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348 H. Baumhauer

Beitrag

zur vergleichenden Kristallographie.
Mit 30 Textfiguren,

Von H. Baumhauer, Freiburg (Schweiz).
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Vorbemerkung.

Dic vorliegende Arbeit?) ist als ein Beitrag zur vergleichenden
Kristallographie bezeichnet. Es erscheint deshalb angemessen,
einige Worte iiber den Inhalt und die Aufgabe einer solchen Dis-

Y H. Baumhauer hatte diese Abhandlung z. T. schon vor 1014 geschrieben
(vergl. iibrigens verschiedene seiner Arbeiten, auf die im folgenden gelegent-
lich verwiesen wird). In der Hauptsache mag er sie um 1916 abgeschlossen
haben. Immerhin hat er bis etwa 1921 daran gefeilt und verbessert und Fach-
kollegen gerne davon Mitteilung gemacht. Zunehmende Altersschwiche zwang
dann aber den nunmehr 77-jahrigen Forscher, das Manuskript bei Seite zu legen.
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ziplin zu sagen, umso mehr, als der Name ,,vergleichende Kristallo-
graphie‘‘ hier wohl zum ersten Mal Anwendung findet.

~ Ein Vergleich verschiedener Stoffe hinsichtlich ihrer kristallo-
graphischen Eigenschaften, speziell ihrer Form, kann nach ver-
schiedener Richtung und in verschiedenem Umfange angestellt
werden. Zunichst kann man nach den Symmetrieverhiltnissen
fragen, welche die oft sehr mannigfaltigen Kristallformen eines
Korpers aufweisen, oder welche sich bei der Priifung des phy-
sikalischen Verhaltens, namentlich der Losungserscheinungen seiner
Kristalle, zu erkennen geben. FEine solche Untersuchung, ver-
bunden mit gewissen theoretischen Erwigungen, hat gezeigt, daB
32 und nur 32 verschiedene Symmetrieklassen (Kristallklassen) zu
unterscheiden sind, in welche sich, wie in ein natiirliches System,
alle Kristalle einordnen lassen.

Um jedoch an der Férderung der S. M. P. M. aktiv mitzuwirken, hat er es
derselben zur Verdffentlichung {iberlassen und den Unterzeichneten gebeten, alle
ihm gutdiinkenden Anderungen am Text usw. vorzunehmen. Bei der wissen-
schaftlichen Bedeutung Baumhauers und der Griindlichkeit seiner Arbeitsmethode
war es zum vornherein klar, daB diese Anderungen hochstens in kurzen Zusidtzen
zumeist aber in Kiirzungen zu bestehen haben (die Arbeit sollte urspriinglich
als Buch erscheinen). Letztere sind mit Riicksicht auf die spezielle Zielsetzung
der S. M. P. M. hier und da etwas reichlich ausgefailen, und es gingen dadurch
manche didaktische Feinheiten des vortrefilichen Lehrers verloren, doch wurde
immer darauf geachtet, da der wissenschaftliche Gedankengang selber keinen
Schaden nehme. DaB einige Stellen, welche fiir den Zusammenhang und die
eigenttiche Absicht der Arbeit etwas zu lang erscheinen, aber fiir Baumhauers
tiefgriindige Lehrmethode und minutiose Kenntnis der kristallographischen Ver-
hiltnisse der Mineralien typisch sind, nicht gekiirzt, sondern in Kleindruck ver-
setzt wurden, wird keiner bedauern, der Kristallographie oder Mineralogie zu
lehren hat.

Durch Vortrige in Basel, Luzern, Aarau usw. ist es in den Kreisen der
S. M. P. M. bekannt geworden, dafl P. Miggli der Kristallographie neue Ziele
steckt. DaB in dieser Arbeit Baumhauer z. T. nach dhnlichen Zielen strebt, gibt
‘seinen Ausfilhrungen aktuellstes Interesse. Dem Unterzeichneten, der mehr wie
irgend ein anderer in die Nigglischen Ideen (die iibrigens als Bd. II des ,Lehrb.
d. Mineralogie® bald in eine breitere Offentlichkeit gelangen) eingeweiht ist, fiel
es mehrmals schwer, naheliegende Vergleiche zwischen den beiden Auffassungen
nicht in FuBnoten kurz anzudeuten. Immerhin sei gesagt, daB die strukturelle
Bedeutung des zonaren Verhaltens der Kristalle, um die sich Baumhauer stindig
interessierte (dahingehende Bemerkungen in dieser Arbeit muBten leider z. T.
wegfallen) von P. Niggli etkannt worden ist (vergleiche die FuBnote auf S. 373).

Um MiBverstindnissen vorzubeugen, sei noch eigens betont, daB aus tech-
nischen Griinden zwischen Flichensymbolen (hkl) und Formensymbolen {hkI]
nicht unterschieden wurde. Letztere kommen iibrigens nur ausnahmsweise in

Betracht.
L. Weber.
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Nun kann man innerhalb jeder einzelnen Symmetrieklasse die
Dimensionen oder kristallographischen Konstanten (Achsenverhilt-
nisse und Winkel) der verschiedenen, dahin gehorigen Korper mit-
einander vergleichen. Hierbei zeigt sich, daB Substanzen von mehr
oder weniger analoger chemischer Zusammensetzung oft sehr ahn-
liche oder (im kubischen System) gleiche Achsenverhiltnisse auf-
weisen; man gelangt so zu dem Begriffe der /somorphie. Indem
man dann weitergehend den Vergleich der kristallographischen Kon-
stanten auf chemisch mehr oder weniger abweichend konstituierte,
dabei aber (durch Substitution praktisch oder theoretisch) vonein-
ander ableitbare Stoffe ausdehnt, stoBt man auf weniger unmittel-
bare Beziehungen hinsichtlich der Achsenverhiltnisse und Winkel
derselben, die zu dem Begriffe der Morphotropie gefithrt haben.
Diec Morphotropie kann dabei mit einer Verschiedenheit des Kristall-
svstems verbunden sein, sie kann sich auch nur in einer Verschieden-
heit der Symmetrieklasse innerhalb desselben Systems, eventuell
bei bloB sehr geringer Abweichung oder gar Gleichheit der Winkel
auBlern (Steinsalz NaCl und Sylvin KCl, ersteres kubisch-holoédrisch,
letzteres kubisch-gyroédrisch). Endlich findet man, dafl nicht selten
nahe kristallographische Beziehungen zwischen den polymorphen
Modifikationen einer und derselben Substanz vorhanden sind, welche
so weit gehen koénnen, daB nur in den Symmetrieverhdltnissen
bezw. der Kristallklasse, nicht aber in den Winkeln der verschie-
denen Modifikationen eine Abweichung zu erkennen ist (Boracit-
substanz in ihrer rhombischen und der reguliren Modifikation).

Indem F. Rinne die kristallographischen Konstanten und den
Habitus der Kristalle von gewissen Metallen und deren ein-
facheren Verbindungen, wie Oxyden, Sulfiden und Haloidsalzen,
verglich, fand er, daB auch hier, wo von Isomorphie keine Rede
sein kann, gewisse Typen sich in auffallender Weise wiederholen.
Er bezeichnete diese Erscheinung im Gegensatz zu der mit ahn-
licher chemischer Konstitution verbundenen Isomorphie als /sofypie.

Wiederum in anderer und umfassenderer Weise verglichen
v. Fedorow und Viola die Formen aller kristallisierten Korper hin-
sichtlich ihres Habitus, indem sie dabei fiir die Winkeldhnlichkeit
der Formen einen weiten Spielraum zulieBen. Der erstere Forscher
gelangte zu dem Schlusse, daB alle Kristalle entweder pseudo-
tetragonal oder pseudohexagonal im weiteren Sinne des Wortes
seien, d. h. wenn man sogar Abweichungen bis 20° von den
durch das tetragonale oder hexagonale System gebotenen Winkel-
werten zuldBt. Als Grenzgestalten sind dann die Formen der-
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jenigen Kristalle aufzufassen, deren Symmetrieverhiltnisse resp.
Winkel genau einer Klasse des kubischen, tetragonalen oder hexa-
gonalen Systems entsprechen.

Wihrend es sich bei den vorstehend genannten Vergleichen
verschiedenartiger Kristalle um die Symmetrieverhiltnisse, die Di-
mensionen und Winkel, sowie um den Habitus derselben handelt,
kann man noch in einem ganz anderen Sinne von einer vergleichen-
den Kristallographie reden. Gegenstand des Vergleiches ist dabei
die Art und Weise, in welcher sich an den Kristallen die einzelnen
Flachen zu Zonen vereinigen, und wie sich die Zonen wiederum
zum ganzen Bau der Kristalle gruppieren. Hierbei trifft man zu-
nichst auf allgemeine Gesetze, welche namentlich in neuerer Zeit
die Aufmerksamkeit der Kristallographen erregt haben. Die Ent-
wicklung der Flichen nach Zonen, sowie die Art des Verbandes
der letzteren ist aber weiterhin fiir jede Kristallart eine charakte-
ristische, wenn auch gewisse Variationen infolge der verschiedenen
Bedingungen, unter denen die Kristalle desselben Korpers ent-
standen sind, beobachtet werden. Dies erkennt man am besten bei
Betrachtung einer Projektion; es treten darauf die Hauptziige des
Kristallbaues und ihre Regeln besonders deutlich hervor.

Unsere Arbeit beschiftigt sich in diesem Sinne mit der Ent-
wickiung der Kristallformen als mit einer Erscheinung, welche
ohne Zweifel in naher Beziehung zum molekularen bezw. atomisti-
schen Bau der Kristalle steht und deshalb fiir die darauf ge-
richtete kristallographische Forschung noch eine groBe Bedeutung
erlangen wird.

I. Grundbegriffe. Komplikation. Zonenbau.

Die verschiedenen ebenen Flachen, welche als Begrenzungs-
clemente an einem Kristall oder an den verschiedenen Kristallen
eines und desselben Koérpers auftreten, bilden in doppelter Weise
den Gegenstand der Untersuchung. Einmal ermittelt man ihre
gegenseitige geometrische Lage, indem man die Kantenwinkel der
Kristalle bestimmt, anderseits untersucht man die physikalische
Beschaffenheit der einzelnen Flichen (ihre etwaige Streifung und
Zeichnung, ihre Haérte, Atzfiguren u.s.w.) und stellt so fest,
welche Flichen gleichartig sind und demnach in ihrer Gesamt-
heit eine bestimmte Kristallform bilden. Um die geometrische
Lage einer Fliche durch ein Symbol auszudriicken, wahlt man im
allgemeinen drei Kristallflichen als sogen. Achsenebenen aus,
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welche sich in drei (nicht parallelen) Kanten, den Achsen, und
in einem Punkte, dem Achsenmittelpunkte, schneiden (bezw. bei
paralleler Verschiebung schneiden wiirden). Auf diese Achsen
wird die Lage aller Flichen derselben Kristallart bezogen, und
zwar driickt man dieselbe bei irgend einer Fliche entweder nach
Weiss durch die direkten Parameterkoéffizienten aus, welche das
Verhiltnis ihrer Achsenschnitte zu denjenigen der Fliachen der
sogen. Grundform darstellen, oder nach Miller durch die rezi-
proken Werte jener Koéffizienten, die /ndices. Die Parameter-
koéffizienten sowohl wie die Miller’schen Indices miissen fiir
gleichartige, zur namlichen Form gehérige Fliachen dieselben sein,
sie konnen dabei eventuell nur nach ihrer Reihenfolge oder ihrem
Vorzeichen wechseln. Die Parameterkoéffizienten sind stets ganze
oder gebrochene, meist einfache rafionale Zahlen. Diese Erfah-
rungsiatsache bezeichnet man als das Gesetz der rationalen Achsen-
schnitte, auch als das Grundgesetz der Kristallographie. Die Miller-
schen Indices werden stets in ganzen Zahlen (die Null inbegriifen)
ausgedriickt.

Solche Flichen eines Kristalles resp. der verschiedenen Kri-
stalle desselben Kérpers, welche sich in parallelen Kanten schneiden
bezw. bei hinreichender paralleler Verschiebung schneiden wiirden,
bilden eine Zone und jene Kantenrichtung die Zonenachse. Schon
zwei Flidchen, welche nicht parallel gehen, bestimmen eine Zone,
da sie sich direkt oder bei hinreichender Verlingerung in einer
Kante schneiden. Dadurch, daB eine Fliche zwei Zonen zugleich
angehort, ist sie ihrer Lage nach vollstindig bestimmt, weil sie
den beiden Zonenachsen parallel geht. Alle Fliachen einer be-
stimmten Kristallart stehen aber in der Beziehung zueinander, daB
jede einzelne zwei oder mehreren Zonen angehdért. Man kann
demnach umgekehrt von vier, ein im allgemeinen unregelmaBiges
Tetraéder bildenden Grundfldchen ausgehend, alle weiteren vor-
handenen oder moglichen Flachen der betreffenden Kristallart ab-
leiten, indem man immer parallel zu je zwei Kantenrichtungen
eine neue Fliche hinzufiigt, wodurch wieder neue Kanten resp.
Zonen entstehen u.s.f. Diese Beziehung zwischen den verschie-
denen Flachen einer Kristallart nennt man das Zonengesetz. Das-
selbe 148t sich aus dem Gesetz der rationalen Achsenschnitte mathe-
matisch ableiten (und umgekehrt) und kann deshalb wie dieses
als das Grundgesetz der Kristallographie bezeichnet werden.

Werden die Miller’schen Symbole (h, k, 1,) und (h; k, 1,) zweier
Flachen gliedweise addiert, so ergibt sich das Symbol (hkl) einer
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dritten Fliche, welche mit den beiden erstern in einer Zone liegt,
also die Eigenschaft hat, daB sie die von (h,k,1;) und (h;k.1,)
gebildete Kante abstumpft. Sind (h, k; 1,) und (h,k,1,) geometrisch
gleichartige Fliachen, so ist diese Abstumpfung eine sogenannte
gerade, d. h. (hkl) liegt nicht nur mit (h, k, 1,), (h,k,1;) in einer
Zone, sondern bildet mit ihnen iiberdies gleiche Winkel.

Ubrigens gehoéren auch alle Flachen der betreffenden Zone
an, welchen das allgemeine Symbol zukommt: (mh, + nh,, mk, +
nk, ml, £ nl).

Die Ableitung einer neuen Fliche durch Addition der ent-
sprechenden Indices zweier anderer Flachen hat man als Kompli-
kation*) bezeichnet.

Mit Hilfe des Begriffes der Komplikation kann man nun das
Grundgesetz der Kristallographie auch in folgender Weise aus-
sprechen:

,deht man von vier Flichen (100), (010), (001) und (111)
— der Fliche der Grundform -— aus, so erhilt man die Symbole
aller weiteren, an dem betreffenden Kristall moéglichen Flachen
durch Komplikation aus den obigen.“ Dabei ist die Komplikation
eine einfache (z. B. (100) 4 (010) = (110)) oder eine wieder-
holte (z. B. (110) + (010) = (120)).

Aus dem Gesagten folgt, dafl die Indices aller Flachen ratio-
nale Zahlen sein miissen, demnach ist das Gesetz der rationalen
Achsenschnitte, deren Reziproke die Miller’schen Indices sind, in
obiger Fassung des Grundgesetzes mit enthalten. Auch das Gesetz
des Zonenverbandes ist darin eingeschlossen, denn das Symbol
einer jeden durch Komplikation aus den genannten vier Grund-
flachen erhaltenen Fliche kann auf zwei oder mehr verschiedenc
Arten durch Addition (eventuell Subtraktion) aus deren Symbolen
erhalten werden, woraus ihre Zugehoérigkeit zu zwei oder mehr
verschiedenen Zonen hervorgeht.?) Die drei Flichen (110), (011)
und (101) liegen einmal in den Zonen (100):(010), (010): (001)
und (100):(001), andererseits in den von (111) und je einer der
drei anderen Grundflichen gebildeten Zonen, indem (110) = (111)
— (001); (011) = (111) — (100); (101) = (111) — (010).

%) Néheres hieriiber s. in des Verfassers ,,Neue Entwicklung der Kristallo-
graphie®, Heft 7 der ,Wissenschaft”, Braunschweig, 1905; S. 129 {f.

3) V. Goldschmidt bemerkt schon (1901) in seiner Schrift ,,Uber Harmonie
und Komplikation“, Berlin bei J. Springer: ,,Das Gesetz der Komplikation umschliefit
zugleich das Gesetz von der Rationalitit der Indices, das Gesetz der Zonen, sowie
das Gesetz der Konstanz der Winkel“.
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Fir alle iibrigen Flichen ergibt sich die Zugehérigkeit zu
mehreren Zonen daraus, daB man die betreffenden Symbole auf
mehrfache Weise in zwei Symbole spalten kann; z. B.

(100) 4 (111)
211) = { (110) + (101)
(210) + (001).

Die wiederholte Komplikation zwischen zwei Flachen fiihrt
zur Bildung einer zwischen jenen sich spannenden flichenreichen
Zone. In der Tat stehen die Symbole flichenreicher Zonen nicht
selten alle in der Beziehung zueinander, daB jedes derselben durch
einfache Komplikation aus den beiden benachbarten gebildet wird.
Derartige Zonen mit kontinuierlicher Formenreihe seien als voll-
kommene bezeichnet.

Als Grundflichen (100), (010), (001), (111) wird man, so-
fern nach dem betreffenden Kristallsystem iiberhaupt eine Wahl
zulassig ist, moglichst solche Flachen wihlen, welche sich durch
besondere Haufigkeit und bedeutende Entwicklung auszeichnen.
Flachen, welche iiberhaupt besonders hiufig und groB entwickelt
zu sein pflegen, und welche deshalb als sftarke Flichen bezeichnet
seien, sind es auch, zwischen denen sich gern wichtige und flichen-
reiche Zonen bezw. Zonenstiicke spannen.

Von besonderem Interesse ist der Bau flachenreicher Zonen.
Denkt man sich zunidchst den Fall, daf} zwischen zwei gleich-
artigen, also auch gleich starken Flichen, etwa (100) und (010)
im kubischen oder tetragonalen System, einfache und dann wieder-
holte Komplikation eintritt, so gelangt man zu folgenden konti-
nuierlichen Reihen:

I. (100) (110) (010)
I1. (100) (210) (110) (120) (010)
Hi. (100) (310) (210) (320) (110) (230) (120) (130) (010)
1. S. W.

Diese Zonenstiicke sind wegen der Gleichwertigkeit der beiden
Endflichen durchaus symmetrisch gebaut. Sie werden von V. Gold-
schmidr als Normalreihien 1, 11, 111 u.s. w. bezeichnet. Haufig trifft
man so gebaute Zonenstiicke an, manchmal fehlen auch einzelne
Glieder oder es erscheinen andere weitere, die nach dem be-
treffenden Grade der Komplikation nicht oder noch nicht zu er-
warten waren. Alles dies ist oft der Fall, wofern die beiden zu
Endflichen eines Zonenstiicks gewdhlten Fliachen, wenn auch nicht
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absolut, so doch annihernd gleich stark bezw. in dieser Hinsicht
gleichwertig sind. Durch passende Umformung der Symbole lassen
sich derartige Zonenstiicke auf eine der obigen (Goldschmidt’schen
Normalreihen (eventuell mit gewissen Abweichungen) zuriick-
fithren.

Ein derartiger symmetrischer (oder fast symmetrischer) Bau
einer Zone wird, wie bemerkt, an die Gleichwertigkeit bezw. gleiche
(oder fast gleiche) Stirke der beiden Endflichen gekniipft sein.
Dieses Verhiltnis stellt aber nicht den generellen, sondern cinen
speziellen Fall dar, indem im allgemeinen eine Zonenspannung
zwischen ungleichen bezw. ungleich starken Fliachen eintreten wird.
Dann ist aber kein symmetrischer, sondern ein wunsymmetrischer
Bau der Zone zu erwarten, die Komplikation wird nach entgegen-
gesetzter Richtung in ungleicher Weise stattfinden. Geht man z. B.
von der Reihe (100) (110) (010) mit ungleich starken Endflichen
(etwa des rhombischen Systems) aus, so wird in solchem Falle
leicht die weitere Komplikation zwischen (100) und (110) eine
einfache, diejenige zwischen (110) und (010) hingegen eine melir-
fache sein, wobei die Endfliche (010) als die stirkere in wieder-
holte Aktion tritt, so daB man etwa folgende Reihe erhilt:

(100) (210) (110) (120) (130) (140) (010).

Auf die verschiedenen Arten der Zonenentwicklung werden
wir im folgenden Abschnitte niher cingehen.

II. Normalreihen. Priméire Reihen.

Um die Verhdltnisse in den verschieden gerichteten Zonen
eines Flichenkomplexes zu verfolgen, geht man zweckmiBig von
dem allgemeinsten Falle der Entwicklung aus. Zu dem Zwecke
tragt man alle bis etwa zum Index 5 moéglichen Fliachen des
vorderen, oberen, rechten Oktanten eines dreiachsigen (hier triklinen)
Kristalles in eine gnomonische Projektion auf die Flache (111)
der Grundform eint) (s. Fig. 1). Die zu einer Zone gehorigen

4} Die Projektion auf eine solche Fliche bietet den Vorteil, daB darin alle
in dem genannten Oktanten moglichen Fldchen irgend eines dreiachsigen Systems
ihren Platz finden. Dies ist z. B. bei einer Projektion auf ein Pinakoid fiir die
Systeme mit rechtwinkligen oder teilweise rechtwinkligen Achsen nicht (bezw.
nicht immer) der Fall, da dieselbe soiche Fliachen nicht aufnehmen kann, deren
Normalen jenem Pinakoid parallel laufen, deren Projektionspunkte deshalb ihrer
Lage nach nur durch Pfeile angedeutet werden kdnnen. Aus obigem Grunde
stellen auch die im folgenden enthaltenen Textfiguren meist gnomonische Pro-
jektionen auf (111) dar. — Es sei hier noch besonders darauf hingewiesen, daf,
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Flachen bilden daselbst jedesmal eine in gerader Linie verlaufende
Punktreihe. Die Durchschnittspunkte solcher Reihen entsprechen
demnach Flachen, welche den betreffenden Zonen zugleich ange-
héren. Einige Zonen sind durch ausgezogene Linien (Grundzonen),
gestrichelte (Diagonalzonen) oder punktierte Linien hervorgehoben.
Aus Fig. 1 ersieht man zunichst, daB in allen Zonen vollkommene
Komplikation herrscht.’) Uberall ergibt sich das Symbol einer
Flache durch Addition der Indices der beiden benachbarten Flichen,
eventuell nach der gebotenen Vereinfachung, z. B. (355) + (255)
= (5.10.10) = (122). Demnach ist zu erwarten, daB bei den
Kristallen: im allgemeinen umso eher deutliche bis vollkommene
Komplikation innerhalb der herrschenden Zonen vorhanden sein
wird, je mehr die bis zu gewisser Hohe der Indices iiberhaupt
mogliche Zahl der Fldachen erreicht wird.

Die verschiedenen, in der Projektion wiedergegebenen Flichen
werden aber im allgemeinen von sehr verschiedener Haufigkeit und
ungleicher GroBenentwicklung sein. Dabei kann man auf Grund
der Erfahrung annehmen, daBl bei geeigneter Wahl der Achsen die
einzelnen Fldchen an den Kristallen in der Regel umso hiufiger
und stirker entwickelt auftreten werden, je einfacher ihr Symbol
ist. Allein auch Flachen von &dhnlichem Symbol, wie (100) und
(010), (122) und (221), werden verschiedene Haufigkeit und Ent-
wicklung — ungleiche Intensitit oder Stirke — zeigen. Dies wiirde
nur dann nicht der Fall sein, wenn derartige Fliachen gleichartig
wiren, wie es fiir einen kubisch-holoédrischen Kristall zutrifft. Der
Einfachheit halber wollen wir dies zundchst auch fiir unsere Figur I
annehmen. Qreift man dort die Zone (100):(001) heraus, so hat
man darin folgende Flichen:

(100) (501) (401) (301) (502) (201) (503) (302) (403) (504) (101)(405) (304)
(203) (305) (102) (205) (103) (104) (105) (001).

Eine solche Reihe besitzt einen Bau, welcher demjenigen einer
sogen. Goldschmidt’schen Normalreihe IV (N;,) sehr nahe kommt.
Zwischen (100) und (001) schiebt sich zunidchst (101) ein, zwischen

wie im ,,Lehrbuch der Mineralogie von P. Niggli (Berlin 1924) auf Seite 123 ff.
gezeigt wird, diese Projektionsart sich dann besonders einfach gestaltet, wenn
die Projektionsebene allgemein senkrecht zur Zone [111] gewidhlt wird. Fiir die
Zwecke der vergleichenden Kristallographie eignet sich iibrigens noch mehr die
vereinfachte Dreiecksdarstellung, wie sie P. Niggli (. ¢. pag. 120 ff) erklart und
seither in Vortrigen usw. mehrfach zur Anwendung gebracht hat,

5 Einen allgemein giiltigen, mathematischen Beweis dieses empirischen
Tatbestandes verdanke ich der Freundlichkeit von Prof. Dr. M. Plancherel, Ziirich.
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diese und die beiden ersteren (201) und (102), dann zwischen die
fiinf genannten (301), (302), (203), (103), wobei eine Normal-
reihe Il mit folgenden Symbolen erreicht ware:

(100) (301) (201) (302) (101) (203) (102) (103) (001).
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Fig. 1. Gnomonische Projektion auf (111) aller bis mit dem Index 5 mdglichen
Flichen des vordern, obern, rechten Oktanten.

Die weitere Komplikation wiirde dann eine -Normalreihe IV
liefern, indem hinzutreten:

(401) (502) (503) (403) (304) {305) (205) (104).

Die obige, lange Formenreihe enthilt aber noch (501), (504),
(405) und (105) als iiberzdhlige, wihrend natiirlich zu einer Nor-
malreihe V noch zahlreiche Flichen fehlen wiirden. Jedenfalls ist
aber die Annidherung der ganzen Reihe an N, eine groBe. Das
gleiche gilt fiir die Zonen (100):(010), (010): (001), (110): (001),
(101): (010) und (011):(100). Wahlt man nun eine Zone, welche
sich zwischen einer Fliche von etwas komplizierterem Symbol zu
einer Pinakoidfliche spannt, z. B. (120):(001), so hat man dort
folgende Flachen:

(120) (241) (121) (243) (122) (245) (123) (124) (125) (001).

Mineralog.-petrograph. Mittlg., Bd. V, Heft 2, 1926. 7
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Diese Reihe weicht bedeutend von einer Normalreihe ab,
doch 1liaBt sie sich bei (122) in zwei Teile spalten, von welchen
der erste genau, der zweite nahezu einer reinen Normalreihe I
entspricht:

(120) (241) (121) (243) (122) = Nu
und (122) (245) (123) (124) (125) (001) nahezu Nu.

Im letzteren Falle ist nur (125) iberzihlig.
Geht man endlich statt von (120) von (130) aus, wobei man

(130) (131) (132) (133) (134) (135) (001),

erhidlt, so ist die Abweichung von einer Normalreihe ebenfalls
bedeutend; anderseits bemerkt man, daB der dritte Index der
aufeinanderfolgenden Symbole nach (001) hin gleichmiBig steigt.
Eine solche Reihe von Fliachen mit gleichmidBig ansteigenden
Indices bezeichnen wir als eine primédre Reihe. Eine solche geht,
wie unsere Figur lehrt, im allgemeinen von einer Flache mit
komplizierterem Symbol (also vermutlich einer selteneren bezw.
schwécheren Fliche) aus und zieht sich nach einer solchen mit
einfacherem Symbol (also einer stirkeren) hin. Die erstere sei
als Ausgangs-, die letztere als Zielfliche bezeichnet. Wenden wir
dies auf das vorige Beispiel, die Zone (120):(001), an, so konnen
wir auch dort.eine primidre Reihe finden mit den Flichen: (120)
(121) (122) (123) (124) (125). Diese bilden gleichsam das Ge-
riist des ganzen Zonenstiickes. Es 1iaBt sich erwarten, daBl ihre
Haufigkeit mit allmihlich wachsendem dritten Index abnehmen
wird. (120), (121), (122) und (123) werden hdufiger sein als
(124) und (125). Da aber erfahrungsgemiB zwischen haufigen
bezw. starken Flichen sich eher weitere infolge von Komplikation
einschalten als zwischen schwicheren, so ist zu erwarten, daf}
sich zwischen jenen ersten Gliedern der Reihe noch weitere
Formen einstellen, zwischen den letzten hingegen nicht. So treten
denn durch Komplikation zwischen (120) und (121), (121) und
(122), (122) und (123) hinzu (241), (243) und (245), welche als
sekunddre Fliachen bezeichnet seien. Driickt man den Rang der
Flichen durch Ziffern aus, so gestaltet sich die Reihe folgenders
maBen:
1 nm 1 IR | O 11

(120) (241) (121) (243) (122) (245) (123) (124) (125) ... (001)

Sowohl einfache primire Reihen ohne eingeschobene Flachen
héherer Komplikation, wie auch solche mit nur zu Anfang der
Reihe eingeschalteten sekundiren, eventuell tertidren Flachen trifft
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man an den Kristallen hiufig an. Sie lassen durch ihren Bau
stets erkennen, daB sich die betreffende Zone resp. das Zonen-
stiick von einer Flache von geringerer Stirke nach einer solchen
von grofierer Stirke hinzieht) Dabei ist die Zahl der priméren
Flichen manchmal eine groBe (vergl. Jordanit).

Nimmt man nun an, daB die drei Pinakoidflichen, wie es
z. B. im rhombischen System der Fall ist, ebenso auch die Flichen
(110), (011) und (101) von ungleicher Stirke seien, so werden,
wie zu erwarten ist, auch die zuerst besprochenen, zwischen solchen
Flichen sich spannenden Zonen einen einer Normalreihe weniger
nahestehenden Bau aufweisen. Es wird vielmehr, und auch hier-
fiir liefern die Kristalle zahlreiche Belege, eine dieser Flachen,
etwa (100), als schwichere Ausgangs- und eine andere, etwa
(001), als stidrkere Zielfliche fungieren, indem sich von ersterer
eine primidre Reihe nach letzterer hinzieht. [Im Anfang dieser
Reihe wird dann gewdhnlich weitere Komplikation unter Bildung
sekundirer und tertidrer Flichen stattfinden, nach dem Ende der-
selben hingegen abnehmen und zuletzt ganz erldschen. Dasselbe
wird z. B. der Fall sein, wenn sich eine Zone von (110) nach
einem Pinakoid oder von (111) nach einer Fliache (110), (101)
oder (011) spannt, immer natiirlich vorausgesetzt, daB die ge-
wihlte Aufstellung und Achsenwahl den Stirkeverhiltnissen der
einzelnen Flichen entspricht, wonach die hiufigsten Flichen még-
lichst einfache Symbole erhalten sollen.

Das Gesagte steht aber auch im Einklange mit der Tatsache,
daB Zonen, welche sich zwischen gleich starken Flichen spannen,
auch wenn deren Symbole verschieden hohe Indices aufweisen, im
wesentlichen einer Normalreihe entsprechend gebaut sein werden,
wenngleich, wie Goldschmidt bemerkt, grofiere, ganz normal (d. h.
gemdlB einer Normalreihe) und dabei reich entwickelte Zonenstiicke
selten sind. Eine ganz ungestorte Reihe IV wird nach dem ge-
nannten Autor schon nicht mehr gefunden (Zeitschr. f. Krist.
28, 12).

In jedem Falle kénnen iibrigens an den Kristallen sowohl
die primdren Reihen, eventuell mit weiterer Komplikation, als

8) V. Goldschmidf, welcher die Flichen bezw. Projektionspunkte, zwischen
welchen sich eine ,freie” d.i. ungestort entwickelte Zone spannt, als Knoten be-
zeichnet, sagt in bezug hierauf: ,,Dringen sich in der freien Zone die Punkte zu
dem einen Knoten dichter, so ist dieser der stirkere® (Zeitschr. f. Krist. 28, 20).
In solchen Fillen nehmen wir jedoch keine Spaltung der Zone vor, sondern
suchen auf Grund der Haufigkeit der einzeinen Flichen die zu Grunde liegende
primire Reihe auf.
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auch die Normalreihen Liicken zeigen, indem zur Vollstindigkeit
noch einzelne Flichen fehlen, deren Auffindung indessen bei
weiterer Untersuchung zu erwarten ist. Denkt man sich in einer
primidren Reihe (111) (112) (113) ... die Komplikation zwischen
den ersten Gliedern noch iber die tertidren Flichen hinaus fort-
geschritten, so wiirde man etwa zu folgendem Zonenstiick ge-
langen:

l Ve I Vg I IVZ Il e 1 HI H 11 I .
(111) (445) (334) (557) (223) (558) (335) (447) (112) (337} (225) (338) (113)-

|
(227) (114) (115) (001).

Es stellen sich also zwischen den beiden primaren Flichen
(111) und (112) noch vier weitere quartire ein, welche mit 1Ve
und 1Vp bezeichnet sind. Die Flachen 1V « gehen aus der Kompli-
kation zwischen einer primiren und einer tertidren, die Fliachen IV g
hingegen aus der Komplikation zwischen einer sekundiren und
einer tertidren Flache hervor. Die Komplikation geht dann in
obiger Reihe zwischen (112) und (113) nur bis zur tertidren,
zwischen (113) und (114) nur bis zu einer sekundiren Form,
dann folgen nur noch Glieder der primiren Reihe. Die Strecke
(111) (112) entspricht ihrem Baue nach einer Normalreihe 11, die
folgende (112) (113) einer Normalreihe II, endlich (113) (114)
einer solchen Reihe I. Eine derart regelmiBig entwickelte Zone
wiirde sich also als eine Kette von Normalreihen mit nach der
Zielfliche hin abnehmendem Grade der Komplikation darstellen.

Dennoch ist eine Entwicklung, welche genau diesem Schema
entspriache, nicht leicht zu erwarten. Denn die mit IV bezeich-
neten Formen werden von nicht genau entsprechender Hiufigkeit
sein, welche Haiufigkeit zudem mit steigenden Indices stark ab-
nehmen wird. Eine Komplikation zwischen einer primiren und
einer tertidren Form, wie sie bei IV« stattfindet, wird eher ein-
treten als eine solche zwischen einer sekundiren, also weniger
haufigen, und einer tertidren Form. Demnach haben (445) und
(447) grofere Wahrscheinlichkeit des Auftretens als (557) und
(558), und von den ersteren wird eventuell nur (445) zu erwarten
sein., Ein solches, zunichst unerwartetes, vereinzeltes Erscheinen
von Flachen hoherer Komplikation in der unmitteibaren Nihe der
Ausgangsflache oder der ersteren stirkeren Glieder der priméaren
Reihe wird nicht selten becbachtet; es sei als Rekurrenz (d. i. auf
die Anfangsglieder zuriick- bezw. hingerichtete Entwicklung) be-
zeichnet. Immerhin haben aber derartige Flichen von nur sehr
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geringer Stirke auch keine groBe Bedeutung, zuweilen werden
sie fast nur die Rolle von vicinalen Flichen spielen.

Nicht immer ist die Differenz zwischen den entsprechenden In-
dices der Glieder der primiren Reihe einer Zone bezw. eines Zonen-
stiicks gleich 1, zuweilen betrdgt sie 2, auch wohl 3, vereinzelt
4 oder 0. Beispiele hierfiir liefern Anatas, Schwefel; Calcit, Klino-
humit, Binnit. In solchen Fillen miifte man eigentlich das Symbol
der Zielflache, falls jene groBere Differenz nicht schon durch
deren Symbol gegeben ist, zum Zwecke der Herleitung der Sym-
bole der primdren Reihe entsprechend vervielfachen (z. B. (111)
— 2 (001) == (113)). In Folge dieser héheren Differenzen zwischen
den Indices der primiren Symbole gestalten sich auch die Symbole
der sekundiren und tertiiren Formen abweichend von denen des
Zonenbaues mit der Indexdifferenz 1. Auch wird hierdurch bedingt,
daB innerhalb einer Zone Flachen mit komplizierterem Symbol
solche mit einfacherem an Stirke bezw. Haiufigkeit dbertreffen
kénnen,

Betrigt z. B. die Indexdifferenz der primidren Glieder 2
(Anatas, Schwefel), so darf man bei der Ableitung der sekundaren
und weiteren Formen keine Vereinfachung der Symbole durch
Division mit 2 vornehmen, sondern mul} die durch Addition er-
haltenen Indices unverindert zur Herleitung weiterer Symbole be-
nutzen. So erhidlt man zunichst aus (111) und (113) das Symbol
(224), welches dann unveridndert in die weitere Komplikation ein-
zufiithren ist, indem die Erfahrung lehrt, daf zwischen (111) und
(224) resp. (112) dic wahrscheinlichere Form nicht (223) = (111)
+ (112), sondern (335) = (111) — (224) ist. Demnach ist (335),
und nicht (223), als die zwischen der primdren (111) und der
sekundiren (112) gelegene tertidare Form zu betrachten (Niheres
s. bei Anatas). :

Sehr hidufig gehen von einer Fliche zwei, nach entgegen-
gesetzter Richtung sich erstreckende primidre Reihen aus, deren
Glieder natiirlich alle derselben Zone angehdren. Diese beiden
Reihen bilden dann zusammen eine doppelendige Reihe mit zwei
Zielflachen. Die mittlere Fliche ist dabei eine priméire oder auch
eine sekundire; im letzteren Falle stellt sie allerdings nicht einc
Ausgangsfliche im -gewdhnlichen Sinne dar, indem sie nur die
Verbindung der beiden primiren Reihen vermittelt, z. B.

I = = " =
(001)...(113) (112) (111) (110) (111) (112) (113) ... (001) (Topas)
mit (110) als mittlerer primérer und
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(001)...(135) (133) (131) 9%%)(131) (133) (135) ... (001) (Schwefel).

mit (260) als mittlerer sekundarer Fliche.

Die doppelendige Reihe kann eine symmefrische oder eine
unsymmetrische sein, je nachdem die beiden Teilreihen von gleich-
artigen oder ungleichartigen Fliachen gebildet werden. Sie ist
eine symmetrische, wenn zur Ausgangsfliche bezw. zur mittleren
Fliche eine zur Zonenachse parallele Symmetrieebene senkrecht
steht, oder wenn normal zu jener Fliche eine zweizihlige Deck-
achse vorhanden ist. Anderenfalls ist sie eine unsymmetrische, z. B.

(001) ...(120) (125) (121) (123) (127) (1.2.11) ... (001) (Klinohumit).

Im speziellen Teile soll nur in gewissen Fillen auf das Vor-
handensein von doppelendigen Reihen besonders hingewiesen
werden. Es erscheint dies namentlich bei den symmetrischen nicht
geboten, da sich deren Existenz aus den Symmetrieverhaltnissen
der betreffenden Kristalle von selbst ergibt.

Die obigen Darlegungen stehen in naher Beziehung zu einer
dritten Form, in welcher das Grundgesetz der Kristallographie
ausgesprochen werden kann, namlich zur Annahme der raumgitter-
artigen Anordnung der Bausteine (Atome) der Kristalle. Dabei
entspricht jede Kristallflache einer Netzebene des Raumgitters,
auf der die Bausteine nach kongruenten Parallelogrammen (Ele-
mentarparallelogrammen) angeordnet sind. Mit dieser Annahme
verbindet man dann die weitere, daB die verschiedenen Flichen
eines Kristalls bezw. einer Kristallart im allgemeinen umso haufigere,
also um so stirkere Flichen seien, je dichter sie mit Netzpunkten
(Bausteinen) besetzt, je kleiner also ihre Elementarparallelogramme
sind, und umgekehrt.

Die Figuren 2—5 sollen unter obiger Annahme ecine Vor-
stellung von der zu erwartenden Entwicklung zweier Zonen geben,
von denen die eine (Fig. 2 und 3), zwischen zwei gleich starken
Flachen gespannt, eine Normalreihe darstellt, die andere aber
(Fig. 4 und 5), von einer schwdcheren nach einer stirkeren Flache
verlaufend, auf eine primdre Reihe mit teilweise hoherer Kompli-
kation zuriickzufiihren ist.

In Fig. 2 stellt das ganze Quadrat eine Wiirfelflache als
Netzebene eines einfachen hexaédrischen Raumgitters (dessen Bau-
steine also nach den Ecken des Wiirfels angeordnet sind) dar;
weitere Qitterpunkte liegen in gleichem Abstande senkrecht unter
den in der Figur gezeichneten. Jede Ebene, welche senkrecht zur
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Wiirfelfliche (bezw. Ebene der Zeichnung) etwa durch r und
einen weiteren Punkt geht (hier durch ausgezogene, gestrichelte,
punktierte und gestrichelt-punktierte Linien dargestellt), entspricht
einer moglichen Fliche, deren Elementarparallelogramm, wie man
leicht einsieht, seiner relativen Gr6Be nach durch den Abstand
zweier benachbarter Gitterpunkte auf der betreffenden Linie wieder-
gegeben ist. Entspricht die Ebene der Zeichnung der Wiirfel-
fliche (001), so entspricht die Linie rp der Fliche (010), rq der
Fliche (100). Der Punkt r stellt die Projektion der zur Zeichnung

LAk]
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Fig. 2. Netzebene (001) eines einfachen Wiirfelgitters mit den Spuren der
durch r gehenden Ebenen (hkO).

senkrechten Zonenachse [001] fiir die genannten beiden Flichen
(bezw. das ganze hier dargestellte Ebenenbiischel) dar. Zwischen
den beiden gleichen und demnach gleich starken Flichen (010)
und (100) findet nun zunichst einfache und dann wiederholte
Komplikation statt, welche zuerst zu rs = (110), dann in zweiter
Reihe zu (120) und (210), in dritter zu (130), (230), (320) und
(310), in vierter endlich zu (140), (250), (350), (340), (430), (530),
(520) und (410) fithrt. So entsteht die Normalreihe 1V:

(010) (140) (130) (250) (120) (350) (230) (340) (110) (430) (320) (530) (210)
(520) (310) (410} (100).
In Fig. 2 sind auBerdem noch von héherer Komplikation die
Flichen (130), (450), (540) und (510) eingetragen.
Uber die nach der GroBe ihrer Elementarparallelogramme zu
erwartende Haufigkeit all dieser Flichen erhdlt man durch Fig. 3
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eine Vorstellung. Darin stellt pq die durch pund q gehende Diagonale
der Fig.2 dar; auf ihr liegen in den entsprechenden Abstinden von
p aus die Punkte, in denen die jene Flichen darstellenden Linien in
Fig. 2 einschneiden wiirden. In diesen Punkten sind als Senkrechte die
zugehorigen Abstinde der Gitterpunkte errichtet, welche zugleich
die GroBe der entsprechenden Elementarparallelogramme darstellen.
Je langer eine solche Senkrechte ist, um so weniger hiufig wird
die entsprechende Fliche an den betreffenden Kristallen zu cr-
warten sein.

Wesentlich anders gestalten sich die Verhiltnisse bei einem
Zonenstiick, welches von zwei relativ hdufigen, aber unter sich
verschieden starken Flichen eingeschlossen wird. Als Beispiel
wihlen wir die Zone der beiden rhombischen Pinakoidflachen
(100) und (010) (Fig. 4) und nehmen als Raumgitter das dem
hexaédrischen entsprechende an, wobei die Bausteine nach den
Ecken des von den drei Pinakoiden in normaler (dem Achsenver-
hiltnis entsprechender) Entwicklung begrenzten Parallelepipedons
angeordnet sind. Die.Ebene der Fig. 4 entspricht der Flache (001),
die Linien pr und rq den Flichen (100) und (010), senkrecht
zur Ebene der Zeichnung. Die GréBe des Elementarparallelo-
gramms der dem Zonenstiick (100) (010) angehorigen, zur Zeich-
nungsebene senkrechten Flichen wird wieder durch den Abstand
je zweier benachbarter Gitterpunkte auf deren Projektionslinien
dargestellt, sie ist also bei rq (010) kleiner als bei pr (100);
erstere Flache ist die stirkere, letztere die weniger starke. Zwischen
beidern spannt sich das Zonenstiick, ausgehend von (100) und
sich hinziehend nach (010). In Fig. 4 sind mit steigender GroBe
des Elementarparallelogramms sdmtliche Fliachen bis zu (540) vom
fiinften Grade der Komplikation eingetragen. Ganz entsprechend
Fig. 3 gibt dann Fig. 5 eine Ubersicht iiber die Grofle der Ele-
mentarparallelogramme der verschiedenen Flichen durch die Senk-
rechten (gleich den Abstinden ihrer Gitterpunkte), die daselbst
auf pq in den entsprechenden Schnittpunkten errichtet sind. Die
relative Linge dieser Senkrechten und die Art ihres Ansteigens
hangt natirlich von dem Verhiltnisse ab, welches man fir die
Punktabstinde bei (100) und (010) zu Grunde legt, das Wesen
der Sache wird davon nicht beriihrt.

In Fig. 5 tritt nun sehr deutlich und im Gegensatz zu Fig. 3
die Entwicklung der Flichen nach einer, dem Ganzen zu Grunde
liegenden primdren Reihe hervor. Als Ausgangsfliche funktioniert
(100), als Zielfliche (010). Die Glieder der primiren Reihe (110),
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(120), (130) u.s.w. behalten zunichst eine sehr hohe Netzdichtig-
keit, die erst etwa von (140) ab rascher sinkt. Dies zeigt die
zuerst langsam, dann rasch und steil ansteigende Kurve, welche
die Endpunkte der den Gliedern der primdren Reihe (1) ent-
sprechenden Normalen (Elementarparallelogramme = reziproke
Netzdichtigkeiten) verbindet. In weiten Abstinden von dieser Kurve
verlaufen diejenigen fiir die sekundiren, tertidren und e-quartiren
Flachen (II, Il und IVe); auBer ihnen sind noch zwei g-quartire
Flachen (IV3), sowie die beiden (510) und (540) von noch
hoherem Grade der Komplikation eingetragen. Ihre Netzdichtig-
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Fig. 3. GroBe der Elementarparallelogramme der in Fig. 2 eingetragenen Flachen.

keit ist noch geringer als die der primiren Flache (190). Man
sieht auch, daB die¢ «-quartiren Flachen weit groBere Netzdichtig-
keit besitzen als die 3-quartiren, daB ihr Auftreten demgemiaB
auch eher zu erwarten ist als das der letzteren (vergl. obenS.360).

Durch horizontale Linien, welche durch die Endpunkte der
Senkrechten fiir die einzelnen Glieder der primidren Reihe gelegt
werden, kann man von der Figur je einen untern Raum abschneiden,
welcher die Senkrechten fiir alle Flichen umfaBt, deren Netzdichte
groBer als die der betreffenden primédren Fliche ist, und deren
gleichzeitiges Auftreten also zu erwarten oder bis zu einem ge-
wissen (rade wahrscheinlich wire. Immer aber ist zu beachten,
daB sich eine solche Entwickelung der Flichen in jedem Falle
nach dem Verhiltnisse richtet, in welchem die Netzdichtigkeit der
Ausgangsfliche zu derjenigen der Zielfliche steht. Unsere Fig. 5
liefert also nur ein ganz bestimmtes Beispiel. Bis (130) haben
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(001)-Netzebene eines rhombischen Kristalls (analog Fig. 2).
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wir hier nur Glieder der primiren Reihe. Nehmen wir (140) hinzu,
so stellt sich zugleich die erste sekundire Form (210) ein, welche

Fig. 5. GroBe der Elementarparallelogramme der in Fi
Die romischen Ziffern bezeichnen wie dort die priméren,



I

- (100) (310) (210) (320) (1 10) (230) (120) (250) (130) (140) (150) (160) (170)
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eine etwas groBere Netzdichtigkeit als (140) besitzt. Geht die Ent-
wicklung bis (150), so resultiert folgende, immer noch sehr ein-
fache Reihe:

I o 1 u 1 1 1 1
(100) (210) (110) (230) (120) (130) (140) (150) . .. (010).

Eine hohere Komplikation stellt sich erst mit dem Auftreten
von (170} ein, es erscheinen terti.’ire Fliichen'
11 I 111

wihrend die Netzdichtigkeit von (190) die der ersten quartiren
Flachen nicht iibertrifft und damit zu folgender Reihe fiihrt:

I IV« I 11 I Ve [ 1L 11 W
(100) (410) (310) (210) (320) (430) (1 10) (340) (230) (350) (120) (250) (130)

Il
(270) (140) (150) (160) (170) (180) (190) . (010).
Weiteres ergibt sich leicht aus der Betrachtung der Fig. 5.
Man bemerkt, dal im letzteren Falle Flichen IV@ oder gar V
nicht mehr zu erwarten sind.

Dennoch ist nicht anzunehmen, daB die hier sich ergebenden
Regeln, wenngleich im wesentlichen durch die Erfahrung bestatigt,
von der Natur stets strikte befolgt werden, da uns die naheren
Bedingungen der Ausbildung der einzelnen Flichen einer Zone
noch nicht hinreichend bekannt sind, abgesehen von der Unvoll-
stindigkeit der bis jetzt gemachten Beobachtungen. Die obige
Betrachtung soll zunichst nur zeigen, in wie nahen Zusammen-
hang man die Entwicklung der Flichen nach bestimmten Reihen
mit der Vorstellung vom raumgitterartigen Bau der Kristalle bringen
kann,

Bei ciner bis zu einem gewissen Grade der Komplikation voll-
standig entwickelten Normalreihe geht das Symbol einer -jeden
Fliche durch Komplikation aus den Symbolen der beiden be-
nachbarten Fliachen hervor. Es ist nun bemerkenswert, daB, wenn
man in einer solchen Reihe mit vollkommener Komplikation be-
liebig ein oder mehrere Glieder der #Aéchsten Komplikationsstufe
wegldBt, die Reihe dennoch jenen Charakter beibehilt, wie fol-
gerides Beispiel zeigt:

(100) (41 0) (310) (520) (210) (530) (320) (430) (110) (340) (230) (350} (120)
(250) (130) (140) (010),

(100) (410) (310) — (210)(530) (320) — (110)(340) (230) — (120)
(250) (130) — (010).

.(010),
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Hier sind von den acht Fliachen fiinfter Komplikation vier
weggelassen, die Komplikation hingegen ist dadurch nicht gestért.
Lifit man hingegen ein Glied einer niedrigeren Komplikation weg,
so wird die die Reihe beherrschende Komplikation daselbst unter-
brochen.

I11. Flachenentwicklung bei verschiedenen Kristallen.

Im folgenden soll nun an einigen Beispielen aus verschiedenen
Kristallsystemen die Verteilung der primiren Reihen und eventuell
der Normalreihen erdrtert werden. Namentlich sind es die ersteren,
welche als charakteristische Zonenstiicke der betreffenden Kristalle
besondere Beachtung verdienen. Die Figuren, welche dabei die
beziiglichen Verhiltnisse veranschaulichen sollen, sind meist gno-
monische Projektionen auf eine Fliche der Grundform (111) bezw.
(1011). Der Vorteil, den eine solche Projektionsebene gegeniiber
gewissen anderen, namentlich den Pinakoidflichen, bietet, wurde
schon oben erwihnt. Die einzelnen primiren Reihen, soweit sie
besonders hiufig und ausgeprigt an den Kristallen auftreten, sind
durch ausgezogene, mit einer Pfeilspitze versehene Linien dar-
gestellt, beginnend bei der Ausgangsfliche und hinzeigend nach
der Ziclfliche. Andere Zonenstiicke, die zwar ziemlich reich an
Flachen sind, dabei aber mehr oder weniger Normalreihen ent-
sprechen oder eine primire Reihe (bei dem derzeitigen Stande
dar betreffenden Kenntnisse) nicht mit Sicherheit erkennen lassen,
sind durch punktierte Linien dargestellt. Diese Figuren ermdg-
lichen einen raschen Einblick in die Zonenentwicklung und Flachen-
verteilung der betreffenden Kristalle. Dadurch wird ferner ein
Vergleich zwischen den verschiedenen Arten der Formentwicklung
bei verschiedenen Koérpern wesentlich erleichtert, was wieder zur
Erkennung allgemeinerer Beziehungen und GesetzmaBigkeiten
fithrern kann, '

1. Bleiglanz (Fig. 6).

Beim Bleiglanz strahlen reich entwickelte Zonenstiicke von
den Fliachen des Oktaéders nach denen der Spaltungsform, des
Wiirfels, aus. Man findet dort folgende Reihe mit (111) als Aus-
gangs- und (100) als Zielflache:

m o uoomoI n
(111) (433) (322) (533) (744) (211) (311) (411) (511) (611) (15.2.2) (911)
(10.1.1) (11.,1.1) (12.1.1) (13.1.1) .. .- (100).
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Wenngleich derselben noch gewisse Liicken und Ungleichheiten
anhaften, so tritt doch die primire Reihe mit anfanglich hoherer

Komplikation deutlich hervor.
Weniger reich entwickelt sind die Stiicke zwischen Oktaéder

und Dodekaéder mit (111) als Ausgangs- und (110) als Zielflache.
Dort ftrifft man:

v v I
(111) (554) (774) (221) (331) (772) (441) (551) (661) ... (110).
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(554) und (774) sind vereinzelte quartire Formen. Die auBer
den vorigen noch weiter angegebenen Flichen (10.10.9) und
(40.40.1) diirfen wohl als vicinale betrachtet werden.

2. Magnetit (Fig. 7).

Brugnalelli’) bemerkt am SchluB einer Abhandlung iiber
flichenreiche Magnetitkristalle aus den Alpen: , Aus der spha-
rischen Projektion samtlicher Formen des Magnetit geht hervor,
daB dieselben sich besonders um das Oktaéder hiaufen und wenige

") Zeitschr. f. Krist. 74, 249,
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derselben in der Nidhe des Wiirfels und Dodekaéders liegen. Die
erstere Form ist auch dadurch als das wichtigste Glied der Formen-
reihe ausgezeichnet, daB sie stets die beste Flichenbeschaffenheit
zeigt und ihr auch die Spaltbarkeit der Kristalle parallel geht.*

Man hat deshalb im Magnetit eines der seltenen Beispiele
dafiir, daB sich Zonenstiicke in Form primirer Reihen nach einer
Oktaéderfliche hinziehen. So erscheinen hier mit (210) als Aus-
gangs- und (111) als Zielflidche:

S | U R R Il
(210) (531) (321) (432) (543) (654) (13.11.9)...(111).

Das letzte Glied stellt eine sekundire Form dar, im {ibrigen
ist die Entwicklung regelmiBig. Andererseits ziehen sich von (111)
Zonenstiicke nach den Wiirfelflichen, zwar etwas weniger regel-
miBig gebaut, aber doch bestimmt mit einer zu Grunde liegenden
primaren Reihe:
| 11 111 | v 1 1 I1 1 I I I

(111)(322)(533) (211) (944) (522) (311)(722) (511) (611) (711) (10.1.1)...(100).

SchlieBlich werden neben (210) mehrere Tetrakishexaéder an-
gegeben: (970), (530), (950), (310), (510), (15.1.0)7, welche
wohl nur vereinzelt auftreten und sich nicht ungezwungen auf eine
gesetzmafige Entwicklung zuriickfithren lassen. Ihr Vorkommen
ist deshalb in Fig. 6 nur durch Punktierung der UmriBlinien des
Dreiecks angedeutet.

3. Binnit (Fig. 8, positiver Oktant).

Die Kristalle des hexakistetraédrischen Binnits sind oft vor-
trefflich ausgebildet und zeigen gewdhnlich (100) und (110), (111)
und — meist weniger gut — (111), ferner (211) glianzend und
(211) matt, endlich (321) und seltener (322). Auffallend hiufig
ist (611) in der manchmal recht flichenreichen Zone der positiven
Triakistetraéder, von denen namentlich 7rechmann eine lange Reihe
bestimmte. Besonders interessant ist aber ein Kristall, welchen
ich®) beschrieb, weil seine Untersuchung dazu fiihrte, den Grund
fiir die auffallende Haufigkeit von (611) zu ermitteln. (611) ist
namlich ein Glied einer primidren Reihe mit der sonst noch nicht
beobachteten Indexdifferenz 6. An dem erwihnten Kristall er-
scheinen folgende Formen dieser priméaren Reihe:

L (611) (12.1.1) (18.1.1) (24.1.1) (30.1.1).

8) Zeitschr. f. Krist. 52, 580.
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Nur zwischen (611) und (12.1.1) schiebt sich eine sekundire
Form (911) = (18.2.2) = (611) + (12.1.1) ein, dann folgen
auf (12.1.1) direkt die frither am Binnit noch nicht beobachteten
(18.1.1), (24.1.1) und (30.1.1). Indessen scheint (611) doch
nicht in Wirklichkeit das ersfe Glied, die Ausgangsfliche der
ganzen Reihe zu sein, sondern letztere diirfte — bei der Zielfldche
(100) — mit (011) beginnen, wenngleich in dem Stiicke (011)—
(611) wegen des Einschneidens anderer wichtiger Zonen keine
ganz normale Entwicklung zu erwarten ist. Denkt man sich hier
die Komplikation nur bis zum vierten Grade fortgesetzt und nimmt
dabei keine Vereinfachung der Symbole vor (vergl. S. 361), so
erhdlt man folgende Reihe:

I v I v I v 1l v
(011) (644) (633) (12.5. 5) (()22) (18.5.5)(12.3.3) (18 .4.4) (611)
=(322) =(211) =(411) =(922)

Die Flachen dieser Relhe treten mit Ausnahme von (322)
samtlich an dem in Rede stehenden Kristalle auf. Daneben er-
scheinen in dieser Zone noch (944), (833), (17.6.6) und (29.
10.10), wovon die erste auf eine Komplikation fiinften, die zweite
sogar aut eine solche sechsten Grades zuriickzufithren wire, wih-
rend die beiden letzten wohl als Vicinalflichen zu (311) zu be-
trachten sind.

Was die Anzahl der Flichen der verschiedenen Formen, die
an diesem Kristall gefunden wurden, betrifft, so entspricht sie so
gut, wie es bei der Untersuchung eines einzigen Kristalles mog-
licih erscheint, der oben gegebenen Ableitung derselben bezw. dem
Grade ihrer Komplikation.

Interessante Zonenstiicke spannen sich noch zwischen je zwei
Flichen des Triakistetraéders (211), z. B. zwischen (211) und
(121), doch entsprechen dieselben keiner Normalreihe. Nimmt
man vielmehr (332) als Ausgangsfliche, so erhdlt man eine doppel-
endige, symmetrische primire Reihe mit den Zielflichen (211)
und (121):

1
(211)...(965) (754) (543) (332) (453) (574) (695) ... (121).
In den in Fig. 8 punktierten Stiicken (101):(110) erscheinen
(211), (312) und (734); fiir (734) ergibt sich dies aus der Zer-
legung: (734) = 4 (101) -+ 3 (110).

4. Pyrit (Fig. 9).
Das ziemlich komplizierte Bild der flachenreichsten Zonen
des Pyrits zeigt, daB sich daselbst primdre Reihen nach den
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Flachen des Wiirfels, Dodekaéders und Pyritoéders (210) hinziehen.
Von (111) als Ausgangsfliche erstrecken sich solche Reihen nach
(100) ;
111 \Y% 11 Iv I 1v \Y%
(111)(655) (433) (10.7.7) (322)(855) (533) (744) (955) (211) (11. 5 5) (944)-
I1 111
(522) (311) (722) (11.3.3) (411)(511)(711)(911) . (100).

Dic Entwicklung ist unregelmiBig und manche Formen mégen
auch noch nicht sichergestellt sein. Bei vier Formen erreicht
die, anfangs sehr starke, aber ungleichmifige Komplikation schon
den fiinften Grad. Erst gegen SchluB heben sich die priméren
Flichen deutlich ab. '

Vorn (210) aus ziehen sich positive (linke) Pentagondodekaéder.
nach (100) :

\ v 1l Y 1 11 1 I
(210) (11.5: 0) (940) (520) (11 4. 0) (310) (10 3.0) (720) (410) (920)

(510) (610), (710) (810) (910) (10.1 .0) ... (100).

Der (wenn auch ziemlich unregelméafiige) Bau nach einer pri-
miren Reihe tritt deutlich hervor. Weniger ist dies in dem, in
Fig. 9 deshalb nur punktierten Stiick (210):(110) der Fall, wih-
rend die zwischen (120) und (110) gelegenen negativen Pentagon-
dodekaéder sehr bestimmt eine priméire Reihe erkennen lassen:

I1
(120) (470) (230) (340) (450) (560) (670) (13. 15 0) (780) (890) (10.11.0)...(110).
Von den Zonenstiicken der Dyakisdodekaéder sind in Fig. 9
eingetragen (211):(001) und (211): (210), wobei jedoch im ersteren
die Dyakisdodekaéder erst mit (213) beginnen. Man hat daselbst
namentlich folgende Flichen:

I 1 I I I H 1 1
(211) (212) (213) (427) (214) (429)...(216) (217) ... (001),
I 11 1 I I I
(211) (632) (421) (841) (10.5.1) (12.6.1) ... (210).

Die hier aufgefiihrten Dyakisdodekaéder sind samtlich positive
(linke). Indes ist daran zu erinnern, daB die Stellung der Dyakis-
dodekaéder wie auch der Pentagondodekaéder des Pyrits nur mit
einem gewissen Vorbehalt angegeben werden kann, da ihre Be-
stimmung bis jetzt mehr eine konventionelle, als eine auf ander-
weitige Beobachtungen (z. B. der Atzfiguren) 'gestiitzte definitive ist.

Uberblickt man die in den Figuren 6—9 dargestellten Ver-
hiltnisse, so ergibt sich folgendes:
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1. Als Ausgangsfliche eines Zonenstiicks?) mit zu Grunde
liegender primdrer Reihe fungiert: y

(111) ... viermal (110) ... einmal

(210) ... dreimal (332) ... einmal

(211) ... zweimal (100) ... keinmal
2. Als Zielfliche fungiert:

(100) ... sechsmal (210) ... einmal

(110) ... zweimal (111) ... einmal

(211) ... einmal
Wie man sieht, ist fiir (111), (110) und (100) in den beiden
Fillen die Reihenfolge gerade die umgekehrte, und auch im all-
gemeinen findet sich die oben (S. 358) ausgesprochene Regel be-
statigt, daB sich die Zonenstiicke mit primiren Reihen von einer
Fliache mit komplizierterem Symbol nach einer solchen mit ein-
facherem Symbol hinziehen.

e —grmermans =B s macame Pumunn '
30 21 it 2013 gl

Fig. 10. Vesuvian.

Ein Blick auf die Figuren 6—9 zeigt ferner, daB sie alle
wesentlich verschieden sind und im einzelnen charakteristische
Merkmale aufweisen. Die hier gewihlte Art der Darstellung gibt
also in jedem einzelnen Falle auBer einer klaren Ubersicht iiber
die besonders entwickelten Zonen und die wichtigsten Formen
einen Einblick in die speziellen kristallographischen Eigentiimlich-
keiten der betreffenden Korper.1)

5. Vesuvian (Fig. 10).
Die oft flachenreichen Kristalle liefern ein interessantes Bei-
spiel der tetragonal-holoédrischen Formentwicklung. Dabei liegt

9 Gleichartige Zonenstiicke sind bei demselben Mineral nur einfach gezihit.
Die Zahl der betr. Zonenstiicke betrigt deshalb im ganzen 11.

10) Diese Verschiedenheit als Verschiedenheit der maBgebenden chemischen
Bindungsrichfungen im strukturellen Aufbau des Kristalls erkannt zu haben, ist
eines der grofBen Verdienste von P. Niggli.

Mineralog.-petrograph. Mittlg., Bd. V, Heft 2, 1925, 8
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den einzelnen Zonenstiicken mehrfach bestimmt eine primire Reihe
zu Grunde. Solthe Stiicke spannen sich nach den besonders hiu-
figen (in der Figur unterstrichenen) Flichen von (001), (110) und
(100) als Zielflachen.

Von (111) als Ausgangsfliche erstreckt sich zunichst je ein
Zonenstiick nach (001) und (110) mit folgenden Flachen:

v 1l : 1
1) (111) (778) (445) (335) (112) (113) (114) (229) (115) (116) (117) (118)
(119) (1.1.10) ... (001),

I
2) (111) (ss5) (995) (221) (552) (331) (441)? (551) ... (110).

Abgesehen von den nur vereinzelt auftretenden oder als Vicinal-
flichen zu betrachtenden (778), (445), (885) und (995) ist der
Bau dieser Zonenstiicke einfach. Auffallend ist jedoch die be-
sondere Haufigkeit von (113) gegeniiber (112) im ersten und
von (331) gegeniiber (der ziemlich hiaufigen) (221) im zweiten
Stiicke. Ahnliches findet sich im Zonenstiick (111): (100) (s.unten).
Doch ist es zweifelhaft, ob deshalb in diesen primiren Reihen
die Indexdifferenz 2 anzunehmen sei, da die einer weiteren Kompli-
kation entsprechenden Symbole nicht hierauf, sondern auf die
Indexdifferenz 1 hindeuten. Jedenfalls liegt hier eine beachtens-
werte Eigentiimlichkeit der Flachenentwicklung des Vesuvians vor,

In dem dritten, von (111) ausgehenden Zonenstiicke (111):
(100) trifft man folgende Flachen, unter denen sich (311) und
(511) gegeniiber den benachbarten primiren Formen durch gréBere
Haufigkeit auszeichnen:

1 v I 1 [ 1§ 1 I |
(111) (544) (211) (833) (311) (722) (411) (511) (711) ... (100).
(544) und (833) sind nur von geringer Bedeutung, jedenialls
sehr seltene Formen; dasselbe gilt von (722). (711) ist unsicher.
Von (310) erstreckt sich ein Zonenstiick nach (001) mit, wenn-
gleich unvollstindiger, primarer Reihe, vielleicht auch von (311)
mit der Indexdifferenz 2 ausgehend:

. I1
(310) (311) (312) (313) ... (629) (315) .. (319) ... (001),
sowie von (201) ein regelmidBig gebautes Stiick nach (110):

1 I 1 | 1 l
(201) (512) (311) (421) (531) (641) ... (110).
Weitere Zonenstiicke sind in Fig. 10 nur punktiert, doch scheint
sich von (001) und von (110) je eine primdre Reihe nach (100)
zu ziehen. Andererseits konnte man im ersten Falle zwischen
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(001) und (100) auch eine Normalreihe III annehmen, wie die
hier auftretenden Flichen zeigen:

(001) (106) (102) (203) (101) (302) (201) (301) (100).
Doch spricht die groBere Haufigkeit von (201) gegeniiber (102)
mehr fiir eine primidre Reihe, wobei (201) ein Glied derselben,
(102) aber eine sekundire Fliche wire.
An einem, nicht ringsum ausgebildeten Kristall vom Vesuv
fand ich in der Zone der Protopyramiden:

(110) mit 2 Flichen (114)"™) mit 2 Flichen
(331) , 1 - (117) a 4 sy
(1t1) ,, 4 ’ (119) , 1 ”
(113) , 5 ” (001) nw 2 .

wiahrend z. B. (221) und (112) nicht angetroffen wurden. Dieses
Ergebnis deutet wieder auf die Indexdifferenz 2 in den primaren
Reihen dieser Zone hin. Es wire von Interesse, an geeignetem
Material weitere Beobachtungen in dieser Richtung anzustellen.

6. Anatas (Fig. 11).

Eine reichere Entwicklung weist hier nur die Zone der Proto-
pyramiden auf.?) Neben der Pyramide (111), welche auch oft
allein auftritt, erscheint sehr hiufig (113) und zwar oft mit be-
sonders gut ausgebildeten Flichen. (113) ist hiufiger als (112),
ferner (117) haufiger als (114), (119) hiufiger als (118), (335)
haufiger als (223). Diese Verhiltnisse fithren zur Annahme einer
primaren Reihe zwischen (111) und (001) mit der Indexdiffe-
renz 2. Daneben kann man, entsprechend dem Auftreten von
(331) und (551), eine solche Reihe mit der gleichen Indexdiffe-
renz annehmen, welche sich von (111) nach (110) hinzieht. Doch
liegt eine gewisse Schwierigkeit in dem Umstande, daB (221)
wesentlich hdufiger beobachtet wird, als die primir aufzufassende
Pyramide (331); wenigstens gilt dies fiir die Binnentaler Kristalle.
Andererseits erscheint im Zonenstiick (111):(001) die Pyramide
(115) im Gegensatz zu den sehr hiufigen (111), (113) und (117)

1) Nur anndhernd stimmende Messung.

12) Am flichenreichsten sind bekanntlich die Anataskristalle des Binnentals,
an welchen Verf. vorzugsweise Material fiir flichengenetische Betrachtungen sam-
melte (s. Zeitschr. f. Krist. 24, 55 und Zentralblatt fiir Mineralogie etc. 1903, 671).
Vergl. auch die spiter erschienene Abhandlung von M. Henglein ,Uber Kristall-
formen des Anatas“ (Verhandl. des naturhist. Vereins zu Heidelberg. N. F. X,
Heft 1). Die griindliche Studie von R. L. Parker (Zeitschr. f. Krist. 58, 522) in
den folgenden Ausfiihrungen noch zu verwerten, war unmoglich.
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seltener und meist nicht gut ausgebildet, wenn auch immer noch
etwas haufiger als (114) und (116). Solche Eigentiimlichkeiten
innerhalb sonst anscheinend nach einer bestimmten Regel gebauter
Zonen verdienen aufmerksame Beachtung.

Zwischen (111) und (110) fand man nur

I v 1 | 111 I
(332), (553), (221), (331), (11.11,3),%) (551),
welche fiir den Fall, daB man hier eine primidre Reihe mit den
Gliedern (111), (331), (551) annehmen will, den beigefiigten Grad
der Komplikation besitzen. (15.15.8), von Brezina angegeben, be-
darf wohl noch der Bestitigung.

Weit wichtiger ist das Zonenstiick (111):(001) mit (111) als
Ausgangs- und (001) als Zielfliche. Mit Ausnahme der zur Er-
ginzung beigefiigten (3.3.11) erscheinen darin folgende sicher
beobachtete Flachen:

I IVe 1 Vg 1 IV 1 IVe IV I
(111)(446) (335) (559) (2(24) (5.5.11) (337) (41(1 10)(113) (4. t(l 14) [(3.3.11)]

88 2 4 83 04 9 0,4 2 2,4 22 0,8 —

IVa I ] 1
(5 5 19) (228) (4 % 18)(115) (2. (2 1%) (117) 2. % IC;) (119)...(001)

- 4 0,8 11,5 3 25,5 0,8 2

. Als QGlieder der primidren Reihe erscheinen also hier (111),
(113), (115), (117) und (119); zwischen ihnen entwickeln sich
die anderen Flichen durch héhere oder geringere Komplikation.
Unter die Symbole sind die Zahlen gesetzt, die Henglein als die
prozentischen Haufigkeitszahlen der betreffenden Fliachen ermittelte.
Diese Zahlen wurden aus einer Ubersicht aller 251 von den
verschiedenen Beobachtern gefundenen Kombinationen des Anatas
nach der prozentischen Beteiligung der einzelnen Formen an den-
selben abgeleitet. Soweil diese Ermittelungen reichen, hat man
hiernach fiir die primiren Flichen die Haiufigkeitsgrade 88; 22;
11,5; 25,5; 2 — fir die sekundéren 9; 4; 3; 0,8 — fiir die tertidren
8; 3; 2 — fiir die a-quartiaren 2,4; 2,4; 0,8; 0,8 — fiir die g-quar-

13) Wenn Henglein (. c., S. 41) hinsichtlich dieser, vom Vrf. zuerst am bin-
nentaler Anatas beobachteten Form bemerkt: ,,Die Form liegt der wahrschein-
licheren (441), die jedoch noch nicht beobachtet wurde, nahe ((110) : (441) berechnet
=5°4"). Sie bedarf noch der Bestitigung; wahrscheinlich ist sie eine Vicinale®,
so sind dem die beiden gufer, vom Verf. gemachten Messungen enfgegenzuhalten,
welche ergaben: (110):(11.11.3) = 6°14" und (111): (11.11.3) = 15°30Y," (be-
rechnet: 6°11!;" und 15°30Y,"). Hiernach ergibt sich kein Grund, an der Be-
stimmung von {11.11.3) als sicherer Form zu zweifeln.
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tidren 0,4; 0,4. Diese Zahlen stimmen im ganzen gut mit der hier
angenommenen Entwicklung der Flichen bezw. ihrem Grade der
Komplikation iiberein.

Gewisses Interesse bietet noch die freilich wenig gut gebildete
(5.5.19). Sie wurde zwar frither von C. Klein und mir nur als
eine Vorstufe resp. vicinale Fliche zu (114) betrachtet — (5.5.19):
(114) = 10 20v,’ —, doch diirfte nun, da das Symbol durch
Komplikation ziemlich einfach abzuleiten ist, die Selbstindigkeit

-

0ot J
L ]

A

107 (11F4
? %

A
103 e | " 013

113
! " n3
10ty i =y 2011 3|5! - 135 «0N
SO g 3w 133
2008 513 sy iS3w w02 al 11
- ol 532 1¥'35, 3e - 131
[ 4 H Y
= Ho ¢o  to0e e 130 o
Fig. 11. Anatas. Fig. 12. Schwefel.

dieser Pyramide wahrscheinlicher sein. Dafiir spricht auch das
Symbol der von v. Groth und mir beobachteten Deuteropyramide
(5.0.19), sowie das der ditetragonalen Pyramide (5.1.19), welche
oft mit vortrefflich spiegelnden, schr genaue Messungen ermdg-
lichenden Flidchen erscheint.!t)

Wie man bemerkt, bilden die oben aufgefiithrten Flichen von
(111) bis (113) eine vollstindige Goldschmidt’sche Normalreihe 111,
Dennoch ist dieses Stiick nur als ein Teil des ganzen, von (111)
nach (001) verlaufenden, von einer primiren Reihe beherrschten
Zonenstiickes zu betrachten. _

AuBler der besprochenen Zone sind noch von Interesse die
kurzen Zonenstiicke, welche sich von (117) — Ausgangsfliche —
nach der Deuteropyramide (103) — Zielfliche — spannen:

(117) (2.1.10) (3.1.13) (4.1.16) (5.1.19) ... (103).

Man koénnte diese Reihe auch mit (014) beginnen lassen, doch er-
scheint dies weniger natiirlich, weil der Winkelabstand (014): (117)
gegenitber den folgenden Abstinden unverhiltnismiBig groB ist.

14) Vergl. die Abhandiung des Verf. Zeitschr. f. Krist. 24, 572.
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Zwischen (100) und (107) treten zahlreiche Deuteropyramiden
von im allgemeinen geringer Haufigkeit auf; am hiufigsten ist
(101). Vielleicht liegt denselben zwischen (101) und (100) eine
primdre Reihe mit (101), (201), (301), (401), zwischen(101) und
(001) eine solche mit (101), (103), (104), (105), (107) zu Grunde.
Doch ist (301) hiufiger als (201) und (107) héufiger als (104)
und (105). Von (113) aus ist eine primire Reihe mit (313) und
(513) angedeutet, die sich nach (100) hin erstreckt.

7. Schwefel (Fig. 12).

Der rhombische Schwefelis) liefert (wie Anatas) ein schones
Beispiel der Flichenentwicklung nach einer primdren Reihe mit
der Indexdifferenz 2. Dies gilt namentlich von dem Zonenstiick
der Protopyramiden von (111) bis (001), welches folgende Formen
aufweist:

I m nm m 1 i I I I
(111) (335) (224) (337) (113) (228) (115) (117) (119) ... (001) *¢)
=(112) =(114)

20 2 16 1 20 4 17 8 4

Die Entwicklung ist eine sehr regelmiBige, und auch die Haufig-
keit der einzelnen Formen entspricht der erwidhnten Auffassung.
Die unier die einzelnen Symbole gesetzten Hiufigkeitsziffern geben
von 20 daraufhin gepriiften Fundorten die Zahl derjenigen an, an
denen die betreffende Form beobachtet wurde. Verf.?”) maB mehrere
Schwefelkristalle von Milo und fand daran ausnahmslos in ununter-
brochener Reihe (111), (112), (113), (115), (117), (001).

Auch in dem zweiten, kiirzeren Stiicke dieser Zone (111):
(110) kann man eine primire Reihe annehmen:

I I I I
(111) (442) (331) (551) ... (110)
=(221)
Die sehr seltene (5533) ist nicht aufgefiihrt; sie wiirde als tertiare
Fliche zwischen (111) und (221) resp. (442) ihren Platz finden.
Ebenso wie (111):(001) zeigen endlich zwei weitere, nach
(001) strahlende Zonenstiicke des Schwefels eine primire Reihe
mit der Indexdifferenz 2. So findet man: (311) (313) (315) ...

15) Die wegweisende Arbeit von P. Niggli: ,Kristallisation und Morphologie
des rhombischen Schwefels® konnte hier leider nicht beriicksichtigt werden (Zeit-
schr. f. Krist. 58, 490).

18y A. Simek fiihrt noch eine weitere (sekundire) Protopyramide (116) anm,
welche er an Kristallen von Kostajnik in Serbien beobachtete (Abh. d. bohm.
Akad. 1909, Nr. 28).

17) Zentralblatt fiir Mineralogie etc. 1903, 668—671.
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(001) und (131) (133) (135) ... (001). Nimmt man im letzteren

Falle eine zwischen (131) und (l3i) sich spannende doppelendige
symmetrische Reihe an, so wird die Prismenfliche (130) zu einer,
durch Komplikation aus den beiden genannten abgeleiteten, se-
kundidren Fliche, und man erhilt:

I 1 1 11 I 1 I_
(001) ... (135) (133) (131)£2(?23)(131) (133) (135) ... (001).

8. Beryllonit (Fig. 13).

Der Beryllonit, Na Be PO,, zuerst von F. S. Dana und H. L.
Wells 1*) beschrieben, kristallisiert rhombisch (a:b:c = 0,3724:1:
0,5490) mit grofier Anniherung des Prismenwinkels an das hexa-
gonale System ((110): (liO) = 599 34") und Zwillingsbildung nach
(110). Zugleich liegt im Winkel (101):(100) == 469 12’ eine An-
naherung an das tetragonale System (mit (010) als Basis). Nach
(001) ist er sehr vollkommen spaltbar. Entsprechend dem, dem

ol

e (10

5
\

B —r— Ld
2 Mo 120

Fig. 13. Beryllonit.

hexagonalen System nahekommenden Prismenwinkel wire hier,
wie bei echt pseudohexagonalen Kristallen (z. B. von Stephanit)
ein besonderes Hervortreten von (130} und (131) gegeniiber (120)
und (121) zu crwarten. Die Entwicklung der Flichen zeigt jedoch
keine derartige Tendenz.

Wéhrend die flichenarme Zone (100):(001) eine Normal-
reihc II darstellt, sind die beiden anderen Grundzonen (100): (010)
und (001):(010) flichenreicher und zerfallen von (110) und (011)
aus in je zwei primidre Reihen mit schwacher Komplikation. lhre
Ziclflachen sind (100), (010) und (001):

18) Zeitschr. f. Kristallographie, 15, 275.
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11
(110) (320) (210) (310) (410) ... (100)
Il
(110) (230) (120) (130) (140) (150) (160) ... (010);

(011) (033) (012) (013) (014) ... (001)

I :
(011) (032) (021) (031) (041) (051) (061) ... (010).
In beiden Paaren treten genau entsprechende Flachen auf.

Von den Diagonalzonen ist (101):(010) am flachenreichsten;
sie zeigt

11 I

(101) (212) (111) (232) (121) (131) (141) (151) (161) ... (010),
also auch hier eine deutliche primidre Reihe mit einfacher Kompli-
kation. Hieran schliefen sich zwei andere Reihen an, einmal die
kurze (201) (211) (221) (231), dann die mit selteneren Flichen be-
setzte, aber an den Kristallen, wie es scheint, als ausgebildetes
Zonenstiick nicht hervortretende Reihe (102) (112) (122) (132)
(142), fitr welche gleichfalls (010) Zielfliche ist. Weitere Zonen
scheinen an den Kristallen des Beryllonits keine besondere Rolle
zu spielen.

Wie man sicht, wird die ganze Flachenentwicklung dieses
Minerals im wesentlichen von primiren Reihen [insbesondere mit
der Zielftiche (010)] beherrscht.

9. Aragonit (Fig. 14), Strontianit (Fig. 15), Cerussit (Fig. 16).

Aragonit. Derselbe nahert sich im Prismenwinkel, zuweilen
auch im Habitus der Kristalle dem hexagonalen System; seine
Zwillingsbildung nach (110) wirkt in gleichem Sinne. Dennoch
kann er nicht in dem Grade wie etwa Stephanit oder Jordanit
als pseudohexagonal bezeichnet werden, da bei ihm eine starkere
Entwicklung der Zone (130):(001) im Gegensatz zur Zone (120):
(001) nicht stattfindet, letztere im Gegenteil hier gerade sehr
flachenreich ist.

Von den Grundzonen zeigt nur (001):(010) eine starkere Ent-
wicklung, entsprechend der groBen Haufigkeit dieser beiden
Pinakoide. Man findet dort:

[ m o 1 m o1 m o oonor mor1
(001) (013) (012) (011) (043) (032) (021) (073) (052) (031) (072) (041) (051)

| I 1 \
(061) (071) (081) (091) ... (010).
Die Entwicklung nach einer primdren Reihe mit dem hiufigsten
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Pinakoid als Zielfliche ist zwar gut erkennbar, indes keine ganz
regelmédBige. Es fehlen an tertidren Fliachen (023) — beim iso-
morphern Strontianit beobachtet —, (053) und (083). Die Kompli-
kationn ist hingegen insofern vollkommen, als jedes Symbol aus
den beiden benachbarten Symbolen erhalten wird. Zu den relativ
hiufigeren Flichen dieser Zone gehdren auBer (011), (012) und
(021) noch (032), (031), (061).

Die anderen Grundzonen (100):(010) und (100):(001) sind
nur sehr schwach entwickelt; sie zeigen namentlich (430) und (370},
sowic (201), (304) und (102).

001

021
122
\.031

\I

100e ‘ 2010

Fig. 14. Aragonit.

Auch die Diagonalzonen (100):(011) und (101):(010) sind
flachenarm; reicher ist die Entwicklung in der Protopyramiden\-
zone, besonders in dem Stiicke (111):(110), welches — erganzt
durch die am Strontianit beobachtete (221) -— hauptsichlich fol-
gende Flachen aufweist:

(111)(311;2) [(221)] (331) (441)(551)(661) (771)(881)(991)(10.10.1) ...(110)

Hier wie auch im flachenreichen Zonenstiick (121):(001) tritt
sehr bestimmt eine primire Reihe auf:

1
(121) (243) (122) (123) (124) (125) (126) ... (001).
Endlich ist das Stiick (011):(110) zu erwihnen mit den Flichen:

i1
(011) (132) (121) (231) (341) .. (561) ... (110);
(431) wurde noch nicht beobachtet. Die priméire Reihe spannt
sich von der Ausgangsfliche (011) von geringerer I[ntensitit nach
der Zielfliche (i10) von gréBerer Intensitit.
Strontianit. Im Gegensatz zum formenreicheren Aragonitliegen
die Flachen des Strontianits fast ausschlieBlich in der Grundzone
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(001):(010) und der Diagonalzone (110):(001). In ersterer er-
scheinen bei deutlich hervortretender primarer Reihe:

11 II1 11 '
(001)(012)(023)(011)(032)(021)(031)(041)(051){061)(071)(081)...(010).
Die Entwicklung ist fast ganz regelmifBig.

Die Diagonalzone (110):(001) zerfillt von (111) aus in zwei

Stiicke, von denen sich das eine nach (110), das andere nach (001)
hinzieht:

11
(111) (332) (221) (331) (441) (661) (881) ... (110),
IV
(111) (445) (112) (113) (115) ... (001).
Einzelne Glieder der betreffenden primiren Reihen fehlen, doch
wurden dieselben am (isomorphen) Aragonit beobachtet. Beide
Zonenstiicke bilden zusammen eine doppelendige unsymmetrische
Reihe (Ausgangsfliche (111)).

Cerussit. Hier (ebenso wie beim Strontianit und dem fliachen-
armen, deshalb nicht besonders besprochenen Woitherit) néhert
sich der Prismenwinkel (110): (110) noch mehr als beim Aragonit
dem Werte 60° bezw. 120° Auch weisen die Kristalle sehr ge-
wohnlich Drillingsbildung nach (110) auf. Im Einklang hiermit
erscheinen in der Zone (130):(001) noch (131), (133) und (134),
sowie (394), wihrend der Aragonit nur (132) und (133) zeigt.
Andererseits ist bei letzterem die Zone (121):(001) stiarker ent-
wickelt, wihrend sich beim Cerussit dort nur (120), (121) und
(122) finden. Der Cerussit weist also im ganzen eine ausgepragter
pseudohexagonale Entwicklung auf. Sehr flachenreich ist auch
hier die Grundzone (001):(010). Darin erscheinen:

n oo m i 1l
(001) (016) (013) (012) (023) (011) (087) (076) (032) (021) (052) (031) (041)

(051) (061) (071) (081) (091) (0.10.1) ... (010).
Abgesehen von (016) und den vielleicht vicinalen (087) wund
(076) tritt die Entwicklung nach einer primidren Reihe sehr schén
hervor. .
Auch in der Grundzone (100):(001) zeigt sich beim Cerussit
(im Gegensatz zu Aragonit und Strontianit) ein groBerer Flachen-
reichtumi mit primérer Reihe:

(100) (281) (31(1)12) (101) (102) (103) (104) (105) ... (001).

Wiahrend in der Zone der Protopyramiden das Stiick (111):
(001) noch eine primire Reihe mit (111) (112) (113) (114) er-
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kennen 14Bt, weist das andere (111):(110) auBler diesen beiden
Flachen nur noch (221) und (331) auf.19)

Die Diagonalzonen (011):(100) und (101): (010) — in Fig.16
punktiert — zeigen ziemlich viele Flachen, so (133), (122), (322),
(211), (311) und (313), (323), (121), (131). Das Zonenstiick
(011) : (100) kommt einer Normalreihe III sehr nahe, indem sich
die angegebenen Flichen in folgender Weise gruppieren: (011)
(133) (122) (111) — (211) (311) (100).

Vergleicht man die Figuren 14—16, so bemerkt man in der
Grundzone (001):(010) eine vollkommene Analogie, eine teilweise
in der Diagonalzone (110):(001), wobei Strontianit gleichsam

an
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221
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Fig. 15. Strontianit Fig. 16. Cerussit.

zwischen Aragonit und Cerussit vermittelt. Im Gegensatz zu den
einfacheren Verhiltnissen beim Strontianit sind dann noch charakte-
ristisch: fiir Aragonit die Stiicke (011):(110) und (3121):(001),
fiir Cerussit (100):(001) und (130):(001). Als Zielflichen der
betreffenden primiren Reihen fungieren im ganzen nur (001), (010)
und (110). :

10. Baryt (Fig. 17), Colestin (Fig. 18), Anglesit (Fig. 19).
Baryt. Alle drei Grundzonen sind flichenreich und lassen
mehrfach primare Reihen erkennen. So zerfillt (100):(010) in
(110): (100) und (110):(010) mit den Flichen:
1Iv 1l 1 I 1v
(110) (540) (430) (320) (530) (740) (210) (310) (410) (610) (710} ... (100);

IV oIV m
(110) (450)(570) (230) (350) (120) (370)(250) (130)(140)(150)(170) ...(010).

19) Miigge (N. Jahrb. f. Min. etc. 1882, 2, 39) gibt noch (14.14.1) an.
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(250) ist wohl noch zweifelhaft. Die Entwicklung ist zwar nicht
sehr regelmiBig, entspricht aber doch am besten der gegebenen
Deutung.

In der Zone (001):(010) zieht sich eine primidre Reihe von
(011) nach (010) hin:

| AY I1 I 1 I | I

(011) (054) (032) (021) (031) (041) (051) — (071) ... (010),
in der Zone (001):(100) eine solche von der hiufigen (102)
nach (001):

l 111 I 111 I i I 1 I I 1

(102) (307) (205) (308) (103) (104) (105) (106) (107) (108) (109) ... (001)

Ob der Ausgang dieses Zonenstiicks vielleicht zuriick bis auf
(100) zu verlegen sei — zwischen (100) und (102) treten als
sichere Formen auf (201), (302), (101), (405), (304), (203), (508)
— ist ungewiB. Dagegen spricht der Umstand, daB beim iso-
morphen Anglesit das Stiick (100) : (102) flichenleer ist, man
also dort mit (102) béginnen wird. Auffallend ist auch die groBie
Haufigkeit von (102) gegeniiber (101) und die ziemlich groBe
von (104) gegeniiber (103).2) Dennoch erscheint es ratsam, in
der primdren Reihe zunichst die Indexdifferenz 1 statt 2 anzu-
nehmen. Die Losung der hier vorliegenden Schwierigkeit ist wohl
erst von umfassenderen statistischen Ermittelungen betr. Haufig-
keit der einzelnen Flichen der Reihe zu erwarten.

In den Diagonalzonen tritt von (111) aus mehrfach sehr deut-
lich eine Entwicklung nach primidren Reihen auf, so nach (001),
(011), (010) und (101), wihrend lber die Anordnung der Flichen
zwischen (111) und (110) bezw. (100) wegen der geringen Zahl
derselben vorlaufig nichts sicheres auszusagen ist. In den erst-
genannten vier Zonenstiicken hat man folgende Flachen:

20y DaB (104) haufiger ist als (103) zeigen nach den Beobachtungen von
Griinling, Scharizer und dem Verfasser sehr deutlich die im weifien Dolomit des
Binnentals vorkommenden, meist kleinen, aber oft sehr gut ausgebildeten Kristalle.
Dieselben weisen manchmal von Makrodomen nur (102) und (104) auf, nicht
selten tritt auBler (101) noch (106) hinzu. Nur ganz vereinzelt beobachtet man
(103). So zeigte ein nach der Achse b gestreckter bldulichweiBer Kristall (100),
(101), (102), (104), (001) mit allen Flichen, wihrend (103) davon nur mit eirer sehr
schmalen Flidche vertreten war (gemessen: (001) : (103) = 28°17’, berechnet: 28° 14').
Ein anderer, farbloser, nach der Achse a gestreckter Kristall wies gut entwickelt
(102), (104) und (106) auf, hingegen nur eine wenig gute Fliche von (103) und
eine schmale von (108) (gemessen: (001):(108) = 11°32', berechnet: 11°23")
Vergl, auch H. Baumhauer und C. O. Trechmann ,Neue Beobachtungen an Baryt
des Binnentals* (Zeitschr. f. Kristallographie, 44, 609).
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1 m B m w1 ]
1) (111)(334)(223) (335) (1 12) (337) (225) (113) (227) (114) (115) (116)
I
(117) (118) (119) ... (001).
Hiervon sind (225) und (337) noch nicht definitiv sichergestellt.
Bei dem Binnentaler Vorkommen wurden (111), (112), (113),
(114), (113) zusammen an einem Kristall beobachtet. Verf. fand

dazu an sehr kleinen Kristallen (116).

HI 1 1 1 1 | 1 |
2) (111) (355) (122) (133) (144) (155) (166) (177) (188) ... (011).

3) (111) (121) {131) (141) (151) ... (010).
4) (111)(212) (313) (414) ... (101).

ot 001
b !
104 104
012
10—2-'.?.
101 4,
- 212
.". ;/ e veeeaaere————
=S 200 110 120 130 == * o 120 vl
Fig. 17. Baryt. Fig. 18. Cdlestin.

Weitere Zonenstiicke mit deutlicher primdrer Reihe spannen
sich von den Prismenflichen (120) und (130), etwas weniger
flachenreiche von (140) und (150) nach (001):

I 11
(120) (3:512) (121) (364) (122) (123) (124) .. (128) ... (001),

(130) (131) (132) (133) (227) .. (135) (136) (137) ... (001).
Ebenso erscheinen primire Reihen zwischen (102) und (011),
sowic zwischen (102) und (010):

(102) (113) (124) (135) (146) (157) (168) ... (011),
(102) (112) (122) (132) (142) (152) ... (010).
Infolge mehrfacher Durchkreuzung der zahlreichen Zonenstiicke er-
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gibt sich natiirlich auBlerdem noch wiederholt die Moglichkeit,
weitere primire Reihen aus einer Projektion der Barytformen ab-
zulesen. Ein Beispiel liefert das Stiick (110):(011)."

Wie Fig. 17 zeigt, fungieren als Ausgangsflichen- hauptsach-
lich (111), (102) und (110), als Zielflichen namentlich (001),
(011) und (010), simtlich besonders hdufige Flichen des Baryts.

Cdélestin. Wie beim Strontianit gegeniiber dem Aragonit, so
gestalten sich wegen des weit geringeren Flichenreichtums auch
beim Colestin gegeniiber dem Baryt die Verhiltnisse einfacher
und iibersichtlicher. Der Colestin schlieBt sich durch das Vor-

BOy oot

= .
[

S+
\\on
111-l
100 110 010
Fig. 19. Anglesit Fig. 20. Gemeinsame Zonen von

Baryt, Colestin, Anglesit.

herrschen von (110), (011), (102) und (001) und durch das hdu-
fige Auftreten von (104) gegeniiber dem seltenen (103) eng an
Baryt an. Wenngleich seine Kristalle wohl nur ausnahmsweise
eine wirkliche Entwicklung flichenreicher Zonenstiicke zeigen, so
treten doch in einer Projektion seiner Formen mehrfach Beispiele
einer solchen Entwicklung mit zu Grunde liegender primérer Reihe
hervor. In den Grundzonen, welche wenig flachenreich sind, ist
an zwei Stellen eine primire Reihe erkennbar, nidmlich zwischen
(102) und (001) mit

11
(103), (207), (104), (105), (106), (108),
sowie zwischen (011) und (001) mit

11 I
(023), (035), (012), (013), (015), (017), (018);
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im letzteren Falle erscheint allerdings schon zwischen (013) und
(015) eine Liicke.

Von den Diagonalzonen ist die der Protopyramiden gut ent-
wickelt. Vielleicht ist sie von (110), jedenfalls von (111) ab als
einer primiren Reihe entsprechend aufzufassen. Im ersteren Falle
hatte man:

| 111

(110) (221) (332) (111) (112) (113) (114) (115) (117) ... (001).

Im allgemeinen regelmiBig ist auch die Entwicklung in fol-
genden, nach (011) als gemeinsamer Zielfliche sich spannenden
Zonenstiicken:

1 . ” . . l

(102) (215) (113) (124) (135) (146)

I
(111) (122) (133) (277) (144) (155) (166) (177) . . 011)
II )
(110) (121) (253) (132) (143) ... (187)
(120) (131) (142) (153)

Endlich zieht sich eine Fliachenreihe von (102) nach (010):

I
(102) (2[14) (112) (122) (132) (142) ... (010).

Anglesit. In Fig. 19 sind die eingetragenen Symbole ent-
sprechend der groBen, mittleren oder geringen Haufigkeit der be-
treffenden Flachen, wie sich dieselbe aus den statistischen Er-
mittelungen von P. Hermann?) ergeben hat, doppelt, einfach oder
gar nicht unterstrichen. Zu den hiufigsten gehdren (110), (011),
(102), (001), (111), (122), zu den weniger hiaufigen (100), (010),
(104), (120), (112), (324), zu den relativ seltenen (124), (130),
(012), (121), (221). Soweit sich an den Kristallen des Anglesits,
z. B. von Monteponi, in gewissen Zonen eine flichenreichere Ent-
wicklung zeigt, ist dies namentlich der Fall in den Stiicken
(102): (001), (110):(001), (111): (011), (120): (001), (102): (011);
hierzu kommt wohl noch (102):(010). In der Zone (100): (010)
treten zwar ziemlich viele Flachen auf, doch ist deren Gruppierung
noch unklar. Es ist zweifelhaft, ob in den Stiicken (100):(110)
und (110) : (010) Normalreihen oder primire Reihen anzunehmen
sind.

- Ordnet man die erstgenannten Zonenstiicke nach den Ziel-
flachen (001), (011) und (010), so erhdlt man folgende Reihen:

11y Zeitschr. f. Kristallographie 39, 490.
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i1
(102) (103) (104) (106) (107) (2.0.15) (108)
111 11
(110) (331) (221) (111) (112) (113) (114) (116) . . . . ( (001)

(120) (121) (122) (123) (124) (125) (126) (127) (128) .

(102) (113) (124) (135) (146) (168) . . . . . |

1 11 . - - (011)
(111) (233) (122) (255) (133) (144) (155) (166) . J

1
(102) (21]4) (112) (122) (132) (142) ... (010).

Es zeigen sich zwar noch einzelne Liicken, auch sind (168) und
(233) noch unsicher, doch ist der Bau nach primidren Reihen deut-
lich zu erkennen. Erwihnl sei noch die Reihe (130) (131) (132)
(133) (135) .. (001).

Fig. 20 stellt diejenigen Zonen dar, deren Entwicklung den
drei isomorphen Mineralien Baryt, Colestin und Anglesit gemein-
sam ist. Ein Vergleich mit den Figuren 17, 18 und 19 zeigt,
welche weiteren Zonen bei jedem einzelnen der drei genannten
zu dem allgemeinen Bilde hinzutreten, demnach fiir die betreffenden
Kristalle innerhalb der Gruppe charakteristisch sind. Hauptziel-
flachen sind im ganzen (001) und (011), beim Baryt auch (010).

11. Topas (Fig. 21).

In Fig. 21 sind die haufigsten Flichen des Topas (bezogen
auf a:b:c = 0,5258:1:0,9540) mit unterstrichenen, die ihrer Héau-
figkeit nach zunichst folgenden mit einfachem Symbol eingetragen;
hinzugefiigt sind noch die seltenen (100), (104) und (150). Zu den
Formen, welche sich auBler durch besonders hiufiges Auftreten
noch durch iiberwiegende Ausdehnung ihrer Flichen auszeichnen,
gehéren namentlich (110), (120), (001), (011), (021) und (111).
Auffallend ist das nur ganz vereinzelte Erscheinen von (100). Zu
Zonenstiicken, welche an den Topaskristallen vorzugsweise deut-
lich entwickelt sind, denen also eine grioBere morphologische Be-
deutung zukommt, gehért auch das punktierte Stiick (101):(011).

Von den Grundzonen weist nur die der Prismen manchmal
eine stirkere Entwicklung auf, doch gilt dies lediglich von der
Strecke (110):(010). Hier zeigt sich deutlich eine primire Reihe
mit (010) als Zielfliche. Ihre Glieder treten besonders haufig
auf, soweit der zweite Index nicht zu groB wird. Zwischen (110)
und (120), sowie zwischen (120) und (130) erscheinen die noch
ziemlich hdufigen sekundiren Flachen (230) und (250). LiBt man
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die (wohl nur ganz vereinzelten) Prismen mit kompliziertem Symbol,
wie (8.11.0), (7.13.0), (25.36.0) u.s.w. auBer acht, so erhilt
man folgende Reihe:

A% v 111 11 v v I1
(110) (560) (450) (340) (230) (580) . . (470) (120) (250) (130) (140) (150}
(160) . .. (010).
Wollte man dieselbe als eine Goldschmidt’sche Normalreihe auf-
fassen, so miiten (130) und (230), (140) und (340), (250) und
(350) cntsprechend ihrer Stellung zur mittleren Fliche (120) =
(110) - (010) jedesmal gleiche Haufigkeit besitzen, was der

Fig. 21. Topas.

Beobachtung nicht entspricht; (350) wurde iiberhaupt noch nicht
beobachtet, fehlt also in obiger Reihe, wahrend (250), wie bemerkt,
ziemlich hadufig ist. An kleinen Kristallen von Schlaggenwald fand
der Verf. nebeneinander (110), (230), (120), (250), (130), (140),
(010).

~ Von (230) zieht sich gleichsam eine kiirzere primire Reihe
nach der Ausgangsfliche (110) zuriick, welche noch (340), (450)
und (560) umfaBt. Hier liegt ein Beispiel der S. 360 erwihnten,
als Rekurrenz bezeichneten Erscheinung vor. Die stirkere Aus-
gangsfliche der ganzen Reihe wird dabei gegeniiber der schwicheren
sekundaren (230) zur Zielfliche. Eine weitere Komplikation in
dieser Richtung wiirde zu vicinalen Flichen fiihren.

In den beiden anderen Grundzonen wurden gleichfalls ziem-
lich viele Flichen beobachtet, wenngleich in derselben Zone selten
mehrere Formen zugleich auftreten, so da man von einer eigent-
lichen Zonenentwicklung reden konnte. Dies gilt namentlich von

Mineralog.-petrograph. Mittlg., Bd. V, Heft 2, 1925. 9
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den in Fig. 21 punktierten Stiicken (101):(001) und (021): (001).
Die Symbole des ersteren:

(101) (405) (304) (203) (305) (102) (205) (103) (104) (001)

— von (9.0.10) ist abgesehen — lassen sich (nach der Formel
(h.o.l —h)) umformen in:

(100) (401) (301) (201) (302) (101) (203) (102) (103) (001)

und bilden dann eine fast ungestérte Normalreihe III (nur (401)
ist iiberzahlig).
Vielleicht ist auch das Stiick (021):(001) mit den Flachen:

(021) (053) (032) (043) (054) (011) (056) (045) (023) (035) (012) (025)
(013) (015) (001)

auf eine, wenn auch unvollstindige Normalreihe zuriickzufiihren,
oder in die Stiicke (021):(011) und (011):(001) zu zerlegen, wo-
von dann jedes fiir sich eine solche Reihe darstellen wiirde. Dies
wiirde dem Umstande entsprechen, daB (021), (011) und (001)
— so wie oben (101) und (001) — als sehr hiufige Flachen auch
annidhernd gleich stark sein werden, weshalb sich zwischen je
zweien leicht eine Normalreihe spannen wird.

Unter den Diagonalzonen besitzt an vielen Kristallen diejenige
der Protopyramiden eine etwas gréBere Entwicklung. Von der wohl
nie fehlenden Flidche (110) zieht sich nach (001) eine primire
Reihe:

I nm -1 I11 11 [1I | Il [ I

(110) (221) (111) (334) [(223)] (335) (112) (225) (113) (114) ... (001),
in welcher allerdings (223) noch fehit, wihrend zwischen (110)
und (111) einfache Komplikation stattfindet. Die zwischen (334)
und (111) ganz vereinzelt beobachtete (556) ist oben weggelassen,
desgleichen andere Pyramiden mit kompliziertem Symbol: (889),
(887), (995) sowie (771), welche, wenn sie iiberhaupt echte,
urspriingliche Flachen und nicht etwa blo Prarosions- oder Vicinal-
flachen sind, wohl nur sehr untergeordnete Bedeutung haben.

(111), (112) und (113) sind fast gleich haufig, (114) und
(221) schon bedeutend seltener, dic tibrigen sehr selten.

Die Diagonalzone (100): (011) weist zwischen (100) und (111)
gar keine Fldchen mit einfacherem Symbol auf, wihrend sich von
(111) nach (011) eine primidre Reihe hinzieht. Man hat dort:

O A v 1w o1 on 111
(111) (455) .. (577) (233) (477) (122) (255) (133) (144) (155) ... (011).

Eventuell konnte dieses Stiick auch auf eine Normalreihe zuriick-
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gefithrt werden, gespannt zwischen den beiden sehr hiufigen
Flichen (111) und (011).

In der dritten Diagonalzone (010):(101) ist von (111) nach
(010) hin eine primire Reihe mit (111), (121), (131), (141) an-
gedeutet, ebenso scheint sich von (111) aus eine solche mit (212),
(313) und (414) nach (101) hinzuziehen.

Von den weiteren in Fig. 21 eingetragenen Zonenstiicken
spannen sich drei von einer Prismenfliche nach der Basis; jede
zeigt deutlich eine primire Reihe: '

(120)(121)(223)(122)(123)(124). .. ]
11
(130) (261) (131) (132) (133) (134) (135) (136) . .J(001).

(150) [(151)] (152) (153) (154) (155) s w
Im letzten Stiicke fehlt noch (151). Die Zone (120):(001)
gehort (ebenso wie (111):(001) und (110):(010)) zu den an ge-
wissen Topaskristallen deutlich entwickelten.2?) Dasselbe gilt von
(103): (010) mit (103) als Ausgangs- und (010) als Zielflache:

1
(103) (216) (113) (123) (133) (143) (153) . .. (010).
Eine ahnliche Reihe zieht sich von (104) nach (010):
(104) (114) (124) (134) (144) (154) — (174) — (1.10.4) ... (010).

In dem Stiicke (102):(011) folgen einander nur die priméren
Flachen (102), (113), (124), (133) und (146).

Von (021) spannt sich nach (111) ein Zonenstiick mit teil-
weise hoherer Komplikation:

1] S R | i I
(021) (174) (153) (285) (132) (4.10.7) (243) (8.14.11) (354) (465)

(576) ... (111).
Abgesehen von (4.10.7) und (8.14.11), an deren Stelle man
eher sekundiare Flichen erwarten sollte, ist die Entwicklung regel-
maBig. Schiieflich sei noch das Stiick (101): (011) erwihnt, welches
mit den Flichen:

(101) (617) (314) (213) (325) (549) (112) (123) (134) (011)
zwar noch nicht definitiv auf eine bestimmte Art der Entwicklung
zuriickgefithrt werden kann, dem jedoch wahrscheinlich gleichfalls
eine primire Reihe mit (101), (112), (123), (134) zu Grunde liegt.
Als Zielflichen fungieren beim Topas, dhnlich wie bei den
Glicdern der Barytgruppe, besonders (001), (011) und (010).

22y In dieser Zone wird noch die Form (7.14.8) von hoher Komplikation
angegeben, welche (121) sehr nahe liegt und oben nicht aufgefiihrt ist.
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12. Antimonit (Fig. 22).
Der Antimonit (a:b:c = 0,0926:1:1,0179) ndhert sich mit
dem Prismenwinkel 89¢ 34’ sehr dem tetragonalen System, indes
unterscheiden sich (100) und die Spaltungsfliache (010) wesent-

X4
310 210 430 130 340 120 130 a0

Fig. 22. Antimonit.

lich durch die ungleiche Haufigkeit, die bei (010) viel groBer ist
als bei (100). Sehr hdufig sind auch (in Fig. 22 z. T. unterstrichen)
(110), (120), (130), (210), (111) und (113), ziemlich haufig (101),
(012), (023), (310), (430), (340), (140), (150), (214),(413), (112),
(123), (146), (343), (353), (121), (131) und (361). Auffallend ist
die groBe Haufigkeit von (111) und (113) gegeniiber (112). Die
Basis (001) wurde wohl noch nicht mit Sicherheit beobachtet.
Die Zonen erstrecken sich vorwiegend nach (010). In der
Prismenzone zieht sich eine priméire Reihe von (110) nach (010):

111
(110) (560) (340) (230) (350)(120) (250)(130)(140) (150)(160)(170)...(010)

Abgesehen von (560) ist die Entwicklung eine sehr regelmaBige.
Zwischen (100) und (110) erscheinen nur (310), (210), (320) und
(430).

Vielleicht ist zwischen (001) und (010) als Zielfliche eine
primdre Reihe mit teilweise hoéherer Komplikation anzunehmen:

11 11 I v I 11
(001)(013)(012)(023)(034)(011)(043)(053)(021)(031) (041 )(092) .(010)

Dabei wire die noch nicht beobachtete (032) als sekundare Flache
zwischen (043) und (053) zu erganzen. '

Wihrend in der dritten Grundzone das Stiick (100): (101) fast
flachenleer ist, erscheinen zwischen (101) und (001) die Flachen
(304), (203), (102), (103) und (106). Letztere lassen indes kein
bestimmtes Gesetz der Entwicklung erkennen.
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Die Diagonalzone (110):(001) weist zwischen (110) und (111)
nur noch die steile Pyramide (331) auf. Andererseits erscheinen
zwischen (111) und (001) zwar mehrere Flichen, wie (223), (112),
(113), (227), (114), (116), in denen man vielleicht eine primire
Reihe mit einfacher Komplikation vermuten koénnte, doch zeichnet
sich, wie bemerkt, (113) durch besondere Hiufigkeit gegeniiber
(112) aus, und (001) ist eine sehr schwache, als Zielflache nicht
in Betracht kommende Fliche, so daB es richtiger erscheint,
vorliufig von einer definitiven Deutung dieses Stiickes abzusehen.t3)

23) Einer Antimonitstufe von Felsébanya konnte ich fiinf kleine, flachenreiche
Kristalle entnehmen, an denen ich zahlreiche Messungen anstellte, um die Ver-
hédltnisse der Protopyramidenzone niher kennen zu lernen. Die einzelnen Flichen
waren freilich meist sehr klein, gaben aber doch mehrfach gute und einheitliche
Reflexe. Zunichst wurden gefunden (111), (223), (113), nicht aber (112), dann
an neuen Formen (229) und (3.3.16). Die als gut Zu bezeichnenden Messungen
ergaben im Mittel:

(110): (111) . . . . 34942 . . . ber. 34°41
(110):(223) . . . . 46°4Y . . . , 46°4

(110): (113) . . . . 6419 . . . . 64°17
(110):(220) . . . . 72013 . . . ., 12118/
(110):(3.3.16) . . . T4°52Y’ . . . 74° 501/,

Von (229) wurden zehn, von (3.3.16) sieben Flachen beobachtet an der Realitit
dieser Formen ist nicht zu zweifeln.

AuBerdem wurde einmal eine Fliche mit der Neigung zum Prisma von
73° 49’ gefunden, welche der noch nicht beobachteten Pyramide (115) entsprechen
~ konnte, da (110):(115) sich zu 73°52%/," berechnet. Endlich wurde noch je ein-
mal bei sehr schwachem Reflex als Neigung zu (110) gemessen 75°20'/y" und
75°26Y,’, wihrend (2.2.11) erfordern wiirde 75°16%,". Diese Form bedarf natiir-
lich noch der Bestitigung. Sie kommt schon der (oben nicht erwidhnten) von
Krenner (Zeitschr. £. Kr. 11, 159) fiir den Antimonit von Japan angegeben (3.3.17)
sehr nahe, welche verlangt 75941’ (von Krenner beobachtet 75°34"), so daB diese
zwei Formen nur bei sehr guten Messungen sicher unterschieden werden konnen.
Auch (3.3.13) wird fiir den genannten Fundort von Krenner angegeben (beob.
Neigung zum Prisma T71° 42, ber. 71°33"), wihrend v. Groth (3.3.17) . mit (116)
(3.3.13) mit (114) zu identifizieren geneigt ist (vielleicht durch Steifung entstellt)-
Lassen sich aber diese Formen mit komplizierten Symbolen sicher stellen, so
wiirden sie von Bedeutung sein fiir die Art der Flichenentwicklung innerhalb
der in Rede stehenden Zone. Denkt man sich (116) und (111) als Glieder einer
primidren Reihe mit der Indexdifferenz 1 — wobei man zuniichst von dem hervor-
gehobenen groBen Hiufigkeitsunterschiede von (111) und (113) gegeniiber (112)
absieht —, so erhilt man durch Komplikation, zum Teil bis zu tertidren Formen,

etwa folgende Reihe :
1t 1 i 1 11 1
(116) 3.3.17(2.2.11) (3 3. 16) (115) (3. 3 14)] (229) (3.3.13)(114) (227)

(113) [(225)] (112) (223) (111)
Hier erscheinen alle vorhin erwihnten Formen; nicht beobachtet bezw. in der betr.
Literatur noch nicht genannt sind nur die eingeklammerten (3.3.14) und (225).
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Charakteristisch und im ganzen regelmaBig gebaut sind hin-
gegen die Zonenstiicke, welche sich von (103), (203) und (101)
nach (010}, sowie von (013) und (023) nach (100) spannen. Um
das von (101) ausgehende Zonenstiick mit den beiden vorher-
gehenden vergleichbar zu machen, setzt man statt (101), (111),
(121) und (131) das Dreifache: (303), (333), (363) und (393).
Man erhilt dann folgende Reihen:

Y :
(103)(113)(4.5.12) (123) (133) (143)(153) . . . . . ... ... ..
1 |
(203)(629)(213)(223)(233)(243)(253)(263)(273)(283) ..... (010)
v
(303) (313) (323) (434) (656) (333) (676) (343) (353) (363) (393) .
In dieser letzten Reihe ist (878) als Flache sehr hoher Kompli-

kation weggelassen. 3 (878) = 3 (656) + 2 (333).
(013) (113) (213) (313) (413) . . . . ... ... l
11 | - (100)

(023) (146) (123) (346) (223) (323) (523) . . . |

Im dritten Stiicke fehlen noch ein paar hoéhere primare Flichen,
im letzten fehlt noch (423).

13. Humit (Fig. 23), Klinohumit (Fig. 24).

Humit Mg, [Mg(F,OH)); [SiO,};, rhombisch, a:b:c = 1,0803: 1 : 4,4013.
Klinohumit Mg, [Mg (F,OH)], [SiO,],, monoklin, a:b:c=1,0803:1:5,6588; 3 =90".
Verhiéltnis der beiden ¢-Werte = 4,4013: 5,6588 = 7:9.

In die Figuren 23 und 24 sind alle sichergestellten Flichen
von Humit und Klinohumit eingetragen. Fig. 24 stellt den vordern
rechten oberen und den entsprechenden unteren Oktanten dar, wo-
bei beide Projektionsebenen (111) und (111) in die Ebene der
Zeichnung gelegt sind. Bei beiderlei Kristallen verlaufen die Haupt-
zonen nach (001) und (001), und zwar beim Humit von (100),
(110), (120) und (011), beim Klinohumit von (101), (111), (121)
und (010). Dabei treten neben primiren Formen nur vereinzelt
sekundire Flichen auf. Die Indexdifferenz der primidren Reihen
ist beim Humit 1 oder 2, beim Klinohumit 2 oder 4, wie folgende
Zusammenstellung zeigt.

1. Humit. (100)(231)(101)(102)(103)(104)(105)(106). .
(110) A1) (112) (113) . . . . o oo e . (001)
(120) (122) (124) (126) (128) (1.2. 10) ....... o
(011) (013) (015) %)) . . . . . o e e e e
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Im letzten Falle kann man, um (010) mit einzuschliefien, die
beiden nach (001) und (001) gerichteten Zonenstiicke zusammen-
fassen, wobei man eine doppelendige symmetrische Reihe erhilt,
in der die mittlere Fliche (020) = (010) die Rolle einer sekun-
diren spielt:

11
(001) .. . (015) (013) (011) (010) (01T) (013) (015) . .. (001).

001
109 o
07 b A
105 016
001
v hb118 1-2-13
- T2 o4
A 129
1S
s n3 {128 02
ml- 32.3 ﬁ? on
1 121
b1.2.10 100 j 10 >|20 o010
128 013 \ E23) i _
" 126 107 _ {123 on
" = $13 =
124 329, = 1
12 on ns $127 olz
m kmz <
03 > - -
. 1 pUT 21.2-11
a%0il0 120 oo A
o 1.2418 | _
105\ 016
107
‘ 103\
~ —
001
Fig. 23. Humit. Fig. 24. Klinohumit.

2. Klinohumit. | (101) (103) (105) (107) (109) . . . (001)

(
i1
| (101) (100) (101) (103) (105) (107) (109) . . . (001)
[ (111) (113) (115) (117) (119) . .. (001)

If
| (111) (110) (117) (113) (115) (117) . . . (00T)

l (121) (125) (129) (1.2.13) ... (001)
v
l (121) (120) (123) (127) (1.2.11) (1.2.15) ... (001)
i
(010) (011) (012) (014) (016) . . . (001).

M) F. Zambonini (Mineralogia Vesuviana, Napoli 1910), beobachtete noch
eine einzelne Fliche (014) bei nur ziemlich gut stimmender Messung; sie wiirde
eine sekundire Fliche sein.
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(120) der vorletzten Zone ist unerwartet und keine sekundéire
Flache, sondern nach dem Bau der Zone als quartir zu betrachten.
Je zwei zusammengehdrige Zonenstiicke mit gemeinsamer Aus-
gangsflache (101), (111) und (121) kann man zu einer doppel-
endigen, unsymmetrischen Reihe zusammenfassen:

11
(001) ... (109) (107)(105)(103) (101) (100) (101) (103) (105)(107) (109) . ... (001)

11
(001)...(119)(117)(115)(113)(111) (110)(111) (113)(115) (117) ... (001)

1 1 IV |
(001)...(1.2.13)(129) (125) (121) (120)(123)(127) (1.2.11) (1.2.15) ... (001)

(100) und (110) spielen hier die Rolle einer sekundiren mitt-
leren Ausgangsfliche, wihrend (121) primédre mittlere Ausgangs-
flache ist.

Eine doppelendige symmetrische Reihe wird hier nur gebildet
von den Klinodomen (der einzige im monoklinen System mog-
liche Fall, vergl. S. 362), wobei das Klinopinakoid (010) als pri-
mare Flidche und gemeinsame Ausgangsfliche der beiden nach
(001) und (001) zielenden Teile auftritt:

I 1 I Il I
(001)...(016) (014) (012) (011) (010) (017) (012) (014) (016) . .. (001).
Das dritte Glied der Humitgruppe, der monokline Chondrodit
Mgs [Mg (F,OH)]; [SiO4); (a:b:c = 1,0803:1:3,1438; = 90°0,

wobei sich der ¢-Wert zu dem des Humits verhilt wie 5 : 7), zeigt
auch mehrfach in den nach (001) verlaufenden Zonenstiicken die
Indexdifferenz 2, doch ist bei ihm die Entwicklung der Flichen
weniger regelmidBig. Wir gehen deshalb nicht naher darauf ein.

In die vorhergehenden, auf tetragonale, rhombische und mono-
kline Kristalle beziiglichen Projektionen Fig. 10—24 sind im ganzen
81 Zonenstiicke mit primiren Reihen eingetragen (die gleichen
Reihen einer Figur einfach gezdhlt). Darin fungieren

als Ausgangsflichen

(111) . . . 18 mal (130), (120) . . . je 5 mal

(110) . . . 12 (101), (001) . .. ,, 3 ,

(102) . ... 11 -, (121), (100), (103), (201) . . . je 2 mal
011) ...6 (010), (021), (311), (013), (023), (203),

(104), (150), (310), (117) . . je 1 mal;
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als Zielflichen: :
(001) . . . 35 mal (110) . . . 6 mal

o) ...21 , (100) . .. 5 ,
©11) ... 11 , (101), (111), (103) . . . je 1 mal.

Auch hier zeigt sich, wie bei den kubischen Kristallen, deut-
lich, daB sich die primdren Reihen im allgemeinen von Flichen
mit komplizierterem Symbol nach solchen mit einfacherem Symbol
hinziehen. Allerdings kénnen die Symbole der Ausgangs- und Ziel-
fliche hinsichtlich der Hohe ihrer Indices auch gleichartig sein,
doch besitzen beide Flichen dann ungleiche Stirke. Aus dem Ge-
sagten folgt, daB die hiufigsten Ausgangsflichen zu den seltensten
oder selteneren Zielflichen gehoéren und umgekehrt. So ist hier
(111) 18 mal Ausgangs- und nur einmal Zielflache, (010) einmal
Ausgangs- und 21 mal Zielfliche, (001) 3 mal Ausgangs- und 35 mal
Zielfliche. Von Bedeutung ist vielleicht auch, dafl die Zielflachen
in den weitaus meisten Fillen in der Zone [100] Iliegen. Die
Indexdifferenz betrdgt in den 81 primidren Reihen 70mal 1, wo-
runter vier Fille zweifelhaft sind, weil die Haiufigkeit gewisser
Flichen eher auf die Differenz 2 hindeutet; 10mal betrigt die
Differenz 2 und nur 1mal 4.

14. Beryll (Fig. 25).

Die Symbole der hiufigsten Flichen sind in der Figur (Pro-
jektionsebene (1011)) unterstrichen. Von (1011) sowie von den
rechts und links benachbarten (1101) und (0111) als Ausgangs-
flichen erstrecken sich drei Zonenstiicke nach (1010) als Zielftiche.
“In (1011) : (1010) erscheinen als priméire und sekunddre Flichen

folgende:
Il

(1011) (3032) (2021) (3031) (7072) (4041) (5051) (6061) (15. 0 15.2)
(12.0.12.1) ...(1010). ,

(6061) ist noch nicht endgulttg sichergestellt. Die auBerdem
angegebene (39.0.30.2) ist wohl eine vicinale.

In (0111) : (1010) hat man als primdre Flichen:
(0111) (1121) (2131) (3141) (5161) (6171) (7181) (9.1.70.1)(11.1.12.1)

(13.1.14.1)(19.1.20.1) ... (1010).

Einzelne Glieder bediirfen vielleicht noch der Bestitigung. Als
Flichen héherer Komplikation werden angegeben (5494), (11.2.
13.2), (19.2.21.2) u. a.

Zwischen (1121) und (0001) treten mehrere Deuteropyramiden
auf, doch liafit sich die Entwicklung des Stiickes noch nicht ein-
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fach deuten. Die schwache Komplikation zwischen (1011) und
(0111) entspricht einer Normalreihe II:

(1011) (2133) (1122) (1233) (0111). '

15. Apatit (Fig. 26).
Zwischen den beiden haufigsten und gleich starken Fliachen
der Basis und des Protoprismas konnte man am ersten eine Normal-

pooi 001
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Ly 212 & ez
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$ -_-‘- 5 -
-e » 2t
2"!,-' 2024
y
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-zﬁg loig L‘h 1010
Fig. 25. Beryll. Fig. 26. Apatit.

reihe erwarten, etwa mit folgenden (am Apatit beobachteten)
Flachen:

(1010) (3031) (2021) (3032) (1011) (2023) (1012) (1013) (0001).
Doch ist es wahrscheinlicher, daff sich von (1011) als Ausgangs-

fliche je eine primidre Reihe nach (1010) und (0001) hinzieht,
da in diesen beiden Stiicken folgende Flichen beobachtet wurden:

11 111
(1011) (3032) (2021) (7073) (3031) (4041) (6061) ... (1010),
1V 1] v 11 Il \Y% 111
(1011) (4045) (3034) (5057) (2023) (3035) (1012) (5.0.5.12) (3038)
[11
(1013) (3.0.3.10) (1014) (1016) . . . (0001).
Der Bau, namentlich des zweiten Stiickes, ist allerdings wenig
regelmiBig und einzelne der hier aufgefiihrten Fliachen bediirfen
noch genauerer Priifung, wozu geeignetes Material schwierig zu
erlangen sein wird. Meist treten nur (1011), (1012) und (2021)
auf. (8089), von Busz angegeben und oben weggelassen, ist wahr-
scheinlich nur eine Vicinale zu (1011).
Die Zone der Deuteropyramiden (in Fig. 26 punktiert) weist
mehrere, meist seltene Formen auf, die zum groBten Teil nur ver-
einzelt aufireten. Am hiufigsten sind (1121) und (1122). Es
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scheint sich daselbst eine primire Reihe von (1120) nach (0001)
zu erstrecken, da folgende Flichen angegeben werden:
(1120) (2241) (1121) (2243) (1122) (1123) (1124) (1126) (1.1.2.12).
Deutlich entwickelt sind nicht selten primire Reihen von Trito-
pyramiden, die zwischen (0111) und (seltener) (0112) und der
Zielfliche (1010) liegen:
11 11
(0111) (1232) (1121) (2131) (7.3.10.3) (3141) (4151) ... (1010),
(0112) (1122) (2132) (3142) ... (1010).
Verf. beobachtete z. B. an einem Kristall vom Ofenhorn (Binnen-
tal) folgende Flichen:

a = (1010) i = (1012) t = (3141)
b = (1120) — (1121) g = (2132)
c = (0001) e = (1122) d = (3142)
x = (1011) u = (2131)

Hier herrscht iiberall einfache Komplikation, und die Zonenstiicke
xruta und iegda treten deutlich hervor.

16. Calcit. (Fig. 27).

Das Spaltungsrhomboéder (1011) des Calcits ist, wie schon die ersten mi-
kroskopischen Beobachtungen von Hartig, G. Rose, Credner, und die spitern ein-
gehenden Untersuchungen von H. Vafer?s) lehrten, diejenige Form, welche sich
beim Beginn der Kristallisation von Calciumkarbonat aus kohlensdurehaltigen,
wisserigen Lésungen bildet. AuBer (1011) findet man an soichen mikroskopischen
Kristallen nur Flachen aus der Kantenzone des Rhomboéders und solche aus der
Zone (1011) : (1010). In diese beiden Zonen fillt aber auch die Mehrzahl der an
makroskopischen Calcitkristallen beobachteten Formen. Scheiden sich die kleinen
Kristalle aus einer Losung aus, welche noch andere Stoffe (LOsungsgenossen)
gelost enthilt, so zeigen dieselben, wie Vafer fand, das Grundrhomboéder fiir
sich allein oder in Kombination mit je einem, bei den verschiedenen Kristalli-
sationen verschieden steilen negativen Rhomboéder, auch wohl negative Rhom-
boéder fiir sich allein oder vereinzelt in Kombination mit der Basis. Endlich
kann unter Umstinden je nach der Menge des Zusatzes das steile negative
Rhomboéder in das Protoprisma iibergehen.

Um die beim weiteren Wachstum der Calcitkristalle besonders bevorzugten
Formen zu bestimmen, hat /rby 2¢) die Haufigkeit derselben aus den Angaben
Lévy’s, welcher 346 Exemplare von 198 verschiedenen Kombinationen beschrieb,
abgeleitet. Er sagt: ,Unter jenen zeigten 232 das Prisma (1010), welches auch
nach Zippe die hiufigste Form ist; 159 Exemplare zeigten (0112), 110mal trat
(2131) auf und zwar an fast allen sehr groB ausgebildeten Kristallen mit Aus-
nahme der istindischen; (0221) an 88 Exemplaren, besonders oft mit (1010) zu-
sammen; (0001) wurde an 78 Exemplaren, besonders von Andreasberg, beobachtet;
(1011) trat nur an 45 Exemplaren auf und erscheint duBerst selten allein; es fehlt

26) Zeitschrift f. Kristallographie, Bd. 21, 22, 24, 27 und 30.
6) Ebenda, 3, 612.



400 H. Baumhauer

an den Andreasberger Kristallen fast ganz, ist dagegen sehr gewdéhnlich an denen
der Isére und auch hiufig in Derbyshire; (4041) kommt 43 mal.vor, sowohl allein,
als in Kombinationen, meist mit (1010), oft auch mit (2131), selten dagegen mit
(0221); (1120) an 41 Kombinationen, deren Mehrzahl von Andreasberg stammt;
es erscheint seiten zusammen mit (2131). Die iibrigen Formen sind seltener
beobachtet worden. Natiirlich wiirde die relative Hiufigkeit der zuerst erwahnten
Gestalten noch eine bedeutend gréBere sein, wenn nicht die zu Grunde gelegte
Sammlung, wie jede andere, besonders ausgewihlte Exemplare in unverhdltnis-
miBiger Zahl, gegeniiber den gewohnlichen Formen, enthielte. Man kann wohl
sagen, daB wenigstens 90/, aller Flichen an Kalkspatkristallen entweder (1010)
oder (0112) oder (2131) angehbren. — Man ersieht aus dieser Zusammenstellung,
daB die bei beginnender Kristallbildung herrschende Form (1011) bei der Ver-
groBerung der Kristalle meist verschwindet, daB aber diejenigen Formen, welche
bereits an den mikroskopischen Kristallen in Kombination mit jener Gestalt treten,
spiter die gewdhnlichsten sind“. F. Sansoni?") studierte eingehend die Kristall-
formen des Andreasberger Calcits. Er untersuchte ungefihr 2500 Kristalle.
Hinsichtlich der Haufigkeit der einzelnen Formen dieses Vorkommens bemerkt
er u. a.: ,Wenn wir die simtlichen Formen iiberblicken, so finden wir zunichst,
daB positive Rhomboéder, mit Ausnahme der hiufigsten (1011), (4041), duBerst
selten sind; es fehlen dann génzlich positive Rhomboéder, welche stumpfer sind
als (1011), dagegen sind die spitzeren vorhanden, und zwar in der Weise, daB
sie als vicinale Flichen des Prismas (1010) zu betrachten sind. Die positiven
Skalenoéder fallen fast alle in die Hauptzone (Kantenzone von (1011)), welche
bekanntlich durch die charakteristische Streifung bezeichnet wird. In dieser Zone
sind aber die Skalenoéder nicht gleichmiBig verteilt, denn es scheint, daB das
hiufigste (2131) aus seiner Nihe andere Formen ausschlieBt. — In den negativen
Sextanten sind die Rhomboéder in gréBerer Zahl vorhanden, am hiufigsten die
spitzeren. AuBerst selten sind die stumpferen, mit Ausnahme von (0112), welches
immer mit gestreiften Flidchen auftritt; andere zeigen gekriimmte oder rauhe
‘Flachen. Die negativen Skalenoéder, wenigstens die besser bestimmbaren, liegen
in zwei Zonen (0221) : (1011) und (0221) : (2131). — Fiir die Rhomboé&der und
Skalenoéder bemerkt man, daB zwei durch gleiche Achsenschnitte und ungleiche
Stellung bezeichnete Formen zeigen:

1. verschiedene physikalische Beschaffenheit ihrer Flichen,
2. wenn die Formen eines bestimmten Vorzeichens sehr haufig erscheinen,
desto seltener sind die mit entgegengesetztem Zeichen.

In der Tat, wihrend sehr hiufig sind — Y3 R(0112), — 2R (02@_1): +4R (40;21),
sind duBerst selten oder unbekannt die entsprechenden 4 'f3 R(1012), 4 2R (2021),
— 4R (0441)“. Die Haufigkeit der wichtigsten von Sanrsoni beobachteten Formen
1aBt sich folgendermaBen darstellen, wobei sich die Symbole nach abnehmender
Haufigkeit folgen. Sanson/ fand

1. sehr oft: (1010), (0001), (0112), (4041), (0221), (1120);

2. hiufig:  (1011), (2131), (3251), (4371), (0332);

3. seltener: (4153), (3145), (5491), (0.14.14.1), (0887), (13.11.24.2), (5382),

(4.12.16.7), (2134), (5167), (0551), (6.5.11.1), die letzten vier
gleich hiufig;

27) Zeitschr. f. Krist. 70, 545 —600.
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4. selten:  (5279), (4156), (0111), (13.0.13.1), (0.11.11.4), (0554), (5164),
(7.6.13.1), (3361), (1453), (1341), (2461), die letzten neun gleich
haufig. .
Die iibrigen Formen (96 von 131_) wurden nur vereinzelt gefunden. Eine Zu-
sammenstellung aller Calcitformen gaben neuerdings C. Bumiiller®®) und H. P.
Whitlock*%). Unter 20 Fundorten im Staate New-York fand letzterer an den
meisten (1011), (1010), (0112), (4041), (2131), (0221), an mehreren (0001), (0445),
(13.0.13.1), (5382), (8.8.16.3), (7071), (0.14.14.1), (4156), (7295), (3142),
(7.4.11.3), (3251), (6281), (8.4.12.1), (1341), auBerdem zahlreiche Formen an
einzelncen Orten 39),

In Fig. 27 sind auBer dem Dodekanten (2110) (0001) (1120)
auch die anstoBenden Hailften der beiden benachbarten in Pro-
jektion auf (1011) dargestellt. Als haufigste und wichtigste Formen
sind dort z. T. mit unterstrichenem Symbol eingetragen (1010),
(0001), (0112), (0221), (1011), (2131).

I. Die ganze Rhomboéderzone des Calcits zerfillt in zwei
gleiche, von den beiden Basisflichen begrenzte Teile, die selbst
wieder aus mehreren, ungleichartigen Stiicken bestehen. Zwischen
(0001) und (1011) liegen nur wenige und seltene, stumpfere posi-
tive Rhomboéder.

a) Hierauf folgt die positive Strecke (1011):(1010), welche
reich entwickelt ist und

(5052), (4041), (7071), (10.0.10.1) und (13.0.13.1)
als besonders haufige bis ziemlich hiufige Flichen aufweist. Nach
den Symbolen sdmtiicher Flichen dieses Stiickes (s. unten) konnte
man auf eine primire Reihe mit der Zielfliche (1010) und der
Indexdifferenz 1 schlieBen, die Beriicksichtigung der Haufigkeit
der einzelnen Formen fithrt jedoch auf die Vermutung, daB die
Indexdifferenz gleich 3 und das Symbol der Zielfliche demnach
hier eigentlich gleich (3030) zu setzen sei. Man erhilt so folgende
Reihe' ‘

111 I I11 11

(1011)(6063) (5052) (9093) (4041) (15.0.15.3) (11. 0 11 2) (18.0.18.3)
= (2021) = (3031) = (5051) = (6061)
. g m u 1 11
(13.0.13.2) (7071) (24.0.24.3) (27.0.27.3) (10.0.10.1) (33.0.33.3)
= (8081) = (9091) =11.0.11.1)

28) Uber Kalkspatkristalle von Oberscheld (Kreis Dillenburg), Neues Jahrb.
f. Mineralogie etc., Beilage-Band 28, 233—285.

?9) Calcites of New-York, New-York State Museum, Memoir 13, Albany,
University of the State of New-York, 1910.

39) Hinsichtlich der Haufigkeit der verschiedenen Calcitformen vergl. auch
die Bemerkungen von fréy (l. c.).
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i 11 I 111
(13. O 13.1) (16.0.16.1) (54.0. 54 3)(19.0.10.1) (60.0.
= (18.0.18.1) =(20.0.

1 1
(24.0.24.1)(25.0.25.1) (28.0.28.1) .. . (3030)
= (1010)

Diese, vielleicht etwas gezwungen erscheinende Deutung ge-
winnt an Wahrscheinlichkeit bei Anwendung der Miller’schen Be-
zeichnung, indem dann die primidren Symbole durch direkte Kompli-
kation aus (100) = (1011) und (211) = (1010) erhalten werden.
Fir die primiren und sekundiren Formen ergibt sich folgende
Reihe:

| 11 | 11 1 I 1
(100) (411) (317) (833) (522) (733) (944) (11.5.5) (13. 6 6) (15.7.7)

1
60.3) (22.0.22.1)
30.1)

(17.§.§) (19.@.(__))...(2TT). ,
Von den tertidren wird (2021) zu (511), (3031) zu (722)
1. 5. w.

b) Auch im folgenden Zonenstiick, dem der steilen negativen
Rhomboéder zwischen (2021) und (1010)3') worin (7072), (5051)
und (14.0.14.1) besonders hiufig auftreten, scheint die Index-
differenz 3 zu sein, die Zielfliche (1010) also gleichfalls bei der
Komplikation als (3030) zu wirken:

1 v 1l 1\
(2021) (9004) (12.0.12.5) (5052) (11.0.11.4) (9093) (16.0.16.5)
= (3031)

11 111 11
(13.0.13.4) (7072) (12.0.12.3) (9002) (5051) (21.0.21.3) (8081)
= (404 ) = (7071)
111 | 111 I 1
(27.0.27.3) (11.0.11.7) (39.0.39.3) (14.0.14.1) (17.0.17.1)
== (9091) =13.0.13.1)
|

(20.0.30.7) . . . (3030)

= (1010)

Die Miller’schen Symbole geben indes auch von diesem Stiicke
ein einfaches Bild. Von der groBen Zahl der hier (wie iiberhaupt.
fiir den Calcit) angegebenen Formen wird freilich manche nur
von sehr untergeordneter Bedeutung sein, so daff das Bild des
Zonenbaues dadurch eher getriibt als bestimmter ausgeprigt wird.
An den einzelnen Kristallen pflegt zudem die Rhomboéderzone

_ ) In Fig. 27 sind die entsprechenden Zonenstiicke (0221) : (0110) und
(2201) : (1100) dargestelit.
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meist nur schwach entwickelt zu sein. Weitere Untersuchungen

miissen hier klirend wirken.
¢) Im dritten Zonenstiick der Rhomboéderzone, nidmlich in
(1012):(2021)2?%), werden sogar gegen 30 negative Rhomboéder an-
gegeben. Darunter zeichnen sich durch relative Haufigkeit aus
(4045), (1011), (8087), (5031), (7075), (3032). Dementsprechend
kann man hier eine primire Reihe mit folgenden primiren und
sekundidren Flachen annehmen:
| § | I | H I [ |
(1012) (4045) (3033) (8087) (5054) (12.0.12.9) (7075) (9096) (11.0.11.7)
=(1011) = (4043) = (3032)
1} I [ I 1
(24.0.24.15) (13.0.13.8) (15.0.15.0) (21.0.21.12) (27.0.27.15)
= (8085) = (5053) = (7074) = (0005)

102 ; 012

_\m A N o

Fig. 27. Calcit.

Einfacher gestaltet sich die Reihe bei Verwendung der Miller-
schen Symbole. Man erhilt dann:
11 1

| 11 I 1 | 1l I I |
(011) (133) (122) (355) (233) (577) (344) (455) (566) (11.13.13) (677)

I 1 I |
(788) (10.11.11) (13.14.14) (16.17.17) ... (111).

In dem Stiicke (1012):(0001) 33) wurden nur (2025), (7.0.7.
20) und (1015) beobachtet.

2. Deutlicher als bei den Rhomboédern tritt eine eigentliche
Zonenentwicklung mehrfach bei den so zahlreichen Skalenoédern
hervor, namentlich in der Kantenzone des Grundrhomboéders. Es
sind die drei Stiicke (1102):(1011), (2131) : (1011) und (2131) :

32) (0112) : (0221) und (1102) : (2201) sind die entsprechenden Teile in Fig. 27.
33) (0112) : (0001) bezw. (1102): (0001) der Fig. 27.
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(1120) (s. Fig. 27) gesondert zu betrachten. Alle lassen bestimmt
eine primare Reihe erkennen mit einer Ausgangsfliche von kompli-
zierterem und einer Zielfliche von einfacherem Symbol. Ein Gleiches
gilt von dem im AnschluB hieran zu besprechenden Stiicke (2131):
(0221).

a) Das Zonenstiick (1102):(1011) weist 26 als sicher be-
trachtete Skalenoéder nebst der Deuteropyramide (2113) auf. Re-
lativ hiufig sind (3124) und (4135). Mit Ausnahme von vier
Formen von besonders hoher Komplikation hat man hier folgende
Flachen:

1 (1102) lll (7.3.4.10) I (9.2.7.11) I (9.1.8.10)
1V (5419) Il (5237) I (5146) [ (10.1.9.11)
11 (3?75) IV (11.4.7.15) 11 (11.2.9.13) 1 (14.1.13.15)
IV (8.5.3.13) I (3124) I (6157) :

I (5328) I (10.3.7.13) 11 (13.2.11.15) (1011)

1 (2113) 11 (7259) 1 (7168)

IV (9.4.5.13) [ (4135) 1 (8179)

Die Entwicklung ist im ganzen eine regelmaBige. Die Sym-
bole der vorstehend nicht aufgefiihrten Formen ergeben sich aus
den benachbarten wie folgt:

(7.6.1.13) = 2(1102) + (5419)
(11.7.4.18) = (3215) 4+ (8.5.3.13)
(17.6.11.23) = (11. 21 7.15) + 2(3124)
(16.5.11.21) = 2(3124) + (10.3.7.13).
b) Zoneunstiick (2131):(1011); Zielflache (1011):
I (2131) IV (17.5.22.12) 1l (13.3.16.10) [ (7186)
Il (7.3.10.4) 1l (7205) [ (5164) 11 (17.2.19.15)
Il (5273) Il (11.3.14.8) 1 (6175) [ (11.1.12.10) ..
I (3142) I (4153) Il (19.3.22.16) (1011)

AuBer den genannten werden fiir diese Zone noch einige
Formen von hoherer Komplikation angegeben, deren Symbole sich
aus den benachbarten wie folgt ergeben:

(15.7.22.8) = 2(2131) + (11.5.16.6)
2(11.5.16.6) (15.7.22.8) + (7. 3 10.4)
(19.5.24.14) = (11.3.14.8) + 2(4153)
(21.5.26.16) = 2(4153) + (13.3.16.10).

¢) Zonenstiick (2131): (1120); Zielfliche (1120). Relativ haufig
sind hier die primiren Flichen (3251), (4371) und (5491).

Il
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1 (2131) I (10.7.17.3) [ (5401) Il (17.15.32.2)
IV (9.5.14.4) I (7.5.12.2) 1 (6.5.11.1) 1(9.8.17.1)
il (7.4.11.3) 11 (11.8.19.3) 11 (13.11.24.2) 1 (10.9.10.1)
11 (5382) 1 (4371) 1 (7.6.13.1) 11 (21.19.40.2)
Il (8.5.13.3) IV (17.13.30.4) 1I 15.13.28.2) .

1 (3251) Il (9.7.16.2) [ (8.7.15.1) (1120).

AuBer diesen werden noch acht Formen von hoéherer Kompli-
kation angegeben; davon sind drei vielleicht als vicinale anzusehen:

(25.13.38.12) vicinal zu (2131)
(41.21.62.20) 5 5 %
(20.17.46.12) . . (5382).

Die Symbole der iibrigen lassen sich folgendermafBen ableiten:

(17.9.26.8) = 4(2131) + (9.5.14.4)
(19.11.30.8) 2(7.4.11.3) + (5382)
(17.11.28.6) = (8.5.13.3) -+ 3(3251)
(19.13.32.6) = 3(3251) 4+ (10.7.17.3)
(23.17.40.6) = (11.8.19.3) + 3(4371).

d) Zonenstiick (2131):(0221); Zielfliche (0221). Dieses Stiick
weist folgende Flichen auf, bei denen, abgesehen von (12.8.20.
7) %), stets eine primare mit einer sekundiren Form abwechselt:

I (2131) 1 (2352) Il (4.12.16.7) 1(2.9.11.5)
(12.8.20.7) I (4.8.12.5) 1 (2704) I (4.20.24.11)
11 (4483) 1 (2573) Il (4.16 20.9) I (2.11.13.6)...(0221)

Setzt man hingegen in allen Symbolen den ersten Index == 4,
so erhidlt man — wiederum abgesehen von (12.8.20.7) — eine
ununterbrochene, vielleicht in Wirklichkeit primédre Reihe, eine in
dieser RegelmiBigkeit seltene Erscheinung:

(4262) (4483) (4.6.10.4) (4.8.12.5) (4.10.74.6) (4.12.16.7) (4.14.18.8)
(4.16.20.9) (4.18.22.10) (4.20.24.11) (4.22.26.12) ... (0221).

Eventuell konnte man (4041) hinzunehmen, welches dann an
Stelle von (2131) = (4262) die Ausgangsfliche der ganzen Reihe
bilden wiirde. (12.8.20.7) wire eine tertidire Form, wihrend
sich zwischen (4041) und (4262) noch die sekundire (8.2.10.3)
und die kompliziertere (10.1.11.3) resp. (20.2.22.6) einschieben
wiirde.

I

8y (12.8.20.7) wird von Whitlock als positiv, vor [rby hingegen als negativ
(8.12.20.7) aufgefiihrt. Wire sie in der Tat eine negative Form, so wiirde sie
hier zu streichen sein.

Mineralog.-petrograph, Miitlg., Bd. V, Heft 2, 1925. 10
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3. a) Von (3251) verlduft ein Zonensfiick nach (0221) als
Zielfliiche'
o 1 1 1l
(3251) (6.6.12.3) (3472) (3693) (6.14.20.7) (3.8. ]1 4) ... (0221),
= (2241) =(1231)
oder einfacher mit Miller’schen Symbolen: (302) (713) (413) (524)
(11.5.9) (635) ... (111).

&) Die beiden Teile des Zonenstiicks (1011) (0221) (1210),
welche in Fig. 27 als (1011):(0221) und (0221): (1120) erscheinen,
zeigen einen ahnlichen Bau. Geht man namlich von ihren mittleren
Flachen (1232) = (1011) + (0221) und (der relativ hiufigen)
(1341) = (0221) - (1120) aus, so erhdlt man jedesmal zwei
nach den beiden Endflachen verlaufende primire Reihen mit ein-
zelnen Formen hoéherer Komplikation-

111 11
I  (4.6.10. 7)(3475)(2243)(3254)(4265)

(1232) (4 10.14.9) (2685) (1453) (2.10.12.7)
\% Il I I

[
(5276) . .. (1011)
(1674) (18@5) (l.lOI.TT.()) (1.161.77.9) ... (0221)

(2.8 10 3) (1562) (1783) (0221)

(1341)(4.10ﬁ}4.3)?(2%61)(8.1ﬁi32.3)(3§81)(4.6}16.1)...(1120)

Das Stiick (0221) : (1341) lieBe sich allerdings auch als Nor-
malreihe Il deuten, indes ist (0221) wegen seiner groBen Haufig-
keit richtiger als Zielfliche aufzufassen.

¢) SchlieBlich betrachten wir noch die weniger wichtigen
Stiicke (2231):(1120), (0881):(4041) und (4041):(1120). Von
(2241) bis (1120) folgen sich:

1 111 1 1 I
(2241) (7.7.14.3) (8.8.16.3) (3361) (4 481)(5 5.10.1) (8. 8 16.1)...(1120);
es fehlt die sekundire (5.5.10.2). — Von (0881) scheint eine
primire Reihe nach (4041) zu gehen mit folgenden Gliedern:
(0881) (4.8.12.2) (8.8.16.3) (12.8.20.4) (16.8.24.5) (20.8.28.6)
= (2461) . = (3251) = (10.4.74.3)
(24.8.32.7) ... (4041).

Zwischen den beiden ersten Gliedern tritt als sekundare Form
(4.16.20.3) und als tertiire (4.24.28.4) = (1671) auf, zwischen
dem dritten und vierten als tertidre (28.24.32.10) = (14.12,
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26.5). AuBerdem erscheinen noch zwei Formen von hoherer
Komplikation: (9.14.23.4) und (19.10.29.6).

Zwischen (4041) und (1120) endlich wurde eine Anzahl von
Flichen gefunden, von denen einzelne — (5161), (6281), (8.4.
12.1) — als Glieder einer primiren Reihe betrachtet werden
konnen, doch ist die Entwicklung undeutlich.

Die beiden zuletzt genannten Zonenstiicke sind in Fig. 27
nur punktiert verzeichnet. Soweit in diese Figur Zonenstiicke, die
eine primare Reihe enthalten, als solche eingetragen sind, fungieren
(0112), (2131), (1232), (1341) und (2241) nur als Ausgangs-
(1010) und (1120) nur als Zielflichen, (1011) und (0221) als
beide. Diese letzteren Formen mit ihren wichtigen Kantenzonen
und der durch ihre Kombination induzierten Rhomboéderzone er-
scheinen als die hauptsdchlichsten Triger des ganzen Formen-
komplexes des Calcits, was mit den eingangs erwihnten Beobach-
tungen iiber die Gestalt der aus Losungen zuerst sich ausschei-
denden Kristalle dieses Minerals iibereinstimmt.

17. Quarz (Fig. 28).

Obgleich der Quarz fiir das Studium der Zonenverhiltnisse hexagonaler
Kristalle (neben Calcit) eines der wichtigsten Objekte bildet, so ist es doch bei
ihm sehr schwierig, die richtige Wahl der zu beriicksichtigenden Formen zu treffen.
Dies kommt daher, weil infolge der verschiedenartigen, so haufigen Zwillings-
bildung insbesondere bei den Flichen der Trapezoéder die Bestimmung des
Vorzeichens und der Stellung oft unsicher ist. Eine definitive Entscheidung kann
nach den vorhandenen Angaben in manchen Fillen nicht getroffen werden. Auch
hinsichtlich der Natur als echte Kristallflichen [(im Gegensatz zu Vicinalen und
Prirosionsflichen) ist bei mehreren Formen ein Zweifel noch wohlberechtigt
Fir die folgende Betrachtung dienten als Quellen vornehmlich der Index von
Goldschmidt und das Handbuch der Mineralogie von fHinfze. Diejenigen Formen,
welche von den genannten Autoren in ihrem Hauptverzeichnis aufgefiihrt werden,
sind als die sichersten beriicksichtigt, wenngleich auch noch andere sich oft in
bester Weise in die von jenen angedeutete Entwicklung der verschiedenen Zonen
einfiigen.

Am hiufigsten und wichtigsten sind bekanntlich (1011), (0111)
und (1010), welche meist den Habitus der Kristalle bestimmen,
ferner (1121) und (5161). Nach den Flachen des Protoprismas,
des positiven und des negativen Grundrhomboéders als Zielflachen
spannen sich denn auch die wichtigsten Zonenstiicke (s. Fig. 28,
welche einen positiven und die rechts anstofende Hailfte eines
negativen Sextanten eines rechten Quarzkristalls darstellt). Im
folgenden sind fiir den Fall eines rechiten Kristalls die auf-
gefithrten trigonalen Pyramiden als rechte und die Trapezoéder,
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der fiir den Quarz im allgemeinen geltenden Regel entsprechend,
als positive rechte bezw. als negative linke aufgefaBt.

Die positiven und negativen Rhomboéderflichen hiufen sich
ganz iiberwiegend zwischen (1010) und (1011) einerseits, sowie
zwischen (1010) und (1011) anderseits. Die Entwicklung findet
in beiden Stiicken von (2021) und (0221) als Ausgangsflichen
nach (1011), (1010) und (1011) als Zielflichen hin statt. Man
erhdlt so folgende vier Zonenstiicke:

[ (2021) I (2021) [ (2021) [ (2021)
(13.0.13.7) I (3031) (13.0.13.6) 1V (9005)

IV (9005) IV (15.0.15.4) 1V (9004) Il (5053)
Il (7074) I (4041) Il (7073) 111 (8085)

It (5053) [ (5051) Il (5052) I (3032)
11l (8085) Il (11.0.71.2) IV (11.0.11.3) 1I (7075)?
1 (3032) [ (6061) I (3031) I (4043)
IV (13.0.13.9) 1 (7071) Il (7072) 1 (5054)

Il (7075) I (8081) I (4041) [ (6065)

1 (4043) 1 (0001) Il (14.0.14.3) 1 (0008)

1 (5054) 1 (10.0.10.1) I (5051) [ (11.0.11.10)
1 (6065) 1 (12.0.12.1) 1 (6061) :

1 (7076) 1 (13.0.13.1) 1l (13.0.13.2) (1011)
1 (8087) 1 (15.0.15.1) 1 (7071)

I (9008) [ (16.0.76.1) I (8081)

[ (11.0.11.10) : ] (11.0.11.7)

(1011) (1070) (1010)

Die beiden ersten und die beiden letzten Stiicke mit gleichen
Ausgangsflichen (2021) bezw. (2021) bilden zusammen je eine
doppelendige (unsymmetrische) primire Reihe mit eingeschalteten
Flachen héherer Komplikation. (13.0.13.7) und (13.0.13.8)
diirfen wohl als Vicinale zu (2021) bezw. (2021) betrachtet werden.

Von Interesse ist auch die, wenngleich an den Kristallen sehr
selten reichlicher vertretene Prismenzone (Fig. 28). Die Entwick-
lung geht hier von (2130) bezw. (1230) aus; als Zielflichen
fungieren im ersteren Falle (1010) und (1120), so daB man eine
doppelendige, unsymmetrische Reihe mit folgenden Flachen hat:

I 1 I 11 1 II 111
(1010)... (5160) (4150) (3140) (5270) (2130) (7.4.11.0) (8.5.13.0)
] 11} 111 1
(3250) (10.7.17.0) (11.8.10.0) (4370)... (1120).



Beitrag zur vergleichenden Kristallographie. 4090

Das Stiick (2130) : (1120) gewinnt ein weit regelmiBigeres
Aussehen (in Form einer einfachen primidren Reihe), wenn man
die Indices von (2130), (3250) und (4370) mit 3 multipliziert:
(6390) (7.4.11.0) (8.5.13.0)(9.6.15.0) (10.7.17.0) (11.8.19.0)

(12.9.21.0)... (1120).

ZweckmiBiger noch wendet man die Miller’schen Symbole an,
wobei man erhalt:

(514) (615) (716) (817) (918) (10.1.9) (11.1.10) ... (101).

Zwei besonders wichtige doppelendige, unsymmetrische Reihen
gehen durch (1121), wobei diese Fliche jedesmal die mittlere

L0112

2130 1120 1230 -
Frg. 28. Quarz.

Ausgangsfliche bildet. Als Zielflachen fungieren dabei einersecits
(1010) und (0111), anderseits (1011) und (0110). Je zwei, eine
solche doppelendige Reihe bildende Zonenstiicke sind im folgenden
zusammengefaBt:

I 1 | il H 1 | 1
(1121) (5383) (2131) (8.3.11.3) (3141) (4151) (5161) (7181)

I
(12.1.73.1)... (1070), .
I v 1 i I I 1 I [
(1121) (4505) (2353) (1232) (2575) (1343) (1454) (1565) (1676) (1787)

I 1
(1.9.10.9) (1.11.12.11)...(0111).

Im ersten Stiicke ist die geringere Haiufigkeit von (2131)
gegenitber den weiteren Gliedern der primédren Reihe auffallend.
Zwischen (1121) und (5383) werden noch angegeben (6.5.11.5)
und (8.5.13.5). Diese Symbole lassen sich folgendermaBen ab-
leiten:
2(6.5.11.5) = 7(1121) 4 (5383); 2(8.5.13.5) = (1121) 4- 3(5383);
die beiden Formen sind demnach wohl als vicinale zu (1121) und
(5383) aufzufassen. :
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1 1) 11 | I
(1121) (4374) (3253) (5385) (2132) (3143) (7297) (4154) (6176)

(7187) . (1011),
1 v i IV 11 111 1 111 11
(1121) (4504) (3473) (5.7.12. 5) (2352) (35@3)(1231)(3 7.10.3)(2572)
111 I |
(3811 3) (1341) (2792) (1451) (1561) (1891) (1.9.10.1)

(1. 12.T3. 1)...(0110).

Im letzten Zonenstiick werden noch aufgefiihrt (11.12.23.11) .
zwischen (1121) und (4504), sowie (6.13.19.6) zwischen (1231)
und (3.7.10.3). Vielleicht sind djes nur vicinale Flichen zu
(1121) und (1231):

(11.12.23.11) = 7(1121) + (4504);
(6.13.19.6) = 3(1231)+(3.7.10.3).

Eine weitere doppelendige Reihe mit (1122) als mittlerer
Ausgangsfiéche zieht sich zwischen (1011) und (0171) hin:

i1 11 111

(1122) (4377) (5388) (2133) (5277) (8.3.11, 11)(3144) (4155) (5166) .(1011),

1(1122) (3477) (3588) (1233) (2577) (1344) (2799) ... (0111),

Hier treten allerdings nur im ersten Stiick die primiren Formen
(1122), (2133), (3144) etc. bestimmter hervor, die Reihe ist des-
halb in Fig. 28 nur punktiert.

Sehr einfach ist hingegen der Bau der doppelendigen Re1he
zwischen (1011) und (0112) mit (1123) als mittlerer Ausgangs-
flache:

[ I1 i | |
[(1123)(3257)(2134)(3115)(4156)...(IOTIL

I I I 1
l (1123) (1235) (1347) (1459) ... (0112).

Zwischen (1012) und (1123) spannt sich endlich noch eine
Normalreihe II:

(1012) (3147) (2135) (3258) (1123).

Bei vorstehender Betrachtung wurden die Formen mit ungewohnlich hohen
Indices im allgemeinen auBer Acht gelassen, was mit Riicksicht auf die eingangs
hervorgehobene Schwierigkeit hinsichtlich der richtigen Deutung, insbesondere
der Trapezoéderflichen, wohl gerechtfertigt erscheint.

Die wichtigsten Zonen sind hier, wie schon Gustav Rose in
seiner 1846 erschienenen, grundlegenden Abhandlung ,,Uber das
Kristallisationssystem des Quarzes‘‘ hervorhob, 1. diejenigen, deren
Achsen den Nebenachsen entsprechen, und 2. diejenigen, deren
Achsen den Polkanten der durch (1011) und (0111) gebildeten
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hexagonalen Pvramide parallel gehen. Die Kombination (1011).
(0111) im Gleichgewichte stellt also in ihren Rand- und Pol-
kanten als Zonenachsen die wesentlichste Flichenentwicklung des
Quarzes dar. Nimmt man (1010) hinzu, so entsprechen dessen
Kanten der Achse einer weiteren Zone, welche, wie oben gezeigt
wurde, noch eine Reihe von interessanten, wenngleich seltenen
Flichen umfaBt. Darauf aber, daB die Flichen von (1011), (0111)
und (1010) auch ganz besonders als wichtige Zielfldchen der ver-
schiedenen Zonenstiicke fungieren, wurde gleichfalls schon eingangs
hingewiesen.

Es ist von Interesse, die Anordnung und die Entwicklung der Zonenstiicke
beim Calcit und Quarz zu vergleichen. Indes findet sich — abgesehen von den
sehr verschiedenen Symmetrieverhéltnissen beiderlei Kristalle — unter den zahl-
reichen, in die Figuren 27 und 28 eingetragenen, von einer primiren Reihe be-
herrschten Zonenstiicken nur eines, welches bei beiden Korpern auftritt, das Stiick

der Rhomboéderzone (0221) : (0110). Die Glieder der betreffenden primiren Reihe
sind jedoch nicht die nimlichen;

[ (0221) (0551) (0881) (0.11.11.1) (0.14.14.1) (0.17.17.1) (0.20.20.1) ... (0110) = (0330)

Calat 17y (223) (335) @47y  (550) (6.6.T0) (7.7.13)... (11D
(0221) (0331) (0441) (0551) (0661) (0771) (0881) (0.11.11.1) ... (0110)
Q““’Z| (333) (4%) 55T) (660) (1.7.11) (8.8.13) 0.9.15) (12.12.21) . .. (112).
= (111) == (223) =(335) =P
Wie man sieht, eignen sich hier beim Calcit die dreiziffrigen Symbole besser
als die vierziffrigen — bei denen iiberdies die durch Komplikation erhaltenen

tertidren Symbole stets vereinfacht werden miissen — zur Darstellung der Flichen-
entwicklung, beim Quarz ist es gerade umgekehrt. Der Bau des Zonenstiickes
ist bei beiden ein wesentlich verschiedener. Ebenso verhilt es sich mit den anderen
Stiicken der Rhomboéderzone :

_ _ ((1011):(1010)=(100) : (211) (2021):(1011) = (511):(100)
benmCalcnt: NC ) beim Quarz (2021) (1010)——(511) (2]1)
(0112):(0221)=(110):(111) (0221): (0171) = (111): (221).

Auch da eignen sich zur Darstellung der Flichenentwicklung beim Calcit am
besten die dreiziffrigen, beim Quarz die vierziffrigen Symbole. Bei weiterer
Priifung der einzelnen Zonenstiicke findet man, daB beim Calcit nur eines am
besten nach Bravais zu schreiben ist, namlich (2241) : (1120) = (715) : (101), wie
folgende Zusammenstellung zeigt:

_ nr I
[(2241)(7.7.14.3) (8.8.16.3) (3361) (4481) (5.5.10.1) (8.8.16.1). .. (1120)
(715) (24.3.18) (27.3.21) (10.1.8) (13.1.11) (16.1.14) (25.1.23) . . . (101)=(303)
=(8.1.60) =17

Anderseits wird beim Quarz nur e/n Zonenstiick, (2130) : {1 ]EO) = (5T4) : (101),

am einfachsten nach Miller dargestellt:

(6.3.9.0) (7.4.11.0) (8.5.13.0) (9.6.15.0) (10.7.17. 0)(11.8. 190)(12921 0)...(1120)
= (2130) = (3250) = (4370)

'_ (514) (615) (716) (817) (918) (10.1.9) (11.1.10).... (101_:):



412 H. Baumhauer

Von den ébrigen O Zonenstiicken des Calcits entsprechen 8 sowohl der
Miller'schen wie der Bravais’schen Bezeichnung, nur cines der ersteren allein
wilhrend von den dbrigen 7 Zonenstiicken des Quarzes 2 der Miller’schen und
der Bravais’schen, 5 der letzteren allein entsprechen. Demgemif erhilt man fiir
beide Kérper folgende Ubersicht similicher Zonenstiicke mit primiren Reihen,
je nachdem dieselben sich am besten der Miller’schen oder der Bravais’schen
oder endlich den beiden Arten der Bezeichnung gleich gut anpassen:

Calcit ) Quarz
Symbolisierung am besten nach Miller.

(1011) : (1010) = (200) : (211) (2130) : (1120) = (514) : (101)

(0221) : (0110) = (111) : (112) —

(0112) : (0221) = (110) : (111) S

(3251) : (0221) = (302) : (111)

Symbolisierung am besten nach Bravais.

(2241) : (1120) = (T15): (101) (0221) : (0110) = (111): (112)
R — (2021) : (1011 = (511) : (100)
S (0221) : (0111) = (111) : (221)
. (2021) : (1010) = (511) : (211)

(2130) : (1010) = (514) : (211)

(1121) : (1010) = (412) : (211)

(1121) : (0111) = (412):(221)

(1121) : (0110) = (412): (112)

—_— (1121) : (2011) = (412) : (100)
Symbolisierung ebensogut nach Bravais wie nach Miller.

(2131) : (0221) = (201) : (111) (1123) : (1011) = (210) : (100)

(1102) : (1011) = (101) ; (100) (1128) : (0112) = (210) : (110)

(1232) : (1011) = (211) : (100) R

(1932) : (0221) = (211): (111

(2131) : (1011) = (201) : (100}

(2131) : (1120) = (201) : (101)

(1341) 1 (0221) = (212): (111)

(1341) : (1120) = (212): (101

18. Stephanit (Fig. 29).

Der rhombische Stephanit, Ags; SbS,, liefert ein ausgezeichnetes Beispiel
eines pseudohexagonalen Korpers %3). Sein Prismenwinkel (110): (110) weicht zwar
noch um 4221’ von 60° ab, allein der Habitus der zahlreichen, namentlich von
Vrba %) beschriebenen Kombinationen, sowie die sehr haufig nach (110}, seltener

I

) Der Stephanit ist nach Miers und G. &’ Achiardi hemimorph nach der
Vertikalachse. Da die Hemimorphie indessen nur selten (an Kristallen von
Sarrabus auf Sardinien) durch deutliche Ausbildung der Enden — wobei die
Basis einerseits sehr groB, anderseits klein entwickelt ist, oder gewisse Py-
ramiden nur einseitig ausgebildet sind — wahrnehmbar, meist hingegen durch
Zwillingsbildung und Verwachsung nach der Basis verdeckt ist, so sei hier davon
abgesehen und der Stephanit als holoédrisch betrachtet. '

88) Bohm. Ges. d. Wiss. v. 12. Febr. 1886 (Hinfze, Handb. d. Min. I, 1150).
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nach (130) stattfindende Zwillingsbildung weisen bestimmt auf eine, dem hexa-
gonalen System nahestehende Formentwicklung hin. In Fig. 29, der Projektion
des vorderen, oberen, rechten Oktanten, sind nur die gew&hnlichen rhombischen
Flichensymbole eingetragen. In hexagonaler Deutung entspricht das Dreieck
(100) (130) (001) dem oberen, vorderen und das Dreieck (130) (010) (001) dem
halben, rechts benachbarten Sextanten der iiblichen Aufstellung. Ist (hkl) das rhom-
bische Symbol, so ergibt sich das hexagonale nach der Formel (2h.k—h.h+k.21);
Umgekehrt entspricht dem hexagonalen Symbol (hkil) das rhombische (h.k—i.])

{100) wird hierbei zu (2110), (110) zu (1010), (130) zu (1120) und (010) zu (0110)
ferner ist (111) = (1011), (021) = (0111).

1000 “e 010

YN 1o 120 130 150
Fig. 20. Stephanit.

In Fig. 20 sind die wichtigsten Zonen wie friiher eingetragen, dabei die
den Habitus der Kristalle vorzugsweise bestimmenden Zonenstiicke durch stirker
ausgezogene Pfeile dargestellt. Eine Zusammenstellung der von Vrba an 44
Kristallen beobachteten Formen lehrt, daB gefunden wurden:

(111), (110}, (021) . . . . . . . . . . an 44 Kristallen
©10), (00 . . . . . . . . ... .. 40
(112), O11), (113), (023) . . . . . . . . . 36-34 .
aoty) . . . . A A
(041), (130), (134), (221), (100) . . . . 20—15
(131), (114), (223), (310), (133), (142), (132), (012) . 13—,
(151), (043), (332), (201), 311} . . . . . 8-6

Die iibrigen Formen traten noch seltener bis nur veremzelt auf.

Der pseudohexagonalen Entwicklung entspricht das haufige
Erscheinen von Flichen aus der Zone (130):(001) resp. (1120):
(0001) im Vergleich mit der Zone (120): (001) resp. (2130):
(0001). Ferner ist (150): (001) resp. (1230):(0001) flichenreicher
als (140):(001) resp. (2350):(0001). Es ist deshalb, wie auch
aus anderen Qriinden, vorteilhaft oder geboten, bei der Betrach-
tung der einzelnen wichtigen Zonen nicht von den rhombischen,
sondern von den hexagonalen Symbolen auszugehen. Besonders
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flichenreich ist die fiir den pseudohexagonalen Habitus so wich-
tige Brachydomenzone (0110):(0001). Als Glieder einer primiren
Reihe, welche sich gegeniiber den anderen Flichen der Zone mehr-
fach durch ihre Héufigkeit auszeichnen, findet man dort:

(0170) (0111) (0172) (0113) (0114) (0116) (0117) (0118) (0.1.T7.12).
Die Natur dieser Formen als primire tritt bei Anwendung der
hexagonalen Symbole erst deutlich hervor, da die rhombischen
Symbole (010) (021) (011) (023) (012) ... die darin liegende Kon-
tinuitdt der Reihe verhiillen.
Im ganzen hat man in diesem Zonenstiick folgende Flichen:

I \Y 111 111 | 111 HI v

(0110) (0441) (0772) (0331) (0221) (0332) (0111) (0334) (0223) (0335) (0447)
(010)=(020) (081) (071) (061) (041)" (031) (021) (032) (043) (065) (087)

1 IV I 11 v | Y

(0112) (0.5.5.12) (0225) (0113) (0.3.3:10) (0.5.5.18) (0114) (0.5.5.22)
(011)=(022)  (056) (045) (023) (0. 063 51)0) (059) (012) = (024) (0.5.11)

1 1 1 1
(0.3.3.16) (0116) (0117) (0118) (0.1.IT.12)...(0001).

(038)  (013)=(026) (027) (014)=(028) (016) (001)
Einzelne Formen sind indes von nur ganz geringer Bedeutung
so wurden (0.5.5.12), (0.3.3.10), (0.3.3.16), (0117), (0118)
von Vrba gar mcht, spater von G. d’Achiardi nur mit je einer
Fliche beobachtet. Nicht aufgenommen in obige Reihe sind die
nur vereinzelt angetroffenen (0771) und (0.15.15.4), welche
sich in folgender Weise durch héhere Komplikation ableiten lassen:

(0771) = 3(0110) + (0441),
(0.15.15.4) = 2 (0441) -+ (0772).

In der Zone (1010):(0001), welche mit der gleichen (1100):
(0001) und der Brachydomenzone die scheinbaren hexagonalen
Protopyramiden liefert, haufen sich in auffallender Weise die
Flichen zwischen (1010) und (1011), wihrend zwischen (1011)
und (0001) ihre Zahl weit geringer, die Haufigkeit bei mehreren
hingegen groBer ist. Man unterteilt die ganze Reihe zweckmaiBig
bei (1011) und (2021) und erhilt so drei Stiicke (1011):(0001),
(2021):(1011) und (2021):(1010) mit folgenden Flichen:

11
1. (1011) (2023) (1012) (1013) (1014) (1015)... (0001),
11 It
(2021) (5053) (8085) (3032) (4043) (5054) (7076) ... (1011),
It]
3. (2021) (7073) (3031) (7072) (4041) (5051) (17.0.17.3)...(1010).
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AuBer den genannten wird fiir das erste Stiick noch (10.0.
10.13) (Spencer), firr das letzte (11.0.11.5) (Slavik) angegeben,
beides wohl nur sehr seltene, kaum eine besondere Beriicksich-
tigung erfordernde Flachen.

Den scheinbaren hexagonalen Deuteropyramiden entsprechen
die Zonen (2110):(0001) und (1120):(0001). Die erstere um-
faBt folgende Flichen: (2110), (6332), (2111), (2112), (2113),
(2114), (0001) [rhombisch: (100), (301), (201), (101), (203),
(102), (001)], in welchen eine primire Reihe mit (6332) als
tertidrer Fliche angenommen werden kann, die letztere ist flichen-
reicher und umfaBt mehrere, relativ haufige Formen, welchen be-
stimmt eine primidre Reihe zu Grunde liegt. Man hat dort:

11 11 1H
(1120) (1121) (1122) (1123) (3.3.6.10) (2247) (3.3.6.11) (1124)
(1125) — — (1.1.2.17) (1.1.2.19) ...(0001).

Auffallend ist die hohere Komplikation zwischen (1123) und
(1124). Vrba beobachtete noch an einem Fundorte (Pribram)
ganz vereinzelt (13.13.26.40) und (5.5.10.27). Diese Syvmbole
lassen sich in folgender Weise ableiten:

(13.13.26.40) = 10(1123) - (3.3.6.10),
(5.5.10.27) 3(1125) 4 2 (1126).
(13.13.26.40) ist offenbar nur eine Vicinale zu (1123).

Die von (3120), (2130) und (1230) (bezw. (310), (120) und
(150)) nach (0001) sich erstreckenden Zonen nebst den wegen:
der Symmetrie der Kristalle damit gleichartigen — im ganzen also
sechs — liefern die Fldchen scheinbarer dihexagonaler Pyramiden
(z. B. (3121), (2131), (1231)). In den genannten Zonen treten
primidre Reihen mit der Basis als Zielfliche auf:

1. (3120) (3121) (3122) (3123) (3126) .
11
2. (2130) (2131) (2132) (4265) (2133) (2134) . . . . . (0001).
1 1 B _ B B B
3. (1230) (3691) (2461) (1231) (1232) (1233) (1235) (1236)

Die beiden ersten Zonenstiicke sind, wie noch einige andere,
in Fig. 29 nur punktiert angegeben, um das Gesamtbild moglichst
iibersichtlich zu halten. Nur die im allgemeinen wichtigsten, eine
primdre Reihe enthaltenden Zonenstiicke sind hier durch aus-
gezogene Pfeile dargestellt.

I

Ziemlich regelmiBig ist die Entwicklung zwischen (0111) und
(1010):
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[ I I 1l | 1 I I
(0111) (1232) (1121) (3252) (2131) (7.3.10.3) (3141) (4151)... (1010).
(021)° (152)  (131)° (372) (241) (7.13.3) = (351) (461) (110)

Den zwischen (0111) und (1011) auftretenden Flachen liegt
vielleicht auch eine primire Reihe mit (1011) als Zielfliche zu
Grunde, was zu folgender Deutung fithren wiirde:

I 1 . 1 H
(0111) (1233) (1122) (2133) (3144) (7209)... (1011).
(021) (153) (132) (243) (354) (7.11.9) (111)

Von (1012) und (1011) ziehen sich nach (0110) folgende
Reihen: '

1 1 i I 1l 1l 1 | I
1. (1012) (3146) (2134) (1122) (3476) (2354) (1232) (1342) (1452)...(0110),
(112) (356) (122) (132) (3.11.6) (142) (152) (172) (192) (010)
2. (1011) (2132) (1121) (3473) (2352) (1231) (2572)... (0110).
(111)° (121) (131) (3.11.3) (141) (151)  (161) (010)

Wihrend der Bau des ersten Stiickes3?) noch ein fast regel-
méaBiger ist, gilt dies weniger vom zweiten. Dennoch diirfte auch
dort eine primire Reihe anzunehmen sein, deren Glieder (1121)
und (1231) sich neben (1011) durch groBere Haufigkeit vor den
itbrigen, dahingehérigen Flichen auszeichnen.

Nimmt man beim ersten Stiicke noch (3126) bezw. (316) und
(2114) bezw. (102) hinzu, so bildet dasselbe mit dem gleichartigen
Zonenstiick (2114):(0110) des links benachbarten Oktanten eine
doppelendige symmetrische Reihe, in welcher die in der Mitte
. liegende (2114) eine sekundire Fliache ist, wihrend (3126) und
(3216) tertidre Flichen darstellen.

SchlieBlich sei noch die Zone (1100) (1012) (1100) bezw.
(110) (112) (110) erwihnt, welche in Fig. 29, da dieselbe nur
einen Oktanten wiedergibt, durch die drei (punktierten) Stiicke
(1010): (2112) = (110): (101), (2112): (0112) == (101):(011) und
(0112): (1010) = (011):(110) reprisentiert wird. Man hat dort
zwischen (1100) und (1100) folgende Flichen:

I I 1 I 11 j 1. \Y
(1700) ... (5412) (4312) (3212) (2112) (4136) (1012) (1124) (3.5.8.16)
(110)... (532) (211) (312) (101) (213) (112) (134) (3.13.16)

Hi I I I 1

(1236) (0112) (1212) (2312) (3412)... (1100).

(156) (011) (132) (121) (352)... (110)

37) Zwischen (1012) und (3146) wird noch eine Fliche (&Z.H.IS) bezw.
(6.13.18) angegeben, weiche sich durch die Beziehung (9.2.11.18) = 3(1012)
+ 2(3146) darstellen laBt.
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(1100) bis (2112) liegt im Verhiltnis zu Fig. 29 im links,
(0112) bis (1100) im rechts benachbarten Oktanten. Die ganze
Reihe ist eine doppelendige, unsymmetrische mit den Zielflachen
(1100) und (1100), als deren mittlere Ausgangsfliche man die
sekundiare (1124) annehmen kann (wire der Stephanit wirklich
hexagonal, so wiirde das Zonenstiick ein symmetrisches sein).
Man kann natiirlich die Entwicklung nach beiden Seiten auch von
(1012) und (0112) ausgehen lassen; stets sind von sdmtlichen,
zwischen (1100) und (1100) gelegenen Flachen neun als primére
zu betrachten. Das einzige Symbol von héherer Komplikation
(3.5.8.16) bezw. (3.13.16) wird erhalten aus (1124) + 2 (1236).

Von den hier besprochenen Zonen sind es, entsprechend dem
pseudohexagonalen Habitus des Stephanits, wohl nur diejenigen
der Protopyramiden und der Brachydomen, welchen eine besondere
morphologische Bedeutung zukommt. Ihnen reiht sich in dieser
Hinsicht noch (130):(001) an, welche einer wichtigen hexagonalen
Zone (1120):(0001) entspricht. Als eigentliche Grundform des
Stephanits kann man die Kombination (110) (010) (001) betrachten,
welcher sich als Abstumpfungen der Basiskanten (111) und (021)
zugesellen. Die drei erstgenannten Fliachen fungieren deshalb
auch ganz vorwiegend als Zielflichen der primiaren Reihen.

19. Jordanit (Fig. 30).

Der auBlerordentlich formenreiche Jordanit 4 PbS. Asy S, welcher in prich-
tigen Kristallen im Dolomit des Binnentals vorkommt, wurde von J. vom Rath
(1864) dem rhombischen System zugezdhlt. Nach vom Rath hat derselbe ein
vertikales rhombisches Prisma, dessen vordere Kante nicht sehr verschieden
ist von 120% dabei eine groBe Neigung zur Zwillingsbildung nach (110) aufweist.
Die Kristalle, meist tafelig nach (001), zeigen zahlreiche Pyramiden und Brachy-
domen, welche sich mehrfach zu pseudohexagonalen Pyramiden kombinieren.
Viel spiter (1891) wies der Verfusser®®) nach, daB der Jordanit nicht rhombisch,
sondern monoklin kristallisiert, wenngleich mit groBer Anniherung an das rhom-
bische System: a:b:c == 0,4945:1:0,2655; 8 = 89° 261y". Die rhombische Basis
wird dabei zum Klinopinakoid, (010) zu (100), (100} zu (001). Die Brachydomen
sind nunmehr als Prismen, die Pyramiden als positive und negative H_emipyra-
miden aufzufassen. Die Zwillingsbildung findet sehr gewdhnlich nach (101), nur
ganz ausnahmsweise nach (101) statt, auch nach (:";01) und (seltener) nach (301).
Der Formenreichtum wurde durch die Untersuchungen des Verfassers (1. ¢.) und
spiter von R. Solly (Zeitschr. f. Krist. 35, 321.) noch weit groBer gefunden als
nach vom Rath; die Zahl der bis jetzt bekannten Formen betrigt ca. 140.

Bei der pseudohexagonalen Aufstellung der Jordanitkristalle ist das Klino-
pinakoid zur Basis zu wihlen. Die Umwandlung des monoklinen Symbols in das

38) Ber. Akad. Berlin 1891, 697 und 915; 1900, 577.
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hexagonale geschieht nach der Formel (21.h —1.h+1.2k), falls die gewohnliche
positive c-Achse zur ersten positiven Nebenachse der hexagonalen Stellung und
die monokline Orthoachse zur hexagonalen Hauptachse gewihlt wird. Umgekehrt
ergibt sich aus dem hexagonalen Symbol (hkil) das entsprechende monokline
zu (k—i.l.h). Zunichst treten nun die positiven und entsprechenden negativen
Proto-Hemipyramiden (der Zonen (010):(101) und (010):(101)) mit gegen (010)
dhnlich geneigten Prismen zu scheinbaren hexagonalen Profopyramiden zusammen.
So hat man z. B,

(010) : (121) = (0001) : (1102) = 64° 50%),’

» (1) = :(01}2) = §3° 41112’] gréBte Differenz: 1919,
s (12D)= ,, ;(1012) =65°1

Die entsprechenden Flichen der Orthodomenzone, welche also ein pseu--
dohexagonales Prisma bilden, geben folgende Winkel:

(101) : (101) == (1100) : (1010) = 56° 28’

(101) : (100) = (1010) : (0110) = 61°20° | groBte Differenz: 5°44’.

(100) : (101) = (0110) : (1100) = 62° 12’

Andere, den hexagonalen Deuteropyramiden entsprechende Kombinationen
werden gebildet von den Klinodomen (0k2) und den positiven und negativen
Hemipyramiden (3k 1) und (3k1). Als Beispiel diene:

(010) : (032) = (0001) : (2113) = 68°17’ l
s (331)= , :(1123)=67°18
, (@)=, :(1213)=67°7Y, l
Die entsprechenden Flichen der Orthodomenzone geben:
(001) : (301) = (2110) : (1120) = 57° 46’ ]
(301) : (301) = (1120) : (1210) = 63°391," ;. grofte Differenz: 5°53'/,
(301) : (001) = (1210} : (2110) = 58° 341}’
Indessen ist hiermit die Moglichkeit anndhernd hexagonaler Kombinationen
des Jordanits noch nicht erschopft, sondern man findet, daB auch zwischen den
andern, wenn auch seltener entwickelten und weniger flichenreichen Zonen,

deren Zonenaxen innerhalb (010) bezw. (0001) liegen, dhnliche Beziehungen
bestehen. Es sind dies folgende sechs Zonen:

gr6Bte Differenz: 1091y

(010) : (103) = (0001) : (3210) (010) : (501) = (0001) : (1 2§0)
» 1(103)= , :(3120) o T80 =, :(1320)
, :(201)= ,, :(2130) , :(201)= , :(2310)

~Die betreffenden Hemidomenflichen wiirden also zusammen ein pseudohexa-
gonales, zwolfseitiges Prisma der einfachsten Art (2130) bilden. Die Winkel %)
desselben sind: '

(103) : (103) = 20° 18’ (501) : (501) = 40° 511y’
(103) : (201) = 36° 36"y’ (501) : (201) = 22°43
(201) : (501) = 22020}y’ (201) : (103) = 37°10Yy’

Nun wurden zwar von diesen Hemidomen selbst (103) und (103) noch nicht
beobachtet, dafiir aber aus der Zone (010): (103) gefunden (153) und (173), sowie
“aus der Zone (010) : (103) die drei Hemipyramiden (143), (153) und (163). Die
in den einzelnen Zonen noch vorhandenen Liicken, deren Ausfiilllung wohl von

39)Das dihexagonale Prisma (2130) besitzt dic Winkel 21°47'/;" und 38° 122}’
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weiteren Untersuchungen zu erwarten ist, indern nichts an der im pseudohexa-
gonalen Charakter des Jordanits liegenden GesetzmiBigkeit der Formenentwick-
lung dieses Minerals.

Samtliche Flichen des Jordanits gruppieren sich nach dem Ge-
sagten in zwolf Zonen, deren Achsen innerhalb der Basis (0001)
liegen. Diese Zomnen liefern Flichen von Formen der hexagonalen
Proto- und Deuterostellung (Prismen und Pyramiden), sowie solche
zwolfseitiger Formen einfachster Art, nimlich von (2/30) und ent-
sprechenden dihexagonalen Pyramiden.

Auf die Zonen erster Art (Protoformen) entfallen 89, auf die-
jenigen zweiter Art (Deuteroformen) 27, auf die dritter Art (di-
hexagonale Formen) 17 einzelne Gestalten. Der groBe Flichen-
reichtum in den Hauptzonen 148t das Gesetz der Entwicklung der-

210 110 230120

Fig. 30. Jordanit.

selben besonders deutlich hervortreten. Fig. 30 stellt den vorderen,
oberen, rechten, also negativen Oktanten dar, projiziert auf (111}
monokliner Aufstellung; es sind indes nur wenige Flachen ein-
getragen.

1. In den Zonen (010):(101) = (0001): (10610), (010):(100)
= (0001):(0110) und (010):(101) = (0001):(1100) wurden fol-
gende Flichen beobachtet:

I I
a), (1010) (4041) (3031) (8083) (2021) (3032) (1011) (2023) (I(;T2) (2025)
9 0 3 1 2 0 -2 13 1

I B I B L B I I [ [
(1013) (2027) (1014) (2029) (1015) (2.0.2.11) (1016) (1017) (1018) (1019)
11 4 13 4 13 1 11 8 5 4

I [ I I I
(1 .0.4T.10) (].0.17.11) (1 .O.OT.13) (1 .0.2T.14) (1.0.1.17) ... (0001).
’ 1

Die unter die Symbole gesetzten Ziffern besagen, an wievielen
der 13 teils vom Verf., teils von R. Solly durchgemessenen Kri-
stallen die betreffenden Formen gefunden wurden, sie ermoglichen



420 H. Baumhauer

also bis zu einem gewissen Grade ein Urteil iiber die relative
Haufigkeit der einzelnen Formen. Man ersieht daraus, daB (1010),
(1011), (1012), (1013) u.s.w. als Glieder einer primiren Reihe
zu betrachten sind, welche sich — wie iibrigens bei allen hier
zu besprechenden Zonen des Jordanits — nach (0001) hin zieht.%)

| .
b) (O%STO) (05152) (026?1) (03132) (OllTl) (0778) (01]T2) (03;37) (02.‘_25) (0338)

I
(0173) (0.3. .10) (0227) (0. 3 3.11) (0114) (0. 2 2.0) (0. 3 3.14) (0115)

B L 1 I
(0.2. 2 11) (0116) (0117) (0118) (0119) (0. 1 .10) (0. 1 1.11) (0.1.17.12)

l I 1
(0. 1 1.13) (0. 1 1.14) (0.1 .15) (0. 1 1.16) (0. 1 1.18) ... (0001),

Die Haufigkeitszahlen beziehen sich hier auf 16 durchgemessene
Kristalle. Nicht angefithrt sind einige Formen mit kompliziertem
Symbol: (0.7.7.48) und (0.9.9.64), vicinal zu (0117), je ein-
mal beobachtet; (0.6.6.49), vicinal zu (0118), einmal beobachtet;
(0.3.3.40), vicinal zu (0.1.1.13), zweimal gefunden. Die mono-
klinen Symbole dieser Formen sind (7.24.0), (9.32.0), (12.49.0)
und (3. 20.0).

I I 1 [ | I
¢/ (1100) (2201) (1101) (1102) (2205) (1103) (2207) (7104) (?209) (1105)
12 4 15 16 3 18 4 15

et

| 1 1 l 1 |
(1106) (1107) (1108) (1109) (1.1.0.10) (3.3.0.32) (1.1.0.11) (
14 11 10 7 6 1 4

1.1.0.12)
5

1 1 I 1 I
_.1.60.13) (T.I.B.M) (1.1.0.15) (1.1.0.16) (2.2.?.33) (T.l.20.17)
3 1

—
—

I | 1
(T.1.40.18) (T.1.10.19) (1.1.0.20) ... (0001).
1

Die Haufigkeitszahlen wurden bei Durchmessung von 20 Kri-
stallen erhalten. Nicht aufgefiihrt sind hier die nur je einmal be-
obachteten (28.28.0.3), vicinal zu (1100), und (12.12.0.37),
vicinal zu (1103). '

10) Vergl. die Abhandlung des Verfassers ,,Untersuchungen iiber die Entwicklung
der Kristallflichen im Zonenverbande®, Zeitschr. f. Krist. 38, 628; ferner ,Neuere
Entwicklung der Kristallographie*, Wissenschaft, Heft 7, Braunschweig 1905, S.138.
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Die unter b aufgefilhrte Zone der monoklinen Prismen ldBt
erst dadurch die primire Reihe deutlich hervortreten, daB die
monoklinen Symbole in die hexagonalen umgeformt wurden. Statt
(100), (210), (110), (230) u.s.w. erhdlt man so die ununter-
brochene Reihe (0110), (0111), (0112), (0113) u.s.w., deren
Glieder sich sidmtlich und gleichmiBig durch groBere, bei hohen
Indices natiirlich abnehmende Haéaufigkeit auszeichnen. Hier wie
auch in den Zonen a und c¢ findet dann, abgesehen von den
vicinalen Formen, insbesondere zwischen den Anfangsgliedern der
primiren Reihen im allgemeinen keine sehr hohe weitere Kompli-
kation statt.

2. Die Zonen (010):(001) = (0001): (2
(0001): (1120) und (010):(301) = (0001): (1
Fliachen dar:

a) (2110) (2111) (14.7.7.8) (2112) (2113) (2114) (2115) (2116) (2117)
(2118) (2119)... (0001). :

Mit alleiniger Ausnahme von (14.7.7.8) = (047), welche von
vom Rath angegeben wurde, aber wohl noch der Bestitigung be-
darf, finden sich hier nur Flidchen einer primiren Reihe. Dasselbe
gilt von b und c.

8) (1120)(1121)(1122)(1123)(1124)(1125)(1126)(1127)(1128)...(0001).
5 6 3 5 4 5 5 2 2

0), (010): (301) =

1
10) bieten folgende

1
2

Die untergesetzten Haufigkeitszahlen beziehen sich auf sechs
von Solly und dem Verf. durchgemessene Kristalle, eine wegen
der selteneren Ausbildung dieser Zone kleine Zahl (an zweien
dieser Kristalle traten alle, an einem nur zwei-der angefithrten
Formen auf). Die relativ geringe Ubereinstimmung der Haiufig-
keitszalilen bei den Anfangsgliedern ist wohl auf die zu kleine
Zahl der daraufhin untersuchten Kristalle zuriickzufithren.

¢) (1210) (1211) (1212) (1213) (1214) (1215) (1216) . .. (0001).

Der Jordanit zeichnet sich aber nicht nur durch die deutliche
Entwicklung seiner Zonen nach primiren Reihen aus, deren Glieder
an den verschiedenen, im ganzen untersuchten Kristallen beobachtet
wurden, sondern es weisen auch die einzelnen Kristalle sehr oit
und in iiberraschender Weise ununterbrochen aneinander gereihte
primire Fliachen auf, soweit die jedesmalige Ausbildung und Be-
grenzung der ersteren eine goniometrische Untersuchung gestattet.
Hierfiir konnte der Verf. zahlreiche Beispiele sammeln, welche
zum Teil in seinen beziiglichen Abhandlungen mitgeteilt wurden.
Der Jordanit bildet deshalb eines der ausgezeichnetsten Objekte

Mineralog.-petrograph. Mittlg.,, Bd. V, Heft 2, 1025, 10
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zum Studium der Entwicklung der Kristallformen. Die Zielflache
aller an ihm auftretenden primiren Reihen ist das Klinopinakoid
resp. die pseudohexagonale Basis.

20. Die Kristalle des Carborundums.

Die verschiedenen Kristalle eines Minerals oder kiinstlich dargestellten
Korpers lassen hiaufig Unterschiede im Habitus (der sogen. Tracht) erkennen,
indem an denselben verschiedene Flichen vorherrschen, oder diese oder jene
Zonen besonders reich entwickelt sind. Doch bleibt dabei die Art der Entwick-
lung der einzelnen Zonen meist die gleiche, indem innerhalb einer bestimmten
Zone, wenn sie an Kristallen von sonst ungleichem Habitus erscheint, im wesent-
lichen dieselben Flichen oder doch solche der nidmlichen Reihe auftreten.
Letzteres ist aber, wie die Untersuchungen von Negri4') und dem Verfasser ge-
zeigt haben, nicht der Fall beim Carborundum, dessen kiinstlich dargestellte
flichenreiche Kristalle, auch wenn sie unter gleichen Bedingungen, dicht neben
einander entstanden sind, innerhalb derselben Zone (Rhomboéderzone) im ganzen
wesentlich verschiedene Flichen aufweisen konnen. DemgemiB gehdéren die-
selben drei verschiedenen Typen an, welch letztere nicht mit den sonst als Typen
bezeichneten verschiedenen Trachten gleichartiger Kristalie in Parallele gestellt
werden konnen.

Die Carborundumkristalle weisen auBer der stets vorhandenen Basis und
dem Protoprisma nur Rhomboéder beider Stellungen auf. Frazer+?), Becke*®) und
spiter Negri bezogen dieselben auf eine Grundform (1011) = (100) mit der Neigung
zur Basis = 54°46',," und dem Achsenverhiltnis a:c =1 :1,2266. Der Winkel «
des von den Polkanten des Grundrhomboéders gebildeten Achsensystems (nach
Miiler) betrdgt dann 89°56%;". Einfacher gestalten sich die Symbole, wenn man ¢
verdoppelt, also a:c=1:24532 setzt. Dabei ist die Neigung der Grundform
zur Basis = 70°33Y," und « = 70°30.

Becke schloB aus den an gedtzten Kristallen gemachten Beobachtungen
daB die Kristalle rhomboédrisch hemiédrisch und zugleich hemimorph nach ¢,
also ditrigonal-pyramidal seien, indessen tritt in der Fliachenentwicklung der
Hemimorphismus nicht hervor, nur ist die eine Basisflache gewdhnlich weit besser
ausgebildet als die andere. Negri wies  darauf hin, daB die Kristalle zum Teil
scheinbar hexagonal-holoédrischen, zum Teil rhomboédrischen Habitus aufweisen.
,Die Kristalle, welche die Kombination der Basis mit dem Protoprisma und
einigen direkten (positiven) und den entsprechenden inversen (negativen) Rhom-
boédern zeigen, haben eine genau hexagonale geometrische Symmetrie; andere
Kristalle besitzen dagegen einen deutlichen rhomboédrischen Habitus. Merk-
wiirdig ist an den letzteren das Fehlen des Prismas und die Anwesenheit von
sechs Rhomboédern, von welchen drei direkt und drei invers sind, aber letztere
entsprechen den direkten nicht*. Negri betrachtet das Carborundum als ditrigonal-
skalenoédrisch, macht aber in der zitierten Abhandlung noch keine weiteren
Mitteilungen iiber die verschiedenen Kombinationen, da er sich darin zunichst
nur mit der Feststellung der Konstanten und der Ubereinstimmung zwischen

4 Rivista di mineralogia e cristallografia italiana 1903, 29, 33—89; Auszug
in Zeitschr. f. Krist. 4/, 269.

4%) Journal of the Franklin Instit.; September 1893.
48) Zeitschr. f. Krist. 24, 537. ;



~ Beitrag zur vergleichenden Kristallographie. 423

Beobachtung und Berechnung beschiftigt (die zu dem Zwecke eingehend studierten
fiinf Kristalle zeigen anscheinend hexagonal-holoédrischen Habitus). Doch fiihrt
Negri schon die Symbole von 22 verschiedenen Formen auf, welche auch vom
Verfasser simtlich wieder beobachtet wurden. Dieselben sind im- folgenden,
bezogen auf das vom Verfasser gewihlte Achsenverhiltnis bezw. die entsprechende
Grundform, nebst ihrer Neigung zur Basis zusammengestellt:

aty . . . . . . =00 (441). . . . = 63°42

661) . . . . . . =47°27Yy/ (100), (221) . = 70033},
G11), 771) . . . . = 48°34Y/ (332) . . . =1T74"13%,
(17.5.5)4), (13.13.1) = 51°321},’ (1t1.1.1), (775) = 75° 10Y,’
(7122 . . . . . .=52010 (511), (111) . = 790591’
(411), (110) . . . . = 54°46", (41 . . . . =81°57%/
(611) . . . . . . =60°32" (223) . . . . =85°57%/
(711), (551) . . . . = 6200’ 211) . . . . ==90°0

Diese Formen verteilen sich nun auf die verschiedenen Kristalle in dreifacher
Weise, drei getrennte Typen (1—III) bildend, und zwar so, dafl auBler der Basis
keine Form allen drei Typen, und nur vereinzelte Formen je zweien derselben
gemeinsam sind. Die Kristalle des ersten Typus zeigen eine rein rhomboédrische
Flichenentwicklung, die einzelnen Rhomboéder treten nur in e/ner Steliung auf;
die Kristalle des zweiten und dritten Typus hingegen lassen weder in den neben.
einanderliegenden, noch in den iibereinanderliegenden Sextanten eine Verschie- -
denheit der Flichen, wie sie die rhomboédrische Hemiédrie und eventuelle
Hemimorphie nach der Hauptsache erwarten lieBe, erkennen; sie sind also
anscheinend holoédrisch (das leicht vorkommende Ausbleiben der Fliachen einer
selteneren Form an einem Ende eines solchen Kristalls dndert hieran wohl nichts).
An den Kristallen der drei Typen treten nun (auBler der Basis) folgende Formen
auf:

Typus 1. Typus 1. Typus HI.
(722) = (5.0.5.11) (311) = (2025) (17.5.5) = (4049)
(611) = (5058) (411) = (1012) (7111, = (2023)
(100) = (1011) (711) = (2023) (11.1.1) = (4043)
(@11) = (5052) (100} = (1011) (211) = (1010}
(322) = (5051) (511) = (2021) (577) = (4043)
(233) = (5054) (211) = (1010) (155) = (2023)
(144) = (5057) (111) = (2021) (1.13.13) = (4049)
(011) = (1012) (122) = (1011)

(166) = (5.0.5.13) (155) = (2023)

(011) = (1012)
(177) = (2025)
Das Protoprisma fehlt stets an den Kristallen des Typus I.
I und II haben gemeinsam (100) und (011), Il und III (711), (155)
und (211). Wegen des hexagonalen Habitus der Kristalle von II
und III bedient man sich bei weiterer Betrachtung der betreffenden
Formenreihen zweckmiBiger der Bravais’schen Symbole.

4) (17.5.5) ist noch nicht sichergesteilt, sondern nur als wahrscheinlich
hinzugefiigt.
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Die vom Verfasser untersuchten Carborundumkristalle waren von gelber,
dunkelgriiner, tiefblauer oder schwarzer Farbe. Die so auffaliende Verschiedenheit
des Habitus steht wenigstens fiir gewisse Kristalle des Typus 1 und II in deut-
licher Beziehung zu ihrer Farbe. Es zeigte sich ndmlich, daB die reingelben
Kristalle dem Typus 1, die dicht dabei sitzenden griinen dem Typus 11 angehdoren,
wihrend sich die (von einem anderen Stiicke herriihrenden) schwarzen Kristalle,
an welchen keine Differenz der Farbe erkennbar ist, auf alle drei Typen verteilen
(die Kristalle vom Typus Il sind simtlich schwarz). Demnach diirfte eine sehr
geringe Menge einer firbenden Substanz die Ursache der abweichenden Aus-
bildung der Kristalle sein; an eine wesentliche stoffliche Verschiedenheit der
dicht nebeneinander gebildeten, sogar in allen drei Typen auf demselben Stiicke
vorkommenden Kristalle ist nicht zu denken. DaB jene Annahme hier in der Tat
zutrifft, ging aus der Untersuchung eines vereinzelten Kristalls hervor, welcher
stellenweise gelbe, stellenweise griine Farbung zeigt. An demselben wurden
gefunden gemiB Typus 1: (722), (611), (100}, (411), (322), (233) und (144), dabei
aber auch gemiB Typus 1l Flichen von (2023), (2021) und (1010). Es handelt
sich also hier um eine Art Kombination der beiden Typen. — Die fiinf von
Negri (1. c.) eingehend gemessenen Kristalle gehoren simtlich dem zweiten Typus
an, da fiir dieselben auBer der Basis und dem Protoprisma nur die positiven
und negativen von (1012), (2023), (1011) und<(2021) abgeleiteten Rhomboéder
angegeben werden,

Was die Flichenentwicklung in der Rhomboéderzone der drei
Typen betrifft, so erstreckt sich bei II und III von (1010) aus je
eine primdre Reihe nach den Zielflichen (0001) und (0001), wo-
bei jedoch im zweiten Falle das Symbol der Basis zum Zwecke
der Addition zu verdreifachen ist. Bei II sind (1010), (1011)
und (1012), bei III (1010) und (2023) zu verdoppeln. Man er-
halt dann:

II. (2020) (2021) (2022) (2023) (2024) (2025) ... (0001),
Ill. (4040) (4043) (4046) (4049)... (0001).

Man kann auch jedesmal die nach (0001) gerichtete Reihe
mit der nach (0001) sich ziehenden zu einer doppelendigen pri-
miren Reihe vereinigen, deren mittlere Ausgangsfliche (1010) ist.
Sehr deutlich tritt auch eine primire Reihe beim rhomboédrischen
Typus I hervor, bei welchem wir die Miller’schen Symbole be-
nutzen. Sie ist eine doppelendige, unsymmetrische mit den beiden
Zielflachen (111) und (111). Statt (100) ist (500), statt (011) ist
(055) zu setzen. So hat man:

(111) ... (722) (611) (500) (411) (322) (233) (144) (055) (166) ... (111).

Die Prismenfliche (211) paBt nicht ohne weiteres in diese
Reihe; sie wiirde sich erst als tertidre Flache zwischen (4171)
und (322) einfiigen: (411) - 2(322) = (10.5.5) = 5(211). Dies
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ist offenbar der Grund, weshalb das Protoprisma an den Kristallen
des ersten Typus niemals auftritt.

Die Verteilung der zahireichen Formen des Carborundums
auf drei getrennte primire Reihen resp. auf die Kristalle der
drei Typen ist eine besonders interessante Erscheinung, welcher
wohl kaum eine gleiche, an einem anderen Kdorper beobachtete zur
Seite gesetzt werden kann.

Zusammenfassung.

Die zahlreichen, im Vorstehenden betrachteten Beispiele der
Entwicklung flichenreicher Zonen haben gezeigt, dal diese Ent-
wicklung vorwiegend nach priméren Reihen, seltener nach Normal-
reihen stattfindet, wie dies auch nach den eingangs gemachten
Bemerkungen zu erwarten war. Die primidren Reihen erstrecken
sich dabei fast durchweg von einer Ausgangsflache mit kompli-
zierterem nach einer Zielfliche mit einfacherem Symbol. Diese
Regeln diirfen wohl schon jetzt als allgemein giiltige angesehen
werden, obgleich das Studium der Kristaliformen bisher nur wenig
von dem hier gewdhlten Gesichtspunkte aus unternommen wurde.
Es steht zu erwarten, dafl eingehende Untersuchungen von flachen-
reichen Kristallen, welche sich insbesondere auf die Aufeinander-
folge, die GrdéBenentwicklung und Haiufigkeit der verschiedenen,
in einer Zone auftretenden Flichen beziehen, im allgemeinen nur
eine Bestdtigung der hier dargelegten GesetzmiBigkeiten ergeben
werden. Daneben werden gewisse .Besonderheiten in der Flichen-
entwicklung der einzelnen Korper bezw. im bevorzugten Erscheinen
gewisser Formen hervortreten. Von besonderem Interesse wire es,
isomorphe Kristalle hinsichtiich ihrer Formenreihen zu vergleichen,
also die Ahnlichkeit und Verschiedenheit im Auftreten und in der
Gruppierung der den einzelnen eigentiimlichen Zonen aufzusuchen
(vergl. oben die Baryt- und die Aragonitgruppe). Hier wartet
noch ein weites und fruchtbares Forschungsgebiet der Bearbeitung.

Die Zonenbildung nach primiren Reihen wie auch die An-
ordnung solcher Zonen wird durch die hier gewihlte Art der
figiirlichen Darstellung (oder eine #dhnliche) anschaulich und iiber-
sichtlich gemacht. Dabei ist vorzugsweise auf die als Zielflichen
fungierenden Flichen (auf welche die Pfeile in den Figuren ge-
richtet sind) zu achten, da dieselben wesentlich die Anordnung
der Zonen bestimmen. Die mehr oder weniger reiche Entwicklung
einer Zone nach primirer Reihe, d. h. die Zahl der in dem be-
treffenden Zonenstiick erscheinenden primiren Formen wird einen
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MaBstab fiir die relative Starke der Zielflaiche abgeben koénnen.
Zielflachen sind Flachen von einfachem Symbol und zwar fungiert
eine Flache im allgemeinen umso hiaufiger als Zielflache, je ein-
facher ihr Symbol ist, wie die Zusammenfassungen auf Seite 375,
396 und 397 lehren. Da die Zielflichen besonders wichtige Fliachen
sind, so ist anzunehmen, daBl die Dichtigkeit ihrer Besetzung mit
Molekiilen auch besonders groB sein wird. Die vergleichende
Untersuchung der Flichenentwicklung in dieser Richtung kann
demnach auf rein empirischem Wege zu einer Vorstellung iiber
den molekularen Bau der betreffenden Kristalle fithren. Charakte-
ristisch sind endlich in manchen Fillen fiir das betreffende Mineral
diejenigen Flichen, welche vorzugsweise die Rolle von Ausgangs-
flachen spielen (vergl. (2131) bei Calcit, (1121) bei Quarz). Auch
hierin liegt ein Fingerzeig zur Auffindung des fiir die betreffenden
Kristalle anzunehmenden meclekularen Baues.
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