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Uber die Messung von Kristalltrachten.

Von A. Rittmann (Wien).

Schon im jahre 1783 wurde von Romé de I’Isle
beobachtet, daB Kochsalz aus harnstoffhaltiger Mutterlauge
in Oktaedern auskristallisiert, wahrend aus reiner, wisseriger
Losung nur Wiirfel entstehen. Zwei Jahrzehnte spiter ex-
perimentierte N. Leblanc (Lit. 1) mit Alaun und stellte
dabei fest, daB diese Substanz bei UberschuB3 ihrer Base
in Wirfeln statt in Oktaedern kristallisiert. Damit war
der formverindernde EinfluB von Losungsgenossen erwiesen.
Im Jahre 1818 erschien die bedeutende Arbeit von F. S.
Beudant (Lit. 2) iiber die Ursachen von Habitusveridnde-
rungen.

Obschon die Habitusforschung interessante Aufschlisse
zu geben verspricht, so sind die Arbeiten auf diesem Gebiete
doch sehr sparlich, zu spirlich, um uns die GesetzmiBig-
keiten der Habitusverdnderungen zu enthiillen. Eine Arbeit
von Retgers, die 1892 erschien, beschrinkte sich wie die
klassische Arbeit Beudants nur auf qualitative Angaben
(Lit. 3).

Der Untersuchung von Trachtinderungen wurden neue
Wege gewiesen durch die von F. Becke angegebene Me-
thode der quantitativen Bestimmung der Zentraldistanzen
von Kristallflichen, welche zuerst von Hilda Gerhart
(Lit. 4) angewendet wurde.

Von Trachten natiirlicher Kristalle gibt es ungezihlte
Beschreibungen, zu denen besonders flichenreiche Spezies,
wie Calcit, Pyrit, Quarz u.s. w. das Material geliefert haben;
doch fehlen auch hier alle zahlenmaBigen Angaben. — Die
ersten quantitativen Resultate iiber Trachten natiirlicher Kiri-
stalle gab F. Neugebauer (Lit. 6), der sich ebenfalls
der von F. Becke angegebenen Methode bediente, die
dann durch H. Tertsch zur Messung von Zinnsteinkri-
slallen etwas abgeidndert wurde.

Die spirliche Bearbeitung dieses sicher interessanten
Gebietes ist zum Teil wohl auf die Umstandlichkeit der MeB-
methoden zuriickzufithren. Es soll daher im folgenden der
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Versuch gemacht werden, eine MeBmethode einzufiihren,
die mit Hilfe eines einfachen Hilfsapparates zum Theodolit-
goniometer rascheres und genaueres Arbeiten zulaBt, als
die bisher gebrauchliche.

Nach Hilda Gerhart ist die Zentraldistanz bei
zentrisch-symmetrischen Kristallen nichts anderes als der
halbe Abstand von Fliche und Gegenfliche, kann also mit
Hilfe einer Schubleere direkt gemessen werden (loc. cit.,
pag. 365). Die Zentraldistanzen zu kleiner oder zu schiefer
Flachen errechnet man am besten auf graphischem Wege
aus ihrer Breite, die mit einem MaBstab gemessen wird
und aus den vorher gemessenen Zentraldistanzen tautozonaler
Flachenpaare groBerer Ausdehnung. Bei Kristallen ohne
Symmetriezentrum oder bei Kristallbruchstiicken, bei denen
Flachenpaare nicht auftreten, sondern nur Einzelflichen, ist
die Schubleerenmessung nicht anwendbar. Ferner ist darauf
zu achten, daB selbst bei sehr miBig verzerrten Kristallen
nur drei Flichenpaare mit der Schubleere gemessen werden
diirfen. Der Zentralpunkt ist bei unverzerrten, zentrisch-
symmetrischen Kristallen der Schnittpunkt aller Ebenen, die
zu je einem Fliachenpaare parallel sind und den Abstand
von Fliche und Gegenfliche halbieren. Bei verzerrten Kri-
stallen schneiden sich diese Mittelebenen nicht mehr in
einem Punkte; wiirden wir also mehr als drei Fliachen-
paare, durch die der Zentralpunkt bestimmt is?, vermessen,
so wiirde fiir jedes weitere Flichenpaar eine Verschiebung
des Zentrums eintreten. Die natiirlichen Verhiltnisse des
Originalkristalls wiirden durch die Mittelwertsmessungen
verwischt.

H. Tertsch (Lit. 7) beniitzte zu seinen Messungen
an Zinnsteinkristallen keine Schubleere, sondern einen
Spitzenzirkel, mit dessen Hilfe er die Lingen der Kristall-
kanten bestimmte. Aus der gnomonischen Projektion kon-
struierte er unter Zugrundelegung dieser Messungen eine
Reihe von Schnitten senkrecht zu den wichtigsten Zonen
des Kristalls. Diese Schnitte miissen so gewaihlt werden,
daB in ihnen alle Flichennormalen mindestens einmal ent-
halten sind. In den Zeichnungen bestimmte er den soge-
nannten Keimpunkt des Kristalls und maB von diesem aus
die Zentraldistanzen der Flachen. Dabei setzte er voraus,
daB der Keimpunkt bei rundum ausgebildeten Kristallen
mit dem Schwerpunkt, bei aufgewachsenen dagegen mit
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dem FuBpunkt der durch die Kristallspitze gelegten Haupt-
zonenachse in der Aufwachsfliche zusammenfalle.

Die durch direkte Messung oder Konstruktion gefun-
denen absoluten Zentraldistanzen (ZD. abs.) lassen sich
nicht ohne weiteres mit den entsprechenden GroBen anderer
Kristalle vergleichen. Nach dem Vorschlag von F. Becke
rechnet man daher die absoluten Zentraldistanzen in relative
Zentraldistanzen um, die unabhingig von der GroBe der
Kristalle sind. Zu diesem Zwecke bestimmt man durch
Eintauchen in eine Flissigkeit oder, bei bekanntem spezi-
fischem Gewicht, durch Waiagen das Volumen des Kristalls
und berechnet den Radius einer Kugel gleichen Raum-
inhalts bei rundum ausgebildeten Kristallen, oder den Radius
einer inhaltsgleichen Halbkugel bei aufgewachsenen Kiri-
stallen. Diesen Radius (R) nimmt man als MaBeinheit der
relativen Zentraldistanzen:

ZD abs.
R

Bei aufgewachsenen Kristallen 148t sich das Volumen
naturlich nicht direkt bestimmen, ohne dieselben von ihrer
Unterlage loszulosen. Tertsch errechnet es in diesem
Falle durch Addition der Einzelvolumina von Pyramiden,
deren Spitzen im Keimpunkt liegen und deren Basen die
Kristallflichen sind.

Die Messung ergibt die natiirliche, mehr oder weniger
verzerrte Form des Kristalls. Durch Berechnung der Mittel-
werte aller dquivalenten Kantenmessungen erhilt man die
Idealform des betreffenden Habitus, Schemakristall ge-
nannt, doch darf der Kristall nur méBig verzerrt sein, sonst
stellen sich Unstimmigkeiten ein. Bei starker Verzerrung
muB man sich vorerst das Zuviel einer einseitigen Wachs-
tumszunahme wegdenken, bevor man die Idealform Dbe-
rechnet. Wahrend also bei schwach oder gar nicht ver-
zerrten Kristallen der Schemakristall inhaltsgleich mit dem
Originalkristall ist, hat die Idealform bei Verzerrungen ein
kleineres Volumen als dieser; sie wird Normalkristall
genannt,

Alle Bestimmungen von Zentraldistanzen kranken je-
doch an einem schweren Ubel. Wie wir gesehen haben,
gehen sie von der Annahme aus, der Keimpunkt eines
Kristalls falle mit dem Schwerpunkt oder einem bestimmten

ZD rel. =
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Punkte der Aufwachsfliche zusammen. In Wairklichkeit ist
die Lage des Keimpunktes nur bei deutlich zonierten Kri-
stallen mit einiger Sicherheit festzustellen, wahrend bei
homogenen Kristallen aile Anhaltspunkte zu seiner Bestim-
mung fehlen. Nichts beweist uns, daBl die oben erwahnten
Annahmen berechtigt sind. Es ist daher am besten, den
genetischen Begriff ,,Keimpunkt‘‘ bei Habitusbestimmungen
ganz auBler Acht zu lassen und sich damit zu begniigen,
einen geometrisch konstruierten Koordinatenanfangspunkt
als Ausgangspunkt fiir Trachtenmessungen zu wahlen. Wir
wollen ihn Nullpunkt nennen, um seine rein geometrische
Bedeutung zu unterstreichen. Die von ihm aus gemessenen
Normalabstande der Kristallflichen seien Nullpunkt-
distanzen genannt, wodurch wir den Begriff ,,Zentral-
distanz‘‘ ganz auf seine genetische Bedeutung als zahlen-
maBigen Ausdruck fiir die Wachstumsgeschwindigkeit in
der Richtung der Flichennormalen beschrinken mochten.

Bei der Wahl des Nullpunktes muBB auf eine Bedingung
geachtet werden: Er muB bei allen miteinander zu ver-
gleichenden Kristallen durch die gleiche Konstruktion be-
stimmt werden. Auf Beckes urspriingliche Methode zu-
riickgreifend, schlagen wir ganz allgemein folgende Kon-
struktion vor, die sich mit dem weiter unten beschriebenen
Apparat leicht durchfithren 14Bt:

Man waihle drei der wichtigsten nicht tautozonalen
Flachenpaare des Kristalls und bestimme die Lage der drei
Ebenen, die zu je einem Flichenpaare parallel liegen und
zugleich den Normalabstand von Fliche zu Gegenfliache
halbieren. Der Schnittpunkt dieser drei Mittelebenen sei
unser Nullpunkt. Er fillt bei nicht verzerrten Kristallen
mit dem Schwerpunkt zusammen.

Die Wahl der drei Flichenpaare dndert sich natiirlich
von Mineral zu Mineral, bei trachtenreichen Spezies sogar
von Habitus zu Habitus und muBB dem Untersuchenden an-
heimgestellt bleiben.

Manchmal ist diese Drei-Flichen-Konstruktion nicht
durchfithrbar, so z. B. bei Kristallen ohne Symmetriezentrum,
bei denen keine Flichenpaare, sondern nur Einzelflichen
auftreten. In diesem Falle bilde man aus vier nicht tautozo-
nalen Einzelflichen ein Tetraeder und nehme dessen Schwer-
punkt als Nullpunkt an. Noch hdufiger muB bei prismatischen
Kristallen, die an einem Ende aufgewachsen waren, auf die
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Drei-Flachen-Konstruktion verzichtet werden, da hier nur
in der Prismenzone Flachenpaare vorhanden sind, wahrend
zu allen Endflaichen die Gegenflachen fehlen. Durch die
Mittelebenen zweier Flachenpaare der Prismenzone wird
eine Schnittgerade parallel der Prismenachse bestimmt, auf
der der Nullpunkt liegen muB. Nach Becke kann man
in diesem Falle den Nullpunkt mit dem FuBpunkt der Schnitt-
geraden in der Aufwachsfliche zusammenfallen lassen. Die
eigentliche Drei-Flichen-Konstruktion kommt also hauptsach-
lich bei rundum ausgebildeten Kristallen mit Symmetrie-
zentrum in Betracht, sowie bei aufgewachsenen Kristallen,
wenn diese auch am unteren Ende noch einige Flachen
aufweisen, was hauptsichlich bei nicht prismatischen Trachten
der Fall ist.

Die gemessenen Nullpunktdistanzen sind wie die ab-
soluten Zentraldistanzen bei Kristallen verschiedener GroBe
nicht direkt miteinander vergleichbar. Auch sie miissen zu
diesem Zwecke in relative Nullpunktdistanzen, deren Werte
unabhangig von der GroBe der Kristalle sind, iibergefiihrt
werden, indem man sie durch eine von Kristall zu Kristall,
entsprechend dessen GroBe, variierende MaBeinheit divi-
diert. Als solche wihlte man, wie wir oben gesehen haben,
den Radius einer Kugel (freie Kristalle) oder Halbkugel
(eufgewachsene Kristalle), die mit dem zu messenden Kristall
inhaltsgleich ist. Hier zeigen sich jedoch in der Praxis
haufig Schwierigkeiten, denn die Volumenbestimmung er-
fordert vollstaindige Kristalle. Nur wenige Kristalle diirften
dieser Anforderung geniigen, da sie durch Verletzungen,
Eindriicke anderer Mineralien u. s. w. haufig Volumendefekte
aufweisen, wodurch der Einheitsradius zu klein wird im
Vergleich zu den gemessenen Nullpunktdistanzen.

Tertsch umging diese Schwierigkeit in einigen Fallen
dadurch, daB er als MaBeinheit die absolute Zentraldistanz
bestimmter Flachen beniitzte (z. B. von (110) beim Zinn-
stein). Er nennt die so gewonnenen Werte reduzierte
Zentraldistanzen. Es empfiehlt sich, seinem Beispiele
zu folgen und das Mittel der absoluten Nullpunktsdistanzen
derjenigen Flidchen, die uns bereits zur Festlegung des Null-
punktes gedient haben, als MaBeinheit fiir die relativen
Nullpunktdistanzen zu verwenden. So ist auch hier die
Bedingung erfiillt, daB alle miteinander zu vergleichenden
Werte auf dieselbe Art bestimmt werden.
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Diec Methode der Kanten- und Flichenmessungen mit
Hilfe des Spitzenzirkels ist sehr umstindlich und zeitraubend
und diirfte bei kleinen Kristallen iiberhaupt versagen. Die
Verwendung eines Apparates, der die Nullpunktdistanzen
direkt zu messen gestattet, ist daher bei weitem vorzu-
ziehen,

An jedes zweikreisige QGoniometer kann ein schwach
vergroBerndes Mikroskop angebracht werden, das mit Hilfe
eines Okularmikrometers Nullpunktdistanzmessungen er-
moglicht. Dieses besondere MeBinstrument sei Habitometer
genannt.') Es mufl am Theodolitgoniometer so angebracht
werden, daB seine optische Achse senkrecht zur Bissektrix
zwischen Kollimator und Fernrohr steht und genau auf den
Schnittpunkt der verlangerten Drehachsen der beiden Teil-
kreisc gerichtet ist. Die Kristallflichen liegen dann im Mo-
ment der Messung parallel zur optischen Achse des Habito-
meters, erscheinen also in maximaler Verkiirzung als Ge-
rade, deren Abstand vom Achsenschnittpunkt des Gonio-
meters mit dem Mikrometer gemessen wird. Zur genauen
Fokussierung ist das Habitometer mit einem Hebel ver-
sehen, der in Anbetracht der geringen Tiefenschirfe des
Mikroskops eine genaue Einstellung auf die dem Beobachter
zuniachstliegende Kante der Kristallfliche ermoglicht. Unter-
1aBt man diese Einstellung, so entsteht wegen der Kon-
vergenz der vom Objekt herkommenden Strahlen ein Be-
obachtungsfehler, der proportional zur gemessenen Null-
punktdistanz (d’) und zum Abstand (a) der dem Beschauer
zugekehrten Kristallkante von der Ebene scharfer Einstellung
und umgekehrt proportional zum Objektabstand (s) des
Habitometers ist. Die wirkliche Nullpunktdistanz (d) ist
demnach:

a-d
S
Bei nur anndhernd scharfer Einstellung wird a gegen-
iiber s so klein, daB der Fehler vernachlassigt werden darf.
Bei der Justierung des Kristalls muB dafiir gesorgt
werden, daB sein Nullpunkt mit dem Schnittpunkt der Dreh-
achsen des Goniometers zusammenfillt. Wir bringen eine

d=d —

15 Ein solches Habitometer wurde auf Wunsch des Ver-
tassers von C. LeiB auch an dem frither beschriebenen Universal-
meBinstrument angebracht (Vgl. Lit. 8).
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wichtige Kristallfliche in die MeBlage und verschieben mit
Hilfe des zu ihr quer stehenden Kreuzschlittens den Kristall
so, daB der Abstand dieser Fliche von ihrer Gegenfliche
durch den in der Mitte des Okularmikrometers befindlichen
Nullstrich halbiert wird. Dasselbe geschieht mit dem zweiten
Flachenpaar durch Bewegung des anderen Kreuzschlittens.
Um diese Justierung auch fiir ein drittes Flichenpaar zu
ermoglichen, muB der Kristall durch eine besondere Vor-
richtung am Justierkopf hoch und tief gestelit werden konnen.
Bei gewissen Theodolitgoniometern 148t sich der ganze, den
p-Teilkreis tragende Teil verschieben, was zur Justierung
des Nullpunktes ebenfalls geniigt. Nullpunktdistanzen kénnen
aber mit dieser Vorrichtung allein nicht gemessen werden,
da die Bewegungsrichtung nur fiir die Fliche o = o mit der
Flaichennormalen zusammenfallt.

Das Sehfeld des Habitometers hat nur etwa 12 mm
Durchmesser; langprismatische Kristalle konnen daher nicht
vollstindig justiert werden, ohne daB ihre Kopfenden aus
dem Sehfeld herausragen, was natiirlich die Messung ver-
unmoglicht. In diesem Falle zentriere man den Kiristall
in Bezug aut zwei Flachenpaare der Prismenzone und wihle
einen Punkt im beliebigen Abstand (a) oberhalb des wirk-
lichen Nullpunktes auf der Schnittgeraden der beiden
Mittelebenen als Koordinatenanfangspunkt und messe von
diesem aus die Flichenabstinde (d’). Aus diesen Grofen
und dem Positionswinkel ¢ ergibt sich die Nullpunktdistanz
(d) nach der Formel:

d=d +a-cose¢

Die Lage im Raum jeder einzelnen Flache ist durch
die beiden Positionswinkel ¢ und ¢ und durch die Null-
punktdistanz d entsprechend den Verhéltnissen am Original-
kristall eindeutig bestimmt. Die relativen Nullpunktdistanzen
der Einzelflichen geben daher ein genaues Bild allfilliger
Verzerrungen. Die Idealform, der Schemakristall, ist durch
die Mittel dquivalenter Nullpunktdistanzen bestimmt. Bei
dieser Mittelwertbildung ist jedoch auf folgendes zu achten:
Haufig tritt nur ein Teil der durch die Symmetrieverhilt-
nisse des Kristalls bedingten Einzelflichen auf. Wiirde man
die fehlenden Flichen nicht in Rechnung ziehen, so wiirde
das Mittel der Nullpunktdistanzen zu klein ausfallen. Man
nimmt daher an ihrer Stelle virtuelle Flichen an, die als
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Tangentialebenen an die Ecken und Kanten des Kristalls
gedacht werden. Die virtuellen Nullpunktdistanzen ent-
sprechen also dem Grenzfalle des Verschwindens der Flichen
aus der Kombination. Sie lassen sich mit dem Habitometer
leicht bestimmen, indem man den Kristall in die durch die
Positionswinkel der fehlenden Fliache bestimmte MeBlage
bringt und direkt die Nullpunktdistanz der Ecke oder Kante
mift, die bei tatsiachlichem Auftreten der Fliche abge-
stumpft wiirde.

Erwahnt sei noch, dafl eine Habitometereinrichtung fiir
grofBere Kristalle sehr leicht an einem Anlegetheodolitgonio-
meter anzubringen ist. Der Taster des Instrumentes muf
lediglich mit einem genauen Millimetermafistab versehen
werden, dessen Marke auf Null steht, wenn der Taster so
weit hineingeschoben ist, daB die Tastfliche in den Schnitt-
punkt der beiden Drehachsen des Instrumentes zu liegen
kommt. Die Justierung des Kristalls und die Messungen
der Nullpunktdistanzen erfolgen nach genau derselben Me-
thode, wie wir sie oben fiir kleine Kristalle kennen gelernt
haben.
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