten Gestaltungen als ursprünglich so gebildete

Wachsthumsformen gelten müssen , kommen bei manchen Mineralien, namentlich den

als Gemengtheile in Felsarten eingewachsenen , gar nicht selten Zerbrechungen ,
und damit verbundene Verschiebungen ihrer Theile gegen einander vor , wobei

dann die Fragmente durch dazwischen getretene Mineralmasse wieder verkittet er¬

scheinen (Feldspathe in Graniten , Quarze in Porphyren , Granaten , Berylle, Turmaline

in krystallinischen Schiefern) . Diese Störungen in dem Begelmaass der formellen

Ausbildung sind ohne Zweifel durch eine spätere mechanische Einwirkung auf bereits

fest gewordene und fertige Individuen veranlasst worden ; einestheils müssen sie in
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den schon starr gewesenen Gesteinen mit dem Gebirgsdruck in Verbindung gebrachtwerden , anderentheils können in den aus dem Schmelzfluss sich verfestigenden Eruptiv¬
gesteinen die Bewegungen des noch plastischen Magmas mechanische Deformationen
und Fracturen der bereits darin zu einer relativ frühen Auskrystallisation gelangtenIndividuen herbeiführen . Der in dem letzteren Falle um das schwebend aus ihm
gebildete Individuum befindlich gewesene Schmelzfluss vermochte aber auch bisweilen
durch chemische Corrosion die gewonnene Krystallform desselben zu verstümmeln
oder abzurunden .

§ 67 . Geringe Ausdehnung und mikroskopische Kleinheit der Krystalle .
Die absolute Grösse der Individuen eines und desselben Minerals ist nach § 3 sehr
schwankend ; sind ihr auch aufwärts gewisse Grenzen gesetzt , so kann die
Dimension doch abwärts bis zu mikroskopischer Kleinheit herabsinken .

So gibt es z . B . vom Quarz , Gyps , Beryll fuss- bis ellenlange Krystalle , wogegenman noch niemals einen Boracitkrystall oder Diamantkrystall von solcher Grösse ge¬sehen hat ; wie denn überhaupt die regulären Krystalle , wegen ihrer gleichen Dimen¬
sionen, die absolute Grenze derselben weit eher erreichen , als die der übrigen Systeme.

Es ist daher begreiflich , dass bei sehr kleiner Ausdehnung der Individuen
eine genaue Erkennung und Bestimmung ihrer Krystallform für das unbewaffnete
Auge theils erschwert , theils auch ganz unmöglich gemacht werden muss . Dies
gilt nicht nur für solche Krystalle , welche nach allen drei Dimensionen sehr ge¬
ringe Ausdehnung besitzen , sondern auch für solche , bei denen dies nur nach einer
oder zweien der Fall ist . Zeigt ein Krystall sehr geringe Ausdehnung nach einer
Dimension , so hat er eine dünn - tafelartige oder lamellare , irgend einem
Pinakoid entsprechende Form , und dann sind nicht selten die Randflächen der
Tafel so klein und schmal , oder auch so unvollkommen gebildet , dass eine nähere
Untersuchung der Form nicht einmal bis zur Bestimmung des Krystallsystems ge¬
langen lässt . Sind zugleich auch die übrigen Dimensionen sehr klein , so erschei¬
nen die Krystalle nur noch als dünne Blättchen und Schüppchen . Wenn ein
Krystall nur nach einer Dimension bedeutende , nach den beiden anderen Dimen¬
sionen aber sehr geringe Ausdehnung besitzt , so hat er eine nadeiförmige , oder
haarförmige , meist durch die Flächen eines Prismas bestimmte Gestalt , und
dann sind wiederum die Seitenflächen dieses Prismas oft so schmal , und die ter¬
minalen Flächen so klein , dass man gleichfalls auf eine nähere Bestimmung der
Form verzichten muss . In vielen solchen Fällen lässt zwar die Anwendung einer
Loupe oder eines Mikroskops zu einer allgemeinen Bestimmung der Form gelangen ;doch ist eine ganz genaue Ermittelung derselben nicht leicht vorzunehmen .

Eine Anzahl von Mineralien gibt es übrigens , welche bis zur allergrössten Winzig¬keit ihrer Individuen , deren eigenthümliche Formengestaltung mit fast modellgleicherSchärfe beizubehalten vermögen . Dazu gehören z . B . Leucit , Quarz , Augit , Magnet¬eisen , Eisenglanz , Spinell, Apatit , Zirkon , die mitunter in den niedlichsten , um undum ausgebildeten Kryställchen von wenigen Tausendstel Millimeter Länge als Gemeng¬theile von Gesteinen auftreten .
Die in mikroskopischer Kleinheit ausgebildeten Mineral -Individuen , wie die¬selben namentlich als Gemengtheile von Gesteinen oder als Einschlüsse in Mine¬ralien sich finden , erscheinen , abgesehen von den eben erwähnten wohlgeformtenVorkommnissen , namentlich in der Gestalt von rundlichen Körnern , Lamellen oder

■langen nadelförmigen Säulchen .
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Die mikroskopischen lamellaren Krystalltäfelchen zeigen mancherlei Deformitäten
durch gestörte Ausbildung, indem ihre begrenzenden Ränder zum Theil oder sämmtlich
nicht linear ausgezogen , sondern mit den verschiedensten Contouren ausgebuchtet ,
ausgezackt und ausgefranzt sind , oder indem diese Blättchen in einzelne isolirte
und durch fremde Substanz getrennte Striemen auseinandergelöst erscheinen , welche
gleichwohl in ihrer Vereinigung augenscheinlich zu einem Individuum zusammen¬
gehören . Im grösseren Maassstab kommt letzteres z . B . bei den wie zerschnitten aus¬
sehenden Titaneisenlamellen im Basalt vor.

Ausserordentlich beliebt ist für die mikroskopischen Individuen mehrer Mineral¬
arten die Nadelform oder langgestreckte dünne Säulengestalt . H . Vogelsang hat für
diese Gebilde , wie sie insbesondere als Gemengtheile von Felsarten auftreten , die sehr
passende allgemeine Gruppenbezeichnung Mikrolith in Vorschlag gebracht (Philo¬
sophie der Geologie , 18G7 . 139 ) . In vielen Fällen kann man mit grösster Sicherheit
feststellen , welchem Mineral der Mikrolith angehört , und alsdann bedient man sich
der genaueren Benennung Hornblende- , Feldspath- , Augit- , Apatit- , Sillimanit- , Rutil-
Mikrolith u . s . w. Anderseits ist bei manchen nadelförmigen Gebilden dieser Art die
Zurechnung zu einem makroskopisch bekannten Mineral nicht mit genügender Gewiss¬
heit möglich, sei es , weil dieselben zu arm an charakteristischen Eigenthümlichkeiten
sind , sei es , weil sie vielleicht überhaupt nicht makroskopisch aufzutreten pflegen. Die

Kg . 290.

Mikrolithen (Fig . 290 ) sind gleichfalls allerhand Abweichungen in ihrer äusseren Ge¬
staltung unterworfen : bald erscheinen diese Nadeln an einem oder an beiden Enden
etwas keulenförmig verdickt , oder pfriemenförmig zugespitzt , oder gabelartig in zwei
Zinken ausgezogen, oder fein eingesägt und gefranzt , auch wohl in der Mitte sanduhr¬
ähnlich eingeschnürt ; bald sind sie schwächer oder stärker hakenähnlich gekrümmt
oder gar geknickt , schleifenförmig verdreht oder pfropfenzieherartig geringelt ; bald
wird es durch die abwechselnde Verdickung und Verdünnung eines und desselben
Mikroliths ersichtlich, dass er durch die Vereinigung mehrer linear aneinandergereihter
rundlicher Körnchen entstanden ist . Doch sind solche Gestaltungen immerhin nur
Ausnahmen gegenüber den regelmässig in der einfachen Nadelform gewachsenen Mikro¬
lithen . Die regulären Mineralien besitzen wegen ihres isometrischen Aufbaues keinerlei
Neigung zur mikrolithischen Ausbildungsweise , ebensowenig diejenigen , welche auch
makroskopisch als Tafeln oder Lamellen aufzutreten vorziehen .

Anm . Anfertigung von Präparaten für die mikroskopische Unter¬
suchung . Bei dieser Gelegenheit, wo zum ersten Mal von dem Verhalten der Mine¬
ralien unter dem Mikroskop die Rede ist , mag Einiges über die Art und Weise ein¬
geschaltet werden , wie die für die mikroskopische Untersuchung im durchfallenden Licht
vor allem dienlichen Objecte , die sog . Dünnschliffe hergestellt werden . Diese
Untersuchung erstreckt sich nicht nur auf die Wahrnehmung und Erkennung von
Mineralpartikeln , die wegen ihrer Kleinheit dem freien Auge unsichtbar sind, sondern
sie hat den ferneren Zweck, das Detail der innerlichen Beschaffenheit auch grösserer
Individuen zur Anschauung zu bringen (z . B . schichtenartigen Aufbau , das Dasein
fremder fester , flüssiger oder gasförmiger Einschlüsse , Zwillingsbildung , Spaltbarkeit ,
Umwandlungserscheinungen u . s . w . ) , und in Verbindung mit optischen Methoden sowohl
die physikalischen Eigenschaften (Lichtbrechung , Anzahl und Lage der optischen Axen,
Lage und Werth der optischen Elasticitätsaxen , Pleochroismus u . s . w . ) festzustellen
als überhaupt die Diagnose zu vermitteln .

Durch Abschlagen mit einem Hammer , durch Abspalten mit dem Meissei oder
durch Abschneiden vermittels einer sog . Steinschneidemaschine verschafft man sich ein
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möglichst dünnes , flaches, scherbenähnliches Stückchen des zu präparirenden Minerals
(oder Gesteins) . Letztere Maschine, bei welcher das Schneiden durch eine rotirende ,
an der Peripherie mit Diamantstaub besetzte Weissblechscheibe erfolgt , ist namentlich
dann von Nutzen, wenn Präparate in einer bestimmten krystallographisch orientirten
Richtung gewonnen werden sollen , oder wenn es sich um nur sehr spärlich vor¬
liegendes Material handelt . Dem von Sprüngen möglichst freien Scherbchen oder Plätt¬
chen wird nun durch einseitiges Anschleifen auf einer homogenen Unterlage , am besten
auf einer Gusseisenplatte , die mit Wasser benetzt und mit gröberem oder feinerem
Smirgel- oder Carborundpulver bestreut ist, eine ganz ebene Fläche verliehen , welche
dann auf einer matten Glastafel mit äusserst feinem Smirgelschlamm geglättet und
gewissermassen polirt wird . Darauf wird es mit dieser letzteren Oberfläche auf einem
handlichen dickeren Glasplättchen vermittels festwerdenden Canadabalsams aufgekittet
und es erfolgt nun das eigentliche Dünnschleifen , welches zuvörderst wieder in der¬
selben Weise, wie das anfängliche Anschleifen vorgenommen wird , wobei das Gläschen
als Handhabe dient . Hat das Plättchen allmählich eine solche Dünne erreicht , dass es
durch diese gröbere und rauhere Operation leiden könnte , so geht man zu der matten
Glastafel mit möglichst allerfeinstem Smirgelschlamm oder zu einem Wetzstein mit
Terpentinöl über . Nach der gründlichen Reinigung von schmutzigem Balsam wird das
hinlänglich dünn gewordene Präparat von der erwärmten Unterlage auf einen reinen
Objectträger übertragen , hier in Canadabalsam eingebettet und mit einem Deckgläschen
versehen . Die zu erzielende Dünne des Präparats hängt selbstredend vorzugsweise
von dem Grade der Pellucidität des Objectes ab : durchsichtige , durchscheinende oder
an den Kanten durchscheinende Substanzen brauchen nicht so dünn präparirt zu
werden , wie solche , welche im gewöhnlichen Sprachgebrauch als impellucid gelten .
Das fertige Präparat sollte, sofern es ausführbar ist , immer so fein sein , dass man ,
wenn es auf Druckschrift gelegt wird , letztere durch dasselbe hindurch lesen kann .
Die durchschnittliche Dicke wohlgelungener Dünnschliffe beträgt 0,025 bis 0,05 mm.
Dünne lichtdurchlässige Lamellen, die aus leicht nach einer Richtung spaltbaren Mine¬
ralien unschwer gewonnen werden , gelangen ohne weitere Präparation zur Einbettung .
— Die unbedeckt gelassenen Dünnschliffe können auch zu chemischen Reactionen im
kleinen Maassstab benutzt werden , deren Verlauf und Resultat dann mit dem Mikroskop
verfolgt wird (§ 163) . — Anderseits geben in gewissen Fällen zerkleinerte Mineral¬
substanzen ebenfalls den Gegenstand mikroskopischer Untersuchung ab , wie sie theils
durch directes Pulvern , theils nach einer mechanischen oder chemischen Separation
gemengter Pulvermassen als isolirte Portionen erhalten werden . Solche Pulver werden ,
um die innere Structur ihrer Partikelchen besser hervortreten zu lassen , gleichfalls in
Canadabalsam eingebettet und mit einem Deckgläschen versehen ; will man die äussere
Begrenzung der Körnchen scharf erblicken , so untersucht man sie in einer Flüssigkeit ,deren Brechungsquotient mehr von dem des Pulvers abweicht , als es bei dem Canada¬
balsam [n = 1,549 ) der Fall ist, z . B . in Wasser . — Bei Mineralsubstanzen , welche,
wie die meisten Erze , selbst bei grösster Verdünnung nicht lichtdurchlässig werden ,kann nur die angeschliffene Oberfläche im auffallenden Lichte untersucht werden .
Ueber Specielles vgl . F . Zirkel , Lehrb . der Petrographie . 2 . Aufl . I . 1893 . 20 ff.

b ) Innere Beschaffenheit der Krystalle .
Nicht nur mit Bezug auf das Regelmaass der äusseren Umrisse sondern auch

betreffs der inneren Gontinuität und Homogenität der Substanz bieten die
Individuen des Mineralreichs ausserordentlich viele Abweichungen von der normalen
oder idealen Ausbildungsweise dar , welche es verlangt, dass jeder Theil des Kry-
stalls dieselbe chemische und physikalische Natur besitzt, wie ein benachbarter .
Hierher gehören vor allem die meisten Erscheinungen der Umrindung und des
Schalenbaues, sowie das Dasein von fremden Einschlüssen.
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§ 68 . Umrindung und Schalenbau . Die Umrindungen bestehen in dem

parallelen Umsehlossensein eines innerlichen Kerns von einer Hülle oder mehren

derselben, wie sich dies an den durchbrochenen oder durchschnittenen Krystallen
zeigt. Solche zonar gebaute Krystalle sind also durch fortwährende Umlagerung,
welche aber mit gewissen Unterbrechungen erfolgte, zu ihrer jetzigen Grosse ge¬
wachsen, jede schalenartige Umhüllung entspricht einer Bildungsperiode, die Grenze
zwischen zweien derselben bezeichnet die Intermittenz des Wachsthumsactes .
Diese Umrindungen geben sich theils schon dem freien Auge kund , theils sind sie

in solcher Zartheit ausgebildet, dass sie nur bei stärkerer Vergrösserung unter dem

Mikroskop an den Mineraldurchschnitten erkannt werden . Bei ihnen handelt es

sich um verschiedene, insbesondere um folgende drei Fälle :
t ) Kern und Schalen sind krystallographisch und chemisch identisch ;

alsdann wird der Gegensatz zwischen den einzelnen, gleich beschaffenen und auch

gleich gefärbten Umhüllungen vielfach nur dadurch ersichtlich gemacht , dass Par¬

tikel fremder Substanz, welche während des successiven Wachsthums die jedesmalige
Oberfläche bestäubten , auf der Grenze zwischen jenen abgelagert erscheinen.
Hin und wieder wechseln trübere und klarere Schalen mit einander ab oder es

wird ihr Dasein dadurch dargethan , dass innerhalb gewisser derselben fremde

färbende Mineralpartikel eingeschlossen liegen ; z . B . Schwerspathkrystalle , zusam¬

mengesetzt aus wasserklaren und rothen , durch eingelagerte Realgartheilchen so

gefärbten Zonen. — Grosse Individuen von Quarz (Kappenquarz) , von Wolframit

zeigen solche Zusammensetzung aus Schalen, welche gewöhnlich mehr oder weniger
fest mit einander verwachsen , mitunter aber so locker verbunden sind, dass man
sie ohne weiteres abheben kann . Bisweilen erfolgt der Schalenaufbau nicht ge¬
mäss der ganzen Krystallgestalt, sondern blos nach einer einzigen Fläche , wie beim

Diallag , Bronzit.
2 ) Kern und die einzelnen Schalen sind krystallographisch isomorph

(gleichgestaltet), aber chemisch mehr oder weniger verschieden , oder

wenigstens nicht identisch, deshalb auch , wo gefärbte Mineralien vorliegen, durch
das wechselnde Eintreten von Bestandtheilen etwas abweichend und manchmal in

häufiger Wiederholung abwechselnd gefärbt . Diese Erscheinung verweist offenbar
auf successive Veränderung in der Beschaffenheit derjenigen Substanzen, aus wel¬
chen der wachsende Krystall sich ausschied ; bei den Gemengtheilen der Eruptiv¬
gesteine ist dieser zonare Aufbau die Folge der zeitlich verschiedenen chemischen

Zusammensetzung des Magmas . Während die einzelnen Anwachsschichten meist
untereinander und mit den äusseren Contouren des Krystalls parallel verlaufen,
zeigt sich bisweilen auch ein anders begrenzter Kern, dessen Kanten und Ecken,
bei der fortschreitenden Vergrösserung , den krystallographischen Gesetzen ent¬

sprechend, durch Flächen ersetzt wurden und umgekehrt .
Grosse Individuen des Vesuvians oder Granats sind so aus vielen Schalen von

verschiedenem Braun , grosse Epidote aus solchen von abweichend grünen Tönen zu¬
sammengesetzt , beim Turmalin umschliessen z . B . braune Schalen einen inneren blauen
Kern ; beim Flussspath finden sich honiggelbe Würfel mit weissen trüben Kernen , wein¬
gelbe Würfel mit violetten , farblose Würfel mit blauen Kernen ; bräunliche oder gelb¬
liche Kalkspathe tragen wasserklare Hülle . — Würfelige Flussspathkrystalle besitzen
einen oktaedrisch gestalteten Kern , oder sind weiss mit violblauen Ecken . Krystalle
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von Kalkspath , äusserlich die Form des Grundrhomboeders R aufweisend , lassen einen
dunkeln Kernkrystall von der Form — 2R durchscheinen . Krystallographische Ab¬
weichungen zwischen Kern und Hülle zeigen auch viele Barytkrystalle .

Die sehalige Zusammensetzung offenbart sich bei vielen Krystallen erst mit Hülfe
des Mikroskops durch die Untersuchung der von ihnen angefertigten Dünnschliffe,erscheint alsdann aber auch im allergrössten Detail ; die einzelnen Schichten geben
sich in solchen Durchschnitten als rahmenähnliche , ineinander geschachtelte Streifen
oder Zonen zu erkennen , deren gegenseitige Abgrenzung theils durch verschiedenen
Farbenton der aufeinander folgenden , theils durch zwischengestreute oder eingestreute
fremde Körperchen oder durch Wechsel der Pellucidität , auch wohl durch abweichen¬
des optisches Verhalten , z . B . durch Gegensätze in der Auslöschungsschiefe , in den
Brechungsquotienten , in den optischen Axenwinkeln besonders deutlich wird . Augite,Hornblenden , Feldspathe , Granaten , Leucite , namentlich solche , welche als Gemeng¬
theile der Felsarten auftreten , weisen diese Erscheinung ungemein schön auf . Derart
fein fallen manchmal die einzelnen zusammensetzenden Lagen aus , dass sie nur wenige
Tausendstel Mm . in der Dicke messen : an Durchschnitten von millimeterlangen Augit-
krystallen sind bisweilen an hundert einander umhüllende Schichten zu zählen .

Bei der optischen Untersuchung von Durchschnitten der Plagioklasfeldspathe wird
oft erkannt , dass die vom Centrum nach der Peripherie auf einander folgenden,deutlich abgegrenzten Zonen einen Wechsel der Auslöschungsschiefe besitzen, welcher
auf eine , nach bestimmter Richtung fortschreitende Veränderung in der chemischen
Zusammensetzung schliessen lässt , meist so , dass der Kern kieselsäurearm , kalkreich
und natronarm ist , nach aussen zu immer kieselsäurereicher , kalkärmer und natron¬
reicher werdende Schichten sich gegenseitig umhüllen . Nicht selten erfolgt auch , wie
das optische Verhalten zeigt , die Substanzänderung von innen nach aussen stetigund continuirlich , d . h . ohne ersichtliches Dasein von einzelnen getrennten Schalen.

Künstlich lässt sich die isomorphe Schichtung nachahmen , indem man z . B.
dunkle Oktaeder von Chromalaun in eine Lösung von gewöhnlichem Kalialaun hängt ,welche eine farblose Hülle um den Kern absetzt . Bringt man Bittersalzkrystalle ab¬
wechselnd in Lösungen von Bittersalz und Manganvitriol und wieder in solche von
reinem Bittersalz , so wachsen abweichend gefärbte isomorphe Schichten in beliebigerZahl umeinander .

In einem gewissen Sinne gehört zu der isomorphen Schichtung auch die Erschei¬
nung , dass das Weiterwachsen in der isomorphen Mischung nicht allseitig peripherisch ,sondern nur einseitig geschah , wie es z . B . bei den säulenförmigen Turmalinen der
Fall, welche in der Richtung der Verticalaxe verschiedene , ungefähr basisch abgegrenzte
Färbung zeigen. — Eine besondere Modifikation des successiven Krystallaufbaus be¬
steht in dem Dasein der sog. Anwachspyramiden oder Anwachskegel. Der Krystall

erscheint alsdann gewissermassen als eine Vereinigung von lauter (um¬
gekehrten ) Pyramiden , deren Basis eine Krystallfläche ist und deren
Spitze sich da befindet , wo die Fläche zuerst aufgetreten war , also
im idealen Falle in der Mitte (Fig. 291 ) . Im Durchschnitt gibt sich
daher eine Zusammensetzung aus einzelnen Sectoren zu erkennen ,welche den auf den einzelnen Flächen eines kleinen Kerns zum Absatz
gelangten Partieen entsprechen . Natürlich ist die Zahl der Anwachs¬
pyramiden ebenso gross wie diejenige der Flächen , parallel denen die
Vergrösserung des Krystalls stattfand : ein Würfel würde 6 , ein Okta¬
eder 8 derselben aufweisen ; auf gleicliwerthigen Flächen bilden sich
übereinstimmende Anwachspyramiden aus . Die Erscheinung wird aber

Fig. 291. namentlich dadurch deutlich , dass ungleichwerthige Flächen auch eine
Abweichung in der Beschaffenheit der zugehörigen Pyramiden erkennen

lassen ; dies spricht sich z . B . darin aus , dass ihnen verschiedene Färbung , verschiedene
chemische Zusammensetzung oder ein etwas anderes optisches Verhalten eigen ist (sog.Sanduhrbau beim Augit) , oder dass sie fremde Einschlüsse in versehiedentlicher Weise
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enthalten (Chiastolith) , oder dass in Verbindung damit die Aetzflguren differirende Form

und Anordnung zeigen. Für das Zustandekommen des Sanduhrbaus scheint namentlich

das Dasein anisomorpher Substanzen von Belang zu sein (vgl. Blumrich . Min . u . petr .

Mitth. XIII. 1892 . 239 ; Pelikan , ebendas . 258 , sowie dessen ausgezeichnete Abhandlung
»Ueber den Schichtenbau der Krystalle « , ebendas . XVI. 1 896 . 1 ) . — An den durch dilutes

Pigment gefärbten Krystallen treten die Anwachspyramiden dadurch hervor , dass ver¬

schiedene Krystallflächen den Farbstoff in verschiedenem Grade auf sich niederschlagen .

Aus einer gesättigten Lösung von Strontiumnitrat , welche mit dem Farbstoffextract

von Haematoxylon Campeehianum versetzt ist , scheiden sich Krystalle ab , bei denen

die Anwachskegel auf den Prismenflächen ungefärbt , diejenigen auf den übrigen Flächen

prachtvoll roth erscheinen . Künstliche Meconsäurekrystalle , gefärbt mit Methylviolett,

zeigen 2 violette und 2 blaue Anwachspyramiden . — Andere Beispiele dafür , dass

den Krystallflächen eine gewisse auswählende Kraft zukommt , liefern Baryte , Tur¬

maline (bei welchen auf den Rhomboederflächen Substanzen abgelagert werden , die

auf den Prismenflächen fehlen), Zinnstein .

3 ) Kern und Schalen sind krystallographisch und chemisch abweichend ,

aber es ist das Zusammenfallen gewisser ausgezeichneter Flächen oder Spaltrich¬

tungen möglich und vorhanden ; hierher gehören z . B . die primären Umrindungen

von Hornblende um Augit , die von monoklinem Pyroxen um rhombischen , die von

triklinem Plagioklas um monoklinen Orthoklas.

§ 69 . Fremde Einschlüsse in den Mineralien . Die Continuität der

innerlichen Raumerfüllung durch eine und dieselbe Substanz wird bei den Indivi¬

duen des Mineralreichs sehr häufig auf verschiedene Weise unterbrochen , indem '

dieselben sowohl mit grösseren oder kleineren Krystallen oder krystallinischen Par¬

tikeln anderer Mineralien durchwachsen , als auch mit anderen theils festen, theils

flüssigen amorphen fremden Substanzen in grösserem oder geringerem Grade er¬

füllt oder endlich von Poren und Hohlräumen durchzogen sind . Alle diese frem¬

den Einschlüsse treten ausserordentlich viel häufiger in mikroskopischem Maass¬

stab als von makroskopischen Dimensionen in den Mineralien hervor 1) .

Die Einschlüsse sind zwar häufig ganz regellos durch das Mineral vertheilt , finden

sich aber doch in sehr vielen Fällen auf deutlich ersichtliche Weise an gewissen Stellen

desselben besonders angehäuft , während sie an anderen Stellen sehr spärlich erscheinen

oder ganz fehlen . Sie liegen nämlich vor allem bald im Centrum des Krystalls ver¬

sammelt , wobei dann dessen äussere Theile einschlussarm oder einschiussfrei sind,
oder , im Gegensatz zum Centrum , gerade an der Peripherie besonders reichlich, oder

sie finden sich schliesslich in den Durchschnitten innerhalb einzelner concentrischer
Zonen eingelagert , treten also bei dem Schalenbau zwischen je zwei Schichten auf

oder sind an gewisse derselben geknüpft . Wenn , worauf Beobachtungen bei künst¬

lichen Krystallbildungen hinweisen , die Einlagerungen desto reichlicher von dem Krystall

aufgenommen werden , je rascher sein Wachsthum erfolgt , so würde die centrale An¬

häufung der Einschlüsse auf eine anfangs beschleunigte , später verlangsamte Ver-

grösserung des Krystalls schliessen lassen , die peripherische auf den gerade um¬

gekehrten Vorgang , die zonare auf einen Wechsel in der Wachsthumsgeschwindigkeit .

Das Vorkommen solcher mit blosem Auge wahrnehmbarer krystallisirter
oder krystallinischer Einschlüsse gehört zu den ziemlich häufigen Erschei¬

nungen des Mineralreichs, und findet sich in sehr verschiedener Weise der Aus¬

bildung. Bald sind es grössere , sehr deutlich erkennbare Krystalle , bald nur

1 ) Vgl . dar . F . Zirkel , Lehrb . d . Petrographie . 2 . Aufl. 1894, Bd . I . 162—192.
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haarförmige oder feinschuppige Individuen eines Minerals , welche in ganz regelloser
Lage von grösseren Krystallen eines anderen Minerals umschlossen werden . Im
ersteren Falle ragen die eingeschlossenen Krystalle bisweilen mehr oder weniger
weit aus dem einhüllenden Krystall heraus , auch sind sie wohl mitunter verbogen
oder zerbrochen ; im zweiten Falle kommt es oft vor , dass die feinen schuppigen
oder körnigen Individuen nur nahe an oder auf der Oberfläche des einschliessen -
den Krystalls vertheilt , ihm gleichsam nur aufgestreut sind .

Besonders häufig ist die Erscheinung am Quarz , zumal an denjenigen reineren
Varietäten , welche Bergkrystall genannt werden , und bei ihrer grossen Durch¬
sichtigkeit ganz vorzüglich geeignet sind , die eingeschlossenen Krystalle deutlich er¬
kennen zu lassen . Auch der Kalkspath , der Flussspath , der Baryt , die Feld -
spathe und Turmaline sind nicht selten mit krystallisirten Einschlüssen versehen ,deren Vorhandensein , bei den höheren Graden der Pellucidität , welche diesen Mine¬
ralien eigen zu sein pflegen, ebenfalls leicht bemerkt werden kann .

Als weniger deutliche Einschlüsse in Form von staubähnlichen Partikeln , Schüpp¬
chen oder haarförmigen Gebilden kommen zumal häufig Pyrit , Kupferkies , Chlorit
(Helminth) , Amiant und Goethit vor . Die kleinen Pyrit - und Chloritkrystalle zeigen
bisweilen innerhalb des sie umschliessenden Krystalls eine mehr oder weniger regel¬
mässige Vertheilung , welche durch die Form dieses Krystalls bestimmt wird . Doch
bleibt die gegenseitige Lage der Individuen untereinander eine regellose , weshalb
die Erscheinung in diesem Falle nicht als eine Interposition zu bezeichnen ist .

Krystallisirte oder krystallinische Körper von mikroskopischer Klein¬
heit sind den verschiedensten Mineralien in reichlicher Fülle und vormals ungeahnter
Verbreitung eingewachsen , wie dies namentlich die Untersuchung der Gemengtheile
von Felsarten gelehrt hat . Obschon sie in der Regel während des Wachsthums¬
actes des sie bergenden Minerals ganz ordnungslos und in zufälliger Stellung darin
eingeschlossen wurden (sog . poikilitische Verwachsung ) , gibt es doch auch manche
Fälle , wo ihre innerliche Einlagerung einen Parallelismus aufweist (sog . Interpo¬
sition ) oder in einer bestimmten Beziehung zu Form und Wachsthum des grossen
Krystalls steht .

So enthalten z . B . die röthlichen Kalkspathkörner des serpentinführenden Kalksteins
von Modum in Norwegen eine grosse Menge zinnoberrother oder dunkelorangefarbiger ,scharf begrenzter , durchscheinender Nädelchen (wahrscheinlich Nadeleisen) in sich,welche genau parallel den vier Axenrichtungen des Kalkspaths darin orientirt sind.

/ Ilf

drl ^ 1
* 1

Fig . 292. Fig . 293. Fig . 294 .

In den Nephelinen sind zarte grüne Augitprismen nach allen vier Axenrichtungen des
hexagonalen Minerals eingeordnet . Im Dolomit vom Greiner liegen feine Tremolit-
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fasern den Polkanten des Rhomboeders parallel . Der rhombische Hypersthen führt

unzählige fremde Lamellen , die mit ihrer platten Fläche parallel dessen vollkommenster

Spaltrichtung liegen, während ihre Längsausdehnung senkrecht auf die Verticalaxe des

Hypersthens oder parallel derselben gerichtet ist.
Der Leucit hat die charakteristische Tendenz,
zahlreiche fremdartige Körperchen (z . B . Augit-
mikrolithen , Magneteisenkörnchen ) in sich ein-
zuschliessen und dieselben so zu gruppiren , dass
sie im Leucitdurchschnitt entweder einen cen¬
tralen runden Haufen oder mehre concentrische
Kränze darstellen , welche entweder Kreise oder

achteckige Figuren sind ; sie liegen demnach
auf der Oberfläche von kleineren Leucitformen
vertheilt , welche man sich in den Krystall ein¬

geschrieben denkt (Fig. 292 ) . Mikrolithische
Interpositionen zeigt Fig . 293 im Labradorit ,
Fig. 294 in einem schalig zusammengesetzten Querschnitt von Augit , Fig . 298 in

einem Verticalschnitt des Nephelins. Fig. 296 stellt in einem Ikositetraeder von Granat

Quarzeinschlüsse dar , welche sich der Form des ersteren angepasst haben .

Solche Einwachsungen von mikroskopischen krystallisirten oder krystallinischen

Individuen sind es auch , wodurch gewisse Mineralien ihre besondere Farbe oder

hervorstechende optische Eigenthümlichlceiten erlangen. Rother feinvertheilter

Eisenglimmer färbt den bei Stassfurt vorkommenden Carnallit und den Stilbit aus

dem tiroler Fassathal intensiv roth . Der Prasem von Breitenbrunn verdankt seine

lauchgrüne Farbe einem dichten Gewirr von schilfigen und nadelförmigen Strahl¬

steinsäulen, mit welchen seine klare farblose Quarzmasse durch und durch gespickt

ist ; Bergkrystalle erscheinen schmutzig grün durch massenhaft eingewachsene Chlo¬

ritstäubchen . Betreffs weiterer durch solche Einlagerungen hervorgebrachter Er¬

scheinungen vgl . den Abschnitt über Farbenwandlung , Schillern, Asterismus.

In manchen Krystallen sind die eingewachsenen mikroskopischen Individuen

in ganz ungeheurer Anzahl vorhanden . Die Substanz vieler dunkelgefärbter Mine¬

ralien strotzt wahrhaft von innig eingemengten isolirten winzigen Magneteisen¬

körnchen . In den triklinen Feldspathen vieler Gesteine liegen schwarze und bräun¬

lich durchscheinende Körnchen, Nüdelchen und Täfelchen in enormer Anzahl und

herabsinkend zu so kleinen Dimensionen, dass ein Theil derselben selbst bei stärkster

Vergrösserung nur wie der allerfeinste Staub erscheint . — Ausserdem ist die grosse

Verschiedenartigkeit der eingeschlossenen Kryställchen bemerkenswerth ; so hat man

z . B . Leucit-Individuen untersucht , welche ausser glasigen und flüssigen Partikeln

nicht weniger als fünf verschiedene andere mikroskopische Mineralien einhüllten :

grüne Pyroxene , farblose Nepheline, blaue Haüyne, braune Granaten, schwarzen

Magnetit. Häufig aber ist es wegen der Kleinheit der körneligen, mikrolithischen

oder lamellaren Einschlüsse schwierig oder nicht möglich, sie mit einem bekannten

Mineral zu identificiren.

Bei sehr vielen chemischen Analysen ist eine Mineralsubstanz einschliesslich

der fremden Einlagerungen zur Untersuchung gekommen , sei es , weil man die Gegen¬

wart derselben überhaupt nicht voraussetzte , sei es , weil die vorherige mechanische

oder chemische Entfernung derselben entweder verabsäumt wurde , oder thatsächlich

unausführbar war . So haben manche , früher auffallende oder unerklärliche Ergebnisse

Fig . 296 .Fig . 296.
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der Analysen, welche nicht mit der Normalformel des Minerals oder nicht unter ein¬
ander stimmen wollen , in derlei fremden Einmengungen ihren Grund . (Vgl. z . B .Staurolith . ) Davon machen die wohlausgebildeten , aber als solche undurchsichtigen
Krystalle keine Ausnahme ; denn makro - und mikroskopische Betrachtung lehrt , dass
innige Erfüllung mit fremden Gebilden das Regelmaass der Krystallform keineswegszu beeinträchtigen braucht . Denjenigen Mineralien gegenüber , welche, wie die meisten
Erze, keine hinlänglich pelluciden Dünnschliffe liefern , hat das berechtigte Misstrauen
in die Homogenität einen noch viel weiteren Spielraum.

Die Erscheinungen der Interposition gehen bis zur gegenseitigen innigen und
vollständigen Durchdringung zweier verschiedener Mineralien , bei denen
beide Substanzen in fast gleichem Volumen betheiligt sind und die einzelnen der
beiderseitigen Partikel vielfach unter einander parallele Orientirung aufweisen ;
z . B . Verwachsungen von Kalifeldspath mit Albit , von Feldspath mit Quarz (Schrift¬
granit ) , von monoklinen und rhombischen Pyroxenen , von Magnetit und Titaneisen .
In seltenen Fällen bestehen dann hinsichtlich der gegenseitigen Verwachsung beider
Mineralien auch noch gesetzliche Beziehungen .

Es ist nicht ausgeschlossen und wird durch manche Beobachtung wahrscheinlich
gemacht , dass dergleichen innige Durchwachsungen in einem so feinen Maassstab er¬
folgen, dass sie , jenseits der Grenze der Wahrnehmung gelegen, bei stärkster Ver-
grösserung in den besten Präparaten nicht mehr als solche zu erkennen sind , dassalso submikroskopische Verwachsungen vorliegen. Eine Annahme derselben würdemehrfach auch die Resultate chemischer Analysen deuten . So z . B . fände der Natron¬
gehalt in Orthoklasen seine Erklärung , wenn die letzteren als eine submikroskopische
Verwachsung von Kalifeldspath mit Natronfeldspath betrachtet werden könnten .Im Vorstehenden ist vorausgesetzt worden , dass die fremden krystallinischenPartikel während des Wachsthums des umgebenden Minerals von ihm eingeschlossenwurden . Die Durchsetzung einer Mineralmasse mit anderen nicht zugehörigen kry-
stallinischen Substanzen kann aber auch so zu Stande kommen , dass dieselben sich,wie z . B . Chloritblättchen im Augit, Epidotkörnchen in der Hornblende , erst secundärals Neubildungsproduct aus jener Mineralmasse heraus entwickeln , oder dassauf Spältchen , welche die letztere durchziehen , fremde Mineralsubstanz zum Absatz
gelangt , z . B . Infiltrationen von Brauneisenstein auf Klüftchen im Quarz. Solche erst
nachträglich gebildete Einlagerungen werden nicht als Einschlüsse bezeichnet.Anm . Zu den merkwürdigsten Beispielen einer sehr mangelhaften Raumerfüllunggehören noch die von Seheerer so genannten Perimorphosen oder Kernkrystalle :
regelmässige , aus einem Individuum bestehende Krystallhüllen , welche meist mit
ganz anderen Mineralien ausgefüllt sind, deren x\ .ggregat sie wie einen Kern um-schliessen. Sie sind bisweilen papierdünn , so dass der eigentliche Krystall gleichsamnur auf seine Epidermis reducirt ist . Die im körnigen Kalk vorkommenden Krystalledes Granats (z . B . von Arendal , Auerbach , Moldawa ) lassen diese Ausbildungsweisezuweilen sehr auffallend erkennen ; sie ist aber auch an anderen Mineralien beobachtetworden . Die Entstehung dieser Gebilde bietet noch manches schwer Erklärliche .

Mit blosem Auge sichtbare Einschlüsse einer Flüssigkeit sind u . a . in
vielen Ghalcedonen von Brasilien , Quarzen und Amethysten von Schemnitz und
vom St . Gotthard , in manchen Steinsalzen , Flussspathen , Gypsen nicht eben seltenund längst bekannt . Die in einem Hohlraum sitzende Flüssigkeit enthält gewöhn¬lich ein Bläschen , eine Libelle , und bewegt sich deshalb beim Neigen der Stückewie diejenige einer Wasserwage hin und her . Auch nachdem Sir David Brewster
nachgewiesen , dass solche Höhlungen mit Flüssigkeiten sich gleichfalls in mikroskopi¬scher Kleinheit in manchen anderen Mineralien (z . B . Smaragd , Beryll , Chrysoberyll ,
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Chrysolith , Feldspath , Topas , Sapphir) finden , glaubte man zunächst noch,
dass dieselben nur in wohl ausgebildeten Krystallen und in diesen blos spärlich
und zufällig Vorkommen . Erst durch Henry Clifton Sorby 1) wurden (1858) diese
Beobachtungen über die Verbreitung mikroskopischer Flüssigkeitseinschlüsse
weiter ausgedehnt , verallgemeinert und zugleich auf zwei ganz neue Gebiete ge¬
lenkt, indem einerseits die künstlich gebildeten Krystalle in dieser Rücksicht ein¬
gehend zur Vergleichung untersucht wurden und anderseits die als Gemengtheile
von Gesteinen auftretenden Mineralien eine Prüfung erfuhren . Im Laufe der Zeit
haben sich die Nachweise über die Verbreitung dieser Gebilde so vervielfacht , dass
es nicht mehr zweifelhaft ist , eine jede Mineralsubstanz sei unter den erforderlichen
genetischen Bedingungen fähig, liquide Einschlüsse und zwar selbst in reichlicher
Anzahl innerhalb ihrer Masse zur Ausbildung gebracht darzubieten.

So sind dieselben z . B . beobachtet in : Quarz, monoklinem und triklinem Feld¬
spath , Nephelin, Elaeolith, Leucit , Meionit , Augit, Hornblende, Chlorit, Olivin , Phe-
nakit , Topas , Cordierit, Vesuvian, Smaragd , Beryll, Spinell , Sapphir , Apatit, Kalkspath ,
Gyps , Flussspath , Steinsalz, Kryolith , Zinnstein , Zinkblende, Zinnober . Diese Mine¬
ralien sind allesammt solche, welche in Dünnschliffen genügende Pellucidität erlangen ;
für die völlig impellucid bleibenden Mineralkörper , z . B . die meisten Erze, lassen sich
diese Einschlüsse durch das Mikroskop nicht nachweisen ; es ist aber wahrscheinlich ,
dass sie hier in einem vielleicht nicht minderen Maasse ebenfalls vorhanden sind.

Die kleineren der mikroskopischen Flüssigkeitseinschlüsse in den Mineralien
(Fig. 297) sind gewöhnlich rundlich , dem Kugelrunden genähert,’ eiförmig, die
grösseren oft auf das Verschiedenartigste gestaltet mit unregelmässigen Verästelungen
und schlauchförmigen Verzerrungen. Weitaus die meisten derselben zeigen ein
ganz deutlich erkennbares kugelförmiges und dunkelumrandetes Gasbläschen (Libelle )
in der Flüssigkeit, welches sich sehr oft innerhalb derselben hin und her bewegt.
Die freiwillige , zitternde oder wirbelnde Beweglichkeit der Libelle ist es , wodurch
der ganze Einschluss auf den ersten Blick in entscheidender Weise als eine Flüssig¬
keit charakterisirt wird . Man pflegt diese constante spontane Bewegung als durch
stetige kleine Temperaturschwankungen hervorgebracht
zu deuten , mit denen ein fortwährender Wechsel von
Evaporation und Gondensation verbunden ist . Anderen
Flüssigkeitseinschlüssen ist diese selbständige Motion der
Libelle nicht eigen . Bei einem Theil derselben kann
aber eine einfache Orts - oder Formveränderung der letz¬
teren durch eine einseitige Erwärmung des Präparats
herbeigeführt werden , wodurch gleichfalls die liquide
Natur der Substanz gekennzeichnet ist . Bei noch an¬
deren Einschlüssen verbleibt die Libelle sowohl bei ge¬
wöhnlicher als erhöhter Temperatur fortwährend ganz
unbeweglich ; dieses indifferente Verhalten darf in¬
dessen keineswegs als ein Beweis gegen den flüssigen Charakter gelten. — Die
grösseren mikroskopischen Flüssigkeitseinschlüsse messen selten mehr als 0,06 Mm.

Fig . 297.

4 ) In seiner für alle Zeit classischen Abhandlung : On the microscopical structure of cry-
stals , indicating the origin of minerals and rocks (Quart , journ . of geol . soc . XIV . 455).

Naumann-Zirkel, Mineralogie. 14, Aull . 11
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im grössten Durchmesser und es finden sich alle Abstufungen der Kleinheit ; die

winzigsten erscheinen selbst bei 'I OOOfacher Vergrösserung nur als die allerfeinsten ,
kaum mehr wahrnehmbaren Punkte . Sind die Wandungen , welche die liquiden
Einschlüsse begrenzen , überhaupt gerade und flach , so entsprechen sie , wie bei
den künstlich aus Lösungen entstandenen Gebilden , meist auch den Flächen des
betreffenden Krystalls .

So sind die mit einem Bläschen ausgestatteten liquiden Einschlüsse im Steinsalz
meist hexaedrisch gestaltet ; im Quarz gibt es solche, welche genau die Form seiner
hexagonalen Pyramide oder der Combination einer solchen mit dem Prisma besitzen.
Ja flüssige Einhüllungen von einer den Orthoklas-Combinationen entsprechenden Gestalt
wurden im Adular vom St. Gotthard beobachtet .

Die Flüssigkeitseinschlüsse erscheinen innerhalb der Mineralmasse entweder
einzeln unregelmässig durcheinander gestreut , oder zu vielfach sich verzweigenden
und wieder vereinigenden Reihen und Streifen , auch wohl zu Haufen und förmlichen
Schichten versammelt . In den Gesteinen bemerkt man manchmal , wie ein Zug
solcher Einschlüsse unter Beibehaltung seiner Richtung durch mehre benachbarte
Mineralindividuen von übereinstimmender oder abweichender Natur hindurchgeht .
Eine übergrosse Menge allerwinzigster Flüssigkeitspartikel verursacht oftmals ein

milchiges oder trübes Aussehen der damit imprägnirten sonst völlig klaren Mineral¬
substanz , z . B . beim Quarz , Steinsalz , Ivalkspath .

Unter den Mineralien ist wohl keines durchschnittlich reicher an solchen flüssigen
Einschlüssen als der Quarz, namentlich derjenige , welcher als Gemengtheil der Ge¬
steine (Granite, Gneisse) sowie auf Gängen auftritt . Sie sind stellenweise so massen¬
haft darin vorhanden , dass es in der That von ihnen wimmelt , und dass nach einer
Berechnung in einem Cubikzoll daran sehr reichen Quarzes über 1 000 Millionen der¬
selben enthalten sind . — Uebrigens scheinen die verschiedenen Mineralsubstanzen mit
Bezug auf ihre Tendenz, während ihres Wachsthums flüssige Theilchen in ihre Masse
einzuhüllen, yon einander abzuweichen. So berichtet auch Sorhy , dass , wenn gemischte
Lösungen von Alaun und Chlornatrium nicht allzu rasch bei gewöhnlicher Temperatur
verdunsten , die sich ausscheidenden Chlornatriumkrystalle so zahlreiche Flüssigkeits¬
einschlüsse enthalten , dass sie völlig weiss und impellucid erscheinen , während die
klaren Alaunkrystalle nur sehr spärliche derselben aufgenommen haben .

Die mikroskopischen Flüssigkeitseinschlüsse in den verschiedenen Mineralien
sind wohl grösstentheils ursprünglich bei der Bildung derselben auf mechanischem
Wege als Theile der umgebenden Lösung oder als condensirte Gase eingehüllt
worden , wenn es auch nicht ausgeschlossen ist , dass bisweilen das Liquidum erst
nachträglich im Laufe der Zeit in leere , d . h . mit Gas erfüllte präexistirende Hohl¬
räume eindrang oder in der Ausfüllungsmasse allmählich wieder zuheilender Spält -
chen zum Absatz kam .

Sehr bedeutsam ist die Ermittelung der physikalischen und chemischen Be¬
schaffenheit der Flüssigkeitseinschlüsse . Wohl die meisten bestehen aus Wasser
oder aus einer Lösung von Salzen oder von Gas in vorwaltendem Wasser .
Bei ihnen wird durch steigende Temperatur , durch Erwärmung des Präparats ,
innerhalb der Beobachtungsgrenzen das Volumenverhältniss zwischen Libelle und
Flüssigkeit nicht merklich verändert , selbst bei Temperaturen von 120 ° ist keine
Condensation der ganz indifferenten (oft aber lebhaft beweglichen ) Libelle durch
Verkleinerung derselben zu beobachten . Ja es kommen in der That auch
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gesättigte Salzlösungen als mikroskopische Flüssigkeitseinschlüsse vor , welche
durch die darin ausgeschiedenen Salzkrystalle charakterisirt sind. Die merkwürdigste
Natur ist aber denjenigen Einschlüssen eigen , an welchen sich die flüssige Kohlen¬
säure betheiligt und welche sich dadurch kennzeichnen, dass während einer Er¬

höhung der Temperatur schon bei ca . 32 ° C . durch die enorme Expansivkraft der
Kohlensäure die Libelle zum Verschwinden gebracht wird , worauf sie alsdann
während der Abkühlung genau bei demselben Temperaturgrad wiederum in dem
Einschluss zum Vorschein kommt.

Die in mehren Quarzen eingeschlossene Flüssigkeit wurde von H . Davy und

Sorby als fast reines Wasser befunden , während der Letztere in anderen Quarzen
wässerige Flüssigkeiten untersuchte , welche oft eine sehr beträchtliche Menge von
Chlorkalium und Chlornatrium , von Sulfaten des Kaliums , Natriums , Calciums und
mitunter freie Säuren enthielten . Sehr weit verbreitet scheinen die Liquida zu sein ,
welche aus kohlensäurehaltigem Wasser bestehen .

Die gesättigten Salzlösungen sind bis jetzt hauptsächlich nur in Quarzen (auch

ganz selten im Kalkspath , Nephelin, Smaragd ) nachgewiesen worden , scheinen aber ,
wo dies Mineral als Gemengtheil von Felsarten auftritt , gar nicht so selten zu sein.
Zur Zeit hat man so nur Chlornatriumlösung gefunden , in welcher neben der Libelle
ein kleines oft scharfkantiges wasserhelles isotropes Würfeichen des Salzes schwimmt .
Dass hier in der That Chlornatrium vorliegt , dies wurde einmal auf spectralanalytischem
Wege dargethan , indem der in der Flamme decrepitirende Quarz ein prachtvolles
Aufblitzen der Natriumlinie hervorrief ; anderseits ergab destillirtes Wasser , in welchem
derselbe Quarz gepulvert worden war , mit Silbernitrat einen sehr deutlichen Nieder¬

schlag von Chlorsilber 1) . Das Würfelchen löst sich bei sehr starker Erhitzung des
Minerals in der Flüssigkeit und krystallisirt bei der Abkühlung wieder heraus .

Den Nachweis von der Gegenwart flüssiger Kohlensäure in den Mineralien ver¬
danken wir den ingeniösen Experimenten von H . Vogelsang und Geissler . Nachdem
schon 1 888 Simmler vermuthet hatte , dass wohl gewisse der von Brewster mehr¬
fach in Krystallen beobachteten Flüssigkeiten liquide Kohlensäure sein dürften , weil
insbesondere das so beträchtliche Expansionsvermögen am meisten mit demjenigen
dieser seltsamen Substanz übereinstimme , thaten jene beiden Forscher 1 869 die
wirkliche Existenz derselben in Mineralien dar . Das Liquidum in einem Bergkrystall
und in Topasen besass genau diejenigen Expansionsverhältnisse , welche nach Thilorier
der flüssigen Kohlensäure zukommen . Beim Decrepitiren ergeben diese Mineralien in
dem Spectralapparat das Spectrum der reinen Kohlensäure und beim Zersprengen in
Kalkwasser erzeugen sie eine Abscheidung von kohlensaurem Kalk2) . Fast gleich¬
zeitig und unabhängig wies Sorby überzeugend nach , dass auch das in Sapphiren ein¬
geschlossene Liquidum Kohlensäure ist . Nachdem einmal die Beweise für ihre wirk¬
liche Existenz in den Mineralien geführt und die Unterscheidungsmerkmale festgestellt
waren , gelang es , die flüssige Kohlensäure auch in Gemengtheilen von Gesteinen auf-
zufinden, wie sie denn in Quarzen von Graniten und Gneissen gar nicht so selten ist,
und auch in Augiten , Olivinen und Feldspathen der Basalte vorkommt 3) . Ihre

1) F . Zirkel, N . Jahrb . f. Mineral . 1870 . 802.
2) Ann . d . Phys. u . Chem . Bd . 1 37 . 1 869 . 56 u . 265 .
3 ) Vgl . noch über diese Einschlüsse die Abhandlung von Erhard und Stelzner (Min . u . petr .

Mitth . I . 1878 . 450), worin u . a . angegebenwird, dass der »kritische Punkt« , diejenige Temperatur,
bei welcher Kohlensäure aus dem flüssigen in den gasförmigen Zustand übergeht, bei den selbst
in demselben Krystall befindlichen einzelnen Flüssigkeiten etwas verschieden sein kann , sowie
dass auch für manche Einschlüsse , welche wahrscheinlich aus unreiner Kohlensäure bestehen,
der kritische Punkt niedriger, z . B . zwischen 25 ° und 26 ° C. liegt . Ueber das Verschwinden der
Libelle bald durch allmähliche Verkleinerung, bald durch allmähliche Vergrösserung sowie über
das bei der Abkühlung zunächst erfolgende Auftreten zahlreicher ganz kleiner Bläschen , ferner

11 *
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Gegenwart führt zu dem Schluss, dass die sie enthaltenden Mineralien unter hohem
Druck gebildet sind.

Wie ein aus einer wässerigen Lösung entstehender Krystall Mutterlaugepar¬
tikelchen mechanisch in sich aufnimmt, so hüllt ein aus einer künstlich geschmol¬
zenen Materie sich ausscheidender Krystall während seines Wachsthums sehr häufig
kleine isolirte Partikel des umgebenden Schmelzflusses in seine Masse ein , welche,
indem sie rasch erstarren , sich gewöhnlich als Einschlüsse von glasiger Substanz
darstellen. Mikroskopische Glaseinschlüsse solcher Art besitzen auch in ge¬
wissen natürlichen Mineralvorkommnissen eine ganz ungeheure Verbreitung ; sie
finden sich sowohl in den Gemengtheilen derjenigen Gesteine, deren Masse zum
grössten oder grossen Theil selbst zu Glas erstarrt ist , wie z . B . der porphyrartigen
Obsidiane , der Pechsteine , als auch solcher, welche bei ihrer Festwerdung fast
gänzlich oder lediglich zu einem krystallinischen Aggregat ausgebildet wurden . Wo
immer diese primären Glaseinschlüsse sich zeigen , da liefern sie den unwider -
leglichsten Beweis dafür, dass der sie einhüllende Krystall in Gegenwart einer
geschmolzenen Masse fest geworden ist, eine Thatsache , welche für die genetische
Mineralogie , Petrographie und Geologie die höchste Bedeutung besitzt.

Die in fremder Krystallmasse eingeschlossenen mikroskopischen Glaspartikel
haben sehr oft eine dem Eirunden oder Kugelrunden genäherte tropfengleiche Um¬
grenzung , mitunter aber auch eckige und zackige, unregelmässige und keilähnliche
Form . Nicht selten ist die oben gleichfalls für die Flüssigkeitseinschlüsse hervor¬
gehobene Erscheinung, dass ihre Contour die Gestalt des sie einschliessenden Kry-
stalls im Miniaturmaassstabe wiedergibt.

Wir haben es hier gewissermassen mit negativen Krystallen zu thun, wobei der
durch sie bedingte Hohlraum mit Glas erfüllt ist . So kommen in den vesuvischen
Leuciten isolirte Partikel braunen Glases vor , welche ihrerseits ausserordentlich scharf
die Leucitform zur Schau tragen . Vielorts (z . B . in Quarzporphyren , Rhyolithen , Pech¬
steinen) besitzen die Glaseinschlüsse im Quarz vermöge ihres pyramidalen Umrisses ,der oft als solcher hervortritt , einen hexagonalen oder rhomboidalen , diejenigen im
Feldspath einen länglich-rechteckigen Durchschnitt , so dass man schon aus der Gon¬
figuration derselben zu erkennen vermag , ob es Quarz oder Feldspath ist , der sie
einhüllt.

In den Glaseinschlüssen findet sieh nun gewöhnlich gleichfalls ein , im Gegen¬
satz zu demjenigen der flüssigen Einschlüsse sehr dunkel umrandetes Bläschen oder
auch mehre derselben. Diesem Bläschen innerhalb des starren Glases ist natürlich
die freiwillige Bewegung oder die durch Erwärmung bewirkte Ortsveränderung , wie
sie die Libellen der liquiden Partikel charakterisirt , durchaus versagt . Die Libelle
ist in der Regel ziemlich kugelrund , oft eirund, hin und wieder bimförmig , oder
sackähnlich und schlauchförmig gekrümmt ; es existirt selbst innerhalb desselben
Krystalls keinerlei Beziehung zwischen ihrem Volumen und demjenigen des ganzen
Einschlusses, wie denn dicke Glaspartikel mit ganz kleinem und solche mit aus¬
nehmend grossem Bläschen nebeneinander verkommen . Die hyalinen Einschlüsse
finden sich bald ganz unregelmässig durch die Krystallmasse vertheilt , bald auf
gewisse Stellen , z . B . das Centrum beschränkt , wobei dann die anderen Krystall-

über die Gegenwart von zwei Flüssigkeiten in einem Hohlraum vgl . F . Zirkel, Lebrb . d. Petrogr.2 . Aufl. I. 1893. 1 73 ff.
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theile arm daran oder frei davon sind. Häufig ist die charakteristische Erscheinung,
dass die innerliche Gruppirung der Glaskörner in Schichten erfolgte, welche mit
den äusseren Flächen des Krystalls parallel gehen und durch Lagen einschlussfreier
Krystallsubstanz von einander getrennt sind 1).

Der Krystall wurde daher in einem Zeitpunkt seines Wachsthums auf seiner
ganzen Oberfläche von zahlreich anhaftenden isolirten Theilchen des umgebenden
Schmelzflusses bedeckt , und vergrösserte sich darauf "wieder durch Ansatz seiner eigenen
Masse . Mitunter fand dieser Process wiederholt statt und es ergeben sich dann in
dem Krystalldurchschnitt mehre concentrische Zonen von . Glaspartikeln . — Aehnlich
sind die von v . Decken schon 182 9 beschriebenen Feldspathkrystalle im Pechstein der
Insel Arran , welche aus abwechselnden dünnen Feldspathschalen und glasigen Pech¬
steinlagen bestehen , Erscheinungen , die sich auch mikroskopisch wiederholen .

Die Anzahl der von den Krystallen eingehüllten mikroskopischen Glaspartikel gellt
oft ins Erstaunliche . Durchschnitte von Leucitkrystallen aus Vesuvlaven z . B . , welche
das Gesichtsfeld des Mikroskops bilden, bieten manchmal Hunderte von winzigen
braungelben Glaseinschlüssen in einer Ebene dar , und bei der um ein Minimum ver¬
änderten Focaldistanz treten Hunderte andere tiefer oder höher gelegene Glaskörner
innerhalb der farblosen Leucitsubstanz hervor , so dass diese in der That durch und
durch auf das Innigste mit feinen Glaspartikeln imprägnirt ist , welche in einem nur
den Bruchtheil eines Millimeters messenden Krystall nach Tausenden zählen. In der¬
selben Weise strotzen z . B . Feldspathe , Augite , Noseane , Olivine von Glastheilchen.

Schliesslich sei noch erwähnt , dass in den Glaseinschlüssen , welche ja im Moment
ihrer Einhüllung geschmolzene Partikel waren , sich manchmal eine Ausscheidung win¬
ziger Mikrolithen in Form feinster Nüdelchen oder Fäserchen ereignet hat .

Ausser den eigentlich glasigen Einschlüssen begegnet man in den Mineral¬
individuen , welche als Gemengtheile von gewissen Eruptivgesteinen Vorkommen ,
noch anderen , ebenfalls als solche nicht individualisirten Einhüllungen, welche haupt¬
sächlich aus der den Grundteig des Gesteins bildenden Substanz bestehen , und
genetisch sowie morphologisch den Glaspartikeln sehr ähnlich sind.

Leere , d . h . nicht absolut leere, sondern mit einem Gas oder Dampf erfüllte
Hohlräume oder Poren (Gasporen , Dampfporen) sind in manchen Krystallen
schon mit grösseren Dimensionen dem blosen Auge erkennbar . Bisweilen zeigen
diese Höhlungen eine mit der äusseren Form der Krystalle übereinstimmende oder
doch vereinbare Form , und dann befinden sie sich in paralleler Stellung zu einander
und zu dem Krystall selbst ; wie solches von Leydolt am Eis , Bergkrystall und
Topas, von O . Rose am Gyps nachgewiesen worden ist .

Ausgezeichnet sind die 1 — 3 Mm . grossen Hohlräume von der scharfen Form
ooP . P in den wasserklaren Bergkrystallen von Middleville , New -York. Solche eben¬
flächig begrenzte Gavitäten heissen wohl negative Krystalle . Mikroskopische Unter¬
suchungen haben nun nachgewiesen , dass dunkelumrandete , anscheinend leere Poren
von äusserster Winzigkeit eine ungemein weit verbreitete Erscheinung in den ver¬
schiedensten Mineralien sind . Sie sind gewöhnlich kugelrund oder eirund , seltener

1) Ueber Glaseinschliisse überhaupt und die Anhaltspunkte zur Unterscheidung derselben
von den Flüssigkeitseinschlüssen vgl . F . Zirkel, Lehrb. d. Petrogr. 2 . Aufl. I . 1898. 1 81 . — Im
Gegensatz zu den primären , auf Einhüllung von Schmelzflusspartikelchen während des Wachs¬
thums zurückzuführendenGlaseinschlüssen stehen die — übrigens nur an ganz besonderen Orten
und unter ganz besonderen Verhältnissen sich findenden — secundären Glaseinschlüsse in den
Mineralien , welche innerhalb der letzteren erst nachträglich durch äussere Einwirkung eines
geschmolzenen Eruptivgesteins entstanden sind und in ihrer speciellen Bildungsweise noch
manches Unaufgeklärte darbieten.
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regelrecht polygonal begrenzt , und liegen entweder regellos zerstreut , oder zu Haufen
und Schwärmen gruppirt , perlschnurartig aneinander gereiht , oder zu förmlichen,durch den Krystall hindurchziehenden Schichten vereinigt , deren Lage mitunter eine
Beziehung zur äusseren Krystallgestalt erkennen lässt . Gewisse Mineralien linden sich
in einer ganz unermesslichen Menge von mikroskopischen Poren erfüllt ; so sind im
Haüyn von Melfi kleine Hohlkügelchen örtlich so dicht gedrängt , dass bei der Voraus¬
setzung einer gleichmässigen Vertheilung durch die Krystallsubstanz nach einer Be¬
rechnung in einem Cubikmillimeter so porenreichen Ilaüyns 360 Millionen derselben
enthalten sein würden 1

) . Nach den bisherigen Untersuchungen bestehen die gas¬
förmigen Einschlüsse zumeist aus Wasserdampf , Kohlensäure , Stickstoff- , Sauerstoffgas ,sowie Kohlenwasserstoffen. Das im sog. Knistersalz von Wieliczka würfelförmige
Höhlungen erfüllende, stark comprimirte Gas ist zufolge Bunsen vorwiegend Sumpfgasund Stickstoff ; beim Auflösen des Salzes entweicht dasselbe unter knackendem Geräusch.

II . Abtheilung . Morphologie der krystallinischen Aggregate.
1 . Allgemeine Verhältnisse der Aggregation .

§ 70 . Verschiedene Beschaffenheit der Aggregate . Nach § 3 sind es
besonders das herrschende Gesetz der Aggregation und die unbestimmte , oft sehr
geringe Grösse der Individuen, welche den meisten Vorkommnissen des Mineral¬
reichs einen ganz eigenthümlichen Charakter ertheilen . Die Aggregate der kry¬
stallinischen Mineralien lassen sich nach ihrer makroskopischen Erscheinungs¬
weise in vier Abtheilungen bringen, je nachdem noch eine theilweise freie Aus-
krystallisirung der Individuen stattfindet oder nicht , je nachdem die krystallinische
Zusammensetzung des Aggregats selbst noch deutlich wahrnehmbar ist oder nicht,und je nachdem die Individuen selbst noch deutlich erkennbar sind oder nicht.
Hiernach gibt es also dem unbewaffneten /Auge gegenüber :

I . Aggregate wenigstens theilweise frei ausgebildeter , deutlich erkennbarer
Individuen (krystallisirte Aggregate Naumann 1s ).

II . Aggregate nicht mehr frei auskrystallisirter Individuen:
1 ) die Zusammensetzung aus krystallinischen Partikeln ist als solche er¬

kennbar (phanerokrystallinische Aggregate) ;
a) auch die einzelnen Individuen sind als solche erkennbar und be¬

stimmbar (phanerokrystallinische eudiagnostische Aggregate) .
b) die einzelnen Individuen sind als solche nicht mehr makroskopisch

erkennbar (phanerokrystallinische adiagnostische Aggregate) .
2 ) die vorhandene Zusammensetzung aus krystallinischen Partikeln ist als

solche nicht mehr erkennbar , selbstverständlich können dann auch

1 ) Von den beim ursprünglich lückenhaften Wachsthum der Krystalle darin entstandenenprimären Poren würden die secundären Cavitäten zu unterscheiden sein , welche in dersoliden Krystallsubstanz erst nachträglich durch Wegführung oder Auflösung von gewissenTheilen derselben oder von fremden Einschlüssen hervorgebracht wurden. Zu der letzterenKategorie würden diejenigen von der Form negativer Krystalle gehören, welche nach der Auf¬fassung von Judd in grosser Tiefe und unter hohem Druck vermöge der dann gesteigerten Lösungs¬fähigkeit des circulirenden Wassers längs gewissen krystallographischen Ebenen (den Ebenen»chemischer Schwäche «) aus den Mineralien förmlich innerlich herausgeätzt worden sein sollen .
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die einzelnen Individuen mit blosem Auge nicht mehr unterschieden oder
erkannt werden (kryptokrystallinische Aggregate) 1) .

Die phanerokrystallinischen Aggregate werden je nach der Grösse ihrer Indi¬

viduen allgemein auch als makrokrystallinisch und mikrokrystallinisch
unterschieden ; die letzteren schliessen sich an die kryptokrystaUinischen an , in wel¬
chen die Zusammensetzung zwar für das unbewaffnete Auge verschwindet , aber ge¬
wöhnlich durch Vergrösserung sichtbar gemacht werden kann (dichter Kalkstein) .

Die besondere Beschaffenheit eines jeden phanerokrystallinischen Aggregats
hängt mehr oder weniger von der allgemeinen Gonfiguration der Individuen
selbst ab . In letzterer Hinsicht sind besonders als die drei vorwaltendsten Formen

zu unterscheiden : der isometrische oder körnige Typus , wenn das Individuum
nach allen drei Dimensionen ziemlich gleichmässig entwickelt ist ; der lamellare ,
blätterige , tafelförmige, sofern zwei Dimensionen über die dritte erheblich vorwalten ;
der stengelige , nadelförmige, stab- , leistenförmige, wenn nur eine Dimension

vorwiegend ausgebildet ist , die beiden anderen bedeutend zurückstehen . — Welche
Form und Grösse, und welchen Grad der Ausbildung aber auch die Individuen
haben mögen, jedenfalls ist der Gegensatz zu unterscheiden , ob das Aggregat im

freien oder im beschränkten Raum gebildet worden ist.

§ 71 . Zusammenfügungsflächenund dadurch bedingte Formen. Wenn
sich viele Individuen in dichtem Gedränge neben und über einander gebildet haben,
so berühren und beschränken sie sich gegenseitig in Flächen von regelloser Lage
und Ausdehnung, welche Zusammenfügungsflächen oder Contactflächen

genannt werden . Diese Flächen sind meist uneben , oft rauh oder unregelmässig
gestreift, und dürfen weder mit Krystallflächen noch mit den weiter unten zu er¬
wähnenden Spaltungsflächen verwechselt werden . Die Zusammenfügungsflächen
der Individuen in den Zwillingskrystallen sind grossentheils, und die Spaltungs¬
flächen sind sämmtlich durch ihre Ebenheit und ihre gesetzmässige Lage von diesen

regellosen Zusammenfügungsflächen unterschieden . Sind jedoch -innerhalb eines

Aggregats hier und da leere Zwischenräume geblieben, so treten in diese letzteren
die zunächst angrenzenden Individuen mit Krystallflächen aus, und so kann es
kommen, dass selbst mitten in einem Aggregat einzelne Individuen theils von

Krystallflächen, theils von Zusammenfügungsflächen begrenzt werden.
Die Formen der wesentlich von Zusammenfügungsflächen begrenzten Indi¬

viduen sind:
a) bei isometrischem oder körnigem Typus, gewöhnlich eckigkörnig, selten

rundkörnig oder plattkörnig ;

■I ) Während sich das Vorstehende auf die makroskopische Beschaffenheit der Aggregate
bezieht , kehren bei den mikroskopischen Aggregaten die unter II . 1 . angeführten Gegensätze
wieder . Ein solches Aggregat ist unter dem Mikroskop phanerokrystallinisch, wenn es seine
Zusammensetzung aus krystallinischen Theilchen offenbart ; können die letzteren ihrer minera¬
logischen Natur nach erkannt werden , so ist das mikroskopisch-phanerokrystallinischeAggregat
eudiagnostisch , anderenfalls adiagnostiseh. Die Bezeichnung kryptokrystallinisch indessen hat in
mikroskopischerHinsicht eigentlich insofern keine Berechtigung mehr, als sie auch hier eine zwar
verborgene , aber doch immerhin wirklich vorhandene Krystallinität zugibt , während gerade mit
unseren mikroskopischen Hülfsmitteln der Nachweis , dass die letztere existirt, nicht in derselben
Weise geführt werden kann , wie es bei den makroskopisch -kryptokrystallinischen Aggregaten
möglich ist . Auf mikroskopischem Gebiet besteht daher der Gegensatz zum Phanerokrystallini¬
schen mehr in dem Dubio krystallinischen als in dem KryptokrystaUinischen .
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b) bei lamellarem Typus, entweder tafelförmig, d . h . von gleicher Dicke , oder
keilförmig, d . h . nach der einen Seite zugeschärft ;

c) bei stengeligem Typus, entweder stabförmig (bacillar) , d . h . von gleicher
Dicke , oder nadelförmig (acicular) , d . h . nach dem einen Ende zugespitzt.

Sehr dünne Stengel werden Fasern , und sehr kleine und dünne Lamellen
Schuppen genannt . Oft haben die Stengel eine grössere Breite als Dicke, in welchem
Falle ihre Form breitstengelig heisst .

§ 72 . Verschiedene Grade der Aggregation . Durch das Zusammentreten
vieler Individuen entstehen eigenthümliche Aggregationsformen , welche, ob¬
gleich verschieden von den Krystallformen, doch noch bisweilen eine gewisse
Regelmässigkeit erkennen lassen. Die ersten , unmittelbar durch die Verwachsung
der Individuen gebildeten Formen nennen wir Aggregationsformen des ersten
Grades . Allein die Aggregation wiederholt sich sehr häufig , indem neben oder
über dem zuerst gebildeten Aggregat ein zweites, drittes , viertes u . s . w . abgesetzt
wurde , durch welche doppelte Zusammensetzung Aggregatiönsformen des zweiten
Grades entstehen , deren nächste Elemente nicht Individuen, sondern Aggregate
des ersten Grades sind. Durch eine nochmalige Wiederholung der Aggregation
können Aggregate des zweiten Grades abermals zu Aggregaten verbunden sein ,welche demnach als solche des dritten Grades zu bezeichnen wären .

Jeder Grad der Aggregation bedingt natürlich das Dasein besonderer Zusammen¬
setzungsflächen , welche daher eigentlich als Zusammenfügungsflächen des ersten ,zweiten oder dritten Grades zu unterscheiden sein würden . Doch ist es zweckmässiger ,diejenigen der beiden letzteren Grade Zusammensetzungsflächen , oderauch nach
Befinden Ablagerungsflächen zu nennen , und das Wort Zusammenfügungsflächen
lediglich von den Contactflächen der Individuen zu gebrauchen .

§ 73 . Textur und Structur der Aggregate . Die Aggregation der Indi¬
viduen bedingt für die so zusammengesetzten Varietäten des Mineralreichs zuvör¬
derst eine innere Textur , welche den einfachen Krystallen und den anorganischen
Individuen überhaupt gänzlich abgeht 1) . Unter der Textur eines Mineral -Aggregats
verstehen wir mit Naumann die durch die Grösse, Form , Lage und Verwachsungs¬art seiner einzelnen Individuen bedingte makroskopische Modalität der Zusammen¬
setzung. So lange die Individuen noch eine erkennbare Grösse besitzen, wird sich
die Zusammensetzung durch die Textur immer noch kund geben ; sind aber die
Individuen mikroskopisch klein , so verschwindet mit der Zusammensetzung auch
die wahrnehmbare Textur des Aggregats. Die kryptokrystallinischen Mineralien
erscheinen daher dicht , d . h . ohne alle unmittelbar ersichtliche Textur.

Diese kryptokrystallinischen dichten Mineralien können leicht mit den amorphenMineralien verwechselt werden , welche stets dicht sind . Hat man Dünnschliffe vonhinreichender Durchsichtigkeit hergestellt , so wird deren mikroskopische Prüfung im
polarisirten Licht meist darüber entscheiden , ob man es mit einem kryptokrystallinischen
Aggregat , oder mit einem wirklich amorphen Mineral zu tliun hat . Glatter muscheligerBruch , starker Glanz der Bruchflächen , und höhere Grade der Pellucidität lassen

I ; Es scheint für die Zwecke der Mineralogie angemessen , das unmittelbar und zunächstdurch die Individuen selbst bedingte Gefüge der Aggregate als Textur von den ausserdemnoch vorkommenden Arten des Gefüges zu unterscheiden, welchen der Name Structur gelassenwerden mag .
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übrigens bei einem dichten Mineral immer eher auf amorphen , als auf krystallinischen
Zustand schliessen .

Die Unterscheidung der verschiedenen Arten von Textur setzt in der Regel
eine phanerokrystallmische Zusammensetzung voraus.

Nach der Form der Individuen erscheint die Textur entweder als körnige ,
oder als schalige (blätterige) und schuppige , oder als stengelige und fa¬
serige Textur , welche dann weiter nach der Grösse der Individuen als gross-,
grob- , klein- und feinkörnig, als dick- und dünnschalig, als grob- und feinschuppig,
als dick- und dünnstengelig, sowie als grob- und feinfaserig unterschieden wird.
Die besondere Form der Lamellen und Stengel bedingt noch gerad- und krumm-
schalige, gerad- und krummstengelige , gerad- und krummfaserige Textur .

Nach der Lage der Individuen erscheint die schalige (oder blätterige ) Textur :
parallelschalig , divergentschalig und verworren-sclialig ; die schuppige Textur :
körnigschuppig und schieferigschuppig ; die stengelige und faserige Textur : parallel- ,
radial- und verworren -stengelig oder -faserig.

Nach der Verwachsungsart der Individuen ist die Textur fest, locker oder
zerreiblich . Bisweilen sind auch in der Masse eines Aggregats Zwischenräume zu
erkennen , welche dann gewöhnlich eine drüsige Oberfläche haben , und die porose
oder cavernose Textur , im Gegensatz der compacten Textur bedingen.

Die Aggregate des zweiten und dritten Grades lassen ausser der Textur der
sie zusammensetzenden einfachen Aggregate auch noch eine ihnen eigenthümliche
Structur wahrnehmen , welche wesentlich durch die Form , Lage und Verbindungs¬
weise dieser einfachen Aggregate bestimmt wird , und gewöhnlich als krummschalige
oder als grob- und grosskörnige Structur erscheint.

Hierher gehört die sogenannte doppelte Structur , in welcher eine Vereinigung
von Textur und Structur stattfindet , und die dreifache Structur , welche eigentlich eine
doppelte ist , und allemal ein dreifaches Aggregat voraussetzt . Da die Verhältnisse der
Structur von der Form der einfachen Aggregate abhängig sind , so müssen wir mm
zunächst diese in Betrachtung ziehen.

2 . Formen der krystallisirten Aggregate .

§ 74 . Krystallgruppe . Die Formen der im freien oder halb freien Raum
deutlich auskrystallisirten Aggregate lassen sich wesentlich auf die Krystallgruppe
und Krystalldruse zurückführen . Eine Krystallgruppe ist ein Aggregat vieler,
um und über einander ausgebildeter Krystalle, welche eine gewisse Regel der
Anordnung zeigen und sich gegenseitig dergestalt unterstützen , dass nur wenige
Punkte als die Stützpunkte des Ganzen erscheinen . Die Vorkommnisse werden als
eingewachsene und aufgewachsene Krystallgruppe unterschieden .

a) Bei eingewachsenen oder freien , ursprünglich schwebend gebildeten Krystall-
gruppen liegen die Stützpunkte im Mittelpunkt der Gruppe, von welchem aus sich
die Krystalle nach allen Richtungen ausbreiten , z . B . Gruppen von Gypskrvstallen im
Thon , von Kupferlasur im Sandstein . Nach der besonderen , z . Th . in wiederholter
Aggregation begründeten Gestalt erscheinen sie als kugelige , ellipsoidisclie ,
sphäroidisehe , traubige , nierförmige , knollige , garbenförmige und un¬
regelmässige Krystallgruppen .

b) Bei aufgewaehsenen oder halbfreien Krystallgruppen liegen die Stützpunkte
an der Grenze der Gruppe auf einer fremdartigen Unterlage , oberhalb welcher sich
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die Krystalle ausbreiten . Auch bei ihnen kommen im Allgemeinen die kugeligen ,
traubigen , nierförmigen , knolligen und unregelmässigen Formen zur Unterscheidung ,
obwohl solche in der Regel nur mit der oberen Hälfte ausgebildet sind.

Ausserdem aber entwickeln sich nach Maassgabe des besonderen Formentypus
der Individuen noch folgende besondere äussere Gestalten der Krystallgruppe :

a ) Bei isometrischem oder körnigem Typus der Krystalle zeigen dieselben
in den freien oder aufgewachsenen Gruppen bisweilen eine reihenförmige , treppen¬
förmige oder auch eine kugelige, halbkugelige Anordnung .

ß ) Bei tafelartigem Typus sind die Krystalle gewöhnlich auf die Weise
gruppirt , dass sie von einer Linie, wie von einer gemeinsamen Axe aus divergiren ,
während ihre breiten Seitenflächen einander zugewendet sind , was nothwendig mit
einer keilartigen Verschmälerung jedes Krystalls nach der Gruppirungsaxe hin ver¬
bunden ist . Die so gebildeten Gruppen erscheinen keilförmig , fächerförmig (Prehnit ),
radförmig (Glimmer) , mandelförmig , wulstförmig , cylindrisch oder doppelt kegel¬
förmig . — Selten sind tafelartige Krystalle so verbunden , dass ihre breiten Seiten¬
flächen beiderseits in eine Ebene fallen, wodurch bei divergirender Stellung die kamm -
und radförmigen Gruppen entstehen (Baryt ) . — Ordnen sich tafelartige Krystalle rings
um einen Mittelpunkt, so bilden sie rosettenförmige Gruppen (Eisenglanz ).

Y) Bei stengeligem Typus sind die Krystalle entweder parallel oder divergirend
zusammengewachsen ; im ersteren Falle entstehen bündelförmige Gruppen, im anderen
Falle , welcher meist mit einer Verschmälerung jedes Individuums nach dem Gruppirungs-
centrum hin verbunden ist , büschelförmige , oder auch sternförmige , kugelige und
halbkugelige Krystallgruppen .

§ 75 . Krystalldruse . Unter einer Krystalldruse versteht man ein Aggre¬
gat vieler neben einander gebildeter Krystalle, welche sich, ohne eine bestimmte
Anordnung, auf eine gemeinschaftliche Unterlage dergestalt stützen , dass ihre Stütz¬
punkte auf der ganzen Unterlage vertheilt sind . Die Druse hat sich entweder
aus ihrer Unterlage heraus , oder blos auf ihrer Unterlage gebildet : im ersteren
Falle ist die Unterlage gleichartig mit der Druse, welche dann nur aus den letzten ,
frei ausgebildeten Individuen derselben Mineralart besteht , deren Individuen weiter
abwärts ein körniges, lamellares oder stengeliges Aggregat bilden, in welchem die¬
selben gewissermassen wurzeln. Im zweiten Falle ist die Unterlage meist un¬
gleichartig, bald aber auch gleichartig mit der Druse.

Die Form der Drusen richtet sich im Allgemeinen nach der Form desjenigenRaumes , dessen Begrenzungsfläche ihre Unterlage bildet ; sie ist also ganz zufällig,bald eben, bald uneben , gewöhnlich sehr unregelmässig und oft von allen Seiten um¬
schlossen (Drusenhöhle ) . Bildet die Unterlage einen hohlen sphäroidischen Raum , so
nennt man die Druse eine Geode , dergleichen in den grösseren Blasenräumen der
Mandelsteine nicht selten zur Ausbildung gelangt sind (Quarz, Calcit , Zeolithe) . Wenn
die Druse nur aus einer Lage vieler kleiner , aber ziemlich gleich grosser , dicht
neben einander stehender Krystalle besteht , so bildet sie eine drüsige Kruste oder
einen Ueberzug ihrer Unterlage , welcher die Form dieser letzteren noch deutlich
erkennen lässt , und , wenn die Krystalle sehr klein sind , nur noch als eine Drusen¬
haut erscheint . Sehr häufig sind grössere Krystalle eines anderen Minerals mit einer
solchen Drusendecke oder Drusenkruste überzogen , welche die Formen der umhüllten
Krystalle noch mehr oder weniger erkennbar zur Schau trägt . Hat sich eine Druse
oder überhaupt eine kristallinische Masse über einer anderen , früher vorhandenen
Druse gebildet , so wird sie auf ihrer Unterfläche die Eindrücke der Krystalle dieser
älteren Druse zeigen müssen , welche Eindrücke als freie Hohlabdrücke solcher
Krystalle erscheinen werden , wenn die ältere Druse später zerstört worden ist .
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3 . Freie Formen der mikrokrystallinischen Aggregate .

§ 76 . Einfache Aggregationsformen. Die , zwar noch kenntlich kristalli¬
nischen, aber nicht mehr deutlich auskrystallisirten Aggregate bestehen in der Regel
aus sehr kleinen Individuen, welche nach Maassgabe ihres besonderen Formentypus
als feine Körner, als Schuppen, oder als feine Nadeln und Fasern erscheinen, dicht
aneinander gedrängt sind , und daher eine körnige, eine schuppige, oder eine faserige
Textur des Aggregats bedingen. Verkleinern sich die Individuen immer mehr , so
hören sie endlich auf, unterscheidbar zu sein ; die Textur verschwindet , und das

Aggregat wird kryptokrystallinisch .
Die im freien (oder doch wenigstens im einseitig freien) Raum gebildeten

Formen solcher mikrokrystallinischen und kryptokrystallinischen Aggregate erschei¬
nen sehr häufig als Aggregationsformen des zweiten und dritten Grades (§ 72 ),
sind in ihrer allgemeinen Ausdehnung nicht selten abhängig von der Schwerkraft ,
finden aber ausserdem ihre Erklärung in den Verhältnissen der Krystallgruppe und

Krystalldruse . Die ihnen zu Grunde liegenden Aggregationsformen des ersten
Grades sind entweder um einen Punkt , oder längs einer Linie , oder auch über
einer Fläche zur Ausbildung gelangt, und stellen daher im Allgemeinen entweder

kugelige, oder langgestreckte , oder flach ausgebreitete Formen dar .
Die Kugeln haben sich bisweilen ganz frei gebildet, und erscheinen dann als

vollständige Kugeln (Erbsenstein , Oolith) . Häufiger entstanden sie auf einer

Unterlage, und erweisen sich nur als Halbkugeln , oder , wenn sich viele neben
einander bildeten, als unregelmässige Kugelausschnitte , welche in ihrer Vereini¬

gung eine mehr oder weniger starke Decke von nierfürmiger Oberfläche darstellen,
die eigentlich schon eine Aggregationsform des zweiten Grades ist . — Die lang¬
gestreckten Formen sind entweder cylindrisch , und dann meist gerade , selten

zackig gewunden (Eisenblüthe) ; oder sie sind kegelförmig , zapfenförmig , keu¬

lenförmig und kolbenförmig gestaltet . Bisweilen erscheinen sie hohl oder
röhrenförmig . — Die flach ausgebreiteten Formen stellen Krusten , Schalen ,
Ueberziige oder Decken dar , von ebenflächiger oder krummflächiger Ausdeh¬

nung, in welcher Hinsicht sie ganz abhängig von der Form ihrer Unterlage sind.
Ist oder war diese Unterlage ein Krystall , so zeigen dergleichen Krusten krystall-
ähnliche Formen , welche man Umhüllungs - Pseudomorphosen genannt hat .
Diese Krystallkrusten sind nicht selten hohl , wenn nämlich der Krystall, um wel¬
chen sie sich gebildet hatten , später zerstört und weggeführt worden ist . Uebrigens
werden die aus mikro- und kryptokrystallinischen Mineralien bestehenden Krusten
und Decken , wenn sie sich über früher vorhandenen Drusen bildeten, auf ihrer
Unterfläche dieselben Krystalleindrücke zeigen müssen, welche oben S . 170 bei
der Krystalldruse erwähnt worden sind.

Ueber die Textur dieser Aggregationsformen ist noch zu bemerken, dass, bei

faseriger Form der Individuen, in den kugeligen Formen eine radiale, in den cylin -
drischen Formen eine um die Axe symmetrisch geordnete und auf sie rechtwinkelige,
in den Krusten eine gegen die Unterlage rechtwinkelige Stellung der Individuen
stattzufinden pflegt. In den zackig gewundenen Formen der Eisenblüthe stehen
jedoch die Individuen schiefwinkelig auf der Axe .
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Die meisten langgestreckten und flach ausgebreiteten Aggregationsformen haben
sich aus einer Flüssigkeit ,

■während des freien Herabtröpfelns oder auch tropfenweisen
Abfliessens derselben gebildet , weshalb man sie auch unter dem gemeinschaftlichen
Namen von Stalaktiten oder stalaktitischen Formen (Tropfsteinen ) zusammen¬
fasst . Die langgestreckten Formen sind daher in ihrer Längsausdehnung gewöhnlichvertical , wenn sie sich noch in ihrer ursprünglichen Lage befinden . — Sehr merk¬
würdig sind cylindrische , röhrenförmige , zapfenförmige Gestalten , deren Spaltungs¬verhältnisse beweisen, dass sie nur aus einem einzigen Individuum bestehen .

Zu den ganz eigenthümlichen mikrokrystallinischen oder auch kryptokrystal -
linischen Aggregaten gehören endlich auch diejenigen , welche zumal an einigen
gediegenen Metallen (namentlich Gold , Silber , Kupfer und Wismut ) , an ein paar
Metallverbindungen (Silberglanz und Speiskobalt , namentlich schön an dem mikro¬
skopischen Magneteisen in den Gesteinen ) , zum Theil auch an künstlich dargestell¬
ten Salzen (z . B . an Salmiak ) Vorkommen , und mit der Krystallform dieser Körper
im genauesten Zusammenhang stehen . Sie setzen reguläre , oder doch wenigstens
solche Krystallformen voraus , welche einen isometrischen Typus der Individuen
gestatten , und sind wesentlich in einer reihenförmigen oder linearen Grup -
pirung der Individuen begründet , bei welcher sich dieselben durchaus in paral¬
leler oder auch in zwillingsmässiger Stellung befinden . Diese linearen An¬
einanderreihungen erfolgen dabei nach den Axenrichtungen (vgl . S . 149 ) .

Sind die Individuen sehr klein und mit einander sehr innig verwachsen , so er¬scheinen diese Aggregate als haarförmige oder drahtförmige , gewöhnlich mehr
oder weniger gekrümmte und gekräuselte Gestalten . Oft sind mehre solche Aggregateentweder parallel um eine Axe , oder in einer Ebene nach zwei und mehren Rich¬
tungen , oder auch im Raum nach drei Richtungen mit einander verwachsen , und soentstehen die zahnigen , baumförmigen , federförmigen , blechförmigen , blatt¬
förmigen , ästigen und gestrickten Gestalten , welche alle mehr oder weniger eine
krystallographisclie Gesetzmässigkeit der Zusammensetzung erkennen lassen , und nichtselten mit einer einseitigen Verlängerung der Individuen verbunden sind . Bei denBlechen des gediegenen Goldes befinden sich die obere und untere Hälfte zu einanderin Zwillingsstellung : die Hauptausdehnungsfläche der Bleche ist die oktaedrische Zwil¬
lingsfläche. Die gestrickten Gestalten erinnern an die S . 149 erwähnten Krystallskelette .

§ 77 . Mehrfache Aggregationsformen . Mit allen , in dem vorhergehenden
Paragraph beschriebenen Formen ist nun sehr gewöhnlich eine Wiederholungder Aggregation verbunden , indem sich auf der Oberfläche des zuerst gebildeten
Aggregats eine Schale oder Kruste absetzte , in welcher sich die Gestalt dieser
Oberfläche wiederholt . Nicht selten liegen viele dergleichen ähnlich gestalteteSchalen übereinander , deren Ablagerungsflächen theils durch wirkliche Ablösungen
bezeichnet , theils nur durch einen Wechsel der Farbe angedeutet sind . So ent¬
stehen Kugeln , Halbkugeln und Kugelausschnitte von concentrisch schaligerStructur ; cylindrische , zapfenförmige , kegelförmige , keulenförmige , kolbenförmige
Aggregate von ähnlich gestalteter krummschaliger Structur ; Krusten und
Ueberzüge von gerad - oder krummschaliger Structur .

Eine andere Art der Wiederholung ist darin begründet , dass viele Kugeln oder
Kugelausschnitte , theils von einfacher , theils auch von zweifacher Zusammensetzungüber und neben einander gruppirt sind . Es entstehen dadurch mancherlei zu¬
sammengesetzte Gestalten und Structuren , von welchen besonders die (bisweilen
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ausgezeichneten) traubigen und nierförmigen Gestalten, sowie die oolithische
und pisolithische Structur und die Glaskopfstructur zu erwähnen sind. —
Auch die langgestreckten stalaktitischen Formen finden sich in der Regel zu neuen

Aggregaten versammelt ; gewöhnlich sind sie alle parallel gestellt, und bilden in
dieser Vereinigung parallele Systeme von Cylindern, Zapfen, Kolben u . dgl . , welche
an ihren oberen Enden oft mit einander verwachsen sind . Die kürzeren kegel¬
förmigen Aggregate sind wohl bisweilen zu knospenförmigen, straussförmigen,
staudenförmigen Gestalten verbunden u . s . w.

Ueberhaupt finden sich die Gruppirungen der stalaktitischen Formen in grosser
Manchfaltigkeit ausgebildet , und nicht mit Unrecht hat man daher neben den Krystall-

gruppen und Krystalldrusen auch Stalaktitengruppen und Stalaktitendrusen
unterschieden , weil die stalaktitischen Formen der mikro- und kryptokrystallinisehen
Mineralien auf ähnliche Weise und nach ähnlichen Gesetzen mit einander verbunden
zu sein pflegen , wie die Krystalle der krystallisirten Aggregate .

Bei der Glaskopfstructur finden sich häufig ebene und glatte , z . Th . spiegelnde
Absonderungsflächen , nach welchen sich das ganze Aggregat in keilförmige Stücke
zerschlagen lässt ; diese Absonderungsflächen scheinen die einzelnen , radial -faserigen
Systeme von Individuen zu trennen , deren jedes für sich einem besonderen Mittel¬
punkt der Aggregation entspricht , von welchem aus die Bildung eines Kugelausschnittes
eingeleitet und mehr oder weniger weit vollendet worden ist.

4 . Formen der im beschränkten Raum gebildeten Aggregate .

§ 78. Allgemeine Verhältnisse derselben. Die im beschränkten Raum
gebildeten Formen werden allerseits von fremdartiger Mineralmasse umschlossen
und laufen an ihren Grenzen nirgends in Krystallspitzen aus, selbst wenn sie
krystallinisch grosskörnig ausgebildet sind : letzteres Merkmal geht freilich bei
kryptokrystallinisehen Mineralien verloren . Sie sind theils von gleichzeitiger Aus¬
bildung mit der umschliessenden Masse , theils spätere Ausfüllungen von hohlen
Räumen (Klüften , Spalten, Rlasenräumen) und enthalten nicht selten in ihrem Inne¬
ren selbst hohle Räume, welche zur Ausbildung von Drusen Gelegenheit gaben.
Im Folgenden ist von den grösseren , der Gebirgswelt angehörigen Formen dieser
Art (Schichten, Lager , Stöcke , Gänge y , s . w .) abgesehen und nur die Erschei¬
nungsweise der kleineren Gestaltungen berücksichtigt worden .

§ 79 . Wichtigste Arten derselben. Das einzeln eingewachsene , aber durch
die umgebende Masse in seiner Ausbildung gehemmte und gestörte Individuum
kann den Ausgangspunkt für die Betrachtung dieser Formen liefern. Dergleichen
Individuen erscheinen als rundliche , längliche oder platte , ganz unregelmässig
gestaltete Körper , welche individualisirte Körner oder Massen genannt wer¬
den können , je nachdem sie kleiner sind, oder schon eine bedeutendere Grösse
besitzen. Sind nun viele solche Individuen zu einem Aggregat vereinigt, so werden
sie in ihrer Ausbildung theils gegenseitig, theils durch die umgebende Masse be¬
hindert worden sein , und dann entstehen Formen , welche bei ungefähr isome¬
trischem Typus als derb und eingesprengt bezeichnet werden , je nachdem sie
etwa grösser oder kleiner als eine Haselnuss sind 1) . Das Eingesprengte kann bis

1 ) Derb nennt man oft auch jedes , von einer grösseren Masse abgeschlagene und aus In¬
dividuen derselben Art bestehende Stück Mineral .
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zu mikroskopischer Kleinheit herabsinken , in welchem Falle aber ein jedes einge¬
sprengte Theilchen nur einem Individuum zu entsprechen pflegt.

Interessant sind die in manchen Mandelsteinen vorkommenden Kalkspathmandeln ,
welche sich durch ihre stetige Spaltbarkeit als einzelne Individuen zu erkennen
geben , obwohl ihre äussere Form durch die Gestalt des Blasenraums bestimmt wurde ,
innerhalb dessen sie sich gebildet haben .

Rundliche , eiförmige, mandelförmige Aggregate entstehen durch gänzliche
oder theilweise Ausfüllung von übereinstimmend gestalteten Hohlräumen . Ist eine
Dimension des Aggregats sehr klein gegen die beiden anderen Dimensionen, so
liegen platte Formen vor , welche nach der besonderen Beschaffenheit Platten ,
Lagen , Trümer , Adern , Anflug genannt werden .

Diese Anflüge erscheinen als ganz dünne , auf fast geschlossenen Klüften und
Fugen abgesetzte Lamellen oder Membranen , finden sich nicht selten bei mehren ge¬
diegenen Metallen, und sind den Dendriten sehr nahe verwandt .

Alle diese Formen können sowohl bei phanerokrystallinischer , als auch bei
kryptokrystallinischer Ausbildung Vorkommen. Im ersteren Falle werden sie eine
Textur erkennen lassen, welche dieselben allgemeinen Verschiedenheiten zeigen
kann , wie solche im § 73 betrachtet worden sind. Während aber das Derbe und
Eingesprengte nur eine regellos körnige , sclialige oder stengelige Textur besitzt,
so findet sich in den Platten und Trümern , wenn solche aus schaligen und blätte¬
rigen , oder aus stengeligen und faserigen Individuen bestehen , eine parallele
Anordnung derselben, indem die Längsaxen der Blätter oder Fasern auf den Seiten¬
flächen der Platten und Trümer völlig oder doch beinahe rechtwinkelig stehen.

5 . Formen der amorphen Aggregate .

§ 80 . Wichtigste Arten derselben. Die amorphen Mineralien sind theils
tropfbarflüssig, theils fest, in beiden Fällen aber ohne alle Spur von Individuali-
sirung, daher auch ohne alle Textur . Die flüssigen Mineralien insbesondere, welche
nur in Tropfenform auftreten , besitzen auch keine Structur . Dagegen können bei
den porodinen und hyalinen Mineralien dfeselben Structuren Vorkommen, wie bei
den kryptokrystallinischen , indem durch den wiederholten Absatz derselben
amorphen Substanz parallele und concentrische Lagen gebildet wurden , welche
sich vielfach umschliessen und zu den manchfaltigsten Gestalten vereinigen . Die
Ablagerungsflächen sind auch bei ihnen theils durch wirkliche Absonderung be¬
zeichnet, theils nur durch eine , den successiven Absätzen entsprechende Verschie¬
denheit der Farbe zu erkennen (Opal , Eisensinter, Kupfergrün) . — Was die Formen
selbst betrifft, so erscheinen die im freien Raum gebildeten bei einfacher Ab¬
lagerung als kugelige, halbkugelige, knollige , tropfenförmige, cylindrische, zapfen¬
förmige, krustenartige Gestalten; bei wiederholter Ablagerung als undulirte
Ueberzüge und Decken , als traubige , nierförmige, stalaktitische Gestalten von sehr
verschiedener Grösse und Figur , wobei auch wohl Ueberzüge über Krystallen
gebildet wurden . Die im beschränkten Raum entstandenen dagegen lassen be¬
sonders derbe und eingesprengte , knollige und sphäroidische, auch plattenfürmige
und trumerartige Gestalten erkennen.



S . Formen der amorphen Aggregate . — 6 . Von den Pseudomorphosen. 175

Auf engen Klüften oder Fugen der Gesteine bilden sich häufig durch Infiltrationen
von Wasser , welches Metallsalze aufgelöst hält , die sog. Dendriten , feine und z. Th .
äusserst zierliche bäum- oder strauchähnliche Zeichnungen , welche schon Scheuohxer
170 9 sehr richtig für das erkannte , was sie sind (tinetura arborifica ) , obgleich sie
auch später noch oft für Pflanzenabdrücke gehalten wurden . Es sind besonders

Eisenoxydhydrat , Eisenoxyd und Manganoxyde , welche dergleichen Dendriten bilden,
daher sie bald gelb oder braun , bald roth , bald schwarz erscheinen . Sie sind nur
oberflächliche , auf beiden Wänden fast geschlossener Fugen oder Klüfte , unter

Mitwirkung der Capillarität entstandene Zeichnungen , bei denen das Pigment gewöhnlich
sehr dünn , bisweilen auch relativ dick aufgetragen ist . Es kommen aber auch

körperliche Dendriten vor , welche sich innerhalb einer Mineral- und Gesteins¬
masse nach allen Richtungen ausbreiten . Zu den körperlichen Dendriten gehören
auch die pflanzenähnlichen Einschlüsse der sog . Moosachate , welche , wenn sie grün
erscheinen , von Grünerde oder Chlorit gebildet zu sein scheinen und ebenfalls früher
vielfach irrthümlicher Weise für wirkliche vegetabilische Petrefacte gehalten wurden .
Uebrigens sind wohl viele Dendriten kryptokrystallinischer Natur .

6 . Von den Pseudomorphosen .

§ 81 . Allgemeine Verhältnisse derselben. Zu den merkwürdigsten Er¬
scheinungen des Mineralreichs gehören die Pseudomorphosen . So nennt man

nämlich diejenigen krystallinischen oder amorphen Mineralkürper , welche ohne

selbst Krystalle zu sein , die Krystallform eines anderen Minerals zeigen 1) . Diese

Krystallformen der Pseudomorphosen sind meist sehr wohl erhalten und leicht er¬

kennbar , ja zuweilen ganz scharfkantig und glattflächig 2) . Zerschlägt man aber

eine Pseudomorphose , so erkennt man , dass sie keineswegs aus einem Indi¬

viduum der ihrer Form entsprechenden Mineralart , sondern meist aus

einem körnigen , faserigen , blätterigen oder dichten Aggregat einer ganz anderen

Mineralart besteht . Die Krystallform einer Pseudomorphose , welche dem sie

1 ) Früher wurden sie auch Afterkrystalle genannt ; der Name Pseudomorphose stammt von
Haüy . Unter ihm wurden von Anfang an Gebilde zusammengefasst, welche sich später als auf
sehr abweichendem Wege entstanden herausgestellt haben. Wäre nicht die Bezeichnung Pseudo¬
morphosen somit ein Sammelname für Körper , welche ihre Eigenthümlichkeitzum Theil auf
rein mechanischem Wege erlangt haben, so würde es mit Rücksichtauf den anderen umfang¬
reicheren Theil wohl gerechtfertigt erscheinen , das folgende Kapitel in demjenigen Hauptstück,
welches sich mit den UmbildungsVorgängen der Mineralien befasst, zu behandeln. Sie finden
sich hier an dieser Stelle besprochen, weil sie sämmtlich zu den Aggregaten gehören.

Zusammenfassendes über die Pseudomorphosen findet sich (abgesehen von fast unzähligen
einzelnen Mittheilungen ) in :

Breithaupt , Ueber die Echtheit der Krystalle, Freiberg \ 81 ö .
Haidinger , Annal . d . Phys. u . Chemie , Bd. 11 , S . 1 73 , 366 ; Bd. 62 . 1 844 . S . 161 .
Landgrebe, Die Pseudomorphosen im Mineralreich , Kassel 1841 .
B . Blum , Die Pseudomorphosen des Mineralreichs , Stuttgart 1 843 ; nebst vier Nachträgen

dazu aus den Jahren 1847 , 1 852 , 1 863 und 1 879 ; die reichhaltigste Fundgrube für
alles damals Bekannte.

Th . Seheerer, Artikel »Afterkrystalle« im Handwörterbuch d . reinen u. angewandtenChemie ,
2 . Aufl., 1 857 .

Beiesse , Recherches sur les pseudomorphoses, Ann , des mines [5] , torne XVI. 1859. 317.
G. Bischof, Lehrbuchd . chemischen u . physikalischen Geologie , 2 . Aufl. Bonn , 1. 1S63, II . 1864.
Eugen Geinitx, , N . Jahrb . f. Miner . ' 1 877. 449 ; Miner , u . petrogr . Mittheil . 1879 . 489 .
J . Both , Allgemeine u . chemische Geologie , Berlin I . 1879.

2 ) An dem Dasein einer äusseren Krystallform muss wohl bei dem Begriff der Pseudo¬
morphosen festgehalten werden. Verändern sich traubige oder nierförmige Massen von Roth-
eisen unter Erhaltung der Gestalt und Textur in Brauneisen , oder blätterige Aggregate von Gyps
in Aragonit , so ist dies nur eine Umwandlungserscheinung, aber nicht ■— wie Haidinger und
Tsehermak wollen — eine Pseudomorphose.
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aufweisenden Mineral nicht zukommt, ist nur das rückständige Monument des ur¬
sprünglichen und oft spurlos verschwundenen Krystalls, um welchen, in welchem,
oder aus welchem die Pseudomorphose entstanden ist . Einer fremden Substanz
also , deren Dasein stets der Ausbildung der Pseudomorphose vorangehen musste,
verdanken diese Formen ihre Existenz , nicht der eigenen , freiwilligen Krystalli-
sationskraft des pseudomorphen Minerals .

Nach ihrer verschiedenen Entstehung und Beschaffenheit lassen sich die Pseudo-
morphosen zuvörderst als hypostatische und metasomatische Pseudomorphosen
unterscheiden . Die hypostatischen Pseudomorphosen sind solche , welche durch
den, von den Begrenzungsflächen eines Krystalls aus mechanisch erfolgten Absatz
eines fremdartigen Minerals entstanden ; die metasomatischen Pseudomorphosen
dagegen solche , die vermöge der substantiellen Umwandlung eines Krystalls,
vermöge der chemischen Ersetzung seiner Substanz durch eine andere , und zwar
unter Beibehaltung seiner Form , gebildet wurden .

Die hypostatischen Pseudomorphosen haben sich von den Begrenzungsflächen
des Krystalls aus entweder nach aussen , oder nach innen (oder nach beiden
Richtungen hin) gebildet, und man unterscheidet demnach Umhüllungs - Pseudo-
morphosen und Ausfüllungs - Pseudomorphosen.

§ 82 . Umhüllungs - und Ausfüllungs -Pseudomorphosen . Die Umhül -
lungs - Pseudomorphosen sind wesentlich nichts anderes , als die in den §§ 75
und 79 erwähnten abformenden Krusten, welche irgend ein Mineral über den Kry-
stallen eines anderen Minerals bildete ; doch pflegt man nur die dünneren , mikro-
krystallinischen, kryptokrystallinischen oder amorphen Krusten, deren Oberfläche
die Form des umhüllten Krystalls deutlich wiedergibt , als Pseudomorphosen zu
bezeichnen. Sie sind zuweilen papierdünn , haben meist eine drüsige, rauhe , fein
nierförmige oder gekörnte Oberfläche , und umschliessen oft noch den umhüllten
Krystall, wie eine Schale den Kern. Sofern aber an diesem Krystall mit seinem
Ueberzug keine weiteren Veränderungen vorgegangen sind, kann man den letzteren
kaum als eine Pseudomorphose im strengsten Sinne des Wortes bezeichnen.

Sehr häufig ist jedoch dieser Krystall durch einen späteren Auflösungsprocess,
welcher die Umhüllung verschonte, gänzlich oder theilweise zerstört und entfernt
worden, und dann können zweierlei verschiedene Verhältnisse stattfinden.

1 ) Entweder ist der dadurch frei gewordene Krystallraum leer geblieben, und
die Innenseite der Umhüllungs- Pseudomorphose stellt dann einen vollkommenen
negativen Abdruck der Krystallform dar.

Auf Gängen ist diese Ueberkrustung und spätere Wegführung des inneren Krystalls
eine sehr gewöhnliche Erscheinung ; hauptsächlich ist es der Quarz, welcher in dünnen
Rinden andere Krystalle , z . B . Kalkspath , Eisenspath überzieht , und wegen seiner
Widerstandsfähigkeit bei nachfolgenden Auflösungsvorgängen als Hülle von fremder
erborgter Gestalt übrig blieb.

2 ) Oder es gab der entstandene leere Raum Gelegenheit zum Absatz neuer
Substanz an der Innenseite der Umhüllungs- Pseudomorphose , wodurch dieselbe
zuweilen gänzlich, gewöhnlich aber nur theilweise ausgefüllt wurde , indem diese
innere Bildung zuletzt mit einer kleinen Krystall- oder Stalaktiten-Druse endigte.
Eine derartige Ausfüllungs - Pseudomorphose setzt demnach stets das Dasein
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einer früher gebildeten Umhüllungskruste voraus und besitzt äusserlich ebenfalls
nur eine entliehene, nicht selbständige Form.

Man hat also bei dieser Combination einer Umhüllungs- und Ausfüllungs-Pseudo-
morphose vier Acte zu unterscheiden : Bildung des ursprünglichen Krystalls , Ueber-
krustung desselben , Fortführung des Krystalls , Ausfüllung des Hohlraums durch eine
andere Substanz . Allerdings ist somit zu ihrer Entwickelung eine immerhin complicirte
Reihe von Processen erforderlich , von Vorgängen aber , welche keineswegs so schwierig
denkbar oder so unwahrscheinlich sind , dass man deshalb die Existenz von Ausfüllungs-
Pseudomorphosen überhaupt gänzlich in Abrede zu stellen berechtigt wäre , wie dies
früher wohl geschehen ist . Man erwäge nur, dass sich in den Niederschlägen der Gang¬
räume oft eine vielfache Succession und Repetition sehr verschiedenartiger Substanzen
zu erkennen gibt , welche beweist , dass die , auf einer und derselben Gangspalte
circulirende Mineralsolution im Lauf der Zeit eine sehr verschiedenartige Beschaffenheit
hatte , und daher noch weit mehr als vier verschiedene Acte der Bildung und Zer¬
störung nach einander bedingen konnte .

Die Substanz, welche den leeren Raum ausfüllte, ist in den meisten Fällen
dasselbe Mineral , aus welchem auch die Hülle besteht , oder eine Varietät desselben;
hier fand also eine successive Repetition des Absatzes statt , unterbrochen durch die
Auflösung des überrindeten Krystalls. Bisweilen gehören aber auch Umhüllungs¬
und Ausfüllungs -Pseudomorphosen verschiedenen Mineralien an . Für die Ausfüllungs -
Pseudomorphosen ist es charakteristisch , dass die auf der Innenseite der Hülle
gebildeten Individuen eine einwärts gewandte Stellung besitzen.

Wenn später auflosende Substanzen auf die ausgefüllte Umhüllungs-Pseudo-
morphose einwirkten, so konnte , sofern Schale und Kern demselben Mineral an¬
gehörten , nicht die erstere weggeführt werden , ohne dass auch der letztere zerstört
worden wäre . Bestanden sie dagegen aus verschiedenen Mineralien , so mochte
der Fall eintreten , dass nur die Hülle dem Lüsungsprocess unterlag und verschwand,
während die Ausfüllung davon nicht angegriffen wurde . Alsdann bleibt also nur
noch die Ausfiillungs -Pseudomorphose erhalten , und man würde sie gar nicht von
einer directen Umwandlung des ursprünglichen Krystalls unterscheiden können, wenn
nicht die Geschichte ihrer Bildung innerhalb eines Hohlraums durch die einwärts
gekehrte Richtung ihrer Individuen und durch die öftere Anwesenheit von Drusen
im Inneren erwiesen würde .

§ 83 . Umwandlungs - Pseudomorphosen . Eine Umwandlungs- Pseudo-
morphose ist eine solche , welche durch die innere Umwandlung eines krystalli -
sirten Minerals in ein anderes , krystallinisches oder
amorphes Mineral entstanden ist , ohne dass dabei die äussere
Form des ursprünglichen Minerals verloren ging. Diese Umwand¬
lung ist in den allermeisten Fällen eine substantiell - chemi¬
sche ; nur äusserst selten handelt es sich dabei um eine blose
Veränderung oder Umlagerung der Molecüle bei gleichgeblie¬
benem chemischen Analysenresultat . Da nun diese Um¬
wandlung gewöhnlich an der Oberfläche .beginnt , und allmählich
weiter einwärts dringt , so findet man gar nicht selten im Inneren
einer solchen Pseudomorphose noch einen unveränderten Kg. 29s.
Kern des ursprünglichen Minerals , aus dessen Zersetzung die
Pseudomorphose hervorgegangen ist ; Füg . 298 ist ein Schnitt durch einen Krystall

Naumann-Zirkel , Mineralogie. 14. Aufl . 4 2
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von Olivin , von welchem innerhalb des serpentinischen Umwandlungsproducts noch
Reste conservirt geblieben sind. Diese nur partielle Alteration ist deshalb beson¬
ders wichtig , weil durch sie die Natur des veränderten Minerals noch sicherer
festgestellt wird , als es durch die alleinige Deutung der äusseren Pseudomorphosen-
form geschehen kann . In manchen Fällen ist sogar die Spaltbarkeit des ur¬
sprünglichen Minerals noch mehr oder weniger erhalten gebliehen, wie z . B . in den
Pseudomorphosen von Gyps nach Anhydrit 1) , von Aragonit nach Gyps , von Braun¬
eisen nach Eisenspath u . s . w.

Alle genaueren Untersuchungen vereinigen sich dahin, dass der Stoffwechsel ,
um welchen es sich hier handelt , in erster Linie durch das in feinster Vertheilung
hinzutretende und verschiedene Substanzen gelöst enthaltende Wasser herbei¬
geführt wird.

Früher in den alten Mineraliensammlungen nur als ein zufälliges schliessliches
Anhängsel in ein Armsünderschränkehen verbannt , als ein verwahrlostes Häuflein selt¬
samer und sinnloser Missgeburten mit viel Verwunderung und wenig Nutzen betrachtet ,
bilden die Umwandlungs-Pseudomorphosen schon seit geraumer Zeit den Gegenstand
grossen wissenschaftlichen Interesses und eines eifrigen Studiums , welches auch für
die Geologie zu so bedeutsamen Resultaten geführt hat , dass der Einfluss jener un¬
scheinbaren Gebilde auf ganze grosse Kapitel dieser Wissenschaft unverkennbar ist.
Denn sie vermitteln uns die Erkenntniss und Specialisirung der gesetzmässig ver¬
laufenden chemischen Processe , welche in dem grossen Laboratorium der äusseren
Erdkruste thätig sind.

So nachdrücklich und erfolgreich haben übrigens diese Alterationsvorgänge nach-
gewiesenermassen oftmals gespielt, dass alle die unzähligen Individuen eines Minerals
auf einer local begrenzten Lagerstätte , z . B . einem Erzgang , sammt und sonders bis
auf das letzte in eine andere Substanz umgewandelt sind , so dass nur in ihrer ge-
geretteten Form das Andenken an ihr früheres Vorhandensein dort aufbewahrt wird.

Die alte Form ist mitunter ganz vorzüglich erhalten : die Kantenwinkel sind nur
von höchst geringfügigen Veränderungen in ihrem Werth oder in ihrer Schärfe be¬
troffen worden und charakteristische Oberflächenerscheinungen , z . B . die oscillatorische
Combinationsstreifung , bisweilen völlig unverwischt geblieben. Die Reinheit , in welcher
bei sehr vielen Pseudomorphosen die ursprüngliche Form gewahrt blieb (z . B . Quarz
nach Datolith, Brauneisenerz nach Eisenkies) , deutet darauf hin , dass es wahrscheinlich
sehr verdünnte wässerige Auflösungen waren , welche in langen Zeiträumen allmählich
die Veränderung bewirkten .

Die ' pseudomorphe Umbildung ist nur ein ganz specieller Fall der grossartigen
chemischen Veränderungsvorgänge im Mineralreich, derjenige nämlich , bei welchem
während und trotz der Metamorphose die äussere Gestalt erhalten blieb. Tausendfältig
häufiger sind der Natur der Sache gemäss die wenn auch eben so gesetzlich, dann doch
weniger exact und vorsichtig verlaufenden Processe , durch welche neben der alterirten
chemischen Beschaffenheit auch die Krystallform des ursprünglichen Minerals entweder
bis zur Unkenntlichkeit verunstaltet oder gänzlicher Zerstörung preisgegeben wurde .

Da wo bei der beginnenden materiellen Umwandlung ein Mineral neue Stoffe ,
wenn auch nur in spärlicher Menge in sich aufgenommen hat , mag der analysirende
Chemiker leicht verleitet sein , dieselben für zufällig beigemengte Bestandtheile zu
halten . Scheinbar unwesentlich und lästig , weil sie der Formelconstruction Schwierig¬
keiten bereiten , werden sie aber bedeutungsvoll , wenn man sie mit der Zusammen¬
setzung der vollendeten Pseudomorphosen vergleicht und gewahrt , dass sie das erste

1) Nach dem Vorgang von Blum wird das Mineral , aus welchem die Pseudomorphose jetzt
besteht , zuerst , darauf, durch » nach « verbunden, das ursprüngliche genannt.
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Stadium des Uebergangs in ein anderes Mineral bezeichnen. Das oft versuchte Ein¬
zwängen solcher unbestimmter Zwischenstufen in irgend eine chemische Formel hat
natürlich keinen Sinn , und von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet , mag der Selb¬
ständigkeit mancher sogenannter Mineralspecies ernstliche Gefahr drohen .

Etliche Mineralien sind sogar der Umwandlung in mehre abweichend geartete
Producte fähig ; einen solchen Ausgangspunkt für eine vielgliederige Reihe von ver¬
schiedenen pseudomorphen Mineralien bildet z . B . der Cordierit : der Pinit , Aspasiolith,
der Gigantolith, Oosit , Pyrargyllit , Bonsdorffit, Fahlunit , Praseolith , Esmarckit , Chloro-
phyllit , Iberit — alle diese theils glimmerähnlichen , theils serpentinartigen wasser¬
haltigen Gebilde sind nichts weiter als ehemaliger Cordierit , der sich auf verschiedenen
Stadien und in verschiedenen Richtungen der chemisch wohl zu verfolgenden Zer¬
setzung befindet , dessen zwölfflächige Säulengestalt sie grösstentheils beibehalten und
dessen halbfrische Ursubstanz sie vielfach als verschonten Kern noch einschliessen.

Bei der pseudomorphen Umwandlung liefern manche Mineralien nicht nur eine
neue Substanz , sondern ein Gemenge von zweien oder mehren , wobei dann aller¬
dings eine derselben vorzuwalten und die Bezeichnung zu liefern pflegt ; so wandelt
sich mancher Olivin in vorherrschenden Serpentin um , vermengt mit Brauneisenstein
und Quarz . Bisweilen sind in solchen Fällen gewisse der spärlicher vorhandenen
Substanzen selbst wieder weitere Unrwandlungsproducte der vorwaltenderen . So er¬
weisen sich auf den Turjinskischen Kupfergruben Pseudomorphosen von Kupferkies
nach Kupferglanz aussen in Tenorit umgewandelt .

Die Umwandlung der Mineralkörper schreitet auf den verschiedensten Wegen
gegen die frische Substanz vor , theils vorhandenen Spaltrissen , Sprüngen oder mikro¬
skopischen Capillarspältchen , auch fremden Einschlüssen im Mineral folgend , theils
sich nach der verschiedenen physikalischen Beschaffenheit im Inneren des Krystalls
richtend ; und zwTar entweder in unregelmässigen körnigen , flockigen, blätterigen oder
strahligen Partikelchen oder anderseits in Krystallcontouren erscheinend , welche bald
dem Umwandlungsproduct , bald dem ursprünglichen Mineral eigenthümlich sind . In
seltenen Fällen beginnt übrigens auch die Veränderung im Inneren der Krystalle,
z . B . bei den zonenförmig-isomorph geschichteten Plagioklasen , deren Kern kieselsäure¬
ärmer und kalkreicher , deshalb leichter angreifbar ist , als die äusseren Schichten ;
oder wenn ein grosser Reichthum an Gasporen gerade im Inneren dort den Anfang
der Umwandlung begünstigt .

Eine Combination von Umhüllungs- und Urmvandlungs-Pseudomorphosen zeigen
nach Blum Gebilde von Kautenbach bei Bernkastel ; hier hat sich über Cerussit-
krystallen eine papierdünne Lage von Bleiglanz abgesetzt , darüber Calcit , ebenfalls
noch in der Form des Cerussits ; später ist dann der innere Cerussit in Calcit um¬
gewandelt worden .

Die Umwandlungs-Pseudomorphosen kann man in drei Gruppen bringen :
1 ) solche , bei welchen die ursprüngliche und die an ihrer Stelle befindliche

Substanz chemisch identisch sind und die Umwandlung nur das Gefüge
und physikalische Eigenschaften betroffen hat , sog . Paramorph ' osen ;

2 ) solche , die zwar auf chemischer Umwandlung beruhen , bei welchen
aber zwischen der ursprünglichen und der pseudomorphen Substanz noch
ein chemischer Zusammenhang stattfindet , indem beide Massen einen oder
mehre Bestandtheile gemein haben . Diese können gebildet sein durch :

a) Verlust von Bestandtheilen,
b) Aufnahme von Bestandtheilen,
c) theihveisen Austausch von Bestandtheilen;

3 ) solche , bei welchen die chemischen Bestandtheile beider Substanzen
12 *
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vermöge des stattgefundenen völligen Stoffaustausches gänzlich von einander
verschieden sind {Blum ' s \ erdrängungs -Pseudomorphosen ) .

In den meisten Pseudomorphosen bildet das neue Mineral ein regelloses und
verworrenes Aggregat von Individuen ; in manchen Fällen aller behaupten diese

epigenetischen Individuen eine parallele Stellung zu einander , und zugleich eine

gesetzmässige Stellung zu der Krystallform des ursprünglichen Minerals .

Letzteres ist z . B . der Fall bei der Pseudomorphose von Aragonit nach Gyps
(sog. Schaumkalk) , indem die Verticalaxen und seitlichen Pinakoide beider Mineralien
nach G. Rose einander parallel sind ; oder bei dei^ Pseudomorphose von Täfelchen
des Baryts nach Barytocalcit . wo die Spaltfläche 00P00 des Baryts parallel OP des
Barytocalcits und die Verticalaxe e des ersteren parallel der Orthodiagonale b des
letzteren geht (Mügge) . Bei der Pseudomorphose von Markasit nach Magnetkies liegen
die Kryställchen des ersteren mit OP auf den Prismenflächen des Magnetkieses und
die brachydomatische Streifung des ersteren geht parallel der Randkante OP : ooP
des Magnetkieses.

Die einzelnen der oben genannten Fälle erfordern specielle Erläuterung .
-1 ) U.-Ps . (Paramorphosen ) , gebildet ohne Verlust und ohne Aufnahme von

Stoffen , können nur bei einer dimorphen Substanz Vorkommen , indem die eine
Modification derselben durch eine zweite ersetzt worden ist ; sie finden sich im
Mineralreich an Anatas - und Arkansitkrystallen , die in Rutil , an Andalusitlcrystallen ,
die in Disthen umgewandelt wurden ; der Kohlenstoff des Diamants hat sich so in

Graphit umgesetzt , das Schwefelquecksilber des regulären Metacinnabarits in tetar -
toedrisch -hexagonalen Zinnober *) .

Hält , man sich an die oben gegebene Definition , so gehören die durch blose
Stoffumsetzung entstandenen Paramorphosen mit in das Gebiet der Umwandlungs-
Pseudomorpliosen , schon deshalb , weil die ursprünglich vorhandene und die später
an deren Stelle getretene Substanz , wenn sie auch bei der chemischen Analyse das¬
selbe Resultat geben , sich durch ihr specifisches Gewicht unterscheiden . Ein inter¬
essantes Beispiel liefern auch die aus geschmolzenem Schwefel künstlich dargestellten
Krystalle, welche nach einiger Zeit von selbst , oder , mit Schwefelkohlenstoff befeuchtet ,
sogleich in ein Aggregat von rhombischen Krystallen übergehen , ohne jedoch ihre
monokline Form dabei zu verlieren . Zu den Paramorphosen würden aber noch zu
rechnen sein die Erscheinungen , welche Leucit , Boracit , Cristobalit darbieten , indem
sich hier die reguläre Modification der Substanz unter Beibehaltung der chemischen
Zusammensetzung in ein Aggregat von einer unter gewöhnlichen Verhältnissen sta¬
bileren , minder symmetrischen Modification umgesetzt hat , welche als solche in ein¬
fachen Krystallen nicht bekannt ist.

2 a) U .-Ps . , gebildet durch Verlust von Bestandtheilen sind nicht sonderlich
häufig , z . B . Knlkspath nach Gaylussit (durch Austritt von kohlensaurem Natron
und Wasser ) , Bleicarbonat nach Phosgenit (durch Verlust von Chlorblei ) , Willemit
nach Kieselzink , gediegen Kupfer nach Rothkupfererz (durch Desoxydation ) , Haus -

1 ) Es finden sich sowohl Ifalkspathkrystalle , die in Aragonit , als Aragonitkrystalle , die in
Kalkspath verändert erscheinen , doch ist es zweifelhaft , ob hier wirkliche Paramorphosen vor¬
liegen . Ueber die ersteren vgl . Sandberger , Annal . d . Phys . u . Chem . Bd. 129 . S . 472. Die
hierher gestellten Vorkommnisse aus den sicilianischen Schwefeldistricten hält v . Lasaulx nicht
für eigentliche Paramorphosen , sondern für mechanische Ausfüllungs -Pseudomorphosen (N . Jahrb .
f. Min . 1879. 507). Vgl. auch M . Bauer ebendas . 1886 . I . 62 , welcher für andere eine Bildung gel¬
tend macht , die eher nach Art der Umwandlungs -Pseudomorphosen verlaufen ist . — Die sog.
Paramorphosen von Calcit nach Aragonit sind meist sehr porös , was gegen einfache Umlage¬
rung spricht , denn bei solcher hätte gerade eine starke Volumvermehrung eintreten müssen .
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mannit nach Manganit, Magneteisen nach Eisenglanz, Silberglanz nach Rothgiiltigerz
(durch Verlust von Schwefelantimon oder Schwefelarsen) .

Künstlich kann man nach den Versuchen von Berzelius den Vorgang bei dieser
letzteren Umwandlung nachahmen , indem man Rothgültigerzkrystalle in eine Auflösung
von Schwefelalkalien bringt , welche in wenigen Stunden die Sulfosäure auszieht und
das Schwefelsilber zurücklässt .

2b ) Bei den U .-Ps . , gebildet durch Aufnahme von Bestandtheilen , sind es
meistens Sauerstoff, Wasser oder Kohlensäure, welche in die neue Verbindung ein-

treten ; z . B . die weit verbreitete Umwandlung von Anhydrit in Gyps , die Pseudo¬

morphosen von Malachit nach Rothkupfererz (welches bisweilen seinerseits selbst
schon eine hierher gehörige Pseudomorphose nach gediegen Kupfer ist ) , von Eisen¬

oxyd nach Magneteisen , von Bleivitriol nach Bleiglanz .
Die Pseudomorphose von Eisenoxyd nach Magneteisen (Eisenoxyduloxyd) kann

entweder durch Oxydation des Eisenoxyduls ( 2 b ) oder so gedeutet werden , dass kohlen¬
säurehaltiges Wasser auf die Krystalle einwirkte , welches Eisenoxydul auflöste , Eisen¬
oxyd zurückliess (2a ) .

2c ) Bei den U .-Ps . , erzeugt durch theilweisen Austausch der Bestand-
theile, hat die ursprüngliche Substanz gewisse Theile verloren , andere dafür auf¬

genommen, z . B . Aragonit nach Gyps , Kaolin nach Feldspath , Baryt nach Witherit ,
Bleiglanz nach Pyromorphit , Malachit nach Kupferlasur , Brauneisenerz nach Eisen¬
kies oder Eisenspath , Grünerde nach Augit, Zinkspath nach Kalkspath.

Mehrfach findet hierbei der wechselseitige Austausch von Kohlensäure gegen
Wasser statt , indem das letztere , wo es lange Zeit und in steter Zufuhr sich erneuernd
wirkt , eine so schwache Säure , wie es die Kohlensäure ist , auszutreiben und sich
selbst an deren Stelle zu setzen vermag (z . B . Malachit nach Kupferlasur , Braun¬
eisenerz nach Eisenspath ) . — In manchen Fällen lässt sieh solcher Austausch von Be¬
standtheilen als das Resultat einer einfachen , auf sog. doppelte Wahlverwandtschaft
gegründeten Wechselzersetzung zweier Salze betrachten . Wenn z . B . auf Gypskrystalle
Wasser einwirkte , welches kohlensaures Natron gelöst enthielt , so verband sich die
Kohlensäure mit dem Kalk des Gypses zu Aragonit , welcher die Form des letzteren
beibehielt , während das gebildete Schwefelsäure Natron als leicht löslicher Stoff weg¬
geführt wurde . Künstlich kann man , wie Stein dartliat , diesen Vorgang nachmachen :
behandelt man längere Zeit hindurch Gypskrystalle mit einer Auflösung von kolilen-
saurem Natron bei 50 °

, so werden sie in Kalkspath umgewandelt . Sorby hat manche
dergleichen Pseudomorphosen dargestellt , indem er verschiedene Krystalle in geeigneten
Solutionen bei verschiedenen Temperaturen bis zu -150 ° C . behandelte .

Sehr häufig entstehen solche Pseudomorphosen dadurch , dass das mit einem
schwerer löslichen Stoff beladene Wasser diesen absetzt und dagegen einen leichter
löslichen auflöst , wobei jener die Form von diesem annimmt . Diese Bildungsweise,
auf welche G . Bischof aufmerksam gemacht hat , ist nach ihm auch die Ursache einer
eintretenden porösen Beschaffenheit. Wenn Gewässer , welches den schwerer darin
löslichen Eisenspath enthält , mit dem leichter darin löslichen Kalkspath in Berührung
kommt , so wird unter der Voraussetzung , dass sowohl die zugeführte Lösung des Eisen-
oxydulcarbonats , als die abgeführte des Kalkcarbonats eine gesättigte sei , mehr Kalk¬
spath fortgeführt , als Eisenspath an dessen Stelle tritt , und es müssen sich daher hohle
oder poröse Pseudomorphosen bilden — abgesehen davon , dass diese hier schon des¬
halb entstehen müssen , weil Eisenspath speciflsch schwerer als Kalkspath ist . A . Knop
hat auf diese Weise durch Einwirkung einer Lösung des schwerer löslichen Thonerde -
Ammoniakalauns auf Krystalle des leichtlöslichen Eisenoxyd-Ammoniakalauns hohle
Krystalle der ersteren Substanz künstlich erzeugt (Z . f. Kryst . IV . 1 880 . 287 ) .
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3 ) Sehr merkwürdig ist die Gruppe von Pseudomorphosen , welche durch

völligen Austausch der Stoffe gebildet wurden , z . B . Quarz nach Flussspath ,
Quarz nach Kalkspath , Brauneisenstein nach Quarz , Brauneisenstein nach Kalk-

spath , Zinnstein nach Feldspath , Kieselzink nach Bleiglänz , Eisenkies nach Quarz ,
Pyrolusit nach Kalkspath u . s . w.

So räthselhaft diese Processe auch meistens sind , so kann man doch bisweilen
solche Verdrängungen mit Hülfe der bekannten Zersetzungserscheinungen erklären ,
namentlich wenn man bedenkt , dass nicht immer eine directe Umwandlung statt¬
gefunden zu haben braucht , sondern dass dieselbe durch Zwischenglieder all¬
mählich vermittelt sein kann . So ist die Pseudomorphose von Brauneisenstein nach
Kalkspath leicht zu deuten , wenn angenommen wird , dass dieselbe zuvörderst das
Stadium derjenigen von Eisenspalh nach Kalkspath durchlaufen habe ; beide Vorgänge,
sowohl die Umwandlung von Kalkspath in Eisenspath , als die von Eisenspath in Braun¬
eisenstein , sind einzeln als solche sehr wohl constatirt . So mag ferner die Pseudo¬
morphose von Quarz nach Flussspath in der Weise erfolgt sein , dass Wasser , welches
kieselsaures und kohlensaures Natron enthielt, auf Flussspath reagirte : es bildete sich
Fluornatrium , welches in Lösung weggeführt wurde , und kieselsaurer Kalk, der seiner¬
seits durch das kohlensaure Natron zersetzt wurde ; dabei erzeugte sich kohlensaurer
Kalk , welcher gleichfalls im aufgelösten Zustand abgeführt wurde , und Kieselsäure,
die als unlösliches Endproduct zurückblieb.

Zu dieser Gruppe von Pseudomorphosen gehört auch , wie G . Bisohof mit Recht
bemerkt , manches , was scheinbar in den Bereich der Gruppe 2 c) fällt ; jedes pseudo¬
morphe Gebilde nämlich , von welchem sich nachweisen lässt , dass der gemeinschaft¬
liche Bestandtheil nicht von dem verdrängten zu dem verdrängenden Mineral über¬
gegangen sei. So ist z . B . bei der Pseudomorphose von Zinkspath nach Kalkspath
nicht etwa nur Zinkoxyd gegen Kalk ausgetauscht worden und die Kohlensäure ver¬
blieben , sondern das kohlensaure Zinkoxyd hat als solches den ganz weggeführten
kohlensauren Kalk verdrängt . Ebenso ist die Gemeinschaftlichkeit des sicherlich nicht
vererbten Sauerstoffs bei der Pseudomorphose Quarz nach Kalkspath kein Grund , um
dieselbe etwa der Gruppe 2 c) zuzugesellen.

Uebrigens hat Eugen Geinitz auf mikroskopischem Wege überzeugend nach¬
gewiesen, dass bei manchen der stets in diese Abtheilung gestellten Pseudomorphosen
(z . B . Hornstein oder Chalcedon nach Kalkspath oder Flussspath ) zunächst eine zarte
krustenförmige Umhüllung aus der neuen Substanz sich um den bestehenden Krystall
gebildet hat , welche gleichsam die Wandungen des Gefässes abgab , worin die Um¬
wandlung (vielleicht auch manchmal die Auslaugung und Neu-Ausfüllung) vor sich ging.

E . G&initz hat vorgeschlagen , die Umwandlungs-Pseudomorphosen der Abtheilung
2a ) Apomorphosen , diejenigen der Abtheilung 2b ) Epimorphosen , diejenigen
der AbtheUung 2c) partielle und endlich die der Abtheilung 3 ) totale Allomor -
phosen (statt des längeren Allassomorphosen) zu nennen .

7 . Von den organischen Formen .

§ 84 . Verschiedene Arten und Verhältnisse derselben . Die organischen
Formen , in welchen so viele Mineralien und Gesteine auftreten , zeigen manche
Analogieen mit den Pseudomorphosen , und lassen sich grossentheils wie diese als
hypostatische und metasomatische Gebilde unterscheiden . Je nachdem sie übrigens
dem Thierreich oder dem Pflanzenreich angehören , können sie Zoomorphosen
oder Phytomorphosen genannt werden .

Eigentliche Umhüllungsgebilde in dem Sinne , wie die Umhüllungs - Pseudo¬
morphosen kommen selten vor (Kalktuff , Sprudelstein ) . Weit häufiger sind die
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durch Umhüllung gebildeten äusseren Abdrücke (Spurensteine) , wobei die Sub¬
stanz der Organismen später gelöst und weggeführt wurde , sowie die durch Aus¬

füllung gebildeten inneren Abdrücke oder Abgüsse (Steinkerne) organischer Formen,
welche die Analoga der Krystalleindrücke (§ 76 ) und der Ausfüllungs- Pseudo-

morphosen (§ 82 ) sind. Wurde der organische Körper , welcher einen äusseren
oder inneren Abdruck lieferte, später zerstört , und der dadurch leer gewordene
Raum mit Mineralmasse erfüllt, so enstanden Bildungen, welche sich theils mit den
durch Ausfüllung oder Verdrängung , theils mit den durch Umwandlung gebildeten

Pseudomorphosen vergleichen lassen. Dasselbe gilt von den wirklich versteinerten
oder vererzten organischen Körpern, bei welchen nicht nur die Form , sondern auch
oft die Structur bis in das feinste Detail erhalten zu sein pflegt, so dass man in

ihnen einen Theilchen für Theilchen bewirkten Austausch der organischen Substanz

gegen die Mineralsubstanz annehmen möchte (verkieseltes Holz ). Die mineralisirten

organischen Körper endlich, wie Anthracit, Steinkohle und manche fossile Harze
sind als solche Umwandlungsproducte zu betrachten , welche während eines sehr

langsamen Zersetzungsproeesses, und meist durch Verlust von Bestandtheilen ge¬
bildet wurden .

Kieselsäure als Quarz und Opal , sowie kohlensaurer Kalk als Ivalkspath und

Aragonit sind bei weitem die gewöhnlichsten Versteinerungsmittel '
, viel seltener

treten Dolomit und Phosphorit , sehr selten Gyps , Cölestin, Flussspath , Baryt als solches
auf. Unter den metallischen Mineralien spielt der Pyrit oder Eisenkies nebst Braun¬
eisenstein als seinem Umwandlungsproduct die Hauptrolle als Vererzungsmittel ; hin
und wieder haben auch Eisenspatli , Vivianit , Bleicarbonat , Zinkspath , Rotheisenerz ,
Bleiglanz , Kupferglanz, Glaukonit für die Erhaltung der organischen Formen gedient .
Merkwürdig ist die 1 826 von Hessel nachgewiesene regelmässige Stellung der

Kalkspath-Individuen in den versteinerten Crinoiden , Echiniden , Belemniten , Inoce-
ramen u . a. , sowie der Umstand , dass einzelne Theile der Echiniden (z . B . die Cidariten-
stacheln ) sehr häutig blos von einem einzigen Kalkspatli-Individuum gebildet werden ,
dessen Ilauptaxe mit der Längsaxe des Stachels zusammenfällt ; hier ist also der
organische Ueberrest für die Textur des versteinernden Minerals maassgebend gewesen.

8 . Von den secundären Formen der Mineralien .

§ 85 . Verschiedene Arten derselben . Alle bisher betrachteten Formen
der Mineralien besitzen den Charakter der Ursprünglichkeit , d . h . sie sind
unmittelbar bei der Bildung des betreffenden Minerals entstanden . Es kommen
aber auch andere Formen vor , welche diesen Charakter entbehren , und deshalb
als secundäre Formen bezeichnet werden können . Dahin gehören die durch
mechanische Zerstückelung und Zermalmung , durch Reibung und Abschleifung ,
sowie die durch Ausnagung und Auflösung entstandenen Formen , welche theils als
lose , ringsum oder allseitig begrenzte Körper , theils blos als oberflächliche, einseitig
oder nur mehrseitig begrenzte Gestalten ausgebildet sind. So lassen sich diese
secundären Formen besonders als fragmentare oder klastische, als Frictionsformen,
als Erosionsformen und Contractionsformen unterscheiden .

1 ) Klastische oder fragmentare Formen ; als solche gelten die bisweilen
vorkommenden (und im folgenden Abschnitt näher betrachteten ) Spaltungsstücke ; dann
alle , durch Zertrümmerung von Mineralmassen und durch Fortführung ihrer Fragmente
in den Gewässern gebildeten Formen , welche nach Maassgabe ihrer Grösse und Gestalt
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durch -verschiedene Ausdrücke als scharfkantige und stumpfkantige Stücke ,
als Geschiebe und Gerolle , als eckige , platte und rundliche Körner , als Sand
und Staub bezeichnet werden .

2 ) Frictionsformen (oder Contusionsformen ) ; sie sind nur oberflächliche
Formen an den Wänden von Klüften und Spalten , entstanden durch die gewaltsame
Bewegung der zu beiden Seiten solcher Spalten liegenden Gebirgstheile ; sie zeigen die
sehr charakteristischen Frictionsstreifen , besitzen oft einen hohen Grad von Politur ,
und sind besonders dadurch ausgezeichnet , dass ursprünglich jedenfalls zwei , einander
correspondirende Flächen vorhanden sind . Nach Maassgabe ihrer besonderen Be¬
schaffenheit nennt man sie Rutschflächen , Quetschflächen oder Spiegel , heim¬
liche , aber nur einseitig , und an der Oberfläche des Felsgrundes ausgebildete Formen
zeigen die durch die Einwirkung von Gletschern, vielleicht auch durch das Fortschieben
von Gebirgsschutt bei heftigen Fluthen gebildeten Felsenschliffe . Körperliche
Frictionsformen sind die sog. Dreikantner , Kantengerölle , Facettengerölle , Pyramiden -
gerölle , Geschiebe - Dreikantner , Geschiebe, welche nur auf einer Seite die übliche
flache Rundung zeigen, während die andere Seite in Folge der abwetzenden Wirkung
darübergewehten Sandes in auffallender Weise mehr oder weniger kantig -pyramidale
Gestalt erlangt hat .

3 ) Erosionsformen ; sie entstanden theils durch die mechanische Gewalt, tlieils
durch die auflösende Einwirkung des Wassers oder gewisser organischer Körper : z . B .
die seltsam ausgenagten Formen des Kalksteins , da , wo er dem Wellenschlag und
der Brandung ausgesetzt ist ; die Formen , welche Gyps und Steinsalz durch die auf¬
lösende Einwirkung der Atmosphärilien und Gewässer erhalten ; die Aushöhlungen des
Kalksteins durch den Angriff von Bohrmuscheln , u . a . Erscheinungen .

4 ) Contractionsformen (formes de retrait )
'
, entstanden durch das mit der

allmählichen Austrocknung oder Abkühlung verbundene Schwinden der Massen , was
innere Zerberstungen oder Absonderungen zur Folge hatte ; Septarien , stengeliger
Thoneisenstein , geglühter Magnesit. Auch die Kerne der sogenannten Klappersteine
lassen sich gewissermassen hierher rechnen .

Zweiter Abschnitt .

Von den physikalischen Eigenschaften derMineralien ,
§ 86 . Uebersicht. Die physikalischen Eigenschaften der Mineralien haften

theils beständig an ihrer Substanz , theils werden sie nur vorübergehend , durch
den Conflict mit einer von aussen einwirkenden Kraft oder Materie in ihnen her¬
vorgerufen . Zu den erstereu gehören die Cohärenz und Elasticität, die Dichtigkeit
oder das specifische Gewicht , und der Magnetismus ; zu den letzteren die optischen,
elektrischen und thermischen Eigenschaften. Die meisten und bemerkenswerthesten
derselben geben sich in erster Linie an den Krystallen , oder an den Individuen
überhaupt auf eigenthümliche und gesetzmässige Weise zu erkennen.

Mit Ausnahme des specifischen Gewichts stehen die physikalischen Eigen¬
schaften der Krystalle im engsten gesetzlichen Zusammenhang mit deren regel¬
mässiger Form und innerer Structur , mit den Richtungen, nach welchen sie in den
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