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Lokalmorphologische Untersuchungen am

Anatas von Balmen (Binnatal)

Von Kuo-Ching Peng (Ziirich)
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Vorbemerkung

Die vorliegende Untersuchung wurde an Material ausgefiihrt, das von Balmen
im ostlichen Binnsatal stamit. Nach H. Baprr?!) liegt die Fundstelle in gewthn-
lichem Zweiglimmergneis auf genau 2400 m Hoéhe, wo sich eine riesige Kluft be-
findet, deren oberer Teil schon vor sehr langer Zeit, vermutlich nur auf Quarz,
ausgebeutet wurde. In einem Spalt im Boden der Kluft fand sich eine aus fol-
genden Mineralien bestehende Paragenese (nach Menge geordnet): Quarz, Chlorit,
Adular, Limonit, Pyrit, Hamatit, Muskovit, Anatas, Turmalin, Apatit und Rutil.
Die Anatase waren im feinen, griinen Chloritsand sehr zahlreich vertreten und
konnten durch Waschen von diesem befreit werden. Ein grosserer Posten dieser
Anataskristalle ging in den Besitz der Mineralogischen Sammlung der Eidgends-
gischen Technischen Hochschule in Ziirich iiber und lieferte beim weiteren Ver-
lesen mehr als 300 messbare Individuen, die den eigentlichen Gegenstand dieser
Untersuchung gebildet haben.

Die Aufgabe, diese Kristalle zu untersuchen, wurde mir von Prof. P. Niaer:t
gestellt. Er machte mich darauf aufmerksam, dass sich nur selten Gelegenheit
bietet, eine grosse Zahl von Kristallen zu untersuchen, die im strengsten Sinne
des Wortes dem gleichen Fundpunkt entstammen und die gleiche Vorgeschichte
haben.

Die Tatsache, dass diese Voraussetzungen fiir die vorliegende Anataskollek-
tion zutreffen, lisst sie als geeignet erscheinen, die Variationsbreite zu studieren,
die sich bei einer grossen, einheitlichen Kristallisation in der Natur einstellen
kann. In diesem Sinne sollte die Untersuchung ein Gegenstiick zu den in der
mineralogischen Literatur zahlreich vorhandenen statistischen Untersuchungen.

1) H. Baper (1934): Beitrag zur Kenntnis der Gesteine und Minerallager-
stiatten des Binnatals. Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. 14, S. 319.
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bilden, die meist auf einem heterogenen Datenmaterial beruhen, oder wenn sie
sich auf Kristalle des gleichen Fundorts beziehen, so doch selten tiber ein so grosses
Beobachtungsimaterial verfiigen. ’

Tch kann diese Arbeit nicht abschliessen, ohne mit innigem Dank Herrn
Prof. Dr. P. NiaeL1 zu gedenken, der mir das Thema gab und mich jahrelang in
jeder Hingicht hilfreich unterstiitzte. Nicht geringeren Dank schulde ich Herrn
Prof. Dr. R. L. PARgER, unter dessen Leitung ich die Arbeit nach dem Ableben
des Herrn Prof. Nigerx weiterfithrte, wobei er mir jederzeit durch Ratschlige
und Kritik bei der Ausarbeitung, bzw. Niederschrift stiitzend und aufmunternd
zur Seite stand. Ferner habe ich den Herren Prof. Dr. F. Laves und Prof, Dr.
C. Burer fiir das wertvolle Interesse und die Férderung zu danken, die sie mir
und meiner Arbeit entgegenbrachten. Dank gebuhrt den Herren P.-D. Dr. W. Epe-
RECHT, Prof. Dr.J.Jagos und Prof. Dr. F. pE QUERvAIN fir mancherlei Vor-
schlige und Herrn Dr. F. Siarist fiir die Uberlassung von 5 schénen Mikrophoto-
graphien. Ich freue mich auch, an dieser Stelle fiir die Unterstiittzung und das
Verstindnis danken zu kénnen, das mir von Seiten Herrn Prof. Dr. E. H, vox
TsceEARNERS wahrend meiner ganzen Studienzeit zuteil wurde.

I. Einleitung

A. Untersuchungsmaterial

Die 330 Kristalle, aus denen unser Untersuchungsmaterial bestand,
gehdren der blau- oder grimlich-schwarzen, diamant- bis fast metall-
glinzenden Abart des Anatas an und sind undurchsichtig bis besten-
falls durchscheinend. Die durchschnittliche Dimension der oft einiger-
massen isometrischen Exemplare kann vielleicht mit ca. 3 X3 X3 mm
angegeben werden. Doch tibertrifft die Langen-Dimension oft die Quer-
dimension  betréichtlich (spitzpyramidaler Habitus) oder steht hinter
dieser zuriick (stumpfpyramidaler Habitus). Waren die Kristallindividuen
somit hinsichtlich ihrer Grosse bestens zu goniometrischen Zwecken ge-
eignet, so entsprachen sie andererseits bei weitem nicht den Anforderun-
gen, die man an gutes goniometrisches Beobachtungsmaterial zu stellen
gewohnt ist. So zeigte ein sehr hoher Prozentsatz der Exemplare an
einem KEnde stark gestortes Wachstum mit einer weitgehend cavernésen
Ausbildung und liickenhaften Fléchenentwicklung, die fiir Messzwecke
ganz ungeeignet waren. Aber auch an den vollstindig entwickelten
Enden sind die Flichen nur zum Teil in dem Sinn als ,,Normalflichen
(N-Flachen) zu bezeichnen, dass sie als ebene Oberflichenelemente aus-
-gebildet sind (siche Fig. 6). Daneben treten ausgedehnte Oberflichen-
gebiete in Erscheinung, die durch starke Rundungen sowie eine kriftige
Entwicklung von verschieden geformten, aber im allgemeinen wulstig
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erscheinenden Akzessorien bedeckt sind, wie das in den Mikrophoto-
graphien (Fig. 7—10) deutlich zu sehen ist. Dass die Reflexionserschei-
nungen und Signalgebung in solchen Gebieten sehr komplexen Charakter
aufweisen mussten, war von vorneherein klar. Es erschien darum ge-
geben, diese Gebiete als ,,Sonderflichen® (S-Fliachen) den ,,Normal-
flachen‘* gegeniiberzustellen und ihnen eine spezielle, der Ausbildung an-
gepasste Behandlung zukommen zu lassen.

Bereits diese knappe Charakterisierung des Materials lisst erkennen,
dass es sich keineswegs um eine irgendwie bevorzugte oder ausgesuchte
Kristallisation handelt. Sie ist vielmehr eine ganz zufillig angetroffene,
deren Individuen mit den Merkmalen eines wohl durchschnittlich ver-
laufenen Kristallisationsprozesses in einer alpinen Zerrkluft behaftet
sind. Gerade in diesem Umstand liegt das besondere Interesse der zu
unternehmenden Untersuchung.

B. Methodik

Die Untersuchung jedes Einzelindividuums umfasste folgende
Schritte :

1. Anfertigung einer Skizze des Kristalls, in welcher auch die S-
Flachen mit ihrer Oberflaichenbeschaffenheit (Akzessorien) eine beson-
dere, sorgfiltige Darstellung erhielten.

2. Zuordnung einer Gréssenbezeichnung zu jeder N- und S-Fliche.
Bei dieser Grossenschitzung wurde im Sinne von V. GOLDSCHMIDT eine
dreistufige Skala verwendet, und zwar so, dass die jeweils herrschenden
Flachen eines Kristalls als grosse, die ubrigen je nach Umstinden als
mittelgrosse, bzw. kleine Flichen bezeichnet wurden. Die S-Flichen
wurden entsprechend ihrer Gesamtausdehnung eingeschitzt. Uber die
Auswertung dieser Grossenbefunde siehe S. 440—445, S. 459, S. 479—480.

3. Goniometrische Ausmessung des Kristalls. Hierzu wurde ein
zweikreisiges Goniometer nach V. GoLpsCcHMIDT verwendet. Die Justie-
rung erfolgte, wenn eine gut spiegelnde Basisfliche vorhanden war,
durch Polarstellen dieser Fliche, sonst aber mit Hilfe der stets vorhan-
denen und in der Regel sehr gut reflektierenden Einheitsflichen. Bei
letzteren bestand das Verfahren darin, die verfiigbaren Signale sorg-
filtig in eine moglichst gut ausgeglichene Kleinkreislage zu bringen.
Die Positionsbestimmung der Normalflichen geschah in iiblicher Weise
und unter Verwendung folgender 4stufiger Qualitdtsskala zur Charak-
terisierung der Signalgiite:

1. Qualitat: lichtstarke, einfache, scharfe Signale.
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2. Qualitat: schwichere, ofters etwas gedehnte oder verzerrte Signale.

3. Qualitdt: mehrfache, aus sehr nahe beieinander liegenden Signalen
bestehende Reflexe, (Signale mit grisserem gegenseitigem
Abstand wurden getrennt aufgenommen.)

4. Qualitat: sehr lichtschwache Reflexe oder solche, die mit vorgeschal-
teter Lupe fiir Schimmermessungen verwendet wurden.

Wesentlich umstindlicher gestaltete sich die Erfassung der Sonder-
flichen-Gebiete, deren Signalbildung — wie zu erwarten war — zunéchst
in mehr oder weniger ausgedehnten Systemen von Lichtziigen und -strei-
fen bestand. Bei jedem solchen wurden hinreichend zahlreiche Punkte
eingemessen, um Lage, Verlauf und Gestalt der Lichtgebilde zu er-
fassen. Insbesondere wurde bei breiteren Reflexen der seitlichen Aus-
dehnung sorgfiltig nachgegangen und die Lage der grissten Ausdehnung,
bezogen auf die Gesamtlinge des Reflexes, festgestellt. Fast immer hoben
sich aus dem diffusen Lichtschein, der die Lichtziige und -bénder liefert,
eine Anzahl deutlicher, mehr oder weniger starker Einzelsignale ab.
Dieselben rithren offenbar von diskreten ebenen Oberflichenpartien her,
die sich trotz der herrschenden Flichenrundung lokal einzustellen ver-
- mochten. Fiir solche Oberflichenelemente scheint die Bezeichnung ,,Sub-
flichen* (innerhalb der Sonderflichen-Gebiete) angebracht zu sein, und
ihre Positionen wurden stets eingemessen. Die Zuordnung einer Grossen-
ziffer an solche Flichenelemente gelang im allgemeinen nicht, da auch
bei Ausblendung des jeweils reflektierenden Oberflichenteiles keine
wohldefinierten Grenzen gegeniiber der Umgebung festzustellen waren.
Man hat somit den Eindruck, dass solche Subflichen einen durchaus
unselbgtindigen Charakter haben und als blosse Ansitze zur Kristall-
flachenentwicklung in den Gebieten stark gestorten Wachstums zu be-
trachten sind.

4. Auswertung der Messresultate. Die Berechnung von Indizes aus
den gemessenen Positionen der Normal- und Subflichen stellte deswegen
ein gewisses Problem dar, weil nur dann eine fiir vergleichende und sta-
tistische Zwecke brauchbare Datensammlung ermittelt werden konnte,
wenn die Behandlung aller untersuchten Kristalle in streng einheitlicher
Weise erfolgte. Nun stimmen gemessene Flichenpositionen relativ
selten exakt mit denjenigen iiberein, die sich aus einem gegebenen
Achsenverhiltnis fiir eine durch einfachste rationale Zahlen definierte
Flachenlage ableiten lassen. Man ist deshalb gendtigt, wenn gemessene
und berechnete Positionen in Einklang gebracht werden sollen, einfachste
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Flachenlagen zugunsten von komplexeren zu verlassen, wobei sich na-
tirlich die Frage stellt, wie weit die Anndherung in sinnvoller Weise ge-
trieben werden kann und sollte. Aus der Literatur sind kaum eindeutige
Auskiinfte iiber diese Frage zu erhalten; denn bei den einzelnen Autoren
wird in bezug auf den Gebrauch grosszahliger Indizes sehr verschieden
weit gegangen und der Begriff der ,befriedigenden* Ubereinstimmung
zwischen Messung und Berechnung recht unterschiedlich gehandhabt.
Dass diese Fragen gerade im Zusammenhang mit dem Mineral Anatas
ihre besondere Bedeutung haben, geht aus der betrichtlichen Zahl
komplexindizierter Formen hervor, die von fritheren Autoren aufgestellt
worden sind. Einige scheinen sogar so gut verbiirgt zu sein, dass sie
allgemein in die Liste der gesicherten Formen aufgenommen wurden.
Eine allgemeine Untersuchung des Begriffes ,,einfach rational® und
der Versuch, allgemein giiltige Regeln zur Indizierung von Kristall-
flichen zu finden, sind Aufgaben, die ausserhalb des hier gestellten Un-
tersuchungszieles stehen. Es konnten lediglich einige sinnvoll erschei-
nende, praktisch leicht durchfiihrbare Arbeitsregeln aufgestellt werden,
die es verbiirgten, dass die Auswertung aller Indizes in gleichartiger
Weise durchgefithrt und damit eine zu Vergleichs- und statistischen
Zwecken geeignete Grundlage geschaffen werde.

Die wesentlichen fiir die Indizierung festgelegten Leitséitze waren
nun folgende:

a) Einschrankung des Begriffes ,.einfach rational“ auf Symbole,
deren Indizes-Quersumme eine gewisse, zum voraus bestimmte Hoéhe
nicht iiberstieg. Da es wiinschenswert erschien, alle Symbole mit lauter
einstelligen Indizes mitzunehmen, musste diese Summe auf mindestens
(9+9+8) = 26 festgelegt werden. Da andererseits diese Festlegung keine
der von V. GoLpscHMIDT als ,,gesichert* betrachteten komplexen For-
men ausschliesst, schien gerade diese Summe als anzuwendender Grenz-
wert geeignet und zweckmissig zu sein. IThre Anwendung bedeutet, dass
fiir die Zwecke dieser Untersuchung alle Flichenlagen mit (h+k +1) < 26
als einfache, solche mit (h+k+1)> 26 als komplexe betrachtet werden.

b) Normierung des Giiltigkeitsbereiches in Azimut und Poldistanz
jedes verwendeten Symboles, oder anders ausgedriickt, Festlegung der
bei der Auswertung gemessener Positionswinkel zu beriicksichtigenden
Toleranz. Im Bestreben, die Behandlung der Messwerte moglichst im
Sinne der iiblichen Praxis vorzunehmen, wurde in zahlreichen Arbeiten
Umschau gehalten, um festzustellen, welche Anniherung an eine be-
rechnete Position im allgemeinen gefordert wurde. Es zeigte sich, dass
Abweichungen von iiber 0°30° von namhaften Autoren noch oft hin-
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genommen werden und dass die Wahl dieses Winkelbetrages als Grenze
der Indizierung noch durchaus im Rahmen des Ublichen liegen wiirde.
Mit diesem Wert ist denn auch weiter operiert worden, wobei es aller-
dings wiinschenswert erschien, seine Anwendung auf Poldistanzen (p)
und Azimute (¢) etwas verschieden zu handhaben. Wihrend nimlich die
Messgenauigkeit der erstgenannten Winkel iiber den ganzen bestrichenen
Bereich von 0°—90° die gleiche bleibt, nimmt die Azimutbestimmung
gegen den Pol hin an Genauigkeit immerfort ab, um im Pol illusorisch
zu werden. Konnte also fiir eine bestimmt indizierte Flichenlage der
theoretischen Position p ein Giiltigkeitsbereich p + 0°30’ zugeordnet wer-
den, so erschien es andererseits notwendig, die Toleranz im ¢-Wert der

Flichenneigung anzupassen, was etwa durch den Ansatz ¢ + o 3(:. er-

sSm.
reicht werden kann. Diese Ausdriicke fiihren solange zu einer eindeutigen

Umschreibung des Giiltigkeitsbereiches eines Symbols, als die Positionen
relativ weit auseinander liegen. Bei stirkerer Anniherung der einzelnen
Lagen kann ein Ubereinandergreifen der Bereiche auftreten und eine
Axfteilung des gemeinsam besetzten Gebietes notwendig machen. Diesem
Umstand wird Rechnung getragen, wenn fiir ¢ und p die giiltigen Spannen
allgemein wie folgt festgelegt werden:

p: der kleinere, der aus folgenden Ausdriicken sich ergebende Wert:
p10°307; ’% oder P—;-f. Hier bedeutet p’ die Poldistanz einer
nichstbenachbarten Lage der gleichen [u v 0]-Zone.

¢: der kleinere, der aus folgenden Ausdriicken sich ergebende Wert:
0°30" ¢—¢’ ¥ -9
— sinp’ 2 oder 2
gelegenen [u v 0]-Zone.

. Hier bedeutet ¢’ das Azimut der nichst-

5. Mit den Indizes der Fldchen ist zugleich auch ihre Formenzu-
gehorigkeit ermittelt und damit die Grundlage geschaffen, auf der die
Charakterisierung der Kristalle erfolgen kann. Zu diesem Zweck wurden
in erster Linie Statistiken iiber die Hiufigkeit und Grossenverhiltnisse
der Flichenformen durchgefithrt, im weiteren aber auch ihre zonale
Verteilung und Kombinationsverhiltnisse untersucht. Zur Erfassung der
zwei erstgenannten Merkmale dienten folgende Ansiitze:

a) Hiufigkeit. Da wie oben schon erwihnt ein sehr erheblicher
Prozentsatz der gemessenen Individuen bloss an einem Ende eine brauch-
bare Entwicklung aufwiesen, wurde als Grundlage der Hiufigkeits-
berechnung zunéchst die Anzahl von Kristallenden benutzt, an welchen
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jede Form gefunden wurde. In denjenigen Fillen also, in denen ein
Kristall an beiden Enden messbar ausgebildet war, wurden beide Enden

selbstindig in Rechnung gesetzt. Es kann nun fiir jede Flachenart (Form) ‘

die Beziehung H = N;OO

N die Zahl der Enden, an denen die betreffende Fliche auftritt, und Z
die Gesamtzahl der untersuchten Enden (= 337) darstelit. In wertvoller
Weise konnen diese, die relative Wichtigkeit jeder Form gut wieder-
gebenden H-Werte, durch die Ermittlung eines weiteren, auf die Kristall-
quadranten fussenden Hiufigkeitswertes A ergéinzt werden. Dieser wurde

fiir jede Flichenart aus dem Ausdruck & = nflgo
n die Zahl der Quadranten wiedergibt, in denen die Form nachgewiesen
wurde, f die theoretische Anzahl der gleichwertigen Flichen pro Qua-
drant und 2z die Gesamtzahl der untersuchten Quadranten (=1348)
darstellt. Der Ausdruck ist so aufgebaut, dass er bei vollzihliger Ent-
wicklung einer Flichenart den Wert 100 annimmt, um bei rein spora-
dischem Auftreten der Form einen bestimmten, von der Zahl der unter-
suchten Quadranten und dem tetragonalen oder ditetragonalen Charakter -
der Form abhiingigen minimalen Wert anzunehmen. Die Basis (001)
bleibt von dieser Untersuchung ausgeschlossen, da ihre Flichen nicht
eindeutig den Kristallquadranten zugeordnet werden kénnen. Es diirfte
zutreffen, dass nahe bei 100 liegende h-Werte in erster Linie bei solchen
Formen zu finden sein werden, die als wirklich wesentliche Umgrenzungs-
elemente der Kristalle gelten konnen und dass die Minimalwerte mit
einem mehr ,zufilligen” Charakter der entsprechenden Formen Hand
in Hand gehen werden.

b) Grossenverhiltnisse. Zur Charakterisierung der Grdsse jeder
Form wurden die Grossenzahlen nach R. L. PARKER?) verwendet. Sie
berechnen sich aus der oben erwihnten Einteilung der Flichen in Gros-
senklassen auf Grund folgender Formeln:

aufgestellt werden, wo H die Héiufigkeit,

berechnet, in welchem

_ g-100 . me100 . . k100
Cg+m+k’ T g+m+k’ T g+m+k’

In diesen bedeuten g, m und k die Anzahl der Flachen jeder Form,
die je in grosser, mittlerer und kleiner Entwicklung beobachtet wurden.
Da offenbar die Summe G+ M + K fiir jede Form 100 sein muss, lisst
sich in einer Dreieckdarstellung, an deren Eckpunkten 1009, &, 100%, M,

?) R. L. PArgrr (1930): Die Kristallmorphologie im Lichte neuerer analy-
tischer Untersuchungen. Fortschr. d. Min., Krist. u. Petr., Bd. 14, S. 87.
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1009, K liegen, ein fiir jede Form charakteristisch gelegener Punkt an-
geben, der das gegenseitige Verhiltnis der verschiedenen Grossenent-
wicklungen der Form anschaulich zum Ausdruck bringt. Bei Formen,
die vorwiegend nur mit Flichen einer Grossenklasse erscheinen, werden
die zugehorigen Punkte eine mehr oder weniger starke Annédherung an
eine Ecke des Dreiecks zeigen. Fiir solche, die variable Grosse aufweisen,
d. h. in mehr ausgeglichener Weise an den drei Grossenkategorien teil-
nehmen, wird ein Punkt im Zentralfeld des Dreiecks typisch sein. Ordnet
man den so erhaltenen Projektionspunkten noch Signaturen zu, die
ihre H-Werte veranschaulichen, so liefert das Dreieckdiagramm eine
Ubersicht der allfilligen Zusammenhinge zwischen Flichenhiufigkeit
und -grosse (siehe Fig. 12).

II. Typische Beispiele von Anataskristallen von Balmen

Bevor mit der Auswertung des Beobachtungsmaterials begonnen
wird, sollen an Hand von Zeichnungen und Mikrophotographien einige
typische Kristallindividuen und S-Flichen bildlich veranschaulicht
werden. Einige Angaben iiber die gemessenen Positionen sind beigefiigt
und geben einen Einblick in die iiber jeden Kristall bestehenden, hier aber
weggelassenen Aufzeichnungen.

Fig. 1 (Kristall 318)
Anatas von Balmen, Kopfbild (20 x ).



Lokalmorphologische Untersuchungen am Anatas von Balmen (Binnatal) 431

Fig. 1 (Kristall 318).

Habitus: spitzpyramidal. Kombination: (001) (011) (110) (2-2-15) (2-2-13) (114)
(111) 8.

Die S-Flichen wiesen folgende Charakteristika auf:

Max. Ab-
Flichen | Lichtziige | Endpunktpositionen v'ivgfchl;j‘;?gl_ Subflichen
; linie
s, geradlinig | p=30°19'~(3-3-13)| — [(3-3-13)(114)(3-3-10)
u. 30°57' ~(113) (5-5-16) (113)

S, linsenformig | p=30°15"~(3-3-13)| 1°25’ |(4-4-17) (114) (113)
u. 39°34'~(113)
S, linsenférmig | p=28°40"~(3-3-14)| 1°14" [(114)
u.34°30"~(3-3-11)

Fig. 2 (Kristall 525) Anatas von Balmen, Kopfbild
(20 x).

Fig. 2 (Kristall 525).

Habitus: spitzpyramidal. Kombination: (111} S.

Eine grosse Normalfliche K hat folgende komplexe Lage (p=1°03’, p=63°20'},
die sich mit {1-54-48) (berechnet ¢ =1°04’, p=63°26") vergleichen lasst.

Die dret S-Fliachen lieferten. alle lingenférmige Lichtziige.

.. Max. Abweichung .
Fliachen Endpunktpositionen v, d. Mittailinie Subflichen

S, p=230°02"~(3-3-13) 1°1¥ {113) nebst 1 kom-
u. 39°47' ~(113) plexen Lage

S, p=28°54"~(3-3-14) 0°8’ {4-4-15) nebst 2 kom-
u. 39°24’~{113) - plexen Lagen

Sy p=30°03"~(3-3-13) 1°7 (3:3:13) (3-3-10) nebst
u. 36°56"~(3-3-10) 1 komplexen Lage
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Fig. 3 (Kristall 40) Anatas von Balmen, Kopfbild

(20 ).

Fig. 3 (Kristall

40).

Habitus: gemischt pyramidal. Kombination: (001) (011) (117) (111) S.

Die S-Flichen wiesen folgende Charakteristika auf:

Max. Ab-
Flichen | Lichtziige | Endpunktpositionen v‘.‘vg.i(l’\?j%- Subflichen
linie
S, keilformig | p=18°10'~(2-2.15) | 4°45" | (117) (3-3-10) (4.4-13)
(Fig. 7) | (Fig.21) | 1. 40°53'~(113) (5-5-16) nebst
2 komplexen Lagen
S,  |linsenformig| p=23°28'~(3-3-17) | 3°43’ | (2.2.11) (3-3-16)
(Fig- 8) | (Fig.19) | u.37°51'~(4.4.13) (3-3-10) (4-4-13)
‘ nebst 3 komplexen Lagen
Sy keilformig | p= 23°04’~(116) 5°52' | (3-3-16) (4-4.13) nebst
u.37°42°~(4-4.13) 2 komplexen Lagen
Sy | keilforinig | p=18°13’~(2-2-15) (118) (2-2-13) (3-3-10)
u. 39°22’~(113) 3°37/ (5+5-16)
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Fig. 4 (Kristall 31) Anatas von Balmen, Kopfbild

(20 x).

Fig. 4 (Kristall 31).

Habitus: gemischt pyramidal. Kombination: {(001) (011} {117) (111) {1-5-15)%)

{1-3-9).
Die S-Fliachen lieferten linsenformige Lichtziige, die folgende Positionen auf-
wiesen:
. ‘ . | Max. Abweichung .
Flichen Endpunktposition v. d. Mittellinie Subflichen
i
S, p=38°02'~(5.5-16) | 1°47 l (3-3.14) nebst
u. 26°52'~(115) 1 | 2 komplexen Lagen
S, p=39°44'~(113) ] 1°59 | (229)
u. 27°05'~(115) i
Sy p=38°43"~(113) | 0° 55" (227} nebst
u. 26°53'~(115) 5 1 komplexen Lage
S, p=40°18"~(113) ; 0°58 (3-3-10) (5-5-16) nebst
u. 31°21'~(114) i‘ 1 komplexen Lage

%) Diese Form ist, wie die Figur zeigt, durch eine aussergewdhnlich grosse
Fliche vertreten.
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Fig. 5 (Kristall 593) Anatas von Balmen, Kopfbild

(20 x).

Fig. 5 (Kristall 593).

Habitus: stumpfpyramidal. Kombination: (001) (011) (110) (117) (113) (111}
(12-12-1) (1-6-10) (1-5-19) (1.5-8)

(1-4-8) S.

Die mit K gekennzeichneten Normalflichen haben folgende komplexe Lagen:

gemessen
@ (red.) p
K, 5°09°  28°24’
K, 18°32"  28°36’
K, 1°25° 29°51’

vergl. (1-11-36)
vergl. (6-18-62)
vergl. (1-40-124)

berechnet
@ (red.) .
5°12/ 28°36"
18°267 28°32/
1°26’ 29° 50"

Zwei grosse S-Flichen lieferten keilférmige Lichtziige, die folgende Positionen

aufwiesen:

Flichen | Endpunktpositionen

Max. Abweichung
v. d. Mittellinie

Subflichen

S, p=27°0"~{115)

u. 37°53'~(4-4-13)
S, | .p=26°08"~(115)

u. 38°01"~<(5-5-16)

1°28°

2°547

{3-3-11) nebst
11 komplexen Lagen
(115) (3-3-14) (229)
(3:3-13) (4-4-17)
(114) (3-3-11) (227)
(3-3:10) (4-4-13)

nebst 6 komplexen Lagen
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|
1 3 mm

Fig. 6 (Kristall 40)
Normalfliche, (111) mit zarten Streifungen nach [110].

!
)

T

mim

Fig. 7 (Kristall 40)

S-Fliche mit stark gerundeten Seitenkanten und missig groben Akzessorien, die

einen auffallend symmetrischen Bau aufweisen (siehe Fig. 3, Fliche S,, sowie
Fig. 21).
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0 1 2 mm

Fig. 8 (Kristall 40)
S-Fliche mit zarten Akzessorien. In der Mitte des Bildes weist sie eine leichte

Versenkung auf (siehe Fig. 3, Flache §,, sowie Fig. 19).

0 1 2 mm

Fig. 9 (Kristall 205)
S-Flichen mit miissig groben Akzessorien. Signalgebung: Linsenférmiger Lichtzug,
[001)-nahes Ende, p=28"0"~(3-3-14), (001)-fernes Ende, p=39"37"~(113); max.
Abweichung von der Mittellinie: 1701”7 bei p=34"14", beobachtete Subflichen:
(3-3-14), (3-3-13) nebst 4 komplexen Lagen.
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2 mm

Fig. 10 (Kristall 30)

S-Fliche mit sehr groben, eigenartig einseitig angeordneten Akzessorien. Signal-
gebung: Ausgedehntes Lichtfeld (siehe Fig. 22); (001)-nahes Ende, p=13°49"~
(1-1-10), (001)-fernes Ende, p=39"16"~(113); beobachtete Subflichen : (1-1-10),
(3:3:20), (227), (3:4-17), nebst 18 komplexen Lagen. Das Lichtfeld war weit-
gehend symmetrisch. Max. Abweichung von der Mittellinie: 11°22" bei p=23°21",

III. Achsenverhiltnis

Bevor zur Indizierung der eingemessenen Positionen geschritten
werden konnte, musste untersucht werden, auf welches Achsenverhilt-
nis die Flichenlagen zu beziehen seien. Da unter den auftretenden For-
men einzig die Einheitsdipyramide mit gut entwickelten Flichen an
fast allen Kristallen erscheint, schien diese Form allein geeignet zu sein,
reprisentative Werte fiir das Achsenverhiltnis zu liefern.

Die Tabulierung der an 1343 makroskopisch als Einheitsflichen zu
erkennenden Oberflichenelementen erzielten Messungen ergab, dass
789, dieser Flichen einen ¢-Wert mit maximal 0°6’ Abweichung vom
theoretischen Wert 45°00" aufweisen. Bei 989 (also 1317 Fliachen) wich
der gemessene p-Wert um maximal 0°30" von diesem Wert ab. Werden
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nun die zugehorigen p-Werte miteinander verglichen, so ergibt sich
(siehe das Hiufigkeitsdiagramm Fig. 11) eine starke Haufung der Werte
zwischen p=68°15’ und 68°20’. Der hiufigste und zweithiufigste Wert
liegen bei p=68°17" resp. 68° 18" mit steilem und symmetrischem Abfall
der Hiufigkeit nach beiden Seiten hin. Ausserdem ergibt sich als arith-
metisches Mittel der 1317 p-Werte der Wert 68°181,’. Diese Zahlen liegen
so nahe beim Positionswinkel 68°18’, der iiblicherweise fiir Anatas ver-
wendet wird und auch den Winkeltabellen von V. GOLDSCHMIDT zu-
grunde gelegt ist, dass keine Veranlassung vorzuliegen schien, einen
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Héufigkeitsdiagramm der p-Werte der Einheitsfliichen.
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anderen als diesen Grundwert und den daraus abgeleiteten C-Achsen-
wert von 1,7771 fir das zu bearbeitende Material in Rechnung zu setzen.
Alle im weiteren angefithrten Flichenindizes basieren somit auf diesem
Achsenverhaltnis und konnen unmittelbar mit den Literaturangaben
verglichen werden.

IV. Einfache und komplexe Flichenlagen der Normalflichen

Ausser der schon erwihnten 1343 Reflexe wurden 2010 Reflexe re-
gistriert, die von normal entwickelten Fliachen herriihrten. Die An-
wendung der aufgestellten Indizierungsregeln auf die sémtlichen 3353
beobachteten Positionen fiihrte zum Resultat, dass 2889 Reflexe, oder
869,, mit einfachen Symbolen versehen werden konnen. Dieses Ergebnis
zeigt, dass das gewidhlte Indizesfeld ausreicht, um den Grossteil der
Normalflichen zu erfassen, und es wurden die ausserhalb dieses Feldes
liegenden ,,komplexen® Flichenlagen im weiteren -— von einigen
summarischen Angaben abgesehen (siehe § VII) — nicht niher behandelt.
Das starke Uberwiegen einfacher Lagen darf indessen nicht als eine die
,,einfach-rationalen* Flichenlagen gegeniiber ,,komplexen‘‘ oder irra-
tionalen“ bevorzugende Wachstumstendenz aufgefasst werden. Denn
schon die Tatsache, dass in verschiedenen Gebieten (und ganz speziell
langs grosser Teile der Hauptzone) die Geltungsbereiche der einzelnen
Fliachenlagen sich liickenlos aneinander schliessen, macht das Auftreten
von komplexeren Symbolen als die von vornherein festgelegten oder
gar von ,irrationalen” Lagen unmdoglich. Es war denn mit der gewéhlten
Methode zu indizieren auch gar nicht beabsichtigt, den Grad der erreich-
ten Rationalitdt zu liberpriifen, sondern lediglich die vorhandenen Lagen
in moglichst einheitlicher und einfacher Weise zu charakterisieren. Da
jedoch die Frage des Strebens nach einfach rationaler Flichenverteilung
von grosstem Interesse ist, wurde die Fliachenbesetzung der [110]-Zone
nachtriglich noch nach einer methodisch anders aufgebauten Technik
der Indizierung untersucht (siehe § X).

V. Flichenformen

A. Allgemeines

Die Zahl der an den 337 untersuchten Kristallenden beobachteten
Formen betrigt 76. Von diesen traten jedoch nur 10 mit H-Werten >3
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(also an mindestens 10 Enden beobachtet) auf. Die meisten dieser hiau-
figeren Formen wurden wenigstens gelegentlich in einer von der klein-
sten Grossenkategorie abweichenden Entwicklung beobachtet. Zwei wei-
tere Formen, die an und fiir sich von niedrigster Haufigkeit sind, wurden
ebenfalls mit grosser dimensionierten Fliachen gefunden. Fiir diese ins-
gesamt 12, entweder nach Hiufigkeit, Grisse oder durch beides hervor-
tretende Formen sind die charakteristischen Stellungen im Grossen-
Haufigkeits-Dreieck in Fig. 12 wiedergegeben. Dieses Diagramm enthilt
auch die Stellung der zunéichst als Einheit betrachteten S-Fliachen, und
zwar zeigt sie, dass diese letzteren neben der Einhejtsform die weitaus
priponderante Rolle an den Kristallen spielen.

G

Haufigkeiten

@® 100%-90%
O 65% -50%
e 107 - 3%
o 437

Fig. 12

Flachengrossen und Hiufigkeiten der wichtigsten Formen von Anatasen von
' Balmen.
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B. Spezielle Bemerkungen zu den wichtigsten Formen

Eine kurze Charakteristik der im Diagramm erscheinenden Fléchen,
in der ungefihren Reihenfolge ihrer Stellung in der Figur, kann wie folgt
gegeben werden:

(111): H=100; h=95; G=857%; M=11,8%; k=2,5%.

Diese an keinem Ende fehlende Form erweist sich auch als nahezu
symmetriegemass entwickelt. Die Abweichung des A-Wertes von 100 wird
durch das Auftreten von Flichen erklirt, die zwar dusserlich das Aus-
sehen der Einheitsfliche aufweisen, aber nach der Position bereits mit
komplizierteren Indizes [z. B. (998), (443)] zu versehen waren. Im iibrigen
war, wie oben schon erwahnt, fiir die Grosszahl der Flichen eine nur
sehr geringe Abweichung von der konventionell angenommenen Position
zu konstatieren. Die Fliachen tragen vielfach eine feine horizontale
Streifung. Die starke Anniiherung des Projektionspunktes an die G-Ecke
des Dreiecks bringt deutlich die Tatsache zum Ausdruck, dass die (111)
Form weit iiberwiegend mit gross entwickelten Flachen zugegen ist.

S-Flichen: Uber die nahere Bedeutung dieses Symbols siehe S. 462.
Fir die an sich leicht kenntlichen Wachstumsgebiete gelten gesamthaft
folgende Daten:

H=952; h=83,6; G=24,9; M=31,9; K=43,2.

Sie zeigen, dass die ,,Form‘ in kaum geringerem Masse als die Ein-
heitsform ein konstant vorhandenes und symmetriegeméss entwickeltes
Oberflichenelement der Kristalle ist. In der Gréssenentwicklung stehen
die S-Gebiete allerdings hinter den (111)-Flichen zuriick und erweisen
sich als typisch variabel mit deutlicher Bevorzugung mittlerer bis kleiner
Dimensionen.

(001) H=54,6; h=—; G=3,8%; M=16,29%,; K=280,09%,.

Diese Form stellt in bezug auf H die viertwichtigste Normalform
am Beobachtungsmaterial dar und kann noch als sehr typisches Ober-
flaichenelement bezeichnet werden. Wenn auch vorwiegend nur klein
entwickelt, erschien die Form mitunter in einer den Habitus mitbestim-
menden Entwicklung. Namentlich die kleinen Flichen lieferten gute,
fiir die Justierung geeignete Signale. Die grosseren erwiesen sich ofters
als parallel [110] leicht gestreift, was eine gewisse Beeintrichtigung der
Signalqualitit mit sich brachte.
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(117 H=56,4; h=31,2; G=0,4%; M=3,4%; K=96,29%,.

Nach dem H-Wert ist diese die drittwichtigste Form am Untersu-
chungsmaterial. Da auch der A-Wert immerhin noch ca. 15 des moglichen
Hochstwertes erreicht, muss die Form durchaus als ein charakteristisches
Erzeugnis des Kristallwachstums aufgefasst werden. Die Grissenzahlen
sind der Ausdruck dafiir, dass diese Form stets nur als schmale Abstump-
fungen zwischen der Basis und einer steileren Form erscheint, die bald
(111), bald S war. Die Kleinheit der Flichen hatte etwas lichtschwache
Signale zur Folge, die aber sehr befriedigend mit der theoretischen
Position iibereinstimmten.

Gemessen Berechnet
Mittelwert Max. Abweichungen
¢ P 9 P ‘ ¢ p
45°17' 19°43’ 1°19’ + 30’ 45°0" © 19°44'

(011) H=63,5 h=31,9; G=0%; M=21%; K=97,99%.

~ Die hier geltenden H- und s-Werte lassen diese Dipyramide II. Stel-
lung als zweitwichtigste und zugleich als noch erheblich symmetriege-
miss entwickelte Form erkennen. Sie ist ausschliesslich mit kleinen
Flichen vertreten, was eine schwache Signalgebung mit sich brachte.
Dies mag die Erklarung dafiir sein, dass die Streuung der gemessenen
p-Positionen keine so symmetrische Verteilung aufwies wie die bei der
Einheitsform konstatierte. Es zeigte sich vielmehr innerhalb des To-
leranzbereiches ein deutliches Uberwiegen von Signalen in flacherer
Lage als die aus dem angenommenen Achsenverhiltnis berechnete Po-
sition p=60°38'. Als hiufigster p-Wert ergab sich eine Position, die um
0°1’ bis 0°2’ kleiner war als dieser Wert. Dem wiirde ein Achsenverhilt-
nis von 1,7759 resp. 1,7747 entsprechen, das aber kaum die Zuverldssig-
keit des aus (111) berechneten Wertes besitzt.

(Gemessen Berechnet
Mittelwert Max. Abweichungen
P P P 3 p - P p
0° 8’ 60° 36’ 0° 30’ 4+ 0° 26’ —0°30' 0°0’ 60° 38’

(110) H=53,1; h=20,4; G=0%; M=18%; K=082%,.

Das Auftreten dieser einzigen prismatischen Form mit einer dem
H-Wert der Basis vergleichbaren Haufigkeit und zugleich einem noch
merklich erhohten A-Wert ldsst nicht daran zweifeln, dass (110) noch
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zu den charakteristischen Entwicklungselementen der Kristalle gehort.
Freilich zeigen die Gréssenwerte, dass praktisch nur klein dimensionierte
Flachen vorhanden sind. Diese sind unterhalb des Streifungsgebietes
von (111) zu finden und lassen im Zusammenhang mit einer Reihe von
Dipyramiden von steilerer Lage als (111) (siche unten) erkennen, dass
auch der dussere Teil der Hauptzone zum bevorzugten Wachstumsgebiet
des Kristalles gehort.

Gemessen Berechnet
Mittelwert Max. Abweichungen

® P P P P P
45°7  89°50’ 0°29' 0°30 45°0"  90°0’

(113) H=7,7; h=3,6; G=0%; M=0%; K =100%,

Diese aus der allgemeinen Statistik des Anatas als sehr wichtig be-
kannte Form tritt am Untersuchungsmaterial, wie die mitgeteilten
Zahlen zeigen, als Normalfliche von nur schwach ausgeprigter Bedeutung
hervor. Erst das Studium der Kombinationen und die feinere Analyse
. der S-Flichen (siehe unten) lassen erkennen, dass die Form trotzdem
eine eigenartig wichtige Rolle in der Ausgestaltung der Kristalle spielt.

Gemessen - Berechnet
Mittelwert Max. Abweichungen
P P P p P @ p
45° 8’ 39°45’ 0°33' +0°10/ —0°30' 45°0° 39°57"

(3-3-20) H=8,0; h=22; G=3,3%; M~3,3%; K=93,4%.

Diese bekannte und als gesichert geltende Form des Anatas machte
sich am Untersuchungsmaterial in doppelter Hinsicht deutlich bemerk-
bar. Thr H-Wert ist der hochste, der sich bei Formen ausserhalb der im
Grossendreieck angedeuteten Hauptserie vorfindet, und iiberdies wurde
sie, wenn auch sehr selten, mit gross entwickelter Flache angetroffen.
Diese Beobachtungen konnen als Bestéitigung frither gemachter Beobach-
tungen iiber die Realitét der Form gelten.

Gemessen Berechnet
Mittelwert Max. Abweichungen

@ P P p p @ p
45°10°  20°30’ 1°27°  +0°11' —0°24 45°0°  20°39’
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(2-2-15) H=6,2; h=19; G@=0%; M="17,7%; K=923%,.

Diese fiir Anatas anscheinend neue Form fand sich an 21 Enden
mit insgesamt 26 Flichen. (Kristall Nr. 20, 28, 32, 33, 34, 43, 77, 79,
104, 119, 142, 318, 402, 439, 545, 586, 593, 609, 630, 676, 679.)

Gemessen Berechnet
Mittelwert Max. Abweichungen
P P P p P P p
45°23" 18°52’ 1°05’ +0°30’ —0°25’ 45°0" 18°32

Das wiederholte Auftreten der Form in deutlich entwickelten, manch-
mal etwas grosser dimensionierten Flichen und die befriedigende Uber-
einstimmung zwischen gemessener und berechneter Position lassen diese
neue Form als gesichert erscheinen. (2-2-15) nahm an 16 verschiedenen
Formenkombinationen teil, in denen {117) 11mal vorhanden war. Dabei
erschien (117) meistens nicht in den gleichen Quadranten wie (2-2.15),
so dass es den Anschein hat, dass die letztere (117) vertritt.

(114) H=4,8; h=1,3; G=0%; M =0%; K =100%,.

Diese Form gelangt auf Grund ihres etwas erhohten H-Wertes im
Dreiecksdiagramm noch zur Abbildung, bleibt aber ohne wesentliche
Bedeutung fur die Kristallbildung.

(Gemessen Berechnet '
Mittelwert Max. Abweichungen
P p @ p p ® P
45°15’ 32°04’ 0°46' 3+ 0°29' —0°45’ 45°0’ 32°08’

(1-5-19) H=4,2; h=0,8; G=09%,; M =12,5%; K=87,5%,.

Diese in der Literatur viel diskutierte und als charakteristisch und
gesichert geltende Form des Anatas vermag auch am Untersuchungs-
material auf Grund ihres etwas erhthten H-Wertes noch im Diagramm
Platz zu finden. An den spirlichen Kristallen, die sie aufwiesen, war
sie z. T. mit etwas grosseren Flidchen zu finden.

Gemessen Berechnet
Mittelwert Max. Abweichungen
P P P P p p @ P

11°32" 25°32" +0°58" —0°32" +0°28 —0°25" 11°19" 25°30’
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(2-2-13) H=1,5; h=0,4; G=20%,; M=0%; K=80%,.

Fine grosse Fliche dieser Lage am Kristall Nr. 205 war gestreift
und leicht gerundet und gerieft. Sie wies bereits eine den S-Flichen
dhnliche Beschaffenheit auf, lieferte jedoch ein einfaches Signal und
keinen Lichtzug. Die anderen beobachteten Flichen der Form waren
klein und normal. Die Form ist anscheinend neu, kann aber auf Grund
der vorliegenden Beobachtungen noch nicht als vollig gesichert betrachtet
werden.

(Gemessen Berechnet
Mittelwert Max. Abweichungen
@ p oz p p P p
45° 28’ 21°11’ 1°16’ +0°15’ —~0°8’ 45°0’ 21°08’

(1.5-15) H=0,6; h=0,2; G=50%: M=0%:; K=50%,.

Diese Form findet sich in der Literatur noch nicht erwihnt. Am
Untersuchungsmaterial wurde sie an zwei Kristallenden (Nr. 9 und 31)
beobachtet, und zwar in einem Fall sogar als grossentwickelte Fliche.
Dieselbe wurde makroskopisch fiir (013) gehalten, doch erwies sich die
Position als iiber 10° von der Hauptachsenzone entfernt. Gemessen:
¢p=10°47", p=30°55". Am zweiten Beispiel erwies sich eine d&hnlich aus-
sehende Fliache als grisstenteils der Lage (1-5-18) zugehorig, doch war
darunter auch (1.5-15) schmal entwickelt. Die Form kann kaum als
gesichert betrachtet werden und bedarf der Bestitigung.

Gemessen Berechnet
Mittelwert Max. Abweichungen
P P P P P P p
11°25"  30°50° +0°44" —-0°32" +4+0°13 11°19" 31°08’

C. Leitformen, Nebenleitformen und individuelle Formen

Von den bis jetzt erwdhnten Formen konnen nur (111) und § als
eigentliche Leiiformen im Sinne P. NigcLrist) bezeichnet werden. Die
nichstfolgenden Formen, (001}, (117), (011) und (110}, weisen bereits
stark verminderte H-Werte auf, doch sind die Absolutwerte noch hoch
genug, um die betreffenden Formen als ,,charakteristische Nebenleit-
formen‘‘ der Kristallisation hervortreten zu lassen. Es gehdrt nun zu
den Eigenarten der Entwicklungstendenzen dieser Anataskristallisation,

4) P. NigeLI (1941): Lehrbuch der Mineralogie und Kristallchemie, 3. Auf-
lage, Berlin. S. 490.
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dasgs Formen mit Héufigkeiten, die sich den zuletzt genannten anschlies-
sen wiirden, vollstindig fehlen, dass somit von ,,charakteristischen
Spezialformen‘ oder , Erginzungsformen‘ nicht gesprochen werden
kann. Bereits die iibrigen oben erwidhnten Formen haben H-Werte, die.
unter 10 liegen und somit nur in sehr geringem Masse zur Gesamt-
charakterisierung der Kristallisation beitragen. In weit stirkerem Masse
gilt dies fiir alle ibrigen beobachteten, bisher noch nicht angefiihrten
Formen, die somit gesamthaft als ,,individuelle Formen*‘ bezeichnet
werden miissen. Eine summarische Ubersicht aller noch nicht diskutierten
Formen kann auf Grund einer Zusammenstellung der Befunde nach
Zonen gegeben werden. Diesbeziiglich erweisen sich alle Oberflichen-
elemente als sehr straff gegliedert, und es zeigt sich, dass die Beriicksich-
tigung von bloss 4 Zonen bereits geniigt, um 709, aller vorhandenen
Formen zu erfassen. In den unten verzeichneten 12 Zonen werden sogar
979%, aller beobachteten Formen mit eingeschlossen.

D. Ubersicht der Formen nach Zonen

Es bedeutet:

xxx eine bisher unbekannte Form, die an mehr als 10 Enden beobachtet
wurde; iiber die Sicherstellung solcher Formen siehe oben.

xx eine bisher unbekannte Form von etwas erhéhter Hiufigkeit (an
5 his max. 9 Enden beobachtet).

% eine bisher unbekannte Form von niedrigster Hiufigkeit.
Alle Formen der 2 letzteren Kategorien sind als bestétigungsbediirf-
tig anzusehen.

*  bedeutet eine bekannte Form.

1. Zone [110] (33 Formen)
(118)* (3-3-19)X% (116)* (2-2-11)* (3-3-16)% (115)* (3.-3.14)x
(229)* (3-3-13)XX (4-4.17)% (4-4-15)% (227)* (3-3.10)%% (4-4.13)X
(5-5-16)% (3-3-8)* (225)* (337)* (5-5- 11)* (6-6-13)% (112)* (335)*
(BB5T)X (T79)% (556)% (998)* (443%* (994)* (11-11-2)X (661)* (881}
(10-10-1)% (12-12-1)*%, (Enthilt auch: (001)* (2.2.15)XxX (117)*
(3-3-20)% (2-2-13)<x (114)* (113)* (111)* (110)*. Also total 42
Formen.)

2. Zone [100] (3 Formen)
(0-5-19)* (0-6-19)% (013)*, (Enthilt auch: (001)* (011)*. Also
total 5 Formen.)

3. Zone [011] (5 Formen)
(1-12-12)% (1.11-11)% (177)% (4-11- 11)>< (477)%. (Enthélt auch:
{011)* und (111)*  Also total 7 Formen.)
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4.

5.

6.

T

8.

Zone [131] (5 Formen)

(518)% (1-3-10)% (2-5-17)% (127)% (435)%. (Enthalt auch: (013)*
(011)* {114)* (112)*. Also total 9 Formen.)

Zone [141] (4 Formen)

(6-1-10)% (2-5-18)% (325)% (120)%. (Enthalt auch: (011)* (115)*
(113)* (1-5-19)* (127)%. Also total 9 Formen.)

Zone [230] (3 Formen)

(3:2:21)% (3-2-18)* (649)%, (Enthalt auch: (001)* (235)%. Also total
5 Formen.)

Weitere Zonen

[210] (2 Formen)
(1-2-12)% (1.2-10)*, (Enthélt auch: (001)* (129)X (127)X,
Also total 5 Formen.)

[031] (2 Formen)
(2-5-15)% (139)*. (Enthilt auch: (013)* (113)* (1-5-15)x.
Also total 5 Formen.)

[331] (2 Formen)
(1-5-18)< (1-3-12)%, (Enthdlt auch: (013)* (116)* (110)*
(129)%. Also total 6 Formen.)

" [111] (1 Form)

(7-12-5)%. (Enthilt auch: (011)* (112)* (110)* (235)%. Also
total 5 Formen.)

[221] (1 Form)
(146)%. (Enthilt auch: (114)* (110)* (1-6-10)* (1-5-8)X. Also
total 5 Formen.)

[001] (1 Form)
(270)%5). (Enthalt auch: (110)*. Also total 2 Formen.)

Ausserhalb obiger Zonen liegen (3-14-1)% (4-14-17)X.
E. Zuteilung der Formen auf die Hauptformenarten

Den Abschluss dieses Abschnittes bildet eine Zuteilung der gefun-

denen Formen auf die Hauptformenarten der tetragonalen Holoedrie.

®) Diese Form wurde an Kristall Nr. 579 mit einer einzigen kleinen, wenig

scharfen, aber immerhin deutlich reflektierenden Fliche beobachtet. Die gemessene
Position war ¢=15°44’, p==89°48" (berechnet: ¢=15°57", p=90°00') und stimmt
mit der von (270) innerhalb der Toleranzgrenzen iiberein. Falls es sich wirklich
um eine Wachstumsfliche handelt, so wiire es das erste Mal, dass am Anstas ein
ditetragonales Prisma vorgefunden wurde. Die Form bedarf natiirlich der Be-
stitigung. Moglicherweise handelt es sich um eine von aussen induzierte Fliche.
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Tabelle 1. Ubersicht der Formen nach Gattungen

Hauptformenarten gefunden bekannt
Basis 1 Form 1 Form
Prisma I 1 Form 1 Form
Ditetragonales Prisma I Form 0
Dipyramiden I. Stellung 40 Formen 18 Formen
Dipyramiden II. Stellung 4 Formen 3 Formen
Ditetragonale Dipyramiden 29 Formen' 3 Formen
Total 76 Formen 26 Formen

VI. Kombinationen

A. Allgemeines

Es wurden an den 337 untersuchten Kristallenden insgesamt 152
verschiedene Formenkombinationen beobachtet, deren Formenzahl
-— wie Tabelle 2 zeigt — zwischen 2 und 12 variierten,

Tabelle 2. Verteilung der Kombinationen nach Formenzahl

Zahl der Zahl der
Formenzahl Kombinationen . Kristallenden
2 2 20
3 16 42
4 24 70
5 34 86
6 31 68
7 32 38
8 6 6
9 1 1
10 ; 4 4
11 — —
12 2 2
Total 152 337

In allen diesen ist {111) vorhanden und in 138 oder 91%, der Kom-
binationen ist § (als Gesamtheit betrachtet) zugegen. Somit ist klar,
dass das Flichenpaar (111)+S8 als eigentliche Grundlage der Kombi-
nationen aufzufassen ist. Es sollen nun zuerst diejenigen Fille, in denen
beide Formen vorhanden sind, néher analysiert, und nachher die Aus-
nahmefille, in denen § fehlt, auf ihre Zusammensetzung hin untersucht
werden.
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B. Kombinationen mit Grundkombination (111)+ S

Einen klaren Einblick in die Entwicklungsverhiltnisse liefert zu-
nichst folgende Gegeniiberstellung:

Tabelle 3. Verteilung der Kombinationen nach Leit-, Nebenleit- und
individuellen Formen

Zahl der verschiedenen Zahl der
Kombinationen Beobachtungen
Kombinationen mit nur
Leit- und Nebenleitformen 16 (11,6%) 179 (55,89;)

Kombinationen mit Leit-
unid Nebenleitformen +
individuelle Formen 122 (88,49%) 142 (44,29)

Total 138 321

Sie zeigt, dass entsprechend der kleinen Zahl von Leit- und Neben-
leitformen nur ca. 109, der verschiedenen Kombinationen aus diesen
allein aufgebaut sind, wihrend ca. 909, der Kombinationen solche sind,
die individuelle Formen enthalten. Nach Hiufigkeit betrachtet liefert
jedoch die erstgenannte kleine Gruppe iiber 509, aller beobachteten Fille,
wihrend weniger als die Hilfte aller untersuchten Kristalle iberhaupt
mit individuellen Formen versehen waren. Deutet schon diese Tatsache
auf die sehr untergeordnete Bedeutung der individuellen Formen fiir
das Gesamtentwicklungsbild der Kristallisation, so wird dies in noch
erhohtem Masse durch folgende Zahlen zum Ausdruck gebracht, die
das Mass der Beteiligung der individuellen Formen an den einzelnen
Kombinationen wiedergeben:

Tabelle 4. Verteilung der Kombinationen nach Zahl der individuellen Formen

~ Zahl der
Kombinationen mit Beobachtungen
Leit- und Nebenleitformen + 1 individuelle Form 91 (64,19%,)
» > + 2 individuelle Formen 37 (26,1%)
» ” +3 » ” 9 (6,3%)
T s 5 + 4 55 % 1 (0,7%)
2 14 +5 2 22 1 (0’7%)
” » +6 » " 2 (1,4%)
- "o . +7 " ” 1 (0,7%)

Total 142
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Man sieht, wie (wenn iiberhaupt) in der ganz iiberwiegenden Zahl
von Fillen nur eine einzige oder hichstens zwei individuelle Formen an
den Kombinationen beteiligt sind, was in Anbetracht der durchgingig
ganz niedrigen i-Werte dieser Formen zugleich auch heissen will, dass
meist nur eine einzige Fliche derselben an den Kristallen zugegen ist.
Es darf deshalb fiiglich behauptet werden, dass das Erscheinen solcher
Formen einen weitgehend zufilligen Aspekt trigt und nicht mehr zu
bedeuten hat, als dass irgendwelche Ecken oder Kanten gelegentlich
eine kleine Abstumpfung erfuhren. Wesentlich interessanter ist es nun,
das Verhalten der Leit- und Nebenleitformen zu verfolgen, was sowohl
durch die Betrachtung der Kombinationen, die nur solche Formen um-
fassen, wie auch durch die Analyse der innerhalb der restlichen von
diesen Formen gebildeten Teilkombinationen geschehen kann. Die ein-
schligigen Daten sind in folgender Tabelle 5 enthalten.

Tabelle 5. Haufigkeiten der nur aus (111), S, (001), (011), (117) aufge-
bauten Kombinationen und Teilkombinationen

als selbstiindi- als Teil-

ge Kombina- | kombinatio- Total:

tionen: 9, auf| nen: 9 auof 9%, auf die

die Gesamt- | die Gesamt- séntlichen

Formen zahl der Be- | zahl der Be- | ~ 321 Be-

obachtungen | obachtungen | obachtungen
(=179) (=142) bezogen
bezogen bezogen

(111) 8 10,19, 8,5% 9,39,
(111) 8 (011) 5,0 10,69, 7,6%,
(111) S (110) 4,5% 2,19 3,4%
(111) 8 {117) 3,49, 3,569, 3,49%
(111) S (001) 3,49, 1,49, 2,89,
(111) 8§ (011} (110) 10,69 9,29, 10,09,
(111) 8 (001) (117) 6,7%, 7,89 7,19%
(111) § {001) (011) 3,49, 1,49, 2,59,
{1113 8 {011) {117} 2,29, 7,0% 4,49,
(111} § {110) (117) 2,29, 2,89% 2,5%,
(111} S {001) (110) 1,19 2,89% 1,99%
(111) § (001) (011) (117) 11,29, 9,29 10,3%
(111} § (001) (011) {110) 7,8%, 4,29, 8,29,
(111) § (001) (110) (117) 5,09%, 7,0% 5,9%
{111) § (011) (110) {117} 3,99, 4,99 4,49,
- (111) § (001} (O11) (110) (117) 19,59, 17,89, 18,79,
100,09, 100,09, 100,09,
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Die Tabelle lisst erkennen, dass innerhalb der nur aus Leit- und Ne-
benleitformen bestehenden Kombinationen solche mit nur (111)+8 ca,
109, aller Fille ausmachen. Demgegeniiber bedeutet das Hinzutreten
einer einzigen Nebenleitform ein relativ seltenes Ereignis. Obgleich nun
das Hinzutreten von zwei Nebenleitformen bereits ein spezialisierteres
Ereignis ist, zeigen die Hiufigkeitszahlen keine entsprechende allge-
meine Abnahme. Ja, es besitzt die Kombination (111) 8+ (011} (110
eine diejenige von (111)+ S8 leicht iibersteigende Hiufigkeit, und auch
(111) 8+ (001} (117) hat gegeniiber den Kombinationen von 3 Formen
an Héufigkeit zugenommen. Auch bei den durch Hinzutreten einer
weiteren Nebenleitform (Leitformen+ drei Nebenleitformen) abermals
spezialisierteren Kombinationsverhiltnissen lassen folgende zwei Falle
eine deutliche Bevorzugung erkennen: (111) S+ (001) (011) (117) und
(111) S§+(001) (011) (110). Bemerkenswert ist nun, dass wenn die
Kombinationen mit allen vier Nebenleitformen ins Auge gefasst werden,
was offenbar der grosstmoglichen Spezialisierung der Kombinationen
entspricht, ein Haufigkeitswert (19-5) erreicht wird, der nicht nur keinen
Riickgang, sondern im Gegenteil eine ganz merkliche Steigerung gegen-
iiber allen bis jetzt erhaltenen Zahlen aufweist. Damit erweist sich die
Kombination (111) S§+{001) <011} (117) (110) als eine entschieden be-
vorzugte, und sie diirfte wohl das ,,Ziel“ darstellen, das der sich ent-
wickelnde Anataskristall auf dieser Lagerstitte zu erreichen sucht. Zur
vollkommenen Erreichung dieses ,,Ziels** ist es freilich nur in ca. 1j;
aller betrachteten Fille gekommen, und meist blieb die Entwicklung

Fig. 13. Ableitungsschema fiir die nur aus Leit- und Nebenleitformen bestehenden
Kombinationen.

(111 S (011) (117} (001) {110)

(18,7)
{111y S (0111> (110) €001) (111} S (011‘) (117) (001) (111 8 (117’) (ooi) (110)
(6,2) (10,3) (5,9)
| i
_________________________________________________ |
(111) S (011) (110) (111 § (011) (117) (111) S (117) (001)
(10,0) (7,0) (7,1)
f I |
(111) § (011) ~ (111) § (117)
{1,5) (3,4)
(11{1> S

(9,3)
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auf einer flichenirmeren Vorstufe stehen. Die in der zweiten Vertikal-
kolonne enthaltenen Zahlen beziehen sich auf das Erscheinen des inner-
halb komplexeren Kombinationen von den Leit- und Nebenleitformen
aufgebauten Teilkombinationen. Sie zeigen einen dem eben geschilderten
recht #hnlichen Verlauf. Damit konnen nun Ausgangskombinationen,
Vorstufen und ,,Ziel*“ der Gesamtkristallisation etwa durch die stamm-
baumartige Zusammenfassung (Fig. 13) der Hauptfille wiedergegeben wer-
den, in der die eingeklammerten Zahlen die Hauﬁgkelten bezogen auf
das gesamte Beobachtungsmaterial bedeuten.

C. Kombinationen mit fehlendem S

Betrachtet man nun die oben bereits erwihnten 99, ,,abnormalen®
Kombinationen mit fehlendem §, so ergibt sich folgende interessante
Erginzung der obigen Schlussfolgerung.

Auch in diesen Kombinationen sind, wie folgende Ubersicht der
,»Leilhdufigkeiten“ innerhalb dieser Gruppe zeigen, (111}, (011), (117),
(110) die Kombinationstriger. Sie treten alle mit Werten auf, die von
ganz ahnlicher Grossenordnung sind wie die auf die Gesamtzahl der
Individuen bezogenen H-Werte. Zu ihnen tritt aber die Form (113)
jetzt mit einem betrichtlich grossen H'-Wert, der ganz im Kontrast
steht zu ihrem sehr niedrigen allgemeinen H-Wert.

Tabelle 6. Teilhiaufigkeiten von Formen in den S-freien Kombinationen

Formen Teilhgufigkeit H’
(111) 100
(011) 56
(110) 56
(113) 56
{117) 50
(001) 44
{1:5-19) 12,5
Diverse andere 6

In der Tat erscheinen von den insgesamt 48 beobachteten (113)
Flichen volle 22 in dieser kleinen Gruppe von Kombinationen. Aber
nicht allein der H'-Wert ist auffallend gross; auch der fiir diese Gruppe
von Kristallen geltende A’-Wert erreicht einen Wert von 74,5. Diese
Zahl wird dadurch erzielt, dass an 5 Enden dieser Kristalle (113) voll-
flichig erscheint und an zwei anderen mit wenigstens 3 Flichen vor-
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handen ist. Somit verhilt sich (113) in diesen durch das Fehlen von S
ausgezeichneten Fillen ganz wie eine Nebenleitform.

D. Beziehungen zwischen S und (113)

Es darf aus dieser Feststellung die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass § und (113) sich einander antipathisch gegeniiberstehen, eine Tat-
sache, die weiterhin dadurch zum Ausdruck kommt, dass, wo (113) als
Normalfliche und § am gleichen Kristall erscheinen, die beiden Formen
stets in verschiedenen Quadranten zu finden sind. Es soll versucht werden,
durch die eingehende Untersuchung des Aufbaus der S-Flichen (siehe
§ IX F) nihere Auskunft iiber die Bedeutung dieses antipathischen Ver-
hiltnisses zu erlangen. Doch kann schon hier darauf hingewiesen werden,
dass sich aus diesen gegenseitigen Verhiltnissen ein interessantes Problem
ergibt. Es besteht in der Frage, ob die S-Flichen als erst rudimentir
entwickelte (113)-Lagen aufzufassen sind, oder ob andererseits die S-
Gebiete durch Entartung bereits bestehender (113)-Flichen entstanden
sind. Im ersteren Fall wiirden neben S-Flichen (113)-Flichen deswegen
in der Regel nicht vorkommen, weil ihre Entwicklung noch nicht so
weit gediehen ist; im anderen Fall miisste angenommen werden, dass
ihr Fehlen die Folge eines akzessorischen Stoffansatzes wire, der sie
bereits grosstenteils zum Verschwinden gebracht hat. Je nachdem
wiren also die S-freien Kristalle solche, die von dem akzessorischen
Stoffansatz verschont geblieben sind, oder aber Individuen, die durch
eben diesen Stoffansatz ihren definitiven Charakter erhalten haben.

VII. Komplexe Flichenlagen der Normalfliichen

A. Allgemeine Verteilung

Zum Abschluss der Untersuchung der aus der Kristallisation her-
vorgegangenen Normalflichen sei nun kurz der bereits erwéhnten 149,
Reflexe gedacht, die sich nicht mit einfach rationalen Symbolen versehen
liessen. Uber die allgemeine Verteilung solcher Flichenelemente geben
zuniichst folgende Zahlen Auskunft:

a) Zur [110]-Zone gehorige oder dieser eng benachbarte Flachen
einfach: 2397  (94,5%)
komplex: 139 (5,5%) ¥

Total: - 2536 (100,09,)

»




-t

454 Kuoching Peng

b) Zur [100]-Zone gehirige oder dieser eng benachbarte Flichen

einfach: 434  (96,1%)
komplex: 18 (3,9%)
Total: 452 (100,0%,)

c¢) Flachen allgemeiner Lage

einfach: 58  (15,99%)
komplex : 307 (84,1%)
Total: 365 (100,0%)

Die Werte zeigen, dass gegeniiber einem nur unbedeutenden Rest-
betrag an Flichen der Zonen [110] und [100] die grosse Mehrheit der
Formen allgemeiner Lage Reflexe liefert, die ausserhalb den Positionen
zu liegen kommen, die hier als einfach rational angesehen werden. Sucht
man diese Befunde zu deuten, so miissen folgende, durch das hier ver-
wendete System der Indizierung bedingte Tatsachen im Auge behalten
werden. Die Verteilung der auf Grund ihrer Indizessumme zulidssigen
Flachenlagen auf die Zonen ist eine sehr verschieden dichte. Betrachtet
man die bei der zweikreisigen Messung zundchst hervortretenden Zonen
[u v 0], so werden solche mit sehr hohen u und v gar nicht von einfachen
Flichen belegt sein kénnen. Erstmals bei [11-14-0] treten solche in
Erscheinung, deren Indizessumme < 26 ist, und zwar sind es das Prisma
(14-11-0) und die sehr steile Flichenlage (14-11-1). In dem Masse wie
gich die u- und v-Werte vereinfachen, kénnen dann immer flachere
Schriagflichen der Zone eingefiigt werden. Daraus ergibt sich eine we-
sentlich dichtere Besetzung der prismennahen als der basisnahen Lagen
mit einfach indizierbaren Formen, und bei den einzelnen Zonen eine
weit dichtere und ausgeglichenere Allgemeinbesetzung mit solchen von
" [010] und [110] als von allen iibrigen. Es entspricht also offenbar keiner
speziellen Entwicklungstendenz der Kristalle, sondern lediglich einer
numerischen Besonderheit der Indizierung, wenn die Dipyramiden I.
und II. Stellung viel vollstindiger erfasst werden als die ditetragonalen
Formen und unter diesen besonders die stumpfen Formen, wie sie am
vorliegenden Material in Erscheinung treten. In diesem Sinne erscheint
das durch obige Zahlen belegte Vorwiegen bei den hkl-Formen von nicht
indizierbaren Gliedern ein normaler und voraussehbarer Effekt zu sein.
Zusitzlich mag sie auch einer an sich nur schwachen Neigung der Kri-
stalle entsprechen, einfache Flichenlagen allgemeiner Stellung zu ent-
wickeln.
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B. Verteilung der komplexen Flichenlagen in der [110]-Zone
Lehrreich ist es noch, die Verteilung der nicht indizierbaren Fli-

chenlagen innerhalb der Hauptzone zu studieren, und hieriiber geben
folgende Zusammenstellungen Auskunft,

Tabelle 7. Haufigkeiten der komplexen (hhl)- und (hOl)-Flichenlagen

komplexe Dipyramiden I. Stellung komplexe Dipyramiden II. Stellung
Lage der Reflexe % Lage der Reflexe %
der {001) benachbarten 3,5 der (001) benachbarten 11,0
. der (117) benachbarten 4,5 der (013) benachbarten 11,0
zwischen (117) und {113) 6,5 der (011) benachbarten 78,0
der (113) benachbarten 18,0 100.0
zwischen (113) und (111) 1,5 ’
der (111) benachbarten 26,0
der {(110) benachbarten 40,0
' 100,0

In beiden Fillen findet, wie die Zahlen zeigen, eine Haufung um
gewisse einfachste Flichenlagen statt, die besonders ausgeprigt ist um
(011). Diese Erscheinung ist, wie Figuren 14—16 zeigen, zum Teil wieder
rein numerisch bedingt. Denn das verwendete System der Indizierung
bringt es mit sich, dass die speziell einfachen Flichenlagen notwendiger-
weise von einem relativ grossen ,,Hof‘ umgeben sein miissen, der sie
von den nichstgelegenen einfachen Flichenlagen trennt. Die Verhilt-
nisse sind aber diesbeziiglich in den beiden Zonen durchaus vergleich-
bar; ja der Hof um (011) ist mit einer max. Breite von 1° sogar etwas
kleiner als der 1°13’ (min.) messende um (111). Somit scheint die relativ
grosse Zahl nicht indizierbarer Flichen in der Nihe der erstgenannten
Form wirklich einer Wachstumstendenz des Kristalls zu entsprechen.
Sie bedeutet, dass die beim Wachstum entstehenden Oberfiichenele-
mente sich weniger genau auf die exakte Lage von (011) einstellen,
als sie das bei (111) tun. Schon oben (§ V B) bei der Besprechung der
Form {(011) konnte diese Erscheinung festgehalten werden. Diese ver-
minderte ,,Ortsfestigkeit’ der (011)-Lage ist zum Teil wohl eine Folge
einer deutlich konstatierbaren Mangelhaftigkeit der Oberflichenbe-
schaffenheit bei den Dipyramiden II. Stellung, die natiirlich auch eine
verminderte Reflexgiite und Einstellgenauigkeit zur Folge hat.
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VIII. Habitus

A. Habitustypen

Die Besprechung der Formenfiihrung am Untersuchungsmaterial
hat gezeigt, dass nur zwei Formen, nidmlich (111) und 8, mit Eigenschaf-
ten versehen sind, die ihnen gestatten, den Kristallhabitus in wesent-
lichem Masse zu beeinflussen. In der Tat weisen beide hohe Werte von
H und % auf sowie Grossenzahlen, die eine starke Beteiligung grosser
bis mittelgrosser Flachen zum Ausdruck bringen. In bescheidenem Masse
kann noch die Basis, die als dritte Form in der Abfolge des Dreiecks-
diagramms (Fig. 12) erscheint, habitusbeeinflussend wirken. Bei allen
weiteren Formen kann eine stirkere Einwirkung auf den Habitus nur
sporadisch in Frage kommen, was mit einem gelegentlichen Hervortreten
speziell ausgebildeter Individuen verkniipft wiire. '

Die im Rahmen dieser Hauptentwicklung mdoglichen Einzelfille
sind in Tabelle 8 charakterisiert und durch die schematischen Figuren
veranschaulicht (Fig. 17).

B. Habituell heterogene Entwicklung der Kristalle

Alle Fille sind am Beobachtungsmaterial gefunden worden, doch,
wie Tabelle 8 zeigt, mit recht ungleichen Hiufigkeiten. Wie ersichtlich,
liefern die angefiihrten Werte eine Summe, die 100 iibersteigt. Dies
rithrt daher, dass einige (ca.139,) der untersuchten Kristalle sich in
bezug auf den Habitus , heterogen‘‘ verhielten, d. h. mit habituell ver-
schieden entwickelten Enden versehen waren. Die angetroffenen Fille
dieser Art sind in Tabelle 8 wiedergegeben.

Alles in allem tritt sehr deutlich hervor, dass die Individuen mit
spitzpyramidalem und gemischt pyramidalem Habitus sich ungefihr
die Waage halten und zusammen alle anderen Typen weit iibertreffen.
Die oben erwihnten Kristalle ohne § gehorten alle dem spitzpyramidalem
Typ an, was vielleicht zu bedeuten hat, dass dieser den eigentlichen
Idealtyp der Kristallisation darstellt, wihrend das starke Hervortreten
des gemischt pyramidalen Typs eine durch das Uberhandnehmen der
S-Flachen bedingte Nebenerscheinung darstellt.

L4
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Fig. 17. Habitustypen.
Schematische Querschnitte nach (110).
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C. Spezialhabitus

Die sehr wenig zahlreichen, im ganzen 7,59, der Kristalle ausma-
chenden Fille, in denen ein Spezialhabitus gefunden wurde, umfassen
zunichst Exemplare mit vereinzelten gross- oder mittelgrossgewachsenen
Flichen stumpfer Dipyramiden. Als solche wurden beobachtet: (117)
(4,8%), (2-2-15) (0,6%), (3-3-20) (0,6%) und (2-2.13) (0,3%). Solche
Flichen fiigen sich in die bereits gegebenen Profile neben oder an Stelle
von S ein, ohne den habituellen Charakter des Kristalls wesentlich zu
beeinflussen. Weiterhin wurden (1-5-19) (0,99%) und (1-5-15) (0,39%,)
ganz gelegentlich mit grosseren Flachen gefunden. Thr Auftreten bedeutet
unter diesen Umstéinden eine ganz schwach markierte Tendenz, den von
anderen Anatasfunden her wohlbekannten ,,ditetragonal-dipyramidalen‘
Habitus in Erscheinung treten zu lassen. Es wurden nur sehr selten
Sonderfiille gefunden, in denen komplexe Flichenlagen iiberdurchschnitt-
liche Grosse zeigten (siehe z. B. Fig. 2). )

IX. Sonderflichen (S-Flichen)

A. Allgemeines

Als ,,Sonderflichen’* (S-Flichen) wurden Oberflichenelemente be-
zeichnet, die im Gegensatz zu den weitgehend glatten Normalflichen
mehr oder weniger reichlich mit groben Akzessorien bedeckt sind. Die
Mikroaufnahmen (Fig. 7—10) veranschaulichen einige dieser Gebiete
und zeigen deutlich folgende Merkmale:

1. Die Sonderflichen sind von den umgebenden Flichen (die Nor-
malflichen oder andere S-Flichen sein kénnen) durch deutliche Kanten
getrennt, wobei diese allerdings im allgemeinen einen merklich gekriimm-
ten oder unregelmissigen Verlauf zeigen. Es ist also im allgemeinen
moglich, die Begrenzung einer S-Fliche anzugeben und die Reflexe zu
studieren, die spezifisch diesem Gebiet entstammen.

2. Die auftretenden Akzessorien gehéren dem 2. Typus nach
R. L. PARRER®) an und sind ohne merkliche Tabulette ausgebildet.
Liegen viele stark entwickelte Gebilde dieser Art nebeneinander, so ge-
staltet sich die Oberfliche als Ganzes stark wellig. Es konnen sich auch
tiefe Hinsenkungen herausbilden. Obgleich es interessant wiire, diese

) Parker, R.L. Uber die morphologische Bedeutung des akzessorischen
Stoffansatzes auf Kristallflichen. Z. Krist. (1932), Bd. 82, S. 239.
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Gebilde morphologisch ndher zu verfolgen und mit dem Wachstums-
prozess in Verbindung zu bringen, musste im Rahmen dieser Arbeit doch
auf eine derart orientierte Untersuchung verzichtet und das Studium der
S-Flichen auf die goniometrischen Aspekte beschrinkt werden.

B. Signalgebung der S-Flichen

Es wurde versucht, der naturgemiss komplexen Signalgebung der
S-Flichen so beizukommen, dass die beobachteten Signale typisiert und -
in folgende 2 Hauptkategorien und 5 Nebenkategorien eingeteilt wurden:

1. Signale mit wohldefinierten Lichtziigen:
a) einfache geradlinige Ziige
b) mehrfache geschlossene Zugssysteme (,linsenformige Ziige*)
¢) mehrfache offene Zugssysteme (, keilformige Ziige*)

2. Signale diffuser Natur (Lichtfelder):

a) ausgedehnte Felder
b) lokalisierte Felder

Bei allen Typen pflegen ausser den mehr oder weniger kontinuier-
lichen Lichtziigen auch Einzelreflexe in Erscheinung zu treten. Wie
schon § I B (3) erwiahnt, miissen solche von lokal vorhandenen ebenen
Oberflichenteilen (,,Subflichen*‘) erzeugt werden, deren nihere Charak-
terisierung (Indizierung) zur Gesamtcharakteristik der S-Fliche beitrigt.
Obgleich eine vollig eindeutige Zuordnung der S-Flachen in die ange-
gebenen Kategorien nicht méglich ist, bot die Bezeichnung eines gege-
benen Signalbildes meist keine grossen Schwierigkeiten. Typische Skizzen
der verschiedenen Typen sind als Figuren 18—23 wiedergegeben.

Die Beteiligung der 5 Signaltypen an den insgesamt 1127 unter-
suchten S-Flichensignalen ist, wie folgende Zahlen zeigen, eine stark
ungleichmissige. :

Tabelle 10. Prozentuale Vertetlung der S-Flichensignale nackh Typen

Kategorio 9% (von 1127 S-Flichensignalen)
la 31,2
lb 44,0
le 17,8
2a 6,2
2b 0,8

100,0
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Fig. 18 (Kristall 20)
Stereographisches Reflexbild der S-Flidchen. Typ _Ib. Linsenférmiger Lichtzug.
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{1001

=10

(0103

Fig. 19 (Kristall 40)
Stereographisches Reflexbild der S§-Flichen. Typ 1b. Linsenférmiger Lichtzug.
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(010}

[100)

Fig. 20 (Kristall 99}
Stereographisches Reflexbild der S-Flichen. Typ le. Keilférmiger Lichtzug
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£100)

[oLol

Fig. 21 (Kristall 40)
Stereographisches Reflexbild der S-Flichen. Typ le. Keilfsrmiger Lichtzug
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£1002

1110

£o1o3

Fig. 22 (Kristall 30)
Stereographisches Reflexbild der S-Flichen. Typ 2a. Ausgedehntes Lichtfeld
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Fig. 23 (Kristall 599)
Stereographisches Reflexbild der S-Flichen. Typ 2a. Ausgedehntes Lichtfeld
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C. Signale des 1. Typus

1. Ausdehnung

Die iiber 909, aller Fille ausmachenden Signale der Hauptkate-
gorie (1) haben die gemeinsame Kigenschaft, immer einen mit dem Ver-
lauf der {[110]-Zone iibereinstimmenden Lichtzug + Subflichenreflexe
aufzuweisen. Fs seien zunichst (Tabelle 11) Daten tuber diese Ziige +
Subfiachen mitgeteilt, die fiir die Signale (1a) deshalb auch eine Gesamt-
charakteristik darstellen, weil der fiir diese Kategorie typische Lichtzug
stets an die Hauptzone gebunden ist.

Besonders auffillig an den mitgeteilten Zahlen ist die grosse Streu-
ung, die sowohl die inneren wie die dusseren Enden der Ziige betrifft.
Damit scheint die Ausgestaltung der S8-Fliachengebiete ein grossen
Schwankungen. unterworfener Vorgang gewesen zu sein. Trotzdem ergibt
sich aus den mitgeteilten relativ wenig voneinander abweichenden und
in einigen Fallen identischen hiufigsten und arithmetischen Mittelwerten
der Endpunktpositionen eine ziemlich klare Sachlage (Fig. 24). Die
susseren Endpunkte liegen bei den geradlinigen Signalen in nichster
Nihe der {113)-Lage, wogegen sie sich bei den zwei anderen Typen etwas
gegen flichere Lagen wie (4-4-13), (3-3-10), (3-3-11) hin verschieben.
Die Linge der geradlinigen Reflexe ist mit 6°—8° etwas kleiner als bei
den linsen- und keilférmigen Ziigen, die sich iiber ca. 10° erstrecken.
Damit kommen die inneren Enden der erstgenannten Reflexe in die
Gegend von (114) zu liegen, wiahrend sie bei den andern bis etwas iiber
(115) hinaus vorstossen., [Flaichenlagen wie (3.3-14), (3:3-16), (2-2-11)].
Die {114)-Lage liegt nahe bei der Mitte zwischen (113) und (115).

2. Subflichen

Dass die erwihnten Lagen eine erhohte Bedeutung fiir die S-Flédchen
dieser Kategorien besitzen, geht auch aus der Betrachtung der in 1a, 1b,
1c beobachteten Subflichen hervor. Es zeigt sich némlich, wie aus folgen-
der Zusammenstellung hervorgeht, dass es an den insgesamt 1049 unter-
suchten Lichtziigen der Kategorie 1 gerade die erwihnten Positionen
sind, die mit einer erhohten Haufigkeit als selbstindige Reflexe in Er-
scheinung treten. Die Hg,-Werte, die angeben, in wieviel Prozent dieser
Lichtziige die Flachenarten beobachtet wurden, erreichen zwar bei
keiner der gefundenen Subflichenlagen eigentlich hohe Werte. Doch
fallen (3-3-10), (227), (5-5-16), (114) sofort wegen ihrer 209, iibersteigen-
den Werte auf, und auch bei sechs weiteren typisch hiehergehdrigen
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Endpunktpositionen und Ausdehnung der Lichtziige und -felder.
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Lichttelder Liehtzuge Flachen-
lagen
Typ2b Typ 2a Typic Typilb Typla g
'~ ‘ L1112
| F—11n
s N
1o 22.21
- | ™~ 1110
-
o 161
; —
18-
- i
» 20
o
= i
= w 227
r l&— .
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24 3347
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&r . —3.3.16
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l ] 115
28 [I —3314
i —2.2.9
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324 1.1.4
w 34 —4.4.15
= i 3311
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2l L " S
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x i Nss18
404 —1.1.3
42
Fig. 24

Lagen liegt Hg, immerhin iber 10%,. Es wird auf die Bedeutung dieser
Positionen spiter noch zuriickzukommen sein.,

3. Laterale Ausdehnung als Kennzeichen fiir Signaltypen 1b und 1e¢

Bei den Signalkategorien 1b und 1lc gesellen sich zum zentralen
Lichtzug noch seitliche Ziige, die nach aussen strahlen und einer Ent-
wicklung von allgemeinen Flichenlagen entsprechen. Wihrend bei den
Signalen lc diese Lichtziige am basisfernen Endpunkt des Signals be-
ginnen und nach Erreichung eines maximalen Abstandes von der Mittel-
linie aufhoren, neigen sie sich bei 1b nach Erreichung des weitesten Ab-
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standes von der Mittellinie dieser wieder zu, um am basisnahen Ende
den mittleren Lichtzug zu erreichen (geschlossene Ziige). Néaheres tiber
den Verlauf dieser Lichtziige ist folgender Zusammenstellung zu ent-
nehmen:

Tabelle 13. Mazximale laterale Ausdehnung der Lichiziige 1b und Ic

maximale Abweichung von der Mittellinie
Typ Betrag Position
hiufl Breite Variationshereich héufigster
dufigste Breite Variationsbereic Vb tionsbareiok
ib ‘ 1°—-3° 1,°—15° p=30° bis 36°
(lingsenférmig)
lc 1°—3° 15°—17° p=26° bis 32°
(keilformig)

Trotz der sehr grossen Variabilitat, die hier wieder zutage tritt, ist
doch zu erkennen, dass sich die keilférmigen Lichtziige von den linsen-
formigen namentlich darin unterscheiden, dass bei ihnen die von aussen
her kommenden divergierenden Lichtlinien sich weiter nach innen fort-
pflanzen kénnen und damit auch weiter auseinander zu liegen kommen.
Die grosste laterale Ausbreitung der linsenformigen Reflexe liegt dort,
wo die von aussen und von innen kommenden Zige sich begegnen, was
nach einer durchgefiihrten Statistik in den meisten Féllen in nahezu
gleichmissiger Entfernung von den beiden Endpunkten und sehr viel
seltener an einem der #usseren oder inneren Ende geniherten Punkt
stattfindet. Figuren 25a und b lassen dieses Verhalten ganz deutlich
erkennen. Auch diese #dusseren Lichtziige enthalten oft Einzelsignale,
die von Subflichen erzeugt sein miissen. Allein die Tatsache, dass die
Ziige in der Regel nur ca. 1° bis 3° von der mittleren Zonenlinie abweichen,
bringt es mit sich, dass sie grosstenteils im freien ,,Hof “ liegen, der diese
Mittellinie von den nichstbenachbarten Zonen mit einfach indizierbaren
Flichenlagen trennt (Fig. 14). Es ist darum schon aus diesem Grunde
verstindlich, dass an Subflichensignalen allgemeiner Lage nur ca. 49,
einfach indiziert werden konnte. Keine der beobachteten Flichenlagen
wies gesteigerte Haufigkeit auf. Eine Zusammenfassung der an indizier-
baren Signalen der Typen la, 1b, lc gemachten Befunde iiber die Sub-
flichen und ihre Héaufigkeiten bietet Figur 26.
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% von 496 Beobachltungen
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Fig. 25

Positionen des Auftretens der maximalen lateralen Ausdehnung von Lichtziigen

1b und lec. szm, p1 = Position des {(001)-nahen Endes, p, = Position des

{001)-fernen Endes, p, = Position der max. lateralen Ausdehnung.
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(Gnomonische Projektion der an Lichtzigen gefundenen einfachen Reflexe.
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D. Signale des 2. Typus (Lichtfelder)

1. Ausdehnung

Die viel spirlicheren Signale vom 2. Typ unterscheiden sich von
den erstbesprochenen nicht nur im Aussehen, sondern auch durch die
eingenommene Position. Thr Aspekt ist bald als wirres System feiner
Lichtlinien, bald als eigentlich diffuses Lichtfeld zu beschreiben, und in
beiden Fillen sind Umgrenzung und Grésse bedeutenden Schwankungen
unterworfen und iiberhaupt sehr schwer feststellbar. Was an den Ge-
bilden vom Typus 2a einigermassen charakteristisch zu sein scheint,
ist, wie folgende Zahlen zeigen, ihre Ausbreitung in einem Gebiet, dessen
basisfernes Ende im Mittel etwa mit dem inneren Ende der S-Signale
Typ 1 iibereinstimmen und dessen basisnahes Ende ganz wesentlich
niiher an die (001)-Lage heranriickt, als dies bei den schon besprochenen
Ziigen der Fall ist (Fig. 24).

Tabelle 14. Endpunktpositionen der Lichifelder 2a und 2b

(001)-nahe Enden {001)-ferne Enden
Typ hau- ) héu- )
min. | max. | figste Mittel-| o | max. figste Mittel-
Werte | Wert Worte | VOrt
Typ 2a
ausgedehnte | p=14°| P~ gl = p= p= =9g°| P=

Feldor | AL a0y | 1230 | 1390 | 180 | seye | 30Y/,°
Typ 2b :

lokalisierte P= | p=38° — p= p=23° | p=40° L p=29°
Felder 20%° | 27Y,°

Als durchschnittliche Spanne zwischen terminalen Werten kann
bei diesen 2a-Signalen etwa 17° angegeben werden, ein Wert, der fast das
doppelte der durchschnittlichen Linge der Ziige 1. Kategorie ausmacht.
Es ist indessen zu bemerken, dass der Abstand zwischen Extremwerten
noch sehr viel grosser sein und im Grenzfall zwischen Lagen, die den
dusseren Enden der Lichtziige von Kategorie 1 nahe kommen und sol-
chen, die der Basis bereits stark gendhert sind, sich erstrecken kann.
Bei diesen besonders ausgedehnten Feldern scheint also der Fall vor-
zuliegen, dass zur verbreiteten, etwa im Gebiet (113)—(115) stattfinden-
den S-Flichenentwicklung der Kategorie 1 eine zusitzliche auftritt, die
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bis (117), ja noch betrichtlich iiber diese hinaus reichen kann. Diese Auf-
fassung wird auch durch den Anblick gewisser besonders ausgedehnter
Signale bekriftigt, die von aussen her mit Lichtziigen beginnen, die zwar
breit sind, aber an diejenigen von Typ 1b erinnern, um dann nach innen
diffus und lichtfeldartig sich fortzusetzen. In der Regel sind diese diffusen
Felder allein vorhanden und in einer Breite entwickelt, die zwar als
sehr variabel, aber als diejenige der Signale 1. Kategorie meist wesentlich
iibersteigend zu charakterisieren ist. Bei den nur sehr selten beobachteten,
stark lokalisierten Feldern vom Typ 2b dirfte es sich lediglich um in
der Entwicklung stehengebliebene Gebilde von &hnlichem Charakter
handeln. Sie liegen etwa in der Gegend von (115), wihrend die grossen

Jae2 1519
¢ 218 .
1114 1313 o315 o415
® 1212 ..
. O Jl2n HAUFIGKEITEN
231g o210 '
b ® 237 ¢! 29 @ »40%
11.8 02.316 )
2215 117 02315 ® 2Zwischen 40%u.10%
3.3.20 ®2. 314 i
*® 22093318 o ®2313 o zwischen 10%u. 5%
o e ; e e2312
o ME @37 T, . (5%
® Ps 221N 3.316
»
° . 18,9 450
04317 44,7 4
L g *45%
®o 4415
' 227
3310
® 444 5516
113
5.5.14
441
225
5512
337
Fig. 27

Gnomonische Projektion der an Lichtfeldern 2a gefundenen einfachen Reflexe.
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Felder bei Werten, die (117) oder einer noch flacheren Lage entsprechen,
zur vollen Entfaltung kommen.

2. Subfliichen

Die Subflichenentwicklung innerhalb dieser 2a-Reflexe (Fig. 27)
weist charakteristische Unterschiede gegeniiber denjenigen der 1. Kate-
gorie auf und bekriftigt die obigen Feststellungen. So hat sich zunéichst
das Verhiltnis von Flichenlagen innerhalb der Hauptzone zu solchen
allgemeiner Lage zugunsten der letzteren wesentlich verschoben. War
bei den Signalen von den Typen 1b und lc das Verhiltnis ca. wie 2 : 1,
go findet man beim Typ 2a ein Verhiltnis von (hhl)- zu (hkl)-Formen
von ca. 3 : 2. Wie folgende Zusammenstellung zeigt, ist nun (117) die
weitaus am héufigsten wiederkehrende Form, und unter den weiteren
als bevorzugt hervorzuhebenden figuriert noch eine Reihe von ditetra-

G

HAUFIGKEITEN

TYPEN | g von 1127 Beobachtungen

@ 18 44.0
o 10 31.2
e Ic 17.8
o 2a 6.2

0.8

K M

Fig. 28 )
Zusammenhiinge zwischen Signaltypen der S-Flichen und Flﬁchengrﬁssen.‘
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gonalen Dipyramiden. Schon das Auftreten solcher einfach indizierbarer

Subflichen allgemeiner Lage bringt zum Ausdruck, dass die Lichtfelder

iiber den die Zone [110] umgebenden ,,Jeeren Hof*“ hinaus vordringen.
Tabelle 15. Teilhdufigkeiten, Hg,,

Subflichen: (117} (3-3-20) (3-3-16) (115) (227) (3-4-17) (3-3-10) (3-3-19)

Hg,, = 46,4 14,5 14,5 14,5 17,2 7,2 5,8 5,8
(1-2-12) (2-3:15) iibrige
5,8 5,8 Hg,, < 5

E. Zusammenhiinge zwischen S-FlichengriBen und Signaltypen

Eine Frage, die untersucht wurde, und hier noch Erwiéihnung finden
kann, betrifft den Zusammenhang zwischen Signaltyp und 8-Fliachen-
grosse. Nachdem fiir die Zwecke der allgemeinen Grossenstatistik Gros-
senzahlen fiir alle S-Flichen bestimmt worden waren, musste lediglich
ihre Verteilung unter den Signaltypen festgestellt werden. Das fiihrte
zu Tabelle 16 und Figur 28. Ganz eindeutig geht aus diesen hervor, dass
nur fiir die an sich wenig hiufigen Signale 2a (grossere diffuse Felder)
und fiir die einfachen Lichtziige la sowie die kleinen Lichtfelder 2b klare
Beziehungen zur S-Flichengrosse bestehen. Die erstgenannten sind fast
stets auf gross entwickelten, die zwei anderen Kategorien fast immer auf
kleinen S-Flichen zu finden. Fiir Signale 1b und lc jedoch, die die Mehr-
zahl] aller S-Flichenreflexe ausmachen, besteht keine Abhédngigkeit von
der Flichengrisse, was daraus ersichtlich ist, dass fiir ihr Erscheinen
eine fast vollig ausgeglichene Verteilung zwischen den verschiedenen
Grossenklassen besteht. Dementsprechend liegen im Grossendreieck
(Fig. 28) ihre Projektionspunkte fast genau im Zentrum des Diagramms.

Tabelle 16. Flichengrossen der S-Flichen

Signaltypus G M K

la (geradlinige

2b {;::;:;t;:ig;ze 6 % 2 % 3 % vorwiegend kleine S-Flachen
Lichtfelder) — 33 9% 67 9% .

1b (linsenformige

le (I;::i};;.ﬁiize 29:8% 208% % S-Flichengrssse variabel
Lichtziige) 31,49 35,49, 33,29,

2a (ausgedehnte
Lichtfelder) 69,59, 14,59, 16 9, vorwiegend grosse S-Flichen
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Leider fillt damit die Flichengrisse als ein bei der Beurteilung der
Beziehungen zwischen Normal- und Sonderflichen verwendbares Wachs-
tumskriterium aus.

F. Bemerkungen iiber Entstehung der S-Flichen

Viele Studien an Kristallflichen-Akzessorien?) haben zur Auffassung
gefithrt, dass diese Gebilde durch einen bald deutlich sichtbaren, bald
diskret vorhandenen, getreppt-schichtartigen Stoffansatz hervorgerufen
werden. Neuere Experimentaluntersuchungen iiber Kristallwachstum
deuten in dhnlicher Richtung?). Es liegt nahe, auch die Beschaffenheit
der hier studierten S-Flichen auf solche Ursachen zuriickzufiihren. Da-
bei erhebt sich die Frage, parallel zu welcher Fliche der schichtartige
Stoffansatz stattgefunden haben mag und wie aus ihm die beobachteten
Signalbilder abgeleitet werden kénnen. Aus einem Studium der Reflexe
allein kann eine eindeutige Beantwortung solcher Fragen kaum erwartet
werden, so dass hier bloss auf einige Moglichkeiten hingewiesen werden
kann. :

Entsteht auf einer Grundfliche durch zu dieser parallel sich an-
lagernden Schichten ein hiigelartiges Wachstumsakzessorium und erfolgt
die Schichtung so fein, dass die getreppten Rinder der Schichten den
Aspekt von Scheinflichen annehmen, so muss erwartet werden, dass
letztere sowohl in steilerer wie in flacherer Lage als die Grundfliche
. beobachtet werden. Es erscheint deshalb unwahrscheinlich, dass die °
frither beschriebenen S-Flachen der Kategorie 1 durch ein schichtiges
Wachstum parallel (113) entstanden zu denken sind. Denn wenn die an
diesen Gebilden beobachteten Signale sich zwar z. T. zu steileren Lagen
als (113) hinziehen, so ist fiir den Grossteil solcher Signale (113) selber
oder eine sogar etwas flachere Lage wie (4-4-13), (3-3-10), (3-3-11)
als basisferner Endpunkt nachgewiesen worden. Relativ hdufig treten
Subflichen parallel zu (114) oder einer ihr benachbarten Position auf.
Solche Flichen sind also flacher als das basisferne, jedoch steiler als das
basisnahe Ende eines Grossteils der Reflexe, die vielfach bei (115) oder .

7) Siehe z. B. R. L. PArxERr (1932): Uber die morphologische Bedeutung des
akzessorischen Stoffansatzes auf Kristallflichen. Z. Krist., Bd. 82, S. 239, und
die zahlreichen Arbeiten von G. KALB, in denen die Vizinalerscheinungen beschrie-
ben sind. '

8) Siehe z. B. N. N. Papurow (1950): Vizinalen und Vizinaloiden. Neues Jb.
fiirr Min. Geol. usw., Abh. A. 80, 8. 209, und A.R.VErMA (1953): Crystal Growth
and Dislocations, London.
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(3-3-14), (3-3-16), (2-2-11) usw. auslaufen. Deshalb ist eher an einen
Schichtansatz parallel zu einer derartigen mittleren Fliche zu denken,
dessen gestufte Randpartien sehr wohl die beobachteten Subflichen
liefern konnten. Eigenartig ist bei dieser Feststellung, dass gesamt-
morphologisch betrachtet®) (114) eine weit weniger wichtige Form ist
als (113) oder (117). Es ist deshalb ein schichtenweiser Stoffansatz
parallel dieser Fliche eher unplausibel und dies sowohl fiir den Fall,
dass es sich um einen wihrend des primiren Wachstumsaktes als auch
um einen auf den fertigen (113) Flichen stattfindenden Vorgang handeln
sollte. '

Es diirfte mit den theoretischen wie mit den experimentell gewon-
nenen Anschauungen iber Kristallwachstum eher vereinbar sein, anzu-
nehmen, dass ein schichtweiser Stoffansatz parallel zu Hauptflichen-
lagen wie (111) und (001) stattfinden wiirde. Mit einem Schichtaufbau
auf (001) stehen angesichts der zentralen Lage dieser Form keine beobach-
teten Tatsachen im Widerspruch. Bei schichtweisem Wachstum auf
(111) miissten sowohl flachere wie steilere Lagen als (111) in Erschei-
nung treten, falls die Schichten am Rand getreppt liegen. Effektiv haben
die Untersuchungen nicht nur die zahlreichen flachliegenden Subflichen-
reflexe, sondern auch eine bedeutende Zahl untergeordneter, steiler
Flichen zwischen (111) und (110) ergeben. Es muss deshalb als eine zu
erwigende Moglichkeit hingestellt werden, dass die ausgedehnten &§-
Flichengebiete im Zeichen einer gegenseitigen Wechselwirkung zwischen
(001)- und (111)-parallelen Schichten entstanden sind. Im Idealfall
wiren normalbeschaffene (117)- und (113)-Flichen das Ergebnis eines
solchen Stoffansatzes, und tatsichlich ist erstere Form héufiger, letztere
in gewissen Fillen auf Grund normaler Signale nachweisbar. Die be-
obachtete S-Flichenbildung wire demgegeniiber als das Ergebnis eines
unvollkommen  (zu rasch?) verlaufenen Wachstums aufzufassen, das
allerdings nach den mitgeteilten Zihlungen fir die Mehrzahl der unter-
suchten Individuen gelten miisste. Gegen die steileren Lagen hin wiirden
nach dieser Auffassung die Schichten von zwei (111)-Flichen aneinander-
stossen, was normalerweise zu einer blossen Kantenbildung fiihren
miisste. Das Entstehen eines Gebietes mit feiner Streifung und diskret
eingeschalteten sehr schmalen, ebenen Flichenlagen (zu denen auch
(110) zéhlen wiirde), wie das an den vorliegenden Kristallen zwischen
oberen und unteren (111)-Flachen mit Vorliebe der Fall ist, scheint aber
ebenfalls mit dieser Annahme ohne weiteres vereinbar zu sein.

9) R. L. ParkER (1923): Zur Kristallographie von Anatas usw. Z. Krist.,
Bd. 38, S. 552.
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Anderseits muss auch die Moglichkeit in Betracht gezogen werden,
dass bei der Bildung der S-Flichen Auflosungsvorginge mit im Spiele
waren, und zwar entweder allein oder in Wechselwirkung mit Wachs-
tumsperioden. Eine selektive Auflésung von (113)-Flichen kénnte u. U.
ebenfalls zur Erklirung der speziellen Morphologie der S-Flichen heran-
gezogen werden; denn es ist durchaus maglich, dass z. B. (111) gegeniiber
lésenden Agentien stabiler ist als (113). In diesem Falle wiirde es sich
bei den auf den S-Flichen erkennbaren Oberflichenformen um Korro-
sionsfiguren handeln. '

X. Zusammenhiinge zwischen beobachteten Flichenlagen und
Rationalitiitsgesetz

Nachdem die vorliegende Untersuchung eine grosse Zahl einheitlich
gewonnener und deshalb streng miteinander vergleichbarer Ilichen-
positionen geliefert hatte, schien es wiinschenswert zu sein, dieselben
auch fir eine objektive Priifung zu verwenden, inwieweit das kristallo-
graphische Grundgesetz der ,einfach rationalen Indizes” in einer
solchen Kristallisation zum Ausdruck kommt. Bis jetzt handelte es
gich darum, dieser Signale mit moglichst einfachen Symbolen habhaft
zu werden, und anhand derselben die Gesetzméssigkeiten ihrer Vertei-
lung usw. zu studieren. Jetzt stellt sich die Aufgabe so, dass zu unter-
suchen ist, ob bei Zulassung unbegrenzt hoher Indizes bestimmte Lagen
noch als bevorzugt erscheinen, und gegebenenfalls inwieweit sie die
kennzeichnenden Merkmale des ,einfach rationalen‘ aufweisen. Zu
diesen wird sicherlich der kleinere oder griossere Komplexititsgrad der
Symbole gehoren. Aber auch die relative Isoliertheit einer Lage, d. h.
ihre mehr oder weniger ausgesprochene Tendenz, sich mit Vizinalflichen
zu umgeben, wird als Massstab der herrschenden Selektionsbestrebungen
aufzufassen sein. Um iiber diese Punkte Auskunft zu erhalten, wurde
zur Klarlegung der Verhiitnisse in der [110]-Zone folgendermassen vor-
gegangen: Ausgehend von den drei Grundflichen (001), (111) und (110}
wurden auf dem Wege steigender Komplikation systematisch komplexere
Flichenlagen abgeleitet, und zwar soweit als zur Erfassung aller beobach-
teten Signale notwendig war. Als ,,erfasst’* gilt eine Position dann, wenn
sie im p-Wert um maximal 0°15° von einer berechneten Position ab-
weicht, wobei unter den moéglichen Zuordnungen dieser Art stets die-
jenige Lage niedrigster Ableitung die Prioritit erhielt. Das Vorgehen
fithrt auf diese Weise zu vollig eindeutigen Resultaten, und bei der fort-
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gesetzten Komplikation musste stets nur auf diejenigen Positionen ge-
achtet werden, die von den friiheren Stufen noch nicht erfasst worden
waren. Der Toleranzbetrag von 0°15’ (der sowohl auf ¢- wie auf p-Werte
angewendet wurde) schien ein angesichts der praktisch erzielbaren Mess-
genauigkeit ziemlich engbegrenzter zu sein, so dass bei diesem Vor-
gehen eine eher schirfere Erfassung der Positionen erreicht wurde, als
in der goniometrischen Praxis sonst wohl iiblich ist, und insbesondere
eine wesentlich engere Definition der Flichenlagen erzielt wird als bei
der vorhergehenden verwendeten Methode zustande kommt.

Als erstes Ergebnis . dieser Methode der Indizierung stellte sich
folgendes Resultat ein:

Von den insgesamt 2142 zur Verfiigung stehenden Messungen aus
der [110]-Zone konnten 1965 oder 91,7%, auf total 87 Flichenlagen
verteilt werden, die ausser den drei Grundflichen (1. Komplikationsstufe)
noch solche umfassten, deren Ableitung sich bis zur 19. Komplikations-
stufe erstreckte. 177 oder 8,3% der Messwerte konnten nur mit Lagen
identifiziert werden, deren Ableitung von der 20. Stufe bis zu solchen
reicht, deren Komplikationsgrad 200 tiberschreitet. Die Verteilung der
Reflexe auf die verschiedenen Ableitungsstufen ist, wie folgende Zahlen
zeigen, eine charakteristisch ungleichmaéssige.

Tabelle 17. Verteilung der zu der [110]-Zone gehirigen Reflexe mnach
Komplikationsgraden

Ableitung Zah! der Reflexe (9% von 2142)

71,159,
0,05%,
1,209
0,309,
0,609,
0,409,

: 9,509,

8.—19. 8,509,

20, bis iiber 200 8,309,

SR g B e b

Fast 3/ aller Signale ordnen sich bereits der 1. Komplikationsstufe
ein, und an weiteren bevorzugten Ableitungen sind es nur die 7. und
3., die schwach hervortreten. Der Grund hierfiir ist in der ganz einseitigen
Bevorzugung von 5 Flichenlagen zu suchen, die, in Bestitigung der
fritheren Resultate, die Symbole (111), (110), (001}, (117}, {113} tragen.
Die arteigene Tendenz, diese Formen zu entwickeln, kommt also auch
bei dieser verschirften Kontrollmethode zum Ausdruck. |
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Die Durchsicht der nachgewiesenen Flichenlagen héherer Ordnung
liefert vereinzelte Beispiele von leicht erhohter Héufigkeit, die im fcl-

genden zusammengestellt sind.

Tabelle 18. Hiufigkeiten einiger relativ wichtiger Flichenlagen hoherer

Ordnung
Ableitung Flachenlage Haufigkeit
4. 1-1-4 0,2%
5. 2.2.7 0,29
7. 3.3.7 0,49,
5-5-17 0,2%,
5.5-11 0,4%
9. 2.2.15 0,2%
3.3-20 0,49

Fiinf von diesen sieben Flichen sind lingst bekannt und figurieren
in den Goldschmidtschen Winkeltabellen. Von (2-2-15) war schon oben
(§ V B) die Rede.

Zur Klirung der Frage der Neigung zur Vizinalflichenbildung
wurden die insgesamt etwa 159, aller Reflexe ausmachenden Lagen
héchster Ordnung (10. bis iiber 200. Ordnung) als Vizinale angesprochen
und untersucht, in welcher Weise dieselben sich den Lagen niedrigerer
Stufe zuordnen lassen. Diese Zuordnung geschah so, dass festgestellt
wurde, welche einfachen (niedrigeren) Flichensymbole an der kompli-
katorischen Ableitung der Vizinalsymbole unmittelbar beteiligt sind.
Das Resultat fiel ausserordentlich eindeutig aus, indem es sich zeigte,
dass ausser den oben genannten fiinf Hauptflichenlagen nur noch (112)
und (114) in vereinzelten Fillen beteiligt waren. Die in folgender Tabelle
zusammengestellten Zahlen zeigen eine klare und vermutlich hochst
typische Abstufung unter den Hauptflichenlagen:

Tabelle 19. Vizinalflichenbildung unter den Hauptflichenlagen

Fliachenlage Hiufigkeit (H,) Hiiufigkeit (H,) Verhiltnis H,/H,
o ‘ der Vizinalreflexe
{111) 54,109, 3,209, 1:0,06
{001) 7,709, 0,909, 1:0,12
(117) 8,309, 3,309, 1:0,40
- (110) 9,309, 5,309% 1:0,57
{113) ’ 1,209, 1,709%, 1:1,42
{114) : 0,209, 0,50%, 1:2,20
{112) 0,059, 0,059%, 1:1,00
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Die immer wieder als Hauptoberflichenelement hervortretende
Lage (111} zeichnet sich hier als weitaus vizinalfreieste Lage aus. Bei
den nichsten drei Hauptformen tritt in interessanter Umkehrung der
Hiufigkeit (001) als die isolierteste Lage hervor, wibrend die- (110)-
Lage bereits wesentlich stirker mit Vizinalpositionen behaftet ist und
sich lediglich als ein etwas bevorzugtes Glied in einem typischen Uber-
gangsgebiet erweist. Dies stimmt durchaus mit der Art des Auftretens
der Form an den Kristallen iiberein. Von den stumpferen Dipyramiden
ist {117) sowohl hédufiger wie auch viel isolierter als (113), die bereits
gegenitber den Vizinallagen zuriicktritt. Hier macht sich die Tendenz
zum akzessorischen Stoffansatz deutlich bemerkbar.

Insgesamt tritt durch diese Untersuchung die Wirkung des Ratio-
nalititsgesetzes als eine individuelle und abgestufte Selektion gewisser
einfachster oder doch noch relativ einfacher Flichenlagen aufs deutlichste
hervor.

Zusammenfassende Ubersicht

Zum Bild des Kristallisationsvorgangs, das sich aus dem Studium
von 330 Kristallen von Balmen (Binnatal) ergeben hat, tragen Phino-
mene dreierlei Art in deutlicher Weise ihren Anteil bei.

1. Allgemeincharakteristische Effekte

Zu diesen gehort besonders die ausgeprigt zutage tretende: Erschei-
nung der Flichenselektion. Sie dussert sich darin, dass einige wenige
Flachenlagen sich an einem Grossteil der Individuen nachweisen lisst,
und zwar in Positionen, die selbst beim Ansetzen strenger Massstibe
sich weitgehend mit denjenigen gewisser, aus der Einheitsfliche abge-
leiteter einfach rationaler Fliachenlagen iibereinstimmen. Wenn die Zahl
der bloss vereinzelt auftretenden Formen als relativ gross befunden
wurde (76), so zeigte doch eine speziell zur Uberpriifung der Ratio-
nalititsbestrebungen durchgefiihrte Indizierung, dass gewisse Hauptlagen
(vorab (111} und (001)) in dem Sinne eine ausgesprochene Isolierung
aufweisen, dass sie in nur geringem Masse von komplexen Nachbar-
oder Vizinalflichen umgeben sind. :

2. Arttypische Effekte

‘Die arttypischen Effekte kommen in dem betrachthchen Ma.ss der
Ubereinstimmung zur Geltung, die zwischen der hier beobachteten
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Formenselektion und derjenigen besteht, die sich aus umfassenderen
gesamtmorphologischen Untersuchungen am Anatas ergeben haben. So
zeigt das Diagramm (Fig. 29), dass die hier als bevorzugt hervortretenden
Formen (111), (011), (117), (001), (110) durchwegs solche sind, die
auch in den Statistiken von M. HENGLEIN!?) und R. L. PARKER!) er-
hohte Lage in der Rangliste der charakteristischen Anatasformen ein-
nehmen. Dass auch andere bekannte, aber den niederen statistischen
Réngen angehtrende Formen an der Ausgestaltung der Individuen der
vorliegenden Kristallisation sich beteiligen, geht aus dem 34%, betra-
genden Anteil hervor, mit welchem die Formen friiherer Autoren am
vorliegenden Total von 76 Formen beteiligt sind. Dieser Anteil wire
sicherlich noch bedeutend hoher ausgefallen, wenn nicht eine unge-
wohnlich strenge und weitgehende Differenzierung der Flichenlagen
beim Indizieren durchgefiihrt worden wiire.

3. Lokaltypische Effekte

Solche finden zunichst ihren Ausdruck in der spezifischen Rangfolge
nach Hiufigkeit der gefundenen Hauptformen. Es fillt auf, dass (011)
und (117) merklich héher zu liegen kommen als in den zwar auf ver-
schiedenen Grundlagen beruhenden, aber unter sich gut iibereinstim-
menden Statistiken von HENGLEIN und PARKER, wie Figur 29 zeigt. Diese
beiden Dipyramiden nehmen im Gegensatz zu der allgemeinen Abfolge
sogar eine hohere Stellung ein als (001). Von den zwei Hauptprismen
erhilt diejenige I. Stellung eine etwas gesteigerte, diejenige II. Stellung
eine auf Null reduzierte Bedeutung im Vergleich zur allgemeinen Rang-
liste. Die allgemein wichtige Form (113) biisst, falls auf die tatsichlich
gefundenen Normalreflexe abgestellt wird, ganz stark an Bedeutung ein.
Falls jedoch diese Form mit den an der Mehrzahl der Kristalle vorhande-
nen, durch starke Akzessorienbildung ausgezeichneten Sonderflichen
(S-Flichen) identifiziert werden darf, wiire ihre Stellung in der lokalen
Rangliste umgekehrt eine bedeutend erhohte.

Mit diesem Abweichen von den Normalfolgen nimmt die Lokalfolge
einen eigenen, aber nicht ganz unbekannten Aspekt an. Es fiallt nimlich
auf, dass unter den von Parker ausgesonderten Spezialtypen diejenige
mit IVb bezeichnete (gemischt pyramidaler Typus mit Prismen) eine

10y M. HENGLEIN (1909): Uber Kristallformen des Anatas. Verhandl. d. Natur-
hist. Med. Vereins z. Heidelberg, N. F. X. Bd., 1. Heft, S. 34.
1) R, L. PARker (1923): Zur Kristallographie von Anatas usw. Z. Krist.,"
Bd. 58, 8. 527. ‘ "R
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Fig. 29
Hauptformen von Anatas (Balmen) und ihre allgemeine Rangfolge nach Heng-
LEIN und PARKER.
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Hiaufigkeitsverteilung. der Formen zeigt (siehe Fig. 29), welche manche
Analogien mit der hier vorliegenden aufweist. Es betrifft dies speziell
die hohe Rangstellung von (117) und (011), die beide héher liegen als
(001). Auch entspricht die hohe Rangstellung von {(110) besser den
gefundenen Verhiltnissen als die tiefe der allgemeinen Abfolgen.

Bei dieser Parallelisierung muss allerdings die Gegeniiberstellung
von S und (113) vorausgesetzt werden und das vollstandige Fehlen von
(010) als Form der lokalen Abfolge gebiihrend betont werden. Die Cha-
rakterisierung der Balmen-Kristallisation als ,,gemischt-pyramidale Ent-
wicklung mit (110)‘ trigt dieser Einschrinkung Rechnung.

Es ist gezeigt worden, dass auch habituell dieser ,,gemischt-pyra-
midale‘“ Charakter sich in zahlreichen Fillen durchzusetzen und die von
der spitzen Einheitsform bedingte Gestalt oft erheblich zu modifizieren
vermag. Der in Fig. 30 gezeichnete Idealkristall verkdrpert somit manche

Fig. 30
Idealgestalt der Anataskristalle von Balmen.

el



Lokalmorphologische Untersuchungen am Anatas von Balmen (Binnatal) 489

der typischen lokalen Merkmale und kann in gewissem Sinne als Prototyp
der hier untersuchten Individuen gelten.

Ein im engsten Sinne lokaltypischer Effekt scheint die die Kristalle
von Balmen so stark beeinflussende Akzessorienbildung im Bereich der
S-Flachengebiete zu sein. Schon die Tatsache, dass ein gewisser Prozent-
satz der Individuen von dieser Erscheinung frei ist, zeigt, dass auf der
Fundstelle ideale Wachstumsverhéltnisse moglich waren. Die Akzes-
sorienbildung war somit ein so lokalisierter Vorgang, dass er sich von
Individuom zu Individuum verschieden auswirkte.
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