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® eine der 32 Punktgruppen als Untergruppe enthilt; sie sei G'. Es
giebt dann unendlich viele Punkte des Raumes, durch die alle fiir
G’ charakteristischen Symmetrieelemente hindurchgehen; um diese
Punkte herum ordnen sich die Fundamentalbereiche zu symmetrischen
Polyedern P zusammen, die die Symmetrie der Gruppe G’ besitzen,
und die sich ebenfalls liickenlos durch den Raum fortsetzen. Man
konnte daher auch in diesen Polyedern P, resp. in den in ihnen ent-
haltenen Molekelkomplexen, deren Symmetrie der Gruppe G’ ent-
spricht, die Einheit des Aufbaues erblicken.

Die Strukturen, die Fedorow allein als krystallographisch wahr-
scheinlich hilt, sind nun dadurch definirbar, dass bei ihnen die Gruppe
G’ entweder geradezu diejenige Gruppe G ist, die mit & isomorph
ist, oder diejenige Untergruppe von @, die aus allen Bewegungen von
G besteht. Dem ersten Fall entsprechen die symmorphen Systeme,
dem zweiten Fall die hemisymmorphen. Im ersten Fall ist also wie
bei Bravais die Symmetrie der Krystallmolekel mit der spezifischen
Krystallsymmetrie identisch; im zweiten zerfillt der Krystall in zwei
Arten spiegelbildlich gleicher Molekeln, deren Axensymmetrie mit der
spezifischen Krystallsymmetrie iibereinstimmt und deren Centra zwei
Raumgitter bilden. Dies sind diejenigen Strukturen, die Fedorow zu
den Bravais'schen hinzufiigt. Kine weitere Eigenschaft der ZFedo-
row’'schen Vorstellungen ist dann noch die fiir ihn charakteristische
Bevorzugung der vier obengenannten Parallelflichner und ihre Be-
deutung fiir die Ausbildung der Krystallflichen.

C. Zur Priifung der Strukturtheorien an der Erfahrung.
Von 0. Miigge in Konigsberg.

49. Einleitung. Nachdem die 32 Symmetrieklassen der end-
lichen Figuren bekannt geworden waren, sind mit Hilfe von Winkel-
messungen und Beobachtung der Atzfiguren, des pyroelektrischen
Verhaltens, Untersuchung auf Zirkularpolarisation u. a. unter den
natiirlichen und kiinstlichen Krystallen Vertreter von 29 jener Klassen
aufgefunden, wihrend von drei Klassen (tetragonal - sphenoidische
Tetartoedrie; hexagonal-trigonale Hemiedrie 1*) und Tetartoedrie) solche
bisher nicht oder nicht mit Sicherheit bekannt geworden sind. Die-
jenigen Elemente dagegen, welche geeignet wiren fiir Krystalle der-
selben Symmetrieklasse G die jedem einzelnen zukommende Raum-

184) Hierher gehtrt nach den Untersuchungen von H. Dufet (Bull. soc. frang.
de min. 9 (1886), p. 36) das zweibasische Silberorthophosphat.
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klasse & zu bestimmen, ndmlich die Zahl der Arten der parallel den-
selben Richtungen verlaufenden Axen und Ebenen der einfachen und
zusammengesetzten Symmetrie und die Grosse der Deckschiebungen,
sind bisher in keinem Falle vollstindig und unzweifelhaft bekannt,
vielmehr nur z T. und mit einiger Wahrscheinlichkeit und auch dies
nur fiir wenige Krystalle ermittelt. Auch nach Bestimmung der Raum-
gruppe wiirde zur vollstindigen Kenntnis der Struktur noch erforder-
lich sein die Fixierung der Lage der Kristallmolekiile zum Axen-
system der Gruppe bezw. zum Fundamentalbereich (vgl. Schoenflies
Nr. 20) wie die Bestimmung von Form und Beschaffenheit der Mole-
kiile!®) Aufgaben, deren Losung noch kaum in Angriff genommen ist.

50. Formen der Krystalle. Vielfache Versuche sind gemacht
worden, aus der Art und Grosse der auftretenden Formen wenigstens
die Art des Raumgitters, d. h. das primitive Tripel der drei kleinsten
Deckschiebungen festzustellen. Aus dem Umstande, dass Flichen mit
komplizierten Indizes nur selten auftreten, solche aber nur sehr diinn
mit Netzpunkten besetzt sein wiirden!®), hat man geschlossen, dass
an jedem Krystall diejenigen Flichen vorherrschen werden, welche
am dichtesten mit Teilchen besetzt sind!®"). Damit steht in guter
Ubereinstimmung, dass, wie zuerst P. Curie %) dargelegt hat, an einem
Krystall ceteris paribus diejenigen Flichen zur Ausbildung gelangen
werden, fiir welche die Oberflichenspannung im Kontakt mit der
Mutterlauge ein Minimum ist, was dann eintritt, wenn die Oberfliche
so dicht wie moglich mit Teilchen besetzt ist’®). Die Anwendung

185) Schoenflies, Krystallsyst. u. Krystallstruktur 1891, p. 609.

186) Da eine jede Ebene eines regelmissigen Punktsystems, welche unend-
lich viele Punkte desselben enthiilt, einer Ebene, welche durch drei Punkte eines
seiner Raumgitter geht, parallel ist, gilt das Rationalitéitsgesetz auch fiir jede
solche Ebene (Sohncke, Ann. Phys. Chem. 16 (1882), p. 489).

187) Schoenflies Nr. 88, Anm. 119.

188) P. Curie, Bull. soc. frang. de min. 8 (1885), p. 145.

189) Nach Mallard (Traité de cristallographie 1 (1879), p. 303) sind die
inneren Kriifte, die aul einen in seiner Mutterlauge wachsenden Krystall an der
Oberfliiche einwirken, im allgemeinen erheblich grosser als die #usseren, nament-
lich von der Losung ausgehenden. Gleichgewicht zwischen beiden kann nur
bestehen, wenn erstere hinreichend klein werden, was dann am ehesten einfreten
soll, wenn die Maschen der Grenzflichen moglichst eng werden. — Fiir die
Berechnung der Netzdichten bestimmter Ebenen in den Raumgittern hat Bravais
(Btudes cristall. in Journ. de I'éc. polyt. 20, Paris 1851, p. 1566) Formeln
entwickelt; die Lage der Punkte in beliebigen Ebenen einiger Sohncke’scher
Punktsysteme regulirer Symmetrie ist von Fr. Haag untersucht (Zeitschr. f.
Kryst. 15 (1889), p. 589). Das von Fr. Haag (Die reguliren Krystallksrper, Progr.
Gymn. Rottweil 1887) fiir reguléire Krystallformen berechnete Verhiltnis zwischen
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dieses Grundsatzes wird, abgesehen davon, dass eine quantifative Be-
ziehung zwischen Netzdichte und Flichen-Héufigkeit und -Grésse da-
durch nicht gegeben ist, durch folgende, z. T. schon von Brawais'*)
selbst hervorgehobene Umstinde sehr erschwert bezw. unméglich
gemacht:

a) Die Indices der Krystallfiichen sind nicht immer einfache
Zahlen'®"); auch bei den an den Krystallen vorherrschenden Flichen
sind sie vielfach nur vicinal zu solchen!).

b) Welche Flichen fiir Krystalle einer Art als die herrschenden
zu betrachten sind, wire nur durch eine umfangreiche statistische
Untersuchung aller an allen Krystallen dieser Art bekannten Flichen
zu ermitteln. Das Resultat einer solchen Untersuchung wire gleichwohl
von geringem Gewicht, denn es ist bekannt, wie auch nach P. Curie’s
Hypothese zu erwarten, dass der Habitus der Krystalle in hohem
Grade von den Umstinden bei ihrer Bildung abhingt, derart, dass
z. B. bei kiinstlichen Krystallen durch bestimmte Zusétze zur Mutter-
lauge ein vollstindiger Wechsel der auftretenden Formen bewirkt
werden kann, ohne dass die Struktur, soweit sie in den physikalischen
Eigenschaften zum Ausdruck kommt, eine merkliche Anderung er-
fahrt19%).

¢) Die Raumgitter sind ihrem Begriffe nach zentrisch-symmetrisch,
daher Fliche und Gegenfliche gleichartig erscheinen, wihrend dies
bei Krystallen durchaus nicht allgemein der Fall ist.

Die schon von Frankenheim'®) und Bravais'*®) angestellten, dann

Oberfliche und Volumen ist ebenfalls von physikalischer Bedeutung, u. a. fiir
die absolute Grosse der Krystalle.

190) Bravais, 1. ¢. 20, p. 168.

191) Solche mit komplizierten Indizes sind z. B. beobachtet am Anatas
(Seligmann, Zeitschr. f. Kryst. 11 (1886), p. 837), am Wolfsbergit (Penfield und
Frenzel, Amer. Journ. of sc. 4 (4) (1897), p. 27) u. a.

192) Vgl. M. Schuster, Tschermaks min. u. petr. Mitteil. 5 (1883), p. 397, u.
6 (18856), p. 801 (Danburit), ferner Miers, London, Phil. Trans. Roy. Soc. 202A
(1903), p. 459. Danach #ndern sich die Indices der Vicinalflichen der Alaun-
oktaeder withrend des Wachstums derselben und zwar bemerkenswerterweise
nicht stetig, sondern sprungweise.

¥3) Z. B. Steinsalz, Alaun. Wird die Forminderung durch Aufnahme von
Farbstoffen hervorgerufen, so konnen diese in sonst farblosen Krystallen Pleo-
chroismus bewirken (Gawubert, Bull. soc. frang. de min. 23 (1900), p. 211; 25 (1902),
p. 228; 28 (1906), p. 180), mit welchem Ofter geringe Anderungen der Brech-
ungsexponenten Hand in Hand gehen (Dufet, Bull. soc. frang. de min. 13 (1890),
p. 271; Rlawatsch, Zeitschr. f. Kryst. 27 (1897), p. 605).

194) System der Krystalle in Leopoldina, Nova Acta Acad. nat. cur. 19
(1842), p. 471. Die Ordnungen, in welchen dort die bis dahin bekannten natiir-
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von Sohncke'*), Mallard*®"), v. Fedorow '*®), Muthmann'®®) und Tutéon >*°)
u. a. wiederholten Versuche, die Krystallen bestimmter Art zukom-
mende Struktur aus der Art, Haufigkeit und Grosse der auftretenden
Krystallfiichen zu ermitteln, sind daher alle mit grosser Unsicherheit
behaftet und haben gerade fiir die wenigen Krystalle, iiber deren
Struktur, wenn man sie als raumgitterartig annimmt, sich etwas
Sicheres aussagen ldsst, meist zu Ergebnissen gefiihrt, welche mit
den nach anderen, sichereren Methoden gewonnenen in Widerspruch
stehen. Ebenso konnen die Betrachtungen von G. Friedel®'), der den
Zwillingsflichen eine besonders grosse Bedeutung fiir die Struktur
zuschreibt, nicht befriedigen. Kr geht von der Thatsache aus, dass
manche Krystalle (sog. mimetische) Zwillingsbildung namentlich nach
solchen Flichen und Kanten eingehen, welche fiir ihren Flichen-
komplex nahezu, aber im allgemeinen nicht ganz, Symmetrieebenen
bezw. Symmetrieaxen sind, gewisse Flichen des einen Krystalls daher
gewissen (im allgemeinen physikalisch ungleichwertigen) des zweiten
nahezu parallel werden. Schreibt man den Krystallen also Raum-
gitterstruktur zu, so wird nahezu in der Verlingerung gewisser Punkt-
reihen des einen Gitters iiber die Grenzfliche beider hinaus eine Punkt-
reihe des zweiten liegen; dasselbe gilt von den Netzebenen. Friedel
macht nun die Annahme, dass allgemein dieser Umstand wesentlich
fiir das Zustandekommen einer Zwillingsverwachsung sei, dass man
daber unter den fiir eine Krystallart moglichen und nach ihrem

lichen und kiinstlichen Krystalle zusammengefasst sind, entsprechen je einer
seiner Strukturarten.

195) Ktudes 1, p. 171—191. Es werden dort als Beispiele fiir die Raum-
gitter einzelne Minerale namhaft gemacht; Br. giebt aber keine eingebende Be-
grindung, sondern empfiehlt seine Annahmen mehr den Beobachtungen der
Mineralogen.

196) Namentlich Zeitschr. f. Kryst. 13 (1888), p. 230.

197) Traité de crist. 1, cap. XVI, 1879,

198) Zeitschr. f. Kryst. 20 (1892), p. 74. Die hier fiir die als Metaleucit
und Metaboracit bezeichneten Modifikationen des Leucit bezw. Boracit ange-
gebenen Strukturen sind mit ihrem optischen Verhalten in Widerspruch; auch
ist nicht ersichtlich, worauf sich die Annahme dieser Strukturen und der fiir
Perowskit angenommenen griindet. .

199) Zeitschr. f. Kryst. 22 (1894), p. 520. Die dort fiir das Monokalium-
phosphat und Verwandte zum Zweck der Berechnung des sog. topischen Axen-
verhéiltnisses angenommene Struktur erscheint sehr uusicher, abgesehen davon,
dass die angenommene Symmetrieklasse sich als nicht richtig erwiesen hat.

200) Zeitschr. f. Kryst. 24 (1895), p. 26.

201) Etudes sur les groupements cristalling (Bull. soc. de l'industrie minérale
@) 3 u. 4, Saint-Etienne 1904).

Encyklop. d. math. Wissensch. V 1. 31



482 V 7. Th. Liebisch, A.Schonflies u. O. Miigge. Krystallographie.

Habitus wahrscheinlichen Gittern dasjenige wihlen miisse, bei welchem
moglichst viele Punktreihen des einen Gitters und moglichst nahe in
die Verlingerung des damit verzwillingten fallen. Abgesehen davon
aber, dass das Gitter eines Krystalls so nicht eindeutig zu bestimmen
ist, muss es sehr zweifelhaft erscheinen, ob die Annahme Friedel’s
allgemein berechtigt ist. In Wirklichkeit ist z. B. das nach diesem
Gesichtspunkte fiir ein mimetisches Mineral, namlich Aragonit, an-
genommene Raumgitter mit den einfachen Schiebungen desselben
nicht vertriglich (vgl. S. 489 u. Anmerkung 226).

Nach v. Fedorow®?) entsprechen die ,, Wachstumsrichtungen eines
Krystalls den Flichen seiner Paralleloeder, welche die Form der Mole-
kiilsphére fiir ihn vorstellen. Zu einer jeden Fliche des Parallelo-
eders gehort eine (dazu im allgemeinen nicht senkrechte) Wachstums-
richtung, deren Indices bei geeigneter Orientierung die gleichen sind
und nur die Werte 0 und 1 annehmen. Die Paralleloeder sind nach
seinen Beobachtungen iiber das Wachstum %) in allen Fillen die durch
die kleinste Oberfliche bei gleichem Volumen ausgezeichneten Hepta-
paralleloeder. Spiter®) ist v. Fedorow durch die Diskussion der In-
dices der Flichen von acht flichenreichen reguliren Krystallen zu
dem Schluss gefiihrt, dass sémtlichen reguliren Krystallen hexaedrische
Struktur zugeschrieben werden muss; indessen ist er neuerdings2%) zu
der Uberzeugung gekommen, dass das bis jetzt von ihm ,angewandte
Verfahren nicht imstande ist, auf festem Boden die Strukturart auf-
zukléren®. .

F. Becke®®) schliesst aus der wichtigen Rolle, welche die Okta-
ederflichen bei der Atzung des Flussspates, und zwar unabhingig von
der Natur des Atzmittels spielen, dass ihnen eine besondere struk-
turelle Bedeutung zukomme, welche sich vermutlich auch in der
oktaedrischen Spaltung zeigt und auf eine Verwandtschaft mit einem
Bravais'schen oktuedrischen Gitter (Wiirfel mit zentrierten Flichen)
schliessen lésst.

202) v. Fedorow, Zeitschr. f. Kryst. 20 (1892), p. 69.

203) F.'s Mitteilungen (auch diejenigen in Zeitschr. f. Kryst. 28 (1897), p. 235)
reichen nicht aus, das Gewicht seiner Beobachtungen zu beurteilen. Er betont,
dass die Heptaparalleloeder nicht der dichtesten Kugelpackung entsprechen.

204) v. Fedorow, Zeitschr. f. Kryst. 86 (1902), p. 223.

205) v. Fedorow, Zeitschr. f. Kryst. 40 (1905), p. 530.

206) F. Becke, Tschermaks min. u. petr. Mitteil. 11 (1890), p. 421. Ahnlich
H. Baumhauer am Anatas, Zeitschr. f. Kryst. 24 (1895), p. 255; er betont mit
Recht, dass ein Schluss aus Form und Lage der Atzfiguren auf die Struktur im
allgemeinen nicht statthaf ist, da beide mit der Natur, Konzentration und Tem-
peratur des Atzmittels verinderlich sind.
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b1. Die Spaltung. Die Fihigkeit der Krystalle, nach ebenen
Flichen von bestimmter Lage, nicht aber mit annéihernd gleicher Voll-
kommenheit auch nach den ihnen nichst benachbarten Ebenen spalt-
bar zu sein, weist, wie neuerdings u. a. v. Fedorow®") und nament-
lich G. Friedel®®) betont haben, auf sprungweise Anderung der
Kohidision und damit auf die Unstetigkeit der Krystallsubstanz hin.
Sie hat zuerst Torbern Bergman®®), dann Haiiy auf die Idee gefiihrt,
die Krystalle sich aus kleinen Teilchen von der Form der Spaltungs-
korper aufgebaut zu denken; diese Teilchen wurden schliesslich von
Bravais*) durch diskrete Massenpunkte ersetzt. Er beriicksichtigte,
wie auch schon Frankenheim®®) und spiter fast alle Autoren, die
Spaltungsebenen namentlich bei der Aufstellung der Krystalle, indem
er ihnen die einfachsten Indices beilegte. Diese erscheinen dann in
den Raumgittern als die am dichtesten besetzten Ebenen, haben
gleichzeitig den grossten Abstand, und in ihnen ist daher die zur
Ebene parallele (tangentiale) Kohésion ein Maximum, die dazu senk-
rechte ein Minimum. Im REinklang damit steht in der Tat, dass als-
dann auch die meisten und namentlich die hiufigsten Krystallflichen
in der Regel einfache Indices erhalten, dass ferner bei Krystallen mit
sehr vollkommener monotomer Spaltbarkeit (z. B. glimmeréhnliche
Substanzen) die sonst noch auftretenden Krystallflichen meist steil
zu der Spaltfliche geneigt sind, was also auf grossen Abstand der
der Spaltfliche parallelen Netzebenen schliessen ldsst; dass endlich bei
reguldren Krystallen, wo das Verhiltnis zwischen Netzdichte und Ab-
stand der Netzebenen filr Flichen von einfachen Indices (wie es die
Spaltflichen regulirer Krystalle stets sind) keine so extremen Werte
annehmen kann wie in Systemen niederer Symmetrie, auch Beispiele
%0 vollkommener Spaltbarkeit wie in letzteren kaum bekannt sind
und Analoges auch zutrifft beim Vergleich der Vollkommenheit der
Spaltung nach Flichen prismatischer und pyramidaler einfacher Formen
mit der nach pinakoidalen. Indessen bemerkte schon Brawais, dass
die Vollkommenheit der Spaltung nach einer Fliche und die Hiufig-
keit ihres Vorkommens als Krystallfliche keineswegs stets Hand in
Hand gingen, wie es nach seiner Theorie zu erwarten war. In der
Tat ist anzunehmen, dass fiir die Spaltbarkeit beiderseits der Spalt-

207) v. Fedorow, Zeitschr. f. Kryst. 15 (1889), p. 116.
208) @. F'riedel, Bull. soc. fran¢. de min. 28 (1905), p. 95.

209) Litteratur bei Sohncke, Entw. einer Theorie d. Krystallstruktur,
1879, p. 8.

210) Frankenheim, Syst. d. Krystalle in Leopoldina, Nova Acta etc. 192
(1842), p. 471.

81*
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ebene dieselben Kriifte in Frage kommen, fiir die Bildung der Krystall-
flichen ganz verschiedene.

Im Speziellen wire gegen Bravais’ Annahme hinsichtlich der
Ursache der Vollkommenheit der Spaltung namentlich geltend zu
machen, dass danach die Vollkommenheit der Spaltung bei allen nach
derselben Form spaltbaren reguliren Krystallen genau dieselbe sein
miisste, nur undeutlich spaltbare, wie Granat, Analcim, Spinelle ete.
neben so vollkommen spaltbaren wie Bleiglanz, Zinkblende ete. diirften
nicht vorkommen; auch miisste die Vollkommenheit der hexaedrischen
Spaltbarkeit zu der der oktaedrischen und dodekaedrischen allemal in
einem konstanten Verhiltnis stehen, wenn es, wie angenommen, auf
die Qualitit der Molekiile nicht ankime. Das ist indessen kaum zu-
lassig; so ist es denn auch kaum gelungen, durch die Annahme be-
stimmter Gitter das Vorkommen vollkommener Spaltbarkeit gleich-
zeitig nach verschiedenen Flichen "dem Verstindnis nidher zu bringen
und die Resultate von Versuchen, aus der Spaltharkeit auf die Art
des Gitters zu schliessen, sind z T. sehr zweifelhaft®'?), z T. un-
richtig1?).

Wie Sokncke?®'®) gezeigt hat, fallen in den regelmissigen Punkt-
systemen die Bedingungen griossten Abstandes zweier paralleler Nach-
barebenen und dichtester- Besetzung derselben nicht zusammen, und
die Vollkommenheit der Spaltung kann auch bei reguliren Krystallen
sehr verschiedene Grade annehmen. Dieser Umstand wiirde also in
der Tat regelmassige Punktsysteme zur Erklirung der Spaltbarkeit
besser geeignet erscheinen lassen als die Raumgitter, indessen fehlt
es jetzt zugleich an einem Kriterium fiir die Vollkommenheit der
Spaltung, weil der Begriff der Netzdichtigkeit wie des Abstandes der
Spaltebenen zunichst seinen Sinn verliert. Die von Sokncke dariiber
(I c) gemachten Annahmen sind im Grunde willkiirlich, auch auf
bestimmte Krystalle nicht anwendbar, da bei keinem iiber die das
Punktsystem bestimmenden Konstanten auch nur Vermutungen be-
rechtigt sein wiirden2!).

211) Vgl. z. B. W. Muthmann, Zeitschr. f. Kryst. 15 (1889), p. 73.

212) So an dem krystallographisch und physikalisch von Tutton so ausser-
ordentlich sorgfiltig untersuchten Kaliumsulfat, das nach seinen einfachen Schie-
bungen nur ein pseudohexagonales Gitter haben kann (vgl. unt. S. 487, Anm. 226),
wihrend ihm Tutton (Zeitschr. f. Kryst. 24 (1895), p. 80) auf Grund der Flichen-
hiiufigkeit und Spaltbarkeit ein Gitter nach rechtwinkligen rhombischen Paral-
lelopipeden zuweist.

213) Sohncke, Zeitschr. f. Kryst. 13 (1888), p. 220.
214) Sohncke’s Beispiele (1. c.) sind z. T. wenig gliicklich, denn die Spaltbar-
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Wihrend nach der Annahme Brawvais’ Spaltbarkeit nach belie-
bigen rationalen Flichen, wenn auch mit ungleicher Vollkommenheit,
miteinander vertriiglich erscheinen, hilt v. Fedorow?®®) Spaltbarkeit in
demselben Krystall nur nach gewissen Ebenen fiir méglich. Er macht
die Annahme, dass, wenn Spaltung eintritt, simtliche Paralleloeder
des einen Teiles sich nach einem und demselben Gesetze von denen
des andern, wenigstens in der nichsten Umgebung des Stosspunktes,
trennen. Sind z. B. die Paralleloeder Hexaeder und trennen sie sich
nur nach einer Fliche, so herrscht Spaltbarkeit nach dem Hexaeder,
trennen sie sich nach zweien, so ist Spaltbarkeit nach dem Rhomben-
dodekaeder, bei Trennung nach dreien nach dem Oktaeder vorhanden.
Da aber die Paralleloeder eines Krystalls im allgemeinen noch mannig-
faltige Formen haben konnen, auch die Umstiinde, von welchen es
abhingt, ob Trennung nach 1, 2 oder 3 Flichen desselben gleich-
zeitig eintritt, nicht bekannt sind, wird auch bei der v. Fedorow’schen
Annahme mnicht ersichtlich, welche Spaltbarkeiten in demselben Kry-
stall miteinander vertriglich sind?'),

52. Translationsvermégen. Zur Bestimmung der Deckschiebungen,
welche fiir jede Strukturart charakteristisch sind, lassen sich die als
Translationen®') bezeichneten Vorginge bisher nicht verwenden. Sie
bestehen zwar in Bewegungen ganz gleicher Art wie jene gedachten,
indem sie keinerlei Anderung in der physikalischen Orientierung der
verschobenen Teile nach sich ziehen, indessen ist ihr Betrag natur-
gemiss stets ein so grosses Vielfaches der kleinsten Deckschiebung,
dass auf diese selbst kein Schluss moglich ist. In Einklang mit der
Raumgitterstruktur steht aber die Rationalitit der Translationsrich-
tung, und die Thatsache, dass deren Indices stets sehr einfache Zahlen
sind, ldsst analog wie fiir die Spaltflichen vermuten, dass der Ab-
stand der Teilchen lings ihnen besonders klein ist; micht ersichtlich
ist aber, weder weshalb nicht auch nach anderen Richtungen von
einfachen Indices als den beobachteten Translation moglich ist, noch
weshalb die verschobenen Teile gegeniiber den in Ruhe gebliebenen
lings bestimmten Ebenen, den Translationsebenen, sich abgrenzen,
noch weshalb Translation zuweilen nur in einem Sinne, nicht auch

keit des Quarzes ist kaum sicher bekannt, die des Orthoklases nach {110} ver-
mutlich nur eine Absonderung.

215) v. Fedorow, Zeitschr. f. Kryst. 20 (1892), p. 70.

216) Auch die Annahmen von Barlow (Zeitschr. f. Kryst. 29 (1898), p. 485),
u. Liveing (das. 30 (1899), p. 513) erscheinen willkiirlich und geben keine Hand-
habe zur Ermittlung der Struktur.

217) O. Miigge, Neues Jahrb. f. Min. etc. 1 (1889), p. 145.
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im entgegengesetzten moglich ist. Letzterer Umstand macht es be-
sonders wahrscheinlich, dass auch hier die Form (Qualitéit) der klein-
sten Teilchen von erheblicher Bedeutung ist®!%). — Sollas'®!%) an die
Translation des Steinsalzes ankniipfende Vorstellungen iiber dessen
Struktur tragen der Thatsache nicht Rechnung, dass die Translationen
keine Anderungen der physikalischen Orientierung nach sich ziehen.

53. Binfache Schiebungen. Die den Translationen #hnlichen und
vielfach auch an Krystallen derselben Art beobachteten einfachen
Schiebungen nach Gleitflichen sind, wie v. Fedorow ™) gezeigt hat, die
einzigen mit der Raumgitterstruktur vertriglichen mechanischen De-
formationen der Krystalle, bei welchen dieselben ihrer Art nach un-
verdndert bleiben, und zwar konnen dieselben nach v. Fedorow nur
so erfolgen, dass der deformierte Teil in Zwillingsstellung zum ur-
spriinglichen entweder nach einer rationalen Fliche oder nach einer
rationalen Kante gelangt. Im ersten Falle ist jene rationale Fliche
die Gleitfliche, und zugleich erfihrt dann eine ausserhalb derselben
liegende rationale Richtung keine Anderung ihrer physikalischen Be-
deutung; im zweiten Falle ist jene Kante die Gleitrichtung, und eine
ausserhalb ihrer Zone gelegene rationale Fliche #ndert dann ihre
physikalische Bedeutung nicht.

Dies ist in vollstindiger Ubereinstimmung mit den von Miigge?®®)
angestellten Beobachtungen an Krystallen aller Systeme, speziell auch
des triklinen. Nachdem die Theorie dieser Deformationen von Lie-
bisch®®®) unter der Beschrinkung behandelt war, dass die Ebene der
Schiebung eine Symmetrieebene sei, in welchem Falle die Deformation
am einfachsten durch die beiden dann rationalen Kreisschnittebenen
des Deformationsellipsoides (vgl. Nr. 24) zu charakterisieren ist, ergab
sich aus den Beobachtungen von Miigge?®), dass dies im allgemeinen
nicht der Fall sei, vielmehr zweierlei einfache Schiebungen zu unter-
scheiden seien. Er charakterisierte die eine durch die rationale Gleit-
fliche und eine ausser ihr gelegene rationale Richtung, die er ,Grund-
zone“ nannte, die andere durch die rationale Schiebungsrichtung und

218) Auch die (stets mit Translation verkniipften) unelastischen Biegungen
und Drillungen haben bisher eine Erklirung aus der Struktur nicht gefunden.

219) Sollas, Proc. Royal Soc. London 63 (1898), p. 285.

220) v. Fedorow, Verhandlg. der k. russischen mineralog. Gesellschaft zu
St. Petersburg 26 (1890), p. 433.

221) O. Miigge, Neues Jahrb. f. Mineralogie etc. seit 1883.

222) Th. Liebisch, Nachr. d. kgl. Ges. d. Wiss. in Gottingen Nr. 15 (1887),
p. 435, u. Neues Jahrb. f. Min. etc. Beil.-Bd. 6 (1889), p. 105.

223) 0. Miigge, Neues Jahrb. f. Min. etc. Beil.-Bd. 6 (1889), p. 274.
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die nicht in ihrer Zone gelegene rationale zweite Kreisschnitt-
ebene ¥4, '

Bei einer derartigen Deformation wird die physikalische Bedeu-
tung ‘der den deformierten Teil des Krystalls begrenzenden Flichen
und Kanten im allgemeinen eine andere, und unter der Voraussetzung,
dass eine Netzreihe [hkl], welche in [A'k'l"] iibergeht, zugleich eine
solche Verlingerung oder Verkiirzung erfihrt, wie sie dem Verhiltnis
der Abstinde der Teilchen in den Richtungen [Ak!] und [A'K'l'] ent-
spricht, dass also die Zakl der Teilchen fiir eine Strecke von ge-
gebener Linge bei der Deformation dieselbe bleibt, sind bestimmie
Schliisse auf die Beschaffenheit des Raumgitters moglich ).

Danach konnen bei Krystallen des rhombischen Systems mit ein-
fachen Schiebungen nach {110}, wenn die zweite Kreisschnittebene
{130} ist, die Teilchen in der Ebene der Schiebung, {001}, nur
angeordnet sein nach Rhomben, und zwar miissen deren Seiten ent-
weder {110} oder {130} parallel laufen; das Raumgitter wiirde also
gebildet von Séulen oder zentrierten Séulen mit rhombischer Basis 2%).
Dieselbe Anordnung der Teilchen gilt fiir monokline Krystalle, wenn
sie einfache Schiebungen nach [110] mit {A3h!} als zweiter Kreis-
schnittsebene eingehen fiir die durch [110] gelegte orthodomatische
Ebene®"), die Struktur solcher Krystalle entspricht der nach klino-
rhombischen Sdulen. Analoge Anordnung wie fiir die genannten

224) Die Vorstellungen von Sir Will. Thomson (Edinburgh, Proc. Roy. Soc.
1889/90, auch Math. and phys. papers 3 (1890), p. 422) iiber die einfachen Schie-
bungen am Kalkspat beruhen auf der Annahme, dass der Kalkspat sich aus
Teilchen von der Form abgeplatteter Rotationsellipsoide aufbaut, welche sich
im allgemeinen nicht nur lings ihres Aquators berihren und deren Drehung
daher ein voriibergehendes Zusammensacken des Ellipsoidhaufens bewirkt, das
aber durch eine gleichfalls voriibergehende Deformation der Ellipsoide in drei-
axige aufgehoben wird. Danach wiire zu erwarten, dass derartige Deformationen
bei reguliren Krystallen, da deren kleinste Teilchen kugelférmig anzunehmen
wiren, nicht stattfinden konnten. Dem widersprechen die Beobachtungen an
den Krystallen des Eisens (0. Miigge, Neues Jahrb. f. Min. etc. 2 (1899), p. 67).

225) O. Miigge, Neues Jahrb. f. Min. etc. Beil.-Bd. 14 (1901), p. 289.

226) Derartige Deformationen sind besonders hiufig bei pseudohexagonalen
Krystallen (Typus Aragonit), d. h. solchen, welche nach jhren Winkeln und
ihrem Habitus hexagonaler Symmetrie sich néhern und vielfach bei Temperatur-
#nderung in wirklich hexagonale (rhomboedrische) sich umwandeln. Die Pseudo-
symmetrieflichen, welche meist gleichzeitig Zwillingsflichen sind, fallen mit den
Kreisschnittebenen zusammen, und die herrschenden Flichen werden meist
solche von grosser Netzdichte. Je grosser die Anniherung an hexagonale Sym-
metrie, desto geringer die Grisse der Schiebung.

227) Auch fiir derartige Krystalle gilt die Apm. 226 (Typus Leadhillit).



488 V 7. Th. Liebisch, A.Schinflies u. O. Miigge. Krystallographie.

rhombischen Krystalle in {001} gilt auch fiir solche tetragonale in
{010}, bei welchen einfache Schiebungen mit den Kreisschnittebenen
{101} und {301} moglich sind (z. B. Rutil).

Wenn dagegen die beiden Kreisschnittebenen rhombischer Kry-
stalle gleichartige Flichen sind, etwa (110) und (110), so ist die At
des Netzes in der Schiebungsebene {001} zwar nicht zu bestimmen,
indessen miissen die Teilchen in {001} jetzt entweder nach den Seiten
oder den Diagonalen der durch die Kreisschnittebenen bestimmten
Rhomben angeordnet sein??®). Schiebungen mit zwei gleichartigen
Kreisschnittebenen gehen auch die reguliren Krystalle des Eisens ein,
und zwar nach (112) und (112); daraus folgt, dass seine Teilchen
nicht nach Wiirfeln mit zentrierten Flichen angeordnet sein konnen.

Eine vollstindige Bestimmung der Struktur eines Krystalls hin-
sichtlich der Art des zu Grunde liegenden Raumgitters wiirde nach
dem Vorigen fiir manche Krystalle moglich werden durch die Be-
stimmung der Elemente von zweierlei einfachen Schiebungen, und
zwar miissten dieselben im allgemeinen zueinander weder symmetrisch
noch reziprok?®), sondern voneinander unabhingig sein. Derartige
Schiebungen sind bisher nur von Krystallen des Leucit bekannt, und
zwar dreierlei. Da indessen dabei die Paare der Kreisschnittebenen
hochstwahrscheinlich??) jedesmal aus zwei gleichwertigen Flichen,
nimlich (110) und (110), (101) und (101), (011) und (011) bestehen,
kann nach obigem nicht auf die Arf des Raumgitters, sondern nur
darauf geschlossen werden, dass seine Maschen in der jedesmaligen
Schiebungsebene, niamlich {001}, bezw. {010}, bezw. {100} entweder
den Seiten oder den Diagonalen der durch die obigen Flichenpaare
bestimmten Rhomben parallel sind. Da je zwei solche Flichen hier
nahezu aufeinander senkrecht stehen, bedeutet dies, dass das Raum-
gitter nahezu ein reguldres ist, was wieder mit dem Habitus der
Krystalle und ihrer Umwandlung in wahrhaft regulire bei hoherer
Temperatur in guter Ubereinstimmung ist.

Bei einigen Krystallen lisst sich aus der Bestimmung der ein-

228) Die hierher gehorigen Krystalle sind z. T. pseudotetragonal und es gilt
Analoges wie in Anm. 226), p. 487. Ahnliche Verhiiltnisse kehren auch hier wahr-
scheinlich bei monoklinen pseudorhombischen und zugleich pseudotetragonalen
Krystallen wieder.

229) Zwei einfache Schiebungen heissen nach O. Migge (Neues Jahrb. f.
Min. etc. 1 (1894), p. 108) ,reziprok*, wenn die Gleitfliche und Grundzone der
einen gleichzeitig zweite Kreisschnittebene bezw. Schiebungsrichtung der an-
deren ist.

280) O. Miigge, Neues Jahrb. f. Min. Beil.-Bd. 14 (1901), p. 286.
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fachen Schiebungen der Schluss ziehen, dass das nach andern Merk-
malen fiir sie als das wahrscheinlichste angenommene Raumgitter mit
den Elementen der Schiebung nicht vertriglich ist. So ist das von
G Friedel®) dem Aragonit zugeschriebene Gitter nach rechtwinkeligen
Parallelopipeden fiir ihn nicht moglich; ebensowenig das analoge,
dem. Kaliumsulfat von Tutton?*?) zugewiesene; beiden kann vielmehr
nur eine der oben (p. 487, Anm. 226) erwihnten pseudohexagonalen
Strukturen zukommen.

Auch die Fihigkeit mancher Krystalle (z. B. Diopsid, Chlor- und
Brombaryum, Rutil) zwillingsgemiss nach zwei verschiedenen Gesetzen
zu verwachsen, bei deren einem die Zwillingsfliche zugleich Gleit-
fliche ist, wihrend die Zwillingsebene (bezw. Zwillingsaxe) des
zweiten Gesetzes die zweite Kreisschnittebene (bezw. Grundzone) der
dabei vor sich gehenden einfachen Schiebung ist, steht in Einklang
damit, dass in jedem Raumgitter, soweit seine geometrischen Ver-
hiltnisse in Frage kommen, stets auch die zu einer Schiebung rezi-
proke moglich ist, und diese Zwillingsbildung nach dem zweiten Ge-
setze bewirken wiirde.

Wihrend so die einfachen Schiebungen geeignet sind, iiber die
Form der Raumgitter gewisse Aufschliisse zu geben, vermdgen sie die
Frage, ob einem Krystall Raumgitter- oder andersartige Struktur zu-
kommt, nicht zu entscheiden.

b4. Zirkularpolarisation. Wie Sohncke?3) hervorgehoben hat, ist
nach seiner Theorie im Gegensatz zur Raumgitterstruktur®*) das Vor-
kommen von Krystallen derselben Art in zwei enantiomorphen, struk-
turell verschiedenen Modifikationen vorauszusehen, und speziell lasst
sich danach eine manchen derartigen Krystallen zukommende Eigen-
schaft, ndmlich die Zirkularpolarisation, dem Verstindnis niher bringen,
indem man dieselben auffasst als Aggregate krystalliner Lamellen
niederer Symmetrie von analoger Anordnung wie in den Reusch’schen
Glimmerkombinationen. Er zeigte, dass das Verhalten solcher Kombi-
nationen um so mehr mit dem optisch einaxiger zirkularpolarisierender
Krystalle qualitativ iibereinstimmt, je geringer die Dicke der ange-

231) G. Friedel, Etude sur les groupements cristallins, Bull. Soc. de 'Industrie
minérale (4) 3 u. 4, St. Etienne 1904, Sonderabdruck p. 325.

282) Tutton, Zeitschr. f. Kryst. 24 (1895), p. 30; 27 (1897), p. 276.

233) Sohncke, Entw. einer Theorie etc. p. 2569, Litt. das. p. 242.

284) Fiir trigonal - trapezoedrische Krystalle mit Raumgitterstruktur hat
Beckenkamp (Zeitschr. f. Kryst. 30 (1899), p. 335) eine auf der Annahme elek-
trisch umkreister Molekiile gegriindete kinetische Theorie des optischen Drehungs-
vermdgens entwickelt.
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wandten Lamellen ist?®). Eine Struktur #hnlich der jener Glimmer-
kombinationen ist daher namentlich jenen aktiven optisch-einaxigen
Krystallen zuzuschreiben, deren Substanz nur im krystallinen, nicht
auch im amorphen Zustande dreht, und als deren Reprisentant der
Quarz gelten kann. Unter Beriicksichtigung seiner Symmetrie, sowie
des Umstandes, dass am Quarz vorwiegend rhomboedrische, nicht aber
pyramidale Gestalten auftreten®¢), kann fiir seine Struktur nur das
abwechselnde Dreipunkt-Schraubensystem (Nr.23 seiner Theorie, p. 133)
in Frage kommen. Dieses wird dem von Mallard®") fiir den Quarz
angenommenen gleichartig, wenn seine Doppelpunkte in einfache iiber-
gehen. Man erhilt dann je drei, in der Richtung der dreizihligen
Axe iibereinander liegende, um 120° um die Axe gedrehte Molekiile.
Mallard verlisst damit aber die von ihm selbst angenommene Raum-
gitterstruktur®8), da die Molekiile sich nicht mehr in Parallelstellung
befinden, und wihrend er genétigt ist, jedem einzelnen Molekiil eine
bestimmte, nimlich monokline, Symmetrie zuzuschreiben, kommt in
der Sohmcke'schen Theorie erst dem Aggregat von je vier Teilchen
monokline Struktur und zwar von der Art schiefer rhombischer
Stulen zu ).

Spiiter zeigte Sohncke®"), dass man sich einen Krystall von der
Symmetrie des Quarzes auch aufgebaut denken kann aus sweierlei ver-
schiedenartigen monoklinen Blittchen, von welchen jedes entsprechend

235) Sohncke, Math. Ann. 9 (1875), p. 504.

286) Sohncke, Zeitschr. f. Kryst. 13 (1888), p. 230.

287) Mallard, Traité de cristallogr. 2 (1884), p. 313.

238) Ein Modell mit raumgitterartiger Anordnung der Bausteine, bei welchem
diese liickenlos aneinanderschliessen, enantiomorph sind und speziell der Sym-
metrie des Quarzes auch in piezoelektrischer Hinsicht geniigen, hat Lord Kelvin
erdacht (The molecular tactics of a crystal, Robert Boyle Lecture, Oxford
1894, p. 54).

289) A. C. Gull (Zeitschr. f. Kryst. 22 (1894), p. 126) denkt sich das Punkt-
paar in der Sohncke'schen Anordnung; ersetzt durch 'ein Molekiil Si0, von der
Gestalt eines reguliren Tetraeders (dessen vier Ecken der Vierwertigkeit des
Siliciums entsprechen), an welchem die beiden Sauerstoffatome etwa stabférmig
(ihrer Zweiwertigkeit entsprechend) sich lings zweier auf einander senkrechten
Kanten befinden. In den einzelnen Bausteinen sind die Siliciumatome dann nur
seitlich, nicht aber nach unten und oben von Sauerstoffatomen umgeben, und da
bei der Atzung durch Flussstiure der chemische Angriff sich vermutlich wesent-
lich auf das Silicium, nicht aber auf den Sauerstoff richtet, wire eine besonders
starke Atzung in der Richtung nach der dreizithligen Axe, [eine besonders
schwache in Richtungen senkrecht dazu zu erwarten, was mit der Erfahrung
iibereinstimmt.

240) Sohncke, Zeitschr. f. Kryst. 19 (1891), p. 530.

N
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der Dreizéhligkeit der Schraubenaxen in drei Orientierungen vorkommt;
dass ferner auch in allen andern Symmetrieklassen, in denen optisch
drehende Krystalle zu jener Zeit bekannt waren, solche Punktsysteme
vorkommen, die Drehung der Polarisationsebene zur Folge haben
konnen. Speziell lassen sich auch einige Punktsysteme von tetrago-
naler Symmetrie auffassen als zusammengesetzt aus zwei Arten mo-
nokliner Punktgruppen, von welchen je zwei in der Richtung der vier-
zihligen Axe auf einander folgende gleichartige um 90° dagegen zwei
auf einander folgende ungleichartige nur um 45° um die vierzihlige
Axe gegen einander gedreht sind, also einer Glimmerkombination mit
45%Stellung der Blittchen entsprechen®?). Dass derartige Packete, auf-
gebaut aus abwechselnd diinneren und dickeren Glimmerblittchen,
sich den Reusch’'schen Glimmerkombination ganz gleich verhalten, da-
von hat sich Sohncke durch Experiment und theoretische Untersuchung
der Lichtbewegung iiberzeugt; letztere ergiebt speziell bei hinreichend
diinnen Blittchen in Ubereinstimmung mit der Beobachtung die Grosse
der Drehung als proportional der Dicke des Packetes, nahezu um-
gekehrt proportional dem Quadrat der Wellenlinge, dabei unabhingig
von der Schwingungsrichtung des einfallenden Lichtes®?).

Regulir-tetartoedrischen Krystallen mit Zirkularpolarisation kénnen
nach Sohncke zweierlei Punktsysteme mit Schraubenstruktur zuge-
schrieben werden, bei welchen die Drehung in den Richtungen der
drei zweizéhligen Axen gleich gross sein muss, wihrend diese Struk-
turen allerdings eine Gleichheit der Drehung in allen Richtungen
solcher Krystalle, wie sie die Beobachtung ergiebt, nicht erwarten
lassen.

Unter den Strukturarten rhombischer, monokliner und trikliner
Krystalle enthélt nach Solncke (. c. p. 541) keine die Bedingungen
zur Hervorrufung einer Drehung der Polarisationsebene, da etwa vor-
handene Schraubenaxen stets nur zweizihlig sind. Falls also Krystalle

241) Unter den tetragonalen enantiomorphen Punktsystemen mit Schrauben-
struktur giebt es noch eines in der hemimorph-tetartoedrischen Klasse (Nr. 26,
27 der Sohncke’schen Tabelle, p. 175), dessen Krystalle aus (im allgemeinen trik-
linen) aber unter 90° gedrehten Blittchen aufgebaut gedacht werden komnen.
Das in diese Klasse gehorige weinsaure Antimonylbaryum zeigt in der Tat keine
Zirkularpolarisation (Sohncke, Zeitschr. f. Kryst. 25 (1896), p. 530).

242) Eine theoretische Untersuchung der Lichtbewegung in aufeinander-
geschichteten Krystalllamellen gab auch Mallard in Explications des phéno-
ménes optiques anomaux etc. Paris 1877 und eine Verallgemeinerung derselben
auf Packete ungleich dicker Lamellen und mit wechselndem Azimuth ihrer
Schwingungsrichtungen in Bull. soc. min. de France 4 (1881), p. 71, such Ann.
des mines 19 (1881), p. 256, und Traité de crist. 2 (1884), p. 313,
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dieser Systeme zirkular polarisieren, konnte dies nur im Bau der Mole-
kiile selbst begriindet sein, womit bei einigen Substanzen dieser Art
in Ubereinstimmung ist, dass sie Drehung auch im amorphen Zustande
zeigen (Zucker, Kali- und Ammoniak-Seignettesalz, d-Methyl-a-Glukosid,
Weinsiure, Rhamnose); indessen sind neuerdings auch solche bekannt
geworden, welche in Losung inaktiv sind (Bittersalz, Natriummono-
phosphat NaH,PO,2H,0)*%). Hier miisste also die Ursache der
Drehung doch in der Krystallstruktur gesucht werden, und mehr als
zweizihlige Schraubenaxen erscheinen damit wichi mehr als unumgiing-
liche Bedingung fiir das Drehungsvermigen®*).

55. Schlusswort. Wie aus diesem nur das Wichtigste ent-
haltenden Uberblick hervorgeht, lassen die bisherigen Erfahrungen,
abgesehen von der bereits unter B hervorgehobenen Ubereinstimmung
der beobachteten Symmetrieklassen mit den aus der Theorie folgen-
den, noch nicht erkennen, wie weit das von den Strukturtheorieen
entworfene Bild der Krystalle der Wirklichkeit entspricht. Es liegt
das vielleicht daran, dass die bisher vorzugsweise untersuchten Vor-
ginge in Krystallen (Fortpflanzung und Absorption der Lichtstrahlung,
Leitung von Wérme und Elektrizitit, elastische und thermische De-
formation u. a.) nicht so unmittelbar von der Struktur abhéngig zu
sein scheinen, wie die bisher weniger genau bekannten Vorginge des
Wachstums, der Umwandlung von Krystallen ineinander und tiberhaupt
ihrer Entstehung. Darauf weist wenigstens der Umstand hin, dass
die Symmetrie der erstgenannten Vorgénge im allgemeinen erheblich
hoher ist, als diejenige der Symmetriegruppe, der ein Krystall nach
der Gesamtheit seiner Eigenschaften und namentlich nach den Vor-
gingen des Wachstums angehort. Es kommt daher in den ersteren
die die Symmetrie bedingende Struktur gewissermassen nur verhiillt
zum Ausdruck und weitere Aufklirungen iiber die Struktur sind des-
halb vermutlich am ehesten von Fortschritten in der Erkenntnis der
zu zweit genannten Vorginge zu erwarten.

243) H. Dufet, Soc. frang. de phys. Nr. 213 (1904), p. 1, auch Bull. soc.
frang. de min. 27 (1904), p. 162.

244) v. Fedorow hilt die Analogie zwischen schraubenformig angeordneten
Krystalllamellen und Krystallstrukturen mit Schraubenaxen iiberhaupt fiir irre-
fiihrend, vgl. Zeitschr. f. Kryst. 25 (1896), p. 220, und die daselbst angefiihrte
russische Litteratur.

(Abgeschlossen im Oktober 1905.)



