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Die Hyposymmetrie des Axinits

von L. WEBER.

Mit dem Kupfervitriol zdhlt der Axinit zu den unregelmiis-
sigsten Korpern des Mineralreiches. Zumeist tafelig nach ¢, r
oder u bekommt er bei gleichformiger Entwicklung dieser Pina-
koide gelegentlich auch flachrhomboedrisches Aussehen. Sein ein-
ziges Symmelrieelement, das Inversionszentrum, bringt er zufolge
des eigentiimlichen Festsitzens auf dem Muttergestein kaum je zu
deutlicher Geltung. Und dennoch entbehrt er nicht engster Be-
ziehungen zu den hochstsymmetrischen Kristallpolyedern. Das
mochte schon F. E. NEuMANN erkannt haben. Denn 1825 bezog
er die Axinitflichen auf ein Achsenkreuz, das innerhalb der Mes-
sungsfehler streng rechtwinklig ist, jedoch der besonderen Mor-
phologie des Axinits nicht véllig gerecht wird. In dieser Hinsicht
sah H. W. MiLLER wesentlich klarer. Das von ithm 1839 eingefiihrte
Koordinatensystem gilt in der von V. GorLpscuMIDT vorgeschla-
genen Abiénderung (1897) heute noch als das gilinstigste und ist
durch die Grossen

a:b:ec =07812:1:09771
a ==88011" B = R2001" ¢ = 77022

bestimmt. Von den Konstanten des kubischen Systems weichen
diese Zahlen nicht allzu betrichtlich ab. Deshalb steht zu erwar-
ten, dass sich die hdufigsten und wichligsten Flichen des Awxinils
formal als Teile der kubischen Grundgeslallen deulen lassen. Bereits
E. voNn FEporow vertrat diese Auffassung. Sie liegt umso niher,
als nach L. Fear von den 133 Axinitformen nur 20 in mehr als



10 %, der Fille auftreten. Nach abnehmender Persistenz geordnet
sind es folgende:

e foo} s liE) o w {no} o {2} g {21)
' {0?1} 7\.1{100} m {001} Y {111} b {Tm}
a{1io} 1 fi2o} = {oi2} e {our} 4 fr03)
i)l oot} wfurl o i} e 0]

Diesen 20 Formen entsprechen bei kubischer Zusammenfas-
sung der einzelnen Pinakoide der Wiirfel und das Rhombendode-

kaeder mit voller Flachenzahl. Vom Oktaeder konnte {Tll} bis-
lang nicht beobachtet werden. Die restlichen achl Zweiflichner
verteilen sich auf das Deltoidikositetraeder {211} und die Tetra-

kishexaeder {102 }, {103 } Thre &usserst liickenhafte Ausbildung

wird aber durch die lange Reihe der seltenen Flichen wesentlich
vervollstindigt. Dieser Umstand fithrt zum {berraschend ausge-
elichenen Kombinationsbild der Fig. 1, worin oben die Vorder-
ansicht (Paralleprojektion auf eine zur a-Achse senkrechte Ebene),
unten das Kopfbild dargestellt ist. Keine der Achsenrichtungen
lauft also der Zeichenebene parallel. Flichen, deren Symbole sich
einzig durch Umstellung oder Zeichenwechsel der Indizes unter-
scheiden, sind auf Kosten der Naturdhnlichkeit so gelegt, dass sie
allesamt, bei homogener Umformung des Polyeders auf streng
kubische Dimensionierung, vom Ursprung gleiche Abstédnde haben.
Diese oder eine dhnliche Voraussetzung ist notwendig, wenn der
hypokubische Charakter des Axinits augenfillig werden soll. Zu-
tiefst und wesentlich liegt dieser in den tatsidchlichen Winkelgege-
benheiten des Minerals und auch darin begriindet, dass sich, wie
schon vermerkt wurde, eine ansehnliche Zahl der Axinitformen
zu vollstdndigen oder fast vollstindigen kubischen Gestalten zu-

sammennehmen lisst. Uber { 100 }, { 110} und { 111 } ist das No-
tige bereits gesagt. Am Scheintetrakishexaeder {210} mangelt
nach Ausweis der Figur nur das Flachenpaar {012}. Das Deltoid-

ikositetraeder {211} 1st mit zwe1l Dritteln seiner vollen Fliachen-



zahl entwickell. Im Vergleich dazu nimmt sich der Pyramiden-
wiirfel {310} mit nur zehn ausgebildeten Flachen schon recht
mangelhaft aus. Er musste aber beriicksichtigt werden, da das
Pinakoid {103} noch zu den 20 hiufigeren Formen zihlt.

Wenn gefragt wiirde, wie die 97 Restformen, die bis dahin
absichtlich tibergangen wurden, das Idealbild der Fig. 1 abdndern,
so wire vorerst zu entgegnen, dass sowohl ihre Auftretenshiufig-
keit als auch ihre Zusammenfassbarkeit zu Gruppen mit gleich-
zahligen Indizes dusserst gering ist und eigentlichen Zufallscha-
rakter hat. Zu vollstindigen kubischen Komplexen kommt es
tiberhaupt nicht mehr. Ansatze zu solchen zeigen sich bloss acht-

mal, indem {321 } mit, 6, {320} mit 4, {221 } {322} {410} je mit

3 und {33‘2 }, {430 }, {450}]'6 mit 2 Paaren erscheinen. Wie selten
aber diese Flichen zur wirklichen Ausbildung gelangen, folgt aus
der von L.. FEHR berechneten Kombinationspersistenz. Fiir insge-
samt 104 Formen bekannt, fillt sie in grosser Abstufung von 97,3
auf 0,5 herunter und darf fiir Flichenpaare, die in keiner Kombina-
tion erwihnt sind, mit Null eingeschitzt werden. Darnach be-
kommt das Formenbild der Fig. 1 (zwei Pinakoide haben P = 0)
die Persistenzsumme 1005,6 (Anteil der 16 selteneren Formen =
43,6), wihrend die verbleibenden 97 Formen (27 ohne Fundorts-
persistenz) nur die unbedeutende Zahl 75,1 liefern. Trotzdem ist
die gestaltliche Auswirkung dieser 97 Formen nicht zu tibersehen.
Mit tberwiegender Mehrheit dringen sie sich auf wenige Zonen-
stiicke zusammen und wiirden bei Eintragung in Fig. 1 die Run-
dung einzelner Kanten erzeugen. Das gilte insbesondere fiir die
Bereiche 010: 012, 010: 111, 0T0: 100, und 101:111. Die anderen
seltenen Flachen (3 Deltoidikositetraedern, 2 Triakis- und 13 He-
xakisoktaedern zugehorig) umkrianzen mit fast gleicher Indivi-
duenzahl (10 bezw. 8) Y und n oder legen sich zu zwei bezw. drej

um z und das fehlende Pinakoid lT]l } Indessen beeintriachtigt

weder die Kantenabrundung noch das Hinzutreten vereinzelter
Fliachen den Gesamteindruck der Figur; es werden vielmehr ge-
wisse Zonen noch deutlicher hervorgehoben, so dass der Axinit
ein klassisches Beispiel des hypohexaedrischen Typus darstellt
mit verhéltnismissig starker Lingen- und Winkelverzerrung.
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FeEporows Arbeit iiber die hypokubische Aufstellung des
Axinits war moglicher Weise noch nicht gedruckt, als der geistes-
gewaltige Russe in Weiterfithrung seiner Studien tber die zonale
Kristallographie erkannte, dass dieser némliche Axinit mit weit
grosserem Recht als hypohexagonal anzusprechen sei. Fig. 2. ist ein
anschaulicher Ausdruck dafiir. Orientierung genau wie in Fig. 1.
Wiederum beschrinkt sich die Zeichnung auf die 20 wichtig-
sten Formen und jene seltenen, welche die erstern zu moglichst
vollstindigen hexagonalen Komplexen erginzen. So sind nur 31
Pinakoide dargestellt. Verglichen mit Fig. 1 sind 8 Formen weg-
gefallen und 3 hinzugekommen. Doch ergibt sich der neue Habitus
nicht so fast durch die besondere Flichenauswahl als vielmehr
durch die Pseudohexagonalitit des der Zeichnung unterlegten
Achsenkreuzes. Sind die urspriinglichen Achsen nach Linge und
Richtung durch a, b, ¢ gegeben, so werden fiir die pseudohexago-
nalen Achsen die Vektorausdriicke a; =a—0D0, a,=0b, a;=—n,
t;, = ¢ erhalten. Daraus kommt als Achsenverhiltnis:

dq i Beitdylid = 1,130687 15078121 09771
oy = 1020 38’ a, = 119050/ aq = 1370 24’
7, = 860515/ y, = 88011’ yg = 97954’

Hierin bezeichnet «; den Winkel zwischen den positiven Rich-
tungen der a; anliegenden Nebenachsen, y; den Winkel a;: ¢. Im
Kopfbild der Fig. 2 heben sich die Nebenachsenrichtungen deut-
lich als Parallelscharen wichtiger Schnittkanten ab (a; = Y/m,
@, = a/m, a3 = r/z), wihrend in der Vorderansicht, wo a3 auf der
Zeichenebene senkrecht steht, die Sechszihligkeit der Anordnung

weniger ersichtlich ist.
Der Ubergang von der hypokubischen Symbolisierung #xA
zur hypohexagonalen hkil und umgekehrt geschieht nach den

Formeln:
h=n—un, k=x, i(=—q, =X und n =—1, 2=k A=1I
An Fig, 2 sind 9 «Formen» beteiligt. Um die Basis m {OOI }=

0001 legt sich als hexagonale Grundbipyramide I. Stellung ein
dusserer Kranz von Flichen: r {OII} = 1101, a{]Ol}:]()']'_'],
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Y{ul}:om, 9{011}=1‘101. b{'im}=3011a ”{ﬁl}:

0111. Daran schliessen sich nach innen fiinf Flichen der néchst-

Die 20 wichtigsten Pinakoide des {riklinen
Axinits lassen sich mit geeignet ausgewihlten
individuellen Formen derart kombinieren, dass
die vielfache Hyposvmmetrie dieses in der Natur
so unregelmissig gebauten Minerals deutlich in
die Erscheinung tritt. Fig. 1 zeigt den hypo-
hexaedrischen Typus. Das Aussehen der Vorderansicht (oben) ist [last
ideal, wihrend das Kopfbild (unten) die stéorende Winkelverzerrung nicht
verdeckt. In Fig. 2, die zu Fig. 1 parallel gestellt ist, kommt Fedorows hypo-
hexagonale Deutung des Axinits zur Veranschaulichung. Die Flichenent-
wicklung ist der neuen Hyposymmetrie angepasst. Lickenhafte Ausbildung
der hexagonalen Scheinformen beeintrichtigt den Habitus. Die Neuaufstel-
lung der Fig. 3 verwirklicht die hexagonale Zusammengehorigkeit der Fli-
chen viel besser.

Fig. 3.

stumpferen Scheinbipyramide : z{() 2} = 1702, f{l()?} = 1013
o {112} = 0112, — 4{102} = To12, 5{112} = 012. Zuniichst
der Basis sind zwei Flichenpaare einer weiteren hexagonalen Bi-

5

pyramide eingeschbben: q {103} = IOTS, i { 113}:011‘3. Von
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den hexagonalen Bipyramiden II. Stellung ist einzig {11§1 } durch
vier Flichenpaare vertreten: {lil } = I { ?11} = 1121,
o {121} = 1211, —, —, d {721 } = 1211. Die vier kleinen Flichen
am Rand des Kopfbildes gehéren der einfachsten dihexagonalen
Bipyramide an. Von links hinten nach rechts vorne folgen sich
({331} = 1321, s {121} = 3271, » {201 } = 3731 und o {231}
= 1321. Fiinf seltene und darum nicht eingezeichnete Flichen-
paare, die zu {21?32} gehoren [AO{SIQ} = 9139 ﬁ{31§} = 18D
ro{323} = 1232, z{132} = 2312, ¢{133} = 2313], wiirden das
hexagonale Aussehen vorteilhaft ergénzen. Die flachenreiche Zone
der c-Achse liefert die hexagonalen Prismen I. und II. Stellung

lickenlos, jedoch das dihexagonale Prisma {‘213’0}131035 zur Halfte
1{130 }=3310, u{110} = 2710, X {270} =3130, M {100} =
1610, A {210} =1120, w{ 110} = 0170, 7 {120} = 1210, ¢,{ 130

— 2310, ¢{010} = T100.

Von den iibrigen Formen, deren Persistenz ausnahmslos un-
ter 10 liegt, werden nur in seltenen Fillen mehrflichige Teile he-
xagonaler Komplexe gebildet. Neben einigen Vizinalen zu witch-
tigen Flachen stellen sich die bereits erwdhnten Rundungen ein,
namentlich von z tiber r nach ¢’ und von da tiber u nach M. Die
Krimmung x:s:¢’ entspricht Verhéltnissen, wie sie am Quarz
mitunter verwirklicht sind, wogegen zur Wélbung, die a mit Y
verbindet, wohl kein gutes Belegmineral hexagonaler Symmetrie
zu finden ist. |

Der Haupteinwurf, der gegen FeEpOROWS, hypohexagonale
Deutung des ‘Axinits geltend gemacht werden kann, geht von der
storenden Tatsache aus, dass ganz liickenhaften Formen wie
{2130} und {21§l } ein hochgewichtiges Fliachenpaar zugehirt. Es
erhebt sich darum die Frage, ob es nicht méglich wire, den Axinit,
.dessen flachrhomboedrisches Aussehen doch ab und zu auffallt,
in der Weise hypohexagonal zu orientieren, dass die Flichen einer
Scheinform ausgeglichenere Bedeutung und Héaufigkeit bekommen.
Dass diese Frage nicht ganz miissig ist, beweist die schone Pseudo-
hexagonalitit der Fig. 3. Die neue Vorderansicht lisst sich bei ge-
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eigneter Drehung unschwer mit dem Koptbild der Fig. 1 verglei-
chen. Es liegt eine leicht zu iiberschauende Vertauschung der ur-
spriinglichen Achsen a, b, ¢ vor. Das neue Koordinatenkreuz ist
durch die Vekloren

iy =1, R, = —a, A, =a—t¢, ¢, =—2b
definiert und fihrt aufl das Achsenverhaltnis:

ay:ay:ag:c¢ = 1,2008:1:1,4890:1,3008
oy, = 1239 4215’ aqe = 1389 1814’ a4 =97¢H7
gy = QI9BF Yo = 18023 yg = 960 H4 15’

Die Flichentransformation zwischen der hypokubischen Auf-
stellung %4 und der neuen hypohexagonalen hkil geschieht
nach den Formeln:

h=A k=—n, i=9p—A l=—xzund n=—k, x=—I, A=h

Aus Fig 3 ist soforl ersichtlich, dass die Zeichenebene der
Vorderansicht durch a, geht und auf ¢ {010} senkrecht steht. Trotz

ansehnlicher Schiefe der Querkanten tritt die Hexagonalitit der
ganzen Anordnung, wie schon bemerkt, préichtig hervor. Der Ha-
bitus ist dusserst einfach und gerade darum iiberraschend voll-
standig. Die Prismenzone ist schlechthin ideal entwickelt. Von

links nach rechts folgen sich: U {301 } = 1320 (in der Vorderansicht
fiir die Darstellung zu schmal), 5{201} — 1910, 5{302} — 92310,
a {101} = 1100, w {203} = 3270, {102} =2TT0, g4 {103} =
3120, m {001} = 1070, A{To2}=2130, b{io1} = 11%,
M{§01 } = 1230, M {TOO} = 0110. Rings um die Basis liegen die
Flichen zweier Bipyramiden I. Stellung: s { 121 } = 1102, = {0@1 }
=1012. 7 {120} =012, {120} =T102, 4{031}=T012,
{120} = 0112 und 2 {171} = 1101, r{oi1}= 1011, w{Ti0}
= o111, V {111} = T101, ¢{oI1}=T011, u{110}=0T11. Der

nichst steileren Bipyramide fehlen zwei Fliachenpaare: z{(ﬁ?}
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—2021, 4 {30} =0231, I{212}=2001, X {210} = o221,
Auch die Bipyramiden II. Stellung sind unvollstindig, doch wer-
den alle drei Basiszonen mit Flichen besetzt. Zusammen machen
diese gerade sechs Paare aus: v{‘,ﬂl} = 1911, {2§1 } = 1919,
n {101} =121, d {121} = 1R, ¢ {21} =101, o {112}
= 2111.

Einfache dihexagonale Bipyramiden wvon etwelcher Voll-
stindigkeit lassen sich mit den verbleibenden Axinitformen ebenso
wenig zusammenstellen wie bei Fig. 2. Dafiir passen sich die mehr-
fach beschriebenen Rundungen ausgezeichnet der Scheinsymme-
trie an. Von der Basis ausgehend erstrecken sie sich tiber die hexa-
cgonalen Bipyramiden I. Stellung nach z, x; M (unterhalb u) und
zeigen sich tiberdies zwischen a” und Y.

Alles in allem genommen ist die dritte Aufstellung des Axinits
— Fig. 3 umfasst 35 Pinakoide ! — der zweiten mindestens eben-
biirtig, wenngleich die Lingen- und Winkelunterschiede des Ach-
senverhiltnisses die dusserste Grenze des Zuldssigen erreichen.

Die Hyposymmelrie des Axinits ist einzigartig: von den drei
Scheintetragyren, die sich selbstverstindlich unter nahezu rechten
Winkeln schneiden, lassen sich bei entsprechender Auswertung
der seltenen Flachen zwei als Scheinhexagyren deuten. Das steht
jedoch in zweifachem Widerspruch zu den Grundlehren der Kri-
stallographie: Hexagyren erscheinen bloss in einer Richtung; Do-
dekagyren, die als mindestzidhlige Achsen tetragyrischen und hexa-
gyrischen Charakter haben, sind kristallonomisch unméglich. Die
Ungereimtheit 16st sich indessen durch den blossen Hinweis auf die
unregelmaissige Gestalt des Axinits, die zu symmetrielos ist, als
dass sie sich wirklich eindeutig als hypokubisch oder hypohexa-
gonal deuten liesse. Mit vollem Recht zdhlt daher P. NicGL1 den
Axinit zu den Kristallen von ausgesprochen niedriger Symmetrie
mit mehrfachen Anklingen an kubische, tetragonale bezw. hexa-
conale Verhiltnisse.
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