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Studien iiber die Freiburger Binnentalsammiung IV VI

Studien am Binnit vom Lengenbach (Binnental)

Neue Formen an einem flichenreichen Binnit (Studien 1V)
Die Tristetraeder am Binnit (Studien V)

mit 5 Abb. und 3 Tabellen

von E. NickeL und I. SCHALLER

Institut fiir Mineralogie und Petrographie der Universitat Freiburg

Vorbemerkung

Die Studien iiber die Freiburger Binnentalsammlung begannen mit
der Arbeit

Nickel/Schaller Die Mineralparagenese des Lengenbachs (Studien 1)

erschienen in diesem Bulletin Vol. 50 (1960). Sie enthielt die Physio-
graphie der Minerale abgesehen vom Binnit. — Der noch fehlende Binnit
wurde besprochen in der Arbeit

Schaller, I. Die Binnite vom Lengenbach (Studien I11)

erschienen in diesem Bulletin Vol. 51 (1961). — Sodann brachten wir
im « Aufschlufl » (Z. f. Freunde der Mineralogie u. Geologie, G6ttingen/
Heidelberg) Februar 1963 eine Notiz {iber die MeBmethodik :

Schaller/Nickel Winkelmessung wund Fldchensicherung an Binniten
(Studien 111)

Diese Studie III konnte, da sie nicht unmittelbar die Messungen
fortsetzt, abseits des hiesigen Bulletins erscheinen. — Hingegen bringt
die Arbeit « Neue Formen an einem flichenreichen Binnit» eine Er-
weiterung der Melldaten und wird nachstehend als « Studie IV » ge-
druckt. Die nach den Neumessungen vorliegende gro8e Mannigfaltig-
keit von Formen verlangte eine Neuordnung. Es wurde nach mehreren
Ansdtzen ein Verfahren gewidhlt, das auf der Einfithrung von sog.
« Indizesnetzen » beruht. Da es sich um eine allgemeinere Fragestel-
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lung handelt, erscheint diese Studie im Neuen Jahrbuch fiir Mineralo-
gie, Abhandlungen (100 ; S. 282, 1963) unter

Nickel, E. Prinzip der Formenentwicklung am Binwnit (Studien V)

Die folgende Studie VI hinwiederum ist mehr spezieller Natur, sie
befaBt sich mit der wichtigsten Flichengruppe am Binnit und er-
scheint daher unmittelbar anschlieBend an die Studie IV in diesem
Bulletin mit dem Titel : « Die Tristetraeder am Binnit ». Zum besseren
Verstidndnis ist in dieser Studie VI das Prinzip der « Indizesnetze »
wiederholt. — Die nichste Studie, die in der Festschrift Parker der
Schweiz. Min. Petr. Mittlg. erscheint, beschliet dieses Thema und
enthilt eine gnomonische Darstellung der Formenwelt des Binnit :

Nickel|Schaller Die Formenwelt des Binnit (Studien VII)

Wir werden zu gegebener Zeit noch einmal auf das Grundanliegen
der Komplikation zuriickkommen, denn es hat sich gezeigt, daB sich
hier noch manche Ideen ungeklart in der Literatur fortgeschleppt ha-
ben. Uber die Wichtigkeit des Problems kénnen auch Fortschritte
in anderen Gebieten der Kristallographie nicht hinwegtdauschen.

Der Société Fribourgeoise des Sciences Naturelles und dem Hoch-
schulrat der Universitdt Freiburg danken wir fiir Hilfe bei der Druck-

egung.



Neue Formen an einem fliachenreichen Binnit

(Studien 1IV)

INHALTSUBERSICHT

a) Die Tracht des B 240 (Abb. 1).
b) Bemerkungen zur stereographischen Projektion (Abb. 2).
¢) Bemerkungen zur Formenliste (Tabelle I).

a) Die Tracht des B 240

Die Abb. 1 zeigt den ungewdhnlich groflen (Durchmesser 8-9 mm) und
vollstandig ausgebildeten Kristall mit den trachtgebenden Formen
<1005, <110 und +<¢211 ). Die Flichen von —(211 ) sind matt, die von
+¢211)> stark glinzend. Das Tetraeder ist, wenn auch klein, als
+{111> mit zweimal 4 Flichen entwickelt. Ebenso sind die 6 Wiirfel-
und die 12 Rhombendodekaederflichen vollzihlig vertreten.

Als Besonderheit gegeniiber anderen Binniten sind bei diesem Kri-
stall die Pyramidenwiirfel duBerst reich vertreten. Bisher waren iiber-
haupt nur die (210) und die (310) gewertet worden ; die (910) wurde
bei den Revisionsmessungen (Studien II) an mehreren Kristallen
verifiziert. Der hiesige Kristall aber liefert auller der iiblichen (210
noch 14 neue ¢(hkO) !

Die Tristetraederzone ist, wie iiblich, reich besetzt. Von 49 Formen
(hierbei die + und — Formen getrennt gezihlt) sind 18 neu ; 8 von diesen
aber nur neue negative Formen zu schon bekannten positiven ¢hkk).

Die Deltoiddodekaederzone ist, wei beim Binnit allgemein, schwach
besetzt. Die stets vorhandene + (332) bildet in allen 8 Oktanten die
Flachen fast vollstindig aus. Hinzu kommt die +¢552> und drei selte-
nere (hhl), davon eine neue, nimlich die (997 ).

9
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Abb. 1. Der scheinbar so einfach gebaute
Kristall ist tberaus reich an vizinalen
Flichen. Die stereographische Projek-
tion (Abb. 2) zeigt die Formenvielfalt !

Von den <¢hkl)-Formen sind ungewdhnlich viele, nimlich 17, am
gleichen Kristall entwickelt. Die Literatur nennt jeweils am einzelnen
Kristall nur wenige, wihrend allein der vorliegende Kristall die folgen-
den fiinf ¢(hkl) sowohl + wie — entwickelt hat :

+<hkly @ 321, 743, 754, 965, 17.10.9

Hierbei ist zu beachten, dall die negativen <(hkl)>-Formen bisher
tiberhaupt nicht bekannt waren, abgesehen von der —(941) an Baum-
hauers Kristall IV (4k des Lit. Verzeichnisses in Studien I). Erst bei
unserer Revision (Studien II) wurden auch negative Formen gefun-
den. Beim Fahlerz allgemein sind die negativen IFormen nicht in
gleicher Weise zuriicktretend ; um so erstaunlicher, dal selbst fiir die
wichtige (321> am Binnit bislang nur die positive Ausbildung be-
kannt war. — In Ubereinstimmung mit Fahlerz gibt es nun auch am
Binnit +<¢321). Sodann hat Fahlerz eine +<{431>, nun ist diese auch
am Binnit erkannt, und zwar wie beim Fahlerz nur positiv. Die beim
Fahlerz wichtigen —(521) und —(631) sind am Binnit noch nicht beob-
achtet worden.

Unser Kristall hat von der +(321) 22 realisierte Flichen, von der
neuen —(321) 12 Fliachen. — Zur Position +(743) mit 9 Flachen tritt
nun die neue —( 743> mit 5 Flichen. Ebenso tritt zur Position +<965>
mit 9 Flachen die neue —(965) mit 4 Flichen. Soweit zu den -+ reali-
sierten Hexakistetraedern !

Sodann kommen die 7 Hexakistetraeder, die nur positiv oder negativ
vorhanden sind; sie sind zumeist neu, darunter die +¢(532>mit 6 Flachen
und guten Signalen.
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Um diese Mannigfaltigkeit zu iibersehen, ist auBer der Formenliste

(Tabelle I) noch eine stereographische Projektion (Abbildung 2) beige-
geben.

b) Bemerkungen zur stereographischen Projektion

Die Flachen sind wegen der engen Besetzung ohne Indizes einge-
tragen ; im kubischen System lassen sich die Indizes leicht aus dem
Zonensystem ablesen. Bei zu enger Besetzung ist in der Zeichnung an-
stelle eines Punktes nur ein Strich fiir die betreffende Fliche eingetra-
gen. Der tetraedrischen Hemiedrie wurde durch unterschiedliche Be-
tonung des Zonennetzes Rechnung getragen.
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Abb. 2. Stereographische Projektion der Unter- und Oberseite. Wo die Flichen zu

dicht lagen, sind anstelle von Punkten kleine Striche eingetragen worden. Zur Indi-
zierung vgl. die Abb. 2b in den Studien II.
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¢) Bemerkungen zur Formenliste

Bei den Formen ist als Bruch die Flachenerwartbarkeit E angegeben

effektiv vorhandene Flachen

= mbgliche Flachen der betreffenden Form,

wobei also der Nenner angibt, inwiefern der Kristall allseitig ent-
wickelt ist. — Aullerdem findet sich in der Tabelle bei manchen hoéher
indizierten Formen die zusitzliche Angabe des theoretischen Winkels p.

Beim Vergleich mit Literaturdaten fallt auf, daB lediglich Trech-
mann (140b des Literaturverzeichnisses in Studien I) eine analoge
Formenmannigfaltigkeit am Binnit gefunden hat, und zwar an seinem
Kristall TI. Dies gilt besonders, wenn man nicht nur den Trachtanteil
der Tristetraeder, sondern auch daneben den der Deltoiddodekaeder
vergleicht. In Bezug auf die Tristetraeder allesn kime evtl. noch ein
Vergleich mit Baumhauers Kristall B 363 (2v) in Frage. Da man jeden-
falls annehmen kann, daB3 nicht nur Trechmann, sondern auch Baum-
hauer, Prior & Spencer u. a. in der Formenerfassung genau waren,
ist zu vermuten, dal3 es (zwei ?) unterschiedliche Binnittrachten gibt.

In der Literatur noch nicht erwihnt sind eine Anzahl Pyramiden-
wiirfel, die im Zusammenhang mit den neuen (hkk) und <hkl) die
Indizesmannigfaltigkeit so erh6hen, dal3 man sie zu « Indizesnetzen »
ordnen mufite (Studien V).

Im Einzelnen ist noch zu bemerken :

Das Deltoiddodekaeder +{997> ist durch eine Zone mit (974) gesi-
chert. — Die Pyramadenwiirfel (710> und (510) sowie (520 sind als
Eckpunkte der « Indizesnetze » von Bedeutung (Studien V); anderen
Netzen gehoren die neuen (410) und (320) an.

Die Tristetraeder komplettieren den Zonenverband an wichtigen
Stellen. — Zu der aus der Literatur bekannten, aber ohne Zonenbe-
ziehungen stehenden Form +(12.5.5) wurde mit mehreren Flichen
die negative Form gefunden ; die Form muB also gleichwohl als ge-
sichert gelten. — Die mit 6 Flichen realisierte +{944) ist durch eine
am Binnit bekannte (974> zonengesichert. — Die +(655) ist durch eine
in den Studien II neu gemessene Form (651) sicher. Betreff der
—(955> siehe bei den Hexakistetraedern. — Die neue +(733)> erginzt
das Indizesnetz M/117 an entscheidender Stelle (s. Studien V). Ebenso
erginzt die +(544) das Indizesnetz M/115.



Die Serie +{15.10.10), -~ , +¢19.10.10>, +¢21.10.10>
war durch die Studien IT ergianzt zu

+¢15.10.10>, +¢{17.10.10>, +¢19.10.10>, +<21.10.10>
und kann nun erginzt werden zu

+<15.10.10>, +<17.10.10>, +¢19.10.10>, +¢21.10.10>

Hexakistetraeder : Es ist, wie oben erwdahnt, auffillig, daB bis jetzt
die negative Ausbildung der wichtigsten ¢ hkl)>-Formen nicht gefunden
worden war. Nun kann also die —(321) hinzugefiigt werden. Die am
vorliegenden Kristall beobachtete Form -(743) war schon bei der
Revision eines anderen Kristalles einmal beobachtet worden, sie muB3
als gesichert gelten. Die neue —(7b64) verstirkt das M/117-Indizes-
netz. — Nachdem bei der Revision (Studien II) die +¢(532) einmal neu
gefunden worden war, erhalten wir sie nun zum zweitenmal, und damit
eine weitere Verstirkung des M/115-Netzes. In gleicher Weise erginzt
die +(431) das M/114-Netz. — Die neue +(875) liegt in einer Zone mit
den am Binnit auftretenden Flichen (855) und (885), vor allem aber
verstiarkt sie die wichtige Zone (112) (9.10.17) (569) (457) (345) (578)
(233). | -

Tabelle I. Formenliste des Binnit B 240

Die Indizes der Formen stehen in () Klammern, positive und negative Formen
sind durch ein + oder — vor der Klammer gekennzeichnet. Die gelegentliche
Angabe einzelner Flichen erfolgt mit negativen Vorzeichen diber den Indizes.

Wiirfel E = 6/6.Flachen gro3 und glinzend, bogenférmige Wachstumstreppen,
Streifungen // zu + (211)

Tetraeder + (111) sowie — (111) E = 4/4. Winzige Ecken, die bereits mit dem
Hexakistetraeder (321) aufleuchten. Gute Signale

Rhombendodekaeder E =12/12. Gro3 und glinzend, oft gestreift // (100), seltener
+ (211) ; bogenférmige Wachstumstreppen.
) ist gestreift nach Wiirfel und Tristetraeder

Flache (011
110) hat Wachstumsringe, deren Boschungskante mit (12.12.1) zu indi-

Fliche (
zieren 1st
Pyvamidenwiivfel :
(20.1.0) = 2/20 theor. W. 2052’, Messungen nahe 2°30’, sehr schmal; neu.

(14.1.0) E = 3/20 theor. W, 4°5’, Messungen : 4°10’, sehr schmal ; neu.
(910) 2/20 theor. W. 6°20” ; eine Messung 6°30”, sehr schmal ; neu.
(710) 1,20 th. W. 8°7°, Messung 8°0’, sehr schmal ; neu.



(510) 1/20 sehr schmal ; neu

(410) 1/20 sehr schmal ; neu

(520) 1/20 sehr schmal ; neu

(210) 11/20 schlechte Messungen, manchmal eher (12.5.0)

(320) 6/20 maBige Genauigkeit, sehr schmal; neu

(430) 1/20 sehr schmal, neu.

(760) 10/20 th. Wert 40036, Messungen + 10’, sehr schmal ; neu

(980) 1/20 Wert zwischen (980) und (870), sehr schmal ; neu !

(13.12.0) 1/20 schlechte Messung, eher deutbar als (16.15.0), aber Koexistenz
von (13.12.1) und (13.12.0), sehr schmal ; neu

(20.19.0) 1/20 schlecht mefB3bar, sehr schmal ; neu 2

(40.39.0) 1/20 th. Wert 44°17’, Messung 44°30°, sehr schmal ; neu

! In der Dissertation (Studien II), wo auf die B 240 verwiesen wurde, ist als neue
Form der Index (980) genannt worden ; hierzu gibt es an Binniten ein Tristetraeder
(988) ! — Im vorliegenden Kristall koexistieren aber (875) und (855), so daBB evtl. die

Indizierung (870) vorzuziehen ist.
? In der Dissertation falschlich als (10.9.0) angegeben, aber nicht ausgewertet.

Deltoiddodekaeder :

+ (332) E = 9/11 schmal, Signale sehr unterschiedlich

— (332) 9/10 sehr schmal, einige Flichen eng gestreift zum Tetraeder
+ (13.13.1) 1/10 sehr schmal

+ (12.12.1) 2/10 sehr schmal, Signal gut

+ (552) 5/10 sehr schmal, gute Signale

+ (997) 1/10 sehr schmal ; neu

Hexakistetvaeder :

+(321) E = 22/24 duBerst schmal, Signale bis sehr gut
—(321) 12/20 AuBerst schmal, oft nur durchgehende Lichtstreifen zwischen
—(211) und (110) ; neu

+(743) 9/20 duBerst schmal. Eine der Flichen (743) stellt lediglich erleuchtete
Stellen auf der (211) dar.

—(743) 5/20 duBerst schmal. Einmal als Kante eines Wachtumshiigels auf (211)
entwickelt ; neu.

+(23.12.11) 4/20 dusserst schmal; neu

+(965) 9/20 duBerst schmal.

—(965) 4/20 auBerst schmal, neu

+(754) 2/20 auBerst schmal, gute Signale

754) 3/20 duBerst schmal, maBige Signale ; neu

543) 4/20 auBerst schmal,

532) 6/20 duBerst schmal, Signale z. T. sehr gut ; neu

17.10.9) 3/20 duBerst schmal, ein Signal sehr gut ; neu

17.10.9) 1/20 duBerst schmal ; neu

+(12.11.1) 1/20 noch unsicher ; neu
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+(13.12.1) 1/20 an der Kante von (110) ; neu
+(431) 1/20 daulerst schmal ; neu
—~(875) 1/20 auBerst schmal ; neu

Tristetvaeder .

+(76.1.1) 1/10 theor. W. 104", Messung 1°30". Die I“liche ist eine Kante der
Wachstumstreppe auf (001), gutes Signal, Form ist nicht neu !
—(40.1.1) 1/10 theor. W, 201’, Messung 2°10" ; neu
+(34.1.1) 1/10 th. W. 2023", Messung 2°20" ; Vorkommen wie (76.1.1)
+(24.1.1) 3/10 Messung wiirde auch (25.1.1) zulassen, evtl. beide nebeneinan-
der.
—(24.1.1) 1/10 th. W. 30°23’, Messung 3°20’; neu
+(20.1.1) 2/10 th. W. 4°3’, Messung 4°10” und 4022’
—(20.1.1) 1/10 neu ; noch unsicher.
(16 1.1) 2/10 schmale Kante sowie Kante auf Wachstumsterrasse von (100)
+(14.1.1) 1/10
+(12.1.1) 3/10, ist zugleich Kante auf Terrassen der (001)
+(911) 1/10
+~(811) 8/10 trotz guter Signale starke Schwankungen + 20°. Die (118) ist zu-
gleich Béschung auf Terrassen der (001)
+(711) 1/10 o
+(611) 10/12 neben idealen Werten (13°15") auch Abweichungen
+(511) 1/10 gutes Signal
—~(511) 1/10 neu
(47.10.10) 1/10 th. W. : 16945, Messung 16°54” sehr gutes Signal !
+(922) 2/10
+(13.3.3) 1/10 th. W. 18°3’, Messung 18°20" ; ne
+(411) 2/10
+(19.5.5) 1/10
+(722) 1/10
+(16.5.5) 3/10
—~(16.5.5) 1/10 th. W. 23°51’, Messung 24°10” ; neu
+(311) 2/10
—(14.5.5) 1/10 th. W. 26°48’, Messung 26°40" ; neu
+(833) 1/10
+(13.5.5) 1/10
+(12.5.5) 7/10
—(12.5.5) 2/10, schlechte Signale ; neu
+(733) 1/10 noch zu sichern ; neu
+(944) 5/10 sehr gute Winkelwerte
—(944) 1/10 schlechtes Signal ; neu
+(30.14.14) 1/10 th. W. 33025’, Messung 33°3” ; neu
+(21.10.10) 2/10
—(21.10.10) 1/10 th. W. 33058", Messung 33°58” ; neu
+(25.12.12) 1/10 th. W. 34°10’, Messung 34°20"
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+(211) E = 12/12 groB und glinzend, oft fein gestreift // +(111)

—(211) 10/10 groB3 und matt, selten eng gestreift // (110)
Beide Formen haben gerundete Wachstumsterrassen, deren Boschungs-
winkel sich indizieren lassen : auf (112) z. B. (10.10.17) und (556), auf
(112) solche der Indizes (559) usw.

—(19.10.10) 1/10 th. W. 36°41’, Messung 37°17" ; neu

+(955) 1/10

—(955) 1/10 theor. Winkel = Messung (38°9’) ; neu

+(17.10.10) 3/10, auch Wachstumskante auf +(211)

~(17.10.10) 1/10 ; neu

+(855) 1/10 Wachstumskante auf (112)

+(10.7.7) 1/10 Wachstumskante auf (112) ; neu

+(755) 1/10 theor. Winkel=Messung (45°17"), Wachstumskante auf (112)

+(544) 1/10 Wachstumskante auf (112), neu

+(655) 1/10 ; neu

Alle Tristetraeder auBer der (211) sind sehr schmal, auch die mit 8 Flachen
realisierte (811 ) und die mit 10 Flichen realisierte {611 ). Die Sicherheit der Er-
fassung geht aber nicht der GroBe parallel. So ist z. B. die {47.10.10) duBerst
schmal, hat aber bei der Messung ideale Winkelwerte ; dhnlich ist es bei der der
« vizinalen » {76.1.1).



Die Tristetraeder des Binnit (Studien VI)

INHALTSUBERSICHT

a) Die Indizesnetze.

b) Unterbringung der Tristetraeder auf den Maschen M/114-M/117.

¢) Lage und Haufigkeit der Tristetraeder (Tabelle I).

d) Die Komplikationserwartbarkeit.

e) Abschiatzung der relativen Wichtigkeit bei den Tristetraedern
(Tabelle IT).

a) Die Indizesnetze

In den Studien V war dargelegt worden, dal man nach Komplet-
tierung der Formenliste des Binnit die Mannigfaltigkeit der Formen
auf vier sog. « Indizesnetze » bezieht. Da sich diese Darstellung auf den

«reprasentativen Bereich » zwischen den Flichen E?gﬂ E%H bezieht,

bekommen die jeweiligen Formen immer eine bestimmte Ziffernfolge ;
so erhalten die Tristetraeder beispielsweise immer Indizes der Folge
(113) oder (225) usw., Deltoiddodekaeder entsprechend (133) bzw.
(313), oder (255) bzw. (525) usw. — Wir sprechen strenggenommen je-
weils nur von den I'ldchen der betr. Formen, die im reprisentativen
Bereich liegen, und nicht unmittelbar von den Formen selber. Daher
werden im Nachfolgenden durchweg die einfachen runden Klammern

fir die Indizes verwendet.

(001) (015)
(105) (115)

- M/115 angesehen werden. Die wenigen Formen erster Ordnung ver-

langen das Netz %288 E?}g; -~ M/116 ; es enthilt die wichtigen Formen

(113), (116), (223), (123) und (233). Hinzu kommen als weitere Formen
erster Ordnung (001), (011) und (111) die aber in allen Indizesnetzen

Als basales Indizesnetz muBte jenes mit der Masche



Abb. 1. Beispielhafte Entwicklung eines Binnitkristalles (B 741)

Die mittlere (helle) Fliache ist die Wiirfelfliche (001). Thre obere Kante blitzt infolge
einer « vizinalen » Tristetraederflaiche auf. Dahinter liegt die quadratisch ausgebildete
Fliache (112) des positiven Tristetraeders, rechts und links flankiert von den groBen
Rhombendodekaederflichen (101) rechts, (011) links.

Damit sind auch die beiden gréBten Flichen des Fotos bestimmt, ndmlich die nach
vorn zu liegenden hellgrauen, die rechts und links unterhalb der Wiirfelfliche liegen :
rechts (011), links (101). Die Streifung auf dem Rhombendodekaeder parallel zur Kante
mit der Wiirfelfliche ist auf dem Foto nicht erkennbar. Zwischen ihnen die dunkle
Leiste der (112), die oben an die (001), unten an die — im Foto schlecht erkennbare —
(111) anschlieBt. Von diesem Tetraeder strahlt also ein Dreistern des + Tristetraeders
aus : Nach oben zu die schon genannte (112), nach rechts abfallend die (121), nach
links abfallend die (211)

Ganz rechts die im Foto schmal (und glianzend) getroffene (110). Zwischen ihr und der
(001) ebenfalls wieder Tetraeder mit Tristetraederstern; diesmal die negativen For-
men : (111) ; nach vorn unten (121), nach hinten hoch (211), nach links schrig zum
Wiirfel die (112).

auftauchen. Zur weiteren Erfassung zweitrangiger Formen waren

schlieBlich noch die Netze f?gg %%g = M/114 sowie Egg;; ?1)13%

M/117 herangezogen worden.
Die relative Wichtigkeit der Indizesnetze kann nach unterschied-
lichen Gesichtspunkten bewertet werden :

a) Aufzihlung nach der Ziffernfolge : M/114, M/115, M/116, M/117

b) Fiir den Binnit am meisten individuell : M/115, M/117, M/116,
M/114

¢) Enthaltensein der Formen 1. Ordnung: M/116, M/115, M/117,
M/114
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d) Abfolge der Wichtigkeit unter Annahme, dall (abgesehen von
den einfachen Formen 001, 101, 111, die in jedem der Indizesnetze auf-
treten) die Tristetraederbildung trachtbestimmend ist : M/116, M/114,
M/115, M/117

In der Aufzihlung ist die jeweils wichtigere Masche zuerst genannt. —
FaBt man die unterschiedlichen Gesichtspunkte zusammen, so kommt
man zu folgender Tabelle :

Indizesnetz Formenerfassung Spezielle Erfassung der einzelnen Formen
(Angabe der Grundmasche) im Allgemeinen <100>,<110>,<111> <hkk>,<hhl>,<hkl>
M/114 x diese Formen x
M/115 XXX werden in allen b4
M/116 .4 Indizesnetzen XXX
M/;117 % erfal3t ! X

x = mittlere, xx = gute, xxx = sehr gute Formenerfassung.

Die nachfolgenden Uberlegungen gehen davon aus, daB erstens die
genannten Indizesnetze geeignet sind, die dem Binnit zukommende
Individualitidt zu erkennen und dall zweitens das Tristetraeder (116)
eine liber das Erwartbare hinausgehende Bedeutung hat. — Abb. 1
zeigt einen Binnitkristall normaler Trachtentwicklung.

b) Unterbringung der Tristetraeder auf den Maschen M/114 - M/117

(001) (011)
(101) (111)
Tristetraeder auf Eckpunkten der Indizesnetze :
M/114 114 224 334
M/115 115 225 335 445
M/116 116 226 336 446 556
M/117 117 227 337 (x) 557 (x)

wobei die Formen (335), (445), (556) erst neu von uns gefunden wur-
den ; fir die (223) ist die negative Form neu. Die (447) — im Schema
mit (x) eingetragen — fehlt vollig unerwartet ; minder bedeutsam ist das
analoge Fehlen der (667). Nach Indizeskiirzung erhdlt man die folgende
Liste :

Im repriasentativen Ausschnitt liegen die folgenden

M/114 114 112 334
M/115 115 225 335 445

M/116 116 113 112 223 556
M/117 117 227 337 557
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Im Hinblick auf die faktische Mannigfaltigkeit am Binnit 148t sich
dazu folgendes sagen :

Die Reihe (111), (112), (113) ... (117) ist komplett in der Liste unter-
gebracht. Die hoheren beobachteten Indizes (118), (119), (1.1.10),
(1.1.12), (1.1.14), (1.1.16), (1.1.20) sind ohne grioBere Bedeutung und ihr
Auftreten hingt mit der Uberbetonung der (116) zusammen ; s.w.u. !

Die Reihe (221) ist realisiert mit (223) (225) (227). Die in den Indizes-
netzen nicht vorgesehene (229) ist — aus unbekanntem Grund - relativ
hiufig. Die aullerdem noch am Binnit vorkommenden (2.2.11) und
(2.2.13) sind ohne Bedeutung.

Von den (33])-Formen wird nur die in M/114 liegende (334) wichtig.
Die im Schema nicht erfaBte (338) ist relativ unbedeutend.

In der (441)-Reihe liegt die (445) auf M/115. Die das Schema iiber-
steigende (449) ist unbedeutend, aber durch die Zone (449) (479) ge-
sichert.

In der (551)-Reihe liegen die (556) und (557) in den Maschen der
Indizesnetze. Hingegen konnte fiir die (558), die infolge einer Zone
mit der Fliche (758) sicher reell ist, kein elementarer Bezug gefunden
werden. Ahnlich verhilt es sich mit den hoherindizierten, unbedeuten-
den Gliedern (559), (5.5.12), (5.5.14) usw.

Nach dieser « Unterbringung » verbleiben noch die folgenden Triste-
traeder :

1) dieneugefundene (889), sie mull wegen der zugleich auftretenden,
ebenfalls neuen (089) als reell angesehen werden. Beide Formen sind
sehr selten entwickelt.

2) Ebenso wie die schon erwidhnte Reihe (118), (119), (1.1.10),
(1.1.12) ... (1.1.76) gibt es eine Abfolge (10.10.17), (10.10.19), (10.10.21),
(10.10.47). Wahrend aber die (111)-Reihe nur die Fortsetzung einer gut
untergebrachten Abfolge (112) ... (117) ist, hat die Rethe (10.10.1)
auch bei den Anfangsgliedern keine Zonenbeziige. Es handelt sich also
um eine auf die Tristetraeder beschrinkte Mannigfaltigkeit, die man
lediglich aus der gut untergebrachten (223) = (10.10.15) zu entwickeln
hat.

3) Gesichert und linger bekannt ist schlieBlich auch die isolierte
Form (22.12.25).
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c) Lage und Haufigkeit der Tristetraeder (Tabelle I S. 29-31)

Die bisherigen Uberlegungen hinsichtlich der Realisierung von
Tristetraedern gingen davon aus, dafl die wichtigeren Indizes sich aus
der Unterbringung in sog. « Indizesnetzen » herleiten lassen. Damit
mul nun die effektive Haufigkeit der einzelnen Tristetraeder ver-
glichen werden. Diese Haufigkeitsuntersuchung ist (fiir alle Formen
des Binnit) erfolgt in den « Studien II». Dort wurde dargelegt, dal
zwischen einer «Indexhdufigkeit» (IH) und einer « Form/Flichen-
haufigkeit » (FFH) zu unterscheiden ist.

Die IH gibt lediglich an, wie oft ein bestimmter Index in der Binnit-
messungs-Literatur genannt worden ist. Die FFFH wertet zusitzlich
noch die faktische Flachenhdufigkeit der Form (pro flichenbesetzter
Kristalloberfliche) und die Flichengiite (als Mall der Sicherung der
Erfassung bei den meist nur winzig entwickelten Fliachen). Der
letztere Gesichtspunkt ist deshalb wichtig, weil mit sinkender Giite des
Signals die MeBgenauigkeit sinkt und sich mehrere fragliche Indizes
tiberdecken koénnen (vgl. auch « Studien I1I »), — In der nachfolgenden
Haupttabelle sind daher auch die Winkelabstinde benachbarter Tris-
stetraeder angegeben. Man sieht, daB die Winkeldifferenz kleiner sein
kann als die Fehlerbreite bei schlecht entwickelten Flachen. — In diesem
Zusammenhange ist auch die Distanz der Fliche (hhl) von (001) in der
gnomonischen Projektion angegeben, berechnet fiir (111) = 70 cm.
Die Berechnung erfolgt nach der Formel I/h .sin 45° - ctg p.

Ferner sind der Erstbearbeiter, sowie noch weitere wichtige Autoren
fiir die betr. Tristetraederform erwidhnt. Die Abkiirzungen bedeuten :

B = Baumhauer (1893 : 4c; 1897 : 4k, 1913 . 4v)

T = Trechmann (1893 : 140b)
P + S = Prior und Spencer (1899 : 102c)

aus der jiingeren Periode und

D = Damour (1845 : 19c), H = Haussmann (1852 : 46), He = Heusser (1856
51c), Hes = Hessenberg (1875 : 50f), L = Lewis (1878 : 83a), W = Sart. v.
Waltershausen (1855 : 147c)

aus der ersten Forschungszeit.

d) Die Komplikationserwartbarkeit

Nach allgemeiner kristallographischer Erfahrung sind hoéher indi-
zierte Flichen (bzw. Formen) weniger hdufig als solche mit kleinen
Indizes. Das von Goldschmid so genannte Komplikationsgesetz ver-
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sucht, die Flichenerwartbarkeit unmittelbar so zu verstehen, daf
durch Indizesaddition Serien von Ilichen abnehmender Wahrschein-
lichkeit erhalten werden : Zweil wichtige I'lichen bilden jeweils den
Ausgangspunkt (Knoten) und nun wird versucht, das Additionsver-
fahren so lange durchzufiihren, wie die Empirie das Vorhandensein
solcher Indizes bestdtigt. Die Ausgangsflichen bilden die «nullte
Ordnung», die Brauchbarkeit des Schemas erschipft sich meist mit der
dritten Ordnung, wobei zu beachten sit, dall bei héheren Ableitungen
auch noch Differenzen zwischen der eigentlichen Komplikation und
der sog. Kombination auftreten (Goldschmidt, 1921, Sitz. Ber. Heidelb.
Ak. Wiss. 12, Abh. S. 1-90) ..

Um die Komplikationsmethode anzuwenden, mul3 man sehr flichen-
reiche Zonen haben. Die Zone (001) (110), die die Tristetraeder und die
Deltoiddodekaeder enthilt, bietet sich beim Binnit zur Uberpriifung
an. Denn sie enthilt 60 Tristetraeder- und 15 Dodekaeder-Formen,
d. h. mehr als die Hélfte aller am Binnit gefundenen Formen.

Zuerst hat Baumhauer einen Versuch gemacht (4v und 4w). Mit
Riicksicht auf die ungewdhnliche Bedeutung der (116) beim Binnit
wihlte er als Knoten der Komplikation die Flichen (116) und (110)
und erhilt in der ungekiirzten Schreibung :

(116) (4.4.18) (3.3.12) (5.5.18) (226) (5.5.12) (336) (446) (110)
gekiirzt: 7

(116) (229) (114) (5.5.18) (113) (5.5.12) (112) (223) (110)

Demnach sollte die (113) bedeutender sein als die (114), was aber
beim Binnit nicht zutrifft. Immerhin ist bei diesem Ansatz bemerkens-
wert, daB3 die Indizes (229) und (5.5.12), fiir die wir im Hinblick auf die
Indizesnetze keinen Realisierungsgrund angeben konnten, hier schon
in der 3. Ableitung auftreten.

Zwischen (112) und (116) kénnte man ebenfalls eine Reihe legen,
wenn vor jeder weiteren Komplikation gekiirzt werden darf, denn
man erhielte die ganze Abfolge von (112) bis (116). Aber alle diese
Teilstreckenkomplikationen, wie auch immer man sie ansetzt, fithren
zu Inkonsequenzen, was man leicht sieht, wenn man die Goldschmidt-

b Diese « Ovdnungen » bei der Komplikation sind zu unterscheiden von der von uns
vorgenommenen einfachen Gliederung in « IFlichen erster Ordnung» (d. s. die trachtbe-
stimmenden wichtigsten Flidchen) und den «Flachen zweiter Ordnung» (d.s. alle
iibrigen, mehr oder minder gleichwertigen Fliachen bzw. Formen).

3



s Th

sche Umwandlung der Teilreihe in eine Reithe von O bis ~c vornimmt,
die zu ganz anderen Ergebnissen fiihrt. Hier wére prinzipiell noch
weitere Abklirung notwendig! — Man mul3 daher die ganze Zone zwi-
schen (001) und (110) zu einer Reihe zusammenfassen und hierbei die
aullergewohnliche Haufigkeit der (116) zundchst in Kauf nehmen.

DaBl man dieses primitive Schema nicht schon frither angewandt hat,
liegt einfach daran, daB3 bislang die Indizesmannigfaltigkeit noch zu
gering war. — Insbesonders hinderte das Fehlen von (335) und (344),
iiber die 4. Ableitung hinauszugehen. Man beachte, daBl V. Gold-
schmidt selbst bezweifelt hat, es lieBe sich in der Natur eine ungestorte
4. Ableitung finden. Nun ist aber durch unsere Erginzungen die
4. Ableitung komplett bis auf die (355) des Dodekaeder-Zonenanteils.
Die ersten Liicken treten erst in der 5. Ableitung auf, und diese auch
hier nur auf der Deltoiddodekaederseite, wo sich mit der 5. Ableitung
die Formenmannigfaltigkeit offensichtlich erschépft. Hingegen schlie-
Ben unsere neuen Formen (337) und (445) alle Liicken im Tristetraeder-
bereich, abgesehen von der hartnickig fehlenden (447) !

Nach Komplettierung der 5. Ableitung ist daher der ungewd&hnliche
Fall moglich, am Tristetraederanteil auch noch die 6. Ableitung zu
versuchen : Der Binnit liefert nach Hinzunahme der neuen (7.7.10)
und (5.5.6) nun 24 von den durch die Ableitung geforderten 33 Indizes
bzw. Formen.

Damit bricht die Erwartbarkeit tiberhaupt ab. In der 7. Ableitung
wiirden nur noch die Formen (117), (2.2.11), (5.5.14), (5.5.18) und
(10.10.17) mit den Beobachtungen am Binnit {ibereinstimmen.

In der Abbildung 2 haben wir die nach der Komplikation erwart-
bare « Realisierungswahrscheinlichkeit » zwischen (001) und (110) auf
der rechten Seite schematisch aufgetragen, also gestaffelt nach Ord-
nungen, und wir haben nach /inks die empirisch gefundenen Index-
haufigkeiten (IH) des Binnit analog aufgetragen. Von der (001) bis zur
(111) reichen die Tristetraeder, von der (111) bis zur (110) die Deltoid-
dodekaeder. — Bei Ubereinstimmung von Theorie und Beobachtung
sollten die beiden Hilften der Zeichnung Spiegelsymmetrie zeigen.

Die Ausnahmestellung der (116) ist schon genannt worden. Ferner
fallt auf, daB die (114) haufiger ist als die (113), wiahrend es nach der
Komplikation umgekehrt sein sollte. Auch die (112) ist im Gegensatz
zur Komplikationserwartung weitaus bedeutender als die (111). Hierzu
stimmt auch die folgende Beobachtung : Wéhrend sich in der Nachbar-
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schaft von (001) und (110) Flichen (d. h. Formen) hoherer Indizes
nachweisen lassen — im Sinne der « Anhdufung vizinaler Flichen nahe
den Hauptknotenpunkten » nach Goldschmidt —, sind solche in der
Umgebung der (111) auffillig unterdriickt.

Die Minderbesetzung des Deltoiddodekaeder-Zonenstiickes als Gan-
zes wurde schon erwdhnt ; die Statistik ist hier noch unzulidnglich.
Das Vorwalten der (332) ist aber reell.

Es bleibt also als einzige Unstimmigkeit von groflerer Bedeutung die
zu hohe Realisierung der (116). Sie ist im Zusammenhange zu sehen
mit der ansteigenden Reihe, die nicht nur von (112), (113), (114), (115),
bis (116) komplett ist, sondern weitergeht mit (117), (118), (119) ...
um — mit immer grofleren Liicken gegen hohere Werte (111) — bis zur
(1.1.76) zu kommen.

Wir hatten darauf hingewiesen, dall Baumhauer die Schwierigkeit
dadurch zu umgehen versuchte, daf3 er als Knoten die (110) und (116)
wihlte. Da die (116) aber an die Bedeutung der (112) nicht heranreicht,
kann man den Knoten nicht jenseits der (112) verlegen, falls man nicht
gleich bis zur (001) zuriickgeht.

Auch das Zonenstiick (116) (112) fiihrt zu keiner Verbesserung,
wenn man nicht, wie oben erwahnt, kiirzt. Mit anderen Worten, wenn
man nicht nach erfolgter Komplikation (116) »(228)« (112) die mitt-
lere (228) = (114) als neuen Knoten einer Komplikation (116) »(2.2.10)
< (114) auf der linken Seite, bzw. (114) »(226)« (112) auf der rechten
Seite ansieht. Eine weitere Addition erzeugt dann insgesamt nach
Kiirzung :

(116) (2.2.11) (115) (229) (114) (227) (113) (225) (112)
was eine bessere Ubereinstimmung mit den Beobachtungen ergibe.
Denn die (113) und (114) tauschen die Rangplitze und die effektiv
wichtige (229) taucht nicht erst in der 5. Ableitung auf.

Das eben Genannte kann aber nur als eine provisorische Hilfsvor-
stellung gewertet werden, da offensichtlich nur dort, wo die Wahl der
Knoten zu unkiirzbaren neuen Indizes fiihrt, eine Eindeutigkeit ge-
wahrt bleibt. Immerhin 1aBt sich sagen, daB die Verbesserung im
Teilbereich um die (116) dadurch zu erreichen ist, dal der urspriing-
lichen Entwicklung zwischen den Hauptknoten (001) und (110) eine
zweite Entwicklung superponiert wird.

In diesem Sinne ist die nachfolgende Skizze (Abb. 3) zu verstehen :
Hier sind gestrichelt die effektiven Indexhaufigkeiten der Tristetraeder
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Abb. 3. Versuch einer Verbesserung der Komplikationserwartbarkeit durch
Superposition ; niheres siche im Text.

im fraglichen Bereich zwischen der (001) und der (112) eingetragen.
Darunter zeigen die zwei Kurvenziige die Komplikationserwartbarkeit.
Und zwar entspricht die unterste Kurve der Gesamtableitung zwischen
(001) und (110). Sie ist also ein Teilstiick der Abb. 2. Dariiber befindet
sich die Kurve der obengenannten «inkonsequenten » provisorischen
Ableitung zwischen (116) und (112). Der MaBstab ist willkiirlich und
bezeichnet nur die verschiedenen Stufen der Komplikationsordnung.

Man erkennt, dall die Superposition der beiden Kurven eine bessere
Anpassung an die Empirie mit sich bringt als die untere Kurve allein.

e) Abschitzung der relativen Wichtigkeit bei den Tristetraedern
(Tabelle II Seite 40)

Die Mannigfaltigkeit der realisierten Indizes wurde in den Studien V
mittels Indizesnetzen mit den Maschen M/114 bis M/117 verstidndlich
gemacht. Die in dieser Studie VI besprochenen Tristetraeder nehmen
an einer solchen Herleitung teil. Als zweiter Gesichtspunkt fiir die
Flichen- bzw. Formenerwartbarkeit war aber auch, wie soeben dar-
gelegt, die Ordnung bei Anwendung der Komplikation heranzuziehen.



— 38 —

Wir haben nun die Evgebnisse dieser beiden Gesichispunkte miteinan-
der und mit den effektiven Flichenrealisierungen zu vergleichen. Dieser
Versuch wird in der Tabelle II gemacht; sie ist wie folgt aufgebaut :

T heovetische Fovmenableitung
(1) Alle Indizes nach der Komplikation
(?) Rangordnung innerhalb der Komplikation :

(2a) Ordnung ; (2b) Erwartung ; (2c¢) verbesserte Erwartung
(3) Zonenerwartbarkeit als weiteres, unabhingiges Kriterium

Efiektiv beobachtete Eovmen

(4) Formflichenhaufigkeit ; zu vergleichen mit (2¢) und (3), also den beiden
moglichen Ableitungen der Formerwartung.

(5) Effektiv wichtige Formen ; Auswahl der Indizesliste (1).

Indizes : Hier sind samtliche Indizes aufgefiihrt, die sich bei der additi-
ven Komplikation zwischen (001) und (110) im Tristetraeder-
anteil ergeben. Eingeklammerte Indizes sind nicht realisiert.

Komplikationsordnung : Hier ist angegeben, bei welcher Komplika-
tion die betr. Indizes erscheinen. (001) gehort als Haupt-
knoten zur nullten Ordnung; der andere Hauptknoten
ware (110) ;demnach ist die letzte Zeile der Tabelle, also die
mit der (111), eine 1. Ordnung.

Komplikationserwartung ;. Je hoher die Komplikationsordnung, um
so weniger wahrscheinlich ist die Realisierung der Fliche
bzw. Form. Als Komplikationserwartung ist daher einfach
die umgekehrte Reihenfolge aufzutragen, wir haben hier
dezimale Stufen von 60 (fiir die nullte Ordnung) bis 0 (fiir
die sechste Ordnung) gewihlt.

verbesserte Komplikationserwartung : GemiB der Uberlegung, daB
im Abschnitt zwischen (001) und (112) eine Superposition
der Ableitungen vorliegt, haben wir hier die Werte der
mittleren Kurve der Abb. 3 angefiihrt, also fir die (115) statt
der Erwartung Null eine von 50, fiir die (115) statt 10 jetzt 30
usw. — Rechts daneben steht dann die volle Liste der « ver-
besserten Komplikationserwartung. »

Zonenerwartbarkeit :  Als zweites theoretisches Argument fiir die
Wichtigkeit einer Fliche (bzw. FForm) haben wir das Auf-
treten im Zonenverband genannt. Da dies eine sehr subjektiv
zu handhabende Grofle ist, haben wir uns darauf beschriankt,
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anzugeben, ob die Iliche auf einem der Indizesnetze liegt.
Je nach dem Enthaltensein in einem bestimmten Indizesnetz
erhalten die Indizes einen Wert: M/114 - 20, M/115 - 30,
M/116 = 20, M/117 = 10. Indizes, die mehreren Maschen zu-
gleich angehoren, erhalten den Wert 50. Indizes ohne Kom-
plikationserwartung sind bei der Zonenerwartbarkeit nicht
mehr beriicksichtigt.

Formflachenhdufigkeit : Hier sind nun die empirischen Ergebnisse der
Statistik aus den « Studien II» eingetragen. Mit ihnen sind
die theoretischen Komplikations- und Zonenerwartbarkeiten
zu vergleichen. (Alle Werte sind auf 5 abgerundet, Werte
kleiner als 3 treten also nicht in Erscheinung, bzw. sind ggf.
lediglich durch einen Stern markiert.)

Indizes : Hier sind alle die Indizes wiederholt, die nach der erfolgten
Siebung noch eine Bedeutung behalten.

Die Entsprechungen zwischen theoretischer Erwartung und Empi-
rie sind recht gut. Bei der (116) befriedigt die (durch Superposition
verbesserte) Komplikationserwartbarkeit mehr als die Zonenerwart-
barkeit. Die (225) sollte hiufiger vorkommen, ebenso die (344). Die
(445) wurde von uns wenigstens neu gefunden, ebenso die (355), wenn
es auch bei der FIFH nicht bis zum Wert 5 langt. Die relative Haufig-
keit von (229) und (5.5.12) hatte schon Baumhauer veranlaBt, die
Komplikation (116) (110) zu versuchen.

Unsere Tabelle, die bis zur VI. Ordnung geht, hat wegen der Art der
Ableitung zwischen der (116) und der (001) keine Indizes mehr. Nach
unserer Vorstellung von der Superposition im Bereiche der (116) wird
verstandlich, dal wir auch mit bedeutenderen Flichen jenseits von
(116) rechnen miissen. Entsprechend gibt es hier auch Flichen bzw.
Formen mit einer FI'H groBer als 5. Da diese in dem Schema fehlen
miissen, sind sie der Tabelle seitlich angefiigt. Diese zusitzlichen Fla-
chen/Formen haben im Einzelnen die folgende FFH (Werte nicht
abgerundet): (117) - 14, (118) - 13, (119) - 11, (1.1.10) - 11, (1.1.12) -
13, (1.144) =7, (1.1.28) = 10,

Abgesehen von der bis heute noch fehlenden (447), die nach dem
Zonenverband wie nach der Komplikation reell sein sollte, sind somit
alle Tristetraeder trotz ihres groen Indizesreichtums in ihrem Auf-
treten verstandlich zu machen.
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