XVII. Bemerkungen iiber krumme
Krystallfidchen.

Von F. Becke.

Im Anschlul an die vorangehende Beschreibung der Briixer
Whewellitkrystalle ist es vielleicht erlaubt, einige Bemerkungen
iiber krumme Krystallflichen tiberhaupt anzufiigen. Die Erscheinung
ist bei den Krystallen zu haufig, anderseits in zu grellem Wider-
spruch mit der von jeder Theorie der Krystalle geforderten Eigen-
schaft der Krystallfliichen als Ebenen, als daB nicht schon die
iltesten Beobachter gendtigt gewesen wiren, sich mit dieser Unvoll-
kommenheit auseinanderzusetzen.

Ich mochte aber gleich zu Anfang feststellen, wie hier der
Ausdruck krumme Krystallflichen gemeint ist. Auszuschalten
sind zundchst jene Fille, wo die Krimmung der Oberfliche nur
der Ausdruck einer nicht vollkommen parallelen Lagerung der
Krystallteile ist.

1. Hierher gehéren die hypoparallelen Fortwachsungen und
Gruppierungen der Krystalle, bei denen die scheinbar gekriimmten
Krystallflichen sich héufig als diskontinuierlich zusammengesetzt er-
weisen, indem ebene Facetten hypoparallel gestellte Krystallteile
nach auBlen abschlieBen. Die Zahl der hierher gehorigen Gebilde ist
sehr groB. Manche folgen angebbaren krystallographischen Gesetzen
(Vizinalzwillinge, Tschermak). Hierher gehtren die gewundenen
Bergkrystalle, die Eisenrosen, die Krystalle von Desmin und Prehnit,
welche Uberginge zu biischelformigen Aggregaten darstellen, die
sattelformigen Rhomboeder von Braunspat und Eisenspat u. a. Die
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Erscheinung kann man in betreff der Krystallflichen als hypoparal-
lele Krimmung bezeichnen.

2. Eine zweite Gruppe bilden die mechanisch verbogenen
Krystallflachen. Oft stehen sie mit der Erscheinung der Trans-
lation in Zusammenhang. Hier haben wir es wirklich mit konti-
nuierlich gekriimmten Flichen zu tun. Je nach der Beziehung zur
Ebene und Richtung der Translation kommen zylindrisch oder konisch
verhogene Flichen vor. Miigge hat diese Beziehungen sebr ein-
gehend und klar auseinandergesetzt. Gyps, Antimonit sind bekannte
Beispiele.

Die folgenden Kategorien unterscheiden sich von den bisher
besprochenen durch die Einheitlichkeit und Homogenitit des
Krystalls, an dem die krummen Fliachen auftreten. Hier sind zunéchst
auszuscheiden :

3. Krumme Prarosionsflichen, die durch nachtragliche
Auflsung entstehen. Sie konnen wohl haufig durch Begleiterschei-
nungen: Atzfiguren, Krystalldamast erkannt werden. Beispiele liefern
Quarz, Kalkspat, Beryll, Topas und viele andere Minerale.

Ich mochte endlich auch noch ausscheiden:

4. Krumme Scheinflichen, die durch Kombinationsriefung
zwischen typischen Krystallflichen entstehen. Die Prismenzone mancher
Krystalle zeigt solche krumme Scheinflichen nicht selten. Beryll und
Turmalin nennt schon der alte Naumann.?) Eisenglanz bietet in dem
Zonenstiick [1011. 1014] oft solche Scheinflichen, denen eigentlich eine
geschlossene Oberfliche nicht zukommt, sondern die durch abwechselnde
Streifen zweier typischer Flichen der Zone entstehen.

Diese Kategorie ist wohl nicht ganz scharf getrennt von der
letzten, die uns hier am meisten interessiert:

5. Krumme Krystallflichen, die eben bei den vorliegenden
Whewellitkrystallen in typischer Weise entwickelt sind.

Auch hier ist das unter der krummen Oberfliche liegende In-
dividuum homogen und einheitlich. Zwischen typischen, glatten und
ebenen Krystallflichen, die scharfe Signale liefern, die bei der Messung
bis auf kleine (hchstens 1—2 Minuten) Abweichungen richtige Winkel
liefern, iiberhaupt der Theorie so gut entsprechen, als man es von
einem Naturprodukt erwarten kann, sitzen ausgedehnte Oberflichen-

1) Lehrb. d. reinen und angewandten Krystallographie. II. Leipzig 1830, § 534.
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teile, welche glatt und stetig gekriimmt sind; sie haben zwar manch-
mal eine Andeutung von Riefung, aber diese ist flach, krummlinig,
folgt keineswegs genau, oft nicht einmal anndhernd bestimmten Zonen.
In extremen Fillen fehlt die Riefung véllig und die glatte Wolbung
iibt eine optische Wirkung aus wie ein Konvexspiegel. Ganz streng
liBt sich diese Kategorie von der vorigen nicht trennen, obwohl die
extremen Fille gut unterscheidbar sind. Zwischen 4 und 5 gibt es
somit alle Uberginge.

Diese krummen Krystallflichen hat schon Hauy sebr gut
gekannt. Er spricht dariiber zwar nicht im allgemeinen Teil, wohl
aber bei der speziellen Darstellung der Krystallgestalten von Dia-
mant?) und Gyps.?) Hauy erblickt in den krummen Flichen einen
Fall von Dekreszenz an der von typischen Flichen (Oktaeder
bei Diamant, die Flichen PIf beim Gyps) umschlossenen Kern-
gestalt, wobei sowohl das Verhiltnis der Abszisse und Ordinate bei
den aufgelagerten Schichten als das Wegfallen der Reihen, welches
bei den aufgelagerten Blittchen die Dekreszenz bestimmt, un-
gleichformig ist. Jn den so entstehenden Kurven eine Regel zu
suchen, erscheint Hauy aussichtslos und er sieht in der ganzen Er-
scheinung eine Storung, ,l'effet d’une crystallisation confuse et pré-
cipitée, dont on peut tout au plus assigner le rapport en général
avec des formes nettes et bien prononcées, dont elle n'offre pour
ainsi dire que des traits ébauchés et imparfaits‘.

Die Vertreter der ,naturhistorischen Richtung“, allen voran
Mo hs?), mit seinem scharfen Blick fiir die #uleren Kennzeichen, hat
die krummen Krystallflichen wohl gekannt, aber gerade von ihm
und seinem Schiiler Zippe ¢), wurden auch Gebilde hierher gerechnet,
die wir wohl besser zu den Kriimmungen infolge bypoparalleler
Verwachsung rechnen, wie z. B. die sattelférmig gekriimmten
Rhomboeder beim Eisenspat.

') Hauy, Lehrbuch d. Mineralogie, iibers. von Karsten und WeiB. 3. T,
pag. 353, 1806.

?) Essai d'une théorie sur la structure des cristaux. 1784, pag. 159 f.

3) Friedrich Mohs, LeichtfaBliche Anfangsgriinde der Naturgeschichte des
Mineralreichs. I, Wien 1836, pag. 208.

‘) D.F.X.M.Zippe, Lehrbuch der Mineralogie mit naturhistorischer Grand-
lage. Wien 1859, pag. 133.

Mineralog. und petrogr. Mitt. XXVI. 1807. (F. Becke. Péschl.) 28
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Derselbe Fehler findet sich auch bei Naumann?), obwohl er
sonst begrifflich die Krimmung durch oszillatorische Kombination,
echte Kriimmung (Diamant, Gyps) und scheinbare Krimmung durch
ZusammenstoBen ebener Flichenteile mit Ubergingen zu sphéroi-
dischen Aggregaten (Prehnit, Desmin, Strahlerz) auseinander hilt.

Sadebeck, der so viel Aufmerksamkeit der ,Bauweise“ der
Krystalle zugewendet hat, beachtet gleichwobl die kontinuierlich ge-
kriimmten Krystallflichen verhiltnisméBig wenig; sie boten ihm keine
geniigenden Anhaltspunkte fiir den Aufbau aus ,Subindividuen“, den
er an den Krystallen iiberall nachzuweisen versuchte.

Auch in den Arbeiten Scharffs findet man iiber das Thema
picht so viel Belehrung, als man nach der Arbeitsrichtung dieses For-
schers erwarten mochte, doch finden sich bei ihm gute Bemerkungen
iiber die krummen Krystallflichen von Gyps. Der Ausdruck ,Uber-
gangsflichen“ wird von ihm oft gebraucht.

Bezeichnend ist es, daf die am tiefsten in die mathematische
Behandlung der Krystallographie eingehenden Autoren, wie Mallard
und Liebisch, die krummen Krystallflichen iiberhaupt nicht beachten.

Groth behandelt die krummen Flichen nur, insofern sie das
Messungsresultat beeintrichtigen, und hat vornehmlich hypoparallele
Kriimmung im Auge.

In neuerer Zeit habe ich selbst einmal mit krummen Krystall-
flichen des Dolomit zu tun gehabt.?) Ich beniitzte damals die Re-
flexbilder zur Eintragung der Fldchenpositionen, was mir infolge
der vorangegangeren Studien iiber Atzflichen nahe lag.?) Das Ver-
fahren war miihsam, weil nur das einkreisige Goniometer beniitzt
werden konnte.

Ich konnte nachweisen, daf manche dieser krummen Krystall-
flichen des Dolomit sich an einfache Flachenpositionen anschliefen,
daB bei anderen die Beziehung auf rationale Indizes kaum tunlich
erscheint. Ich konnte ferner zeigen, daB den Reflexen dieser Flichen
bisweilen eine Lage nahe einer theoretisch wahrscheinlichen Zone

1) Dr. Karl Friedrich Naumanns Lehrbuch der reinen und angewandten
Krystallographie. II, Leipzig 1839, pag. 171.

?) Diese Mitt. X, pag. 93, 1888.

%) Diese Verwendung der Lichtbilder zur Konstruktion der Projektion glaube
ich zuerst vorgeschlagen zu haben in der Arbeit iiber Atzversuche an der Zink-
blende. Diese Mitt. V, 1883.
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zukommt, dal aber selbst diese Beziehung in manchen Fillen nicht
zutrifft.

Endlich machte ich die Auffassung geltend, daf das Auftreten
dieser schwierig zu bestimmenden Krystallfiichen dem Zuriick-
bleiben des Krystallwachstums in gewissen Krystallriumen zu-
zuschreiben sei, wogegen in benachbarten Krystallriumen das voran-
eilende Wachstum zur Ausbildung scharfer Kanten und Ecken zwischen
t ypischen Krystallflichen fiihrt. Ich schlug schlieBlich zur Bezeichnung
solcher durch Zuriickbleiben des Wachstums bedingter, im allge-
meinen unvollkommen entwickelter und schwierig deutbarer Krystall-
flichen die Benennung Notflichen vor.

Spiter hat sich Goldschmidt?) mit derseiben Frage beschiftigt.
der am Phosgenit derartige Fldachen entdeckte. Seine Untersuchungs-
methode ist im Prinzip, namlich in der Ubertragung des Reflex-
bildes in die Projektion mit der von mir seit 1883 angewandten
identisch. Daf ich die Ubertragung des Reflexbildes in die Projektion
nur auf Atzflichen angewendet habe, wie Goldschmidt 1. c. angibt,
ist eine kleine Ungenauigkeit. In den von Goldschmidt gewissen-
haft zitierten Bénder der Mitteilungen 10 und 11 habe ich auch
gewachsene Krystallflichen nach der gleichen Methode behandelt.

Mit dem zweikreisigen Goniometer hat uns Goldschmidt einIn-
strument geschenkt, welches in unvergleichlich einfacher und eleganter
Weise die Ubertragung des Reflexbildes in die Projektion ermdglicht.
Dadurch hat er die Beobachtung in ganz erheblicher Weise ge-
fordert und selbst durch wertvolle Details die Kenntnis der krummen
Krystallflichen erweitert.

Auch was er in formaler Beziehung iiber den Zusammenhang
der Reflexziige krummer Krystallflichen mit dem Projektionsbild
der typischen Flachen vorbringt, wird jedermann mit Interesse
verfolgen.

In bezug auf das Tatsdchliche herrscht in unseren Fest-
stellungen recht erfreuliche Ubereinstimmung: Die Reflexziige der
krummen Krystallflichen entsprechen der Symmetrie des Krystalls;
sie fallen in oder in die N#he von wichtigen Zonen typischer Flichen
und die Reflexgruppen niahern sich krystallographisch wahrschein-
lichen Flidchendrtern, ohne mit ihnen genan zusammenzufallen.

1) Zeitschrift fir Krystallographie. 26. Bd., 1. Heft, 1896.
28 *
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In der Diskussion der Tatsachen schlagen wir allerdings ver-
schiedene Wege ein. Goldschmidt bringt sehr interessante Aus-
einandersetzungen; er verfolgt den formalen Ausbau, den sein Kom-
plikationsgesetz durch die Einfiihrung der den krummen Flichen
entsprechenden Reflexziige in die Projektion erfihrt, und erldutert
das in seiner etwas symbolistischen Art durch die undifferenzierte
Wirkung der in die ,Primarknoten“ verlegten flichenbauendeu Krifte.

Ich muf leider gestehen, dafl ich diesen Gedankengingen nicht
durchaus zu folgen vermag, weil mir schon die grundlegende Vor-
stellung der flichenbauenden Prismirkraft physikalisch nie recht klar
geworden ist.

Dagegen geht Goldschmidt auf das Moment des Zuriickbleibens
im Wachstum nicht ein, erwihnt auch meine Darlegungen dariiber
nicht. Er verwendet zur Bezeichnung der krummen Krystallflichen
den Ausdruck Ubergangsflichen, ohne den von mir vorgeschla-
genen: Notflachen zu erwéhnen und ohne darauf hinzuweisen, daB
Scharff vor uns beiden den Namen Ubergangsflichen gebraucht hatte.

So gerne ich nun jedem die Berechtigung einrdume, die Dinge
nach seiner Art anzusehen, so mochte ich doch auch jenes vou mir
hervorgehobene Moment (das Zuriickbleiben im Wachstum) nicht fiir
eanz wertlos ansehen: vielleicht 146t es sich aber noch etwas schirfer
fassen, wenn man die Zentraldistanzen heranzieht.

Gerade die Verhiltnisse, unter denen die Ubergangsflichen
heim Whewellit von Briix auftreten, scheinen recht lehrreich zu sein.

Nach Fig.1 habe ich die relativen Zentraldistanzen fiir den
dort gezeichneten Whewellit berechnet. Als Keimpunkt nahm ich den
Mittelpunkt der den Krystall links begrenzenden Lingsfliche; als
Vergleichskorper eine volumgleiche Halbkugel. Das Volumen des
Krystalls 146t sich berechnen, indem man die Flichenrdume und die
Zentraldistanzen der einzelnen Krystallflichen konstruiert und das
Volumen des Krystalls aus den Anwachspyramiden samtlicher Krystall-
flichen zusammensetzt. Die hierzu erforderlichen Konstraktionen
sind zwar zeitraubend, aber ohne Schwierigkeit ausfiihrbar. Das
stereographische Netz von Wulff erweist sich dabei als ein ausgezeich-
netes Hilfsmittel. Die durch den Radius einer volumgleichen Halb-
kugel dividierten Zentraldistanzen sind unter ,Briix“ angefiihrt.

Dieselbe Operation machte ich dann mit der Zeichnung in
Millers Mineralogy, pag. 623, wobei ich annahm, da der Krystall
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mit der von m und n gebildeten Spitze anfgewachsen sei, wie das
auch bei einem mir vorliegenden Krystall der Fall war. Ich nahm
den Keimpunkt an in der Hohe des Treffpunktes der Kanten n.m.
Bei der Priifung der Figur zeigte sich, dal sie einen Fehler enthilt.
Es miissen némlich die Flichen m um ein betrichtliches breiter
werden, da die Breite der gezeichneten m nicht ausreicht, um die
Kanten von e zum Schluf zu bringen. Die Breite von e senkrecht
zur Bildfliche ist durch die gezeichneten Fliachen f x s vorgeschrieben.

Auch hier wurde als Vergleichskorper die iiber der Aufwachsungs-
fliche errichtete Halbkugel gewihlt.

Die betreffenden Zentraldistanzen sind unter ,Burgk“ angefiihrt.

Zentraldistanzen der Whewellitkrystalle:

Burgk Briix
e 087 081
c 1-41 044
b 0-64 (2°95)1)
m 034 2:15
X 111 2:34
u 049 —
f 1-30 —
s 076 —
0 — 091
p — 082
h — 041

Der wesentliche Unterschied der beiden Typen besteht darin,
dall bei Briix die Gruppe bmx betrdchtlich vergroferte Zentral-
distanzen besitzt. Bei Burgk ist c relativ weiter hinausgeschoben
(Folge von Zwillingsbildung?), wéihrend nahezu e konstant ist.

Die Folge dieses durch die groflen Zentraldistanzen angezeigten
Voreilens des Wachsens in der Richtung der b-Achse ist das Zuriick-
bleiben in dem Krystallraum zwischen der Zone [010] und jener
Gruppe rasch wachsender Flichen bm x, was eben zur Ausbildung
der schlecht entwickelten Flichen filhrt, die mit opqt jh symboli-
siert wurden.

1) Virtuelle Zentraldistanz fiir den gezeichneten Krystall. Bei anderen Krystall:n
erscheint eine schmale b-Fliche zwischen den x, die Zentraldistanz von b also etwas
kleiner.
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Man denke sicb an den Briixer Whewellitkrystallen den
Komplex der Ubergangsflichen durch Krystallmasse ersetzt bis zum
Durchschnitt der typischen Flachen cexm. Welche Materialersparnis
worde da durch die Ubergangsflichen herbeigefiihrt.

Dasselbe Verhiltnis scheint aber mehrfach fiir das Auftreten
derartiger Ubergangsflichen mafBgebend zu sein.

Man betrachte die Krystalle des Aragonit von den alpinen
Erzlagerstitten, wie Werfen, Leogang, Hiittesberg usw.

Es sind Nadeln mit wohl entwickelter Prismenzone und scharfen
Flachen der Domen am Kopf der Krystalle. Zwischen den typischen
Flachen des Kopfes und der Prismenzone liegen die haufig kruminen,
nur mit Miihe auf rationale Indizes zu bringenden steilen Domen und
Pyramiden, die fiir diese Krystalle charakteristisch sind. (Vergl. Fig. 6
Naumann-Zirkel, 14. Aufl., pag. 535, Fig.5 Tschermak, Lehrbuch,
6. Aufl., pag. 488.)

Ahnlich liegt die Sache hei den Baryten von Pfibram, Cumber-
land u. a. Fundorten, wo bei saulenférmiger Ausbildung nach d die
am Kopfe liegenden Flichen m und o im Wachstum voraneilen,
wodurch veranlaBt wird, daff anschliefend an d sich recht charak-
teristische Notflichen ausbilden, die gleichfalls der Symbolisierung
Schwierigkeiten machen.

Als Ubergangsflichen von dieser Art mochte ich sodann
jene an die + Enden der 211-Flichen von Kalkspat an-
schlieBenden so hdufigen krummen und glatten oder auch mannigfach
gestreiften und damaszierten Flachen anschen, die bei sdulenformiger
Entwicklung und Abschluff der Sdule durch das typische, oft durch
scharfe Kombinationsriefung ausgezeichnete Rhomboeder (101) so
héufig zum Vorschein kommen.

Auch bei mehr isometrischer Gestalt der Krystalle kommen
solche Bildungen vor. Ein recht gutes Beispiel geben die Krystalle
von Eisenglanz. Die typischen Flichen der Elbaner Krystalle z. B.
sind die (100) und (311). Zwischen diesen Flichen etabliert sich nun
um den Pol (111) herum eine ganze Gruppe von derartigen schlecht
entwickelten, gestreiften und gebuckelten Fliachen, die an Stelle der
Rhomboederecke treten.

Die krummen Flichen des Diamanten gehoren offenbar zu der-
selben Kategorie: Die Oktaederflichen sind die einzigen wirklich
scharf entwickelten Krystallfliichen der gewdhnlichen Diamantkrystalle.
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Was zwischen den Oktaederflichen vorkommt und als Kanten- und
Eckenabstumpfung auftritt, sind schlecht entwickelte, materialsparende
Notbildungen.

Bei hemiedrischen Krystallen werden besonders héutig solche
Ubergangsflichen in der einen Art von Krystallrdumen angetroffen,
wiahrend die korrelaten Krystallriume durch wenige, scharfe und
prizise Flichen mit scharfen Ecken und Kanten ausgezeichnet sind.

Die von Goldschmidt studierten Phosgenitkrystalle vom Mt. Poni
sowie die von Hlawatsch!) beschriebenen hemiedrischen Raspit-
krystalle zeigen dieses Verhéltnis recht deutlich. Ein ausgezeichnetes
Beispiel liefert die Zinkblende, deren negative Oktanten durch krumme
Ubergangsflichen sehr gut charakterisiert sind.

Denkt man sich in diesen Fillen die typischen Krystallflichen
bis zum Durchschnitt entwickelt, so entstehen Kanten und Ecken
mit merklich groferer Zentraldistanz, als den faktisch vorhandenen
,Ubergangsflichen“ zukommt.

In einer nicht geringen Anzahl von Fillen scheint folgendes
Verbalten fiir das Auftreten der krummen Ubergangsflichen charak-
teristisch zu sein: Sie treten auf zwischen zwei Gruppen typischer
Krystallflichen, von denen eine durch beschleunigtes, eine andere
durch etwas verzogertes Wachstum ausgezeichnet ist. Die Normalen
der Ubergangsflichen liegen dann n#her den Normalen der ver-
zogerten Flichen und schlieBen sich diesen letzteren an.

In folgenden Fillen scheint diese Beziehung klar ausgesprochen
zu sein:

Gruppe der typi- Gruppe der typi-
schen Flichen mit  schen Flachen mit

beschleunigtem etwas verzogertem Ubergangstiachen
‘Wachstam Wachstam
sehr steile positive
Calcit . 101. 100 211 Rhomboeder und
Skalenoeder.
Eisenglanz 100. 311 111 tlache -Rhomboeder.
. sehr steile Pyramiden
Aragonit . 011. 110.010 und Domen.
Baryt . . . . 101.011 120 steile Pyramiden.
Whewellit . . 010.011.110  001.101 % Zene [010] nahe

stehende Pyramiden.

1) Zeitschrift f. Krystallogr.,, 31. Janner 1899.
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Beim Diamanten liegen die Ubergangsflichen nicht zwischen
zweierlei Arten von typischen IFlachen, sondern sie werden durch
voraneilendes Wachsen der typischen Oktaederflichen hervorgebracht.
Hier tritt der besondere IFall ein, dafl unter Umstinden das Zuriick-
bleiben des Wachsens zwischen den typischen Oktaederflichen bis
zur Rinnenbildung vorschreitet.

Es braucht wobl nicht erst hervorgehoben zu werden, dafl unter
Umsténden das Zuriickbleiben des Wachstums auch zur Ausbildung
von ebenen abgeleiteten Krystallflichen fiihren kann. Das gewdhnliche
Auftreten der Trapezoederflichen am Quarz entspricht diesem Falle

Um klarer hervortreten zu lassen, was hier gemeint ist, will
ich noch hervorheben., was nach meiner Ansicht nicht vorkommen
kann und auch tatsdichlich, so weit meine Erfahrung reicht, nicht
auftritt: Man stelle sich vor eine Sdule mit scharf entwickelten
Prismenflichen, an deren Enden lediglich solche schlecht symbolisier-
bare gewdlbte und gerundete Flichen auftreten. Mir ist kein derartiger
Fall bekannt. Oder eine Tafel gebildet von einem prizis ent-
wickelten Flachenpaar und als seitliche Begrenzung gewdlbte, un-
prézise, schlecht symbolisierbare Fliehen. Auch diese Entwicklung
diirfte nicht vorkommen. In beiden Fillen hitte man Ubergangs-
flichen mit maximaler Zentraldistanz, was ich fiir ausgeschlossen halte.

Diesen Begriff des Zuriickbleibens im Wachstum gegen die
typischen Flichen bringt die von Scharff, soviel ich ersehe, zuerst
gebrauchte und von Goldschmidt wieder vorgeschlagene Bezeichnung
s Ubergangsflichen“ freilich nicht zum Ausdruck:; ebensowenig ist in
Scharffs oder Goldschmidts theoretischen Entwicklungen dieses
Moment beriicksichtigt.

Wenn ich nun auch meiner Bezeichnung ,Notflichen“ nicht
die Prioritdt vindizieren kann, da diese ohne Zweifel Scharff zu-
kommt, so mochte ich doch wieder einmal auf meine tatsdchliche
Verhiltnisse hervorhebende Darstellung hinweisen und fiihle mich
dazu um so mehr aufgefordert, als ich fiir meine Art der Auffassung
in gewissem Sinne Hauy als Vorginger anfiihren kann.
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