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Sul fatmi neral ien enthal ten a ls  charakteri sti schen elektronegati ven Bestandtei l 
di e Sul fatgruppe.  Es i st fol gl i ch angebracht ,  zunächst al l gemei n  di e Sul fat
gruppe und i h r  Auftreten in der Natur zu behande l n .  S ie  hat di e Formel ( S04 )2- ; 
der Schwefel i s t  i n  ihr  pos i ti v  sechswertig .  Ihre Gesta lt  i st die ei nes ( schwach 
verzerrten ) Tetraeders , i n  wel chem di e Sauerstoffatome an den Ecken und der 
Scbwefel i m  Zentrum s i tzen . Der durchschni tt l i che Abstand S-0 mi ßt 1 ,47 A 
( 1A = 10-7 mm = 0 ,0000001 mm ) .  In Mi neral i en treten di e Sul fatgruppen immer ge
trennt vonei nander auf: ein wesentl i cher Unterschied gegenüber den S i l i kati 
schen Mi nera l ien ,  wo ei ne Verknüpfung der Si04-Tetraeder über Ecken sehr ver
brei tet i st .  Ist an e inen der Sauerstoffe der Sul fatgruppe e in  Wasserstoff
atom gebunden , l iegt a l so ei ne ( SOJOH )--Gruppe vor, so spri cht man von e i nem 
sauren Sul fat.  In der Natur gi bt es dartir nur vereinzelte Bei spiele , z . B .  das 
Fumarolenmi neral Mercal l i t ,  K(S030H ) .  
Sul fatgruppen können si ch rei n  anorgani sch bi l den.  Offens i chtl i che Bei spie le  
dafür s ind  verschi edene Sul fatmineral ien i n  vul kani schen Exhal ationen oder 
Baryt in magmati schen Karbonati ten . Im Bere i ch der Bi osphäre spielen jedoch 
auch Bakteri en für die Bi l dung von Sul faten aus Sul fi den , aber ebenso für den 
Abbau von Sul faten zu Schwefelwasserstoff und el ementarem Schwefel e i ne große 
Rol l e .  Ei n Bei spiel  für die letztere Art bi l den Schwefel l age�stätten , d ie  aus 
Gi ps entstanden s ind ,  z . B .  jene i n  Polen . Hi er i st anzumerken , daß es beson
ders im bi ogenen Schwefe lkreis l auf zu meßbaren Verschi ebungen des Isotopenver
hä l tni sses gegenüber dem Durchschni tt kommt : dieser beträgt 94 , 94 % 32s ,  
0 ,77  % 33s ,  4 ,27 % 34s und 0 ,02 % 36s .  Schwefe l i s otopenmessungen spi elen bei 
der Kl ärung geneti scher Fragen von Sul faten , z . B .  in Gipsl agerstätten ,  bis
wei len e ine wi chti ge Rol le . 
Di e Mi neral ogie der Sul fate kann hier nur punktue l l  behande l t  werden.  Die Be
sprechung muß s i ch auf die Cal ci umsu lfate ,  Baryt und Cölestin ,  e i n i ge Magne
s i umsul fate , Al uni t und e in ige weni ge Bei spiele der Sulfate der Oxi dations
zone von Erzl agerstätten beschränken .  
Gi ps ( CaS04. 2H20 ,  monokl i n )  und Anhydri t ( CaS04 , rhombi sch ) s i nd typi sche Mi 
neral ien  des Beginns der Bi l dung ozeani scher Sal z l agerstätten . Sie kommen aber 
auch anderswo vor:  der Gips z . B .  schwebend gebi l det in oxi dierten merge l i gen 
Tonen , die Ei sensul fi de rtihren , der Anhydri t z . B .  auch a l s  Gangart auf Erz
gängen. 
Die Li teraturangaben über die Grenze zwi schen Gi ps und Anhydri t als stabi l e  
Bodenkörper rei ner  wäßri ger CaS04-Lösungen schwanken von 38  b i s  580 C .  Die 
Schwieri gke it  der Bestimmung l i egt in der Träghei t  der Ki neti k unterhalb 
- 700 C .  Im ganzen Bere i ch von 00 C b i s  zum Umwandlungspunkt enthäl t  die Lö
sung (mi t Gi ps a ls  Bodenkörper) ca. 0, 2 g CaS04 pro 100 g H20. Darüber s i nkt  
(mi t  Anhydri t a l s  Bodenkörper)  der CaS04-Gehal t  der Lösung auf  ca .  0 ,07 g 
CaS04 pro 100 g H20 bei 1000 C .  I n  stärker NaCl -hal ti gen Lösungen i st die 
Lös l i chkei t beträchtl i ch höher und di e Grenze Gi ps-Anhydri t versch iebt s i ch 
zu tieferen Temperaturen . 
Di e Morpho logie der Gi pskri sta l l e i st  meist recht einfach ; dennoch herrscht i n  
der Li teratur e ine erstaun l i che Vi e l fal t a �  Aufstel l ungen.  In  der Formenent
wi ckl �ng tri tt die Ri chtung einer Gi ttergeraden mit e i nem I denti tätsabstand von 
6 ,27 A deutl i ch hervor : s ie  wi rd morphol ogi sch woh l stets a l s  c-Achse gewähl t .  
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Di e wichti gsten Formen sind  das Flächenpaar {01D} - para l l el dazu spal tet der 
Gi ps vol l kommen - ,  ei n Pri sma {hkO} und e in  wei teres , dazu schräges Pri sma . 
Zwi l l i nge nach ( 100 ) s i nd wei t  verbrei tet (Schwalbenschwanz-Zwi l l i nge ) ,  Zwi l 
l i nge nach einer anderen { hOl )-Fläche {Montmartre-Zwi l l inge ) sind vie l  sel te
ner. 
Der Gi ps ze i gt eine Rei he i nteressanter Ei genschaften : Di e Kri stal le  s i nd p l a
sti sch verformbar (Trans lation ) ,  die Wärmelei trahi gkei t i st deutl i ch ri chtungs
abhäng ig ,  und der opti sche Achsenwi nkel s i nkt { für gel bes Na-Li cht) von 58 o 
be i Raumtemperatur auf 0 o bei ca . 91 oc .  
D i e  Struktur des Gipses i st durch CaS04 . 2H20 -Schi chten paral lel  z u  (010) cha
rakteri s i ert. In diesen s ind die Ca2+-Ionen von sechs Sauerstoffatomen der Sul
fatgruppen und wei ter von zwei Wassermolekülen umgeben . Innerhal b dieser 
Schi chten heben s ich durch Kantenverknüpfungen zwi schen den Koordi nationspoly
edern um caZ+ und den Sul fatgruppen Ketten deutl i eb hervor (Abb. 1a ) ;  diese ha
ben die schon erwähnte I denti tätsperiode von 6 ,27 A. Al l e  S-0- und Ca-0-Bin
dungen sowie die Hä l fte der Wasserstoffbrückenbindungen l iegen i nnerhal b der 
[ CaS04. 2H20]-Schi chten ; dami t i st  die vol l kommene Spal tbarke it  paral le l  (010) 
strukturel l lei cht deutbar. 
Der Anhydri t wurde zuerst Ende des 18. Jahrhunderts a l s  Muri azi t von Hal l i n  
Ti rol beschri eben , aber zunächst rtir e in  wasserhal ti ges Cal ci umch lori d gehal 
ten. E r  ist  deutl i ch härter a l s  der Gi ps (Härte nach Mohs 3 ,5 gegenüber 2 rtir 
Gi ps ) und hat ei ne beträchtl i ch höhere Di chte ( 3 ,0 g/ccrri 'gegenüber 2 , 3  g/ccm 
für Gi ps ) .  Di e Morphol ogie i s t  wieder meist recht einfach , die Spal tbarke i t  
i st  nach zwei Endflächen vol l kommen. 

a c o, /0 
s o/ 'o o,\ //o 

0- Ca -0 
I \W o, ,..o 
. s  
/ ' 0 0 o,._\ lo 

0-- Ca -0 
I \W 

0 0 

Abb .  1 .  Schematische Darste l l ung der Cal ci umsul fatketten i n  a )  Gips , 
b )Anhydri t und c )  ßassan it .  
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Die Struktur des Anhydri tes enthä l t  ähn l i che Cal ciums ul fat-Ketten wie der Gips 
( Abb. lb ) .  Di ese s ind in ei ner Ebene analog verknüpft wie die entsprechenden 
Zi rkonsi l i kat-Ketten im Zi rkon , senkrecht dazu aber anders (Abb. 2 ) .  
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Abb. 2 .  Verknüpfung de r Ca l ci umsul fatketten im  Anhydri t i n  zwei senkrecht 
aufei nander stehenden Ebenen (nach F . C .  Hawthorne u. R. B .  Ferguson , 
1975 ) .  Es s ind  nur di e Sul fattetraeder bzw.  die Koordi nati onspoly
eder um Ca2+ dargestel l t. Oie be i den hervorgehobenen Sch ichten s i nd 
z . B .  über di e Atome Aa B und C mi tei nander verknüpft. 
a = 7 ,00 A , b = 7 ,00 A, c = 6 , 24 A .  

Obwohl der Anhydri t entsprechend sei ner Symmetrie optisch zwei achs i g  · i s t ,  äh
nel n  die opti schen Ei genschaften denen e ines pos i ti v  ei nachs i gen Kri stal l s  mi t 
ne - n0 ' = + 0 ,04 ;  d ie  Ri chtung der "opti schen Achse" fäl l t  mi t der Ri chtung 
der Calci umsul fat-Ketten zusammen. 
Gips und Anhydri t s ind  wi chti ge mi neral i sche Rohstoffe , die in größten Mengen 
abgebaut werden.  Di e Wel tprodukti on l i egt über 50 Mi l l .  Jahrestonnen ; Oster
rei ch produzierte im Jahre 1980 über 800 . 000 Tonnen. 
Im  Zusammenhang mi t Gips und Anhydri t darf auch der Bassan it  ( - Ca lc i umsul fat
Hal bhydrat ,  CaS04. 112 H20 )  n icht vergessen werden .  Obwohl in der Natur sel ten , 
spie l t  er - durch "Brennen" von Gips künstl i ch hergestel l t  - i n  der Techni k 
ei ne große Rol l e .  Er enthäl t  recht ähn l i che Cal ci umsul fatketten wie Gi ps und 
Anhydri t ,  wobei das Cal ci um aber durch ein zusätz l i ches Wassermolekül tei l 
wei se eine 9-Koordi nati on hat (Abb. lc) . Di ese Ketten sind z u  ei ner ( pseudo ) 
tri gonalen Struktur mi t Kanä len paral lel  zur Hauptachse verbunden . Das Wasser 
ist re l ati v l ocker gebunden . 
Im Zuge der Entschwefe l ung der Abgase kal ori scher Kraftwerke fal len immer grös
sere Mengen an Gi ps - bzw. Ca l ci umhal bhydratschlämmen an.  Ihre techni sche Nut
zung kann e ine gewi sse Versch iebung im Bedarf an natürl i chem Gips herbei führen . 
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Baryt, BaSD4 , und Cölesti n ,  SrSD4 , si nd zwar geochemi sch ni cht die wesentl i chen 
Bari um- bzw. Stronti umträger der Erdkruste - das s ind der Kal i fel dspat für Ba
ri um und der Pl agi ok l as für Stronti um - ,  s i e  s ind  aber die verbrei tetsten und 
techni sch wi chti gsten Minera l i en mi t diesen bei den E lementen a l s  Hauptbestand
tei l en .  
Baryt und Cölesti n s i nd i s otyp .  S ie  s i nd wie der Anhydri t rhombisch,  s i nd aber 
sonst mi t di esem n i cht näher verwandt; das ers ieht man am ei nfachsten aus der 
völ l i g  verschiedenen Spal tbarkei t .  
Der häufi gere Baryt ist  sehr unterschi edl i cher Entstehung. Di ese rei cht von 
magmati scher B i l dung i n  Karbonatiten über Gänge bis  zur sedimentären Bi l dung. 
Dami t im Zusammenhang i st auch die morphologi sche Entwi ck l ung recht abwechs
l ungsre i ch (Abb. 3 ) .  Sie i st ,  wie auch bei vie len anderen Minera l ien ,  noch kei 
neswegs ausreichend phänomenol ogisch und experimentel l erforscht. Besonders 
aufrä l l i g  i st der Baryt durch seine hohe Di chte von 4 ,5 g/ccm, von der sowohl 
der heutige i nternati onale Name wie der deutsche Name Schwerspat herrührt . Auf 
der hohen Di chte beruht auch sei ne mengenmäßi g umfangrei chste Verwendung , näm
l i ch die a ls  Zusatz zu Spülwässern bei Bohrungen. 

c 

Abb . 3 .  Drei morphologis che Entwi ckl ungen des Baryts ( Nach "Dana ' s  System 
of Mineralogy" . )  Die Formen c und m geben zuglei ch die Ri chtungen 
der sehr guten Spal tbarkei ten . 

Der Cölestin i st deutl i ch stä rker a ls  der Baryt an ( sal i nare )  Sedimente gebun
den . 
Die Kri stal l strukturen von Baryt und Cölesti n s ind durch eine 12-Koordi nati on 
um Ba2+ bzw. sr2+ charakteri s iert, wobei natürl i ch die Ba-D-Abstände etwAs 
größer a l s  die Sr-D-Abitände s i nd ( Mi ttelwert der 12 Ba-D-Abstände 2 ,95 A ,  der 
12 Sr-D-Abstände 2 ,83 ) .  
Von den Magnesi umsul faten sol len hier der Kieseri t ,  der Epsomi t und ein  erst 
vor kurzem entdecktes Mineral aus untermeeri schen Exhal ati onen behande l t  wer
den . 
Der monok l i ne Kieseri t ,  MgSD4 . H2D ,  i st  ein kei neswegs sel tenes , aber unschein
bares Mi ne ral der ozeanischen Sa lz l agerstätten ,  namentl i ch des sogenannten 
Hartsal zes , wo er gesteinsbi l dend zusammen mi t Kal i sa lzen vorkommt. Er i st für 
ei n Sal zmineral re l ati v hart ( Mohs ' sche Härte 3 , 5 )  und bes i tzt e ine zieml i ch 
hohe pos i t i ve Doppelbrechung n r - na: = D , D6 .  Sei n  atomarer Aufbau i s t  eng mi t 
jenem des Titani ts verwandt , und zwar so,  daß die dorti ge Ca-Posi ti on unbe
setzt i s t :  CaTi D(Si D4 ) � o  Mg (H2D ) ( SD4 ) .  Schöne Kri sta l l e  von Kieserit  s i nd 
sel ten ; bekannt darür ist  Hal lstatt . 
Der Epsomi t ,  MgSD4 . ?H2D ,  kommt vor al lem als Ausbl ühung auf Erzl agerstätten 
vor. Er i s t  das typische mineral ogische Bei spiel rür die Kri s tal l k l asse rhom
bisch di sphenoi disch .  Sei ne Bestandtei le s i nd i n  den Bi tterwässern gelöst ;  
dami t i m  Zusammenhang geht se in  Name auf  den engl i schen Badeort Epsom zurück . 
- Di e Struktur des Epsomites i st dadurch charakteri si ert, daß sechs Wasser-
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moleküle des Mg2+ oktaedri sch umgeben , während das s iebente nur Sauerstoffato
me als  Nachbarn hat .  Wi l l  man das betonen,  so schreibt man die Formel 
[ Mg(H20)6] (S04 ) . H20.  
E in  unscheinbares , aber höchst i nteressantes Magnes iumsul fat kommt zusammen 
mi t Anhydrit a l s  untermeeri sche hydrothe rmale Bi l dung in den sogenannten 
"Bl ack Smokers" vor, die auch Sul fi de enthal ten . Es 'fäl l t  auch küns tl i ch aus 
dem Meerwasser aus , wenn man dies es auf di e entsprechenden Temperatur-Druck
Bedi ngungen bringt. Es hat die chemi sche Zusammensetzung JMgS04 . Mg (OH )2 . H20 ;  
durch sei ne Ausschei dung wi rd das Meerwasser a lso  sauer und dami t chemi sch 
aggress i v .  Di e Kri s ta l l s truktur konnte aufgeklärt. werden . Di e tetragonale  
El ementarzel le enthä l t  von ob i ger  Ei nheit  vi er Dri ttel . Di e Atomanordnung ent
hä l t  Stäbe von Koordi nati onsoktaedern um di e Magnes i umi onen , die über Flächen 
verknüpft s ind .  Al lerdings i st die Mg-Pos i ti on nur zu zwei Dri tte ln  besetzt ;  
dennoch müssen d i e  Mg2+-Ionen z . T .  über Flächen verbundene Oktaeder besetzen. 
Die Hydroxi l gruppen und Wassermoleküle nehmen gemei nsam e ine Punktl age e i n .  
Von den a lumi ni umrei chen Sul faten i s t  der Al un i t ,  KAl J (OH )G (S04 )2 , e i n  typi 
sches Mi neral der Sol fatareneinwi rkung auf S i l i kati s che Gestei ne (Al uni tis ie
rung ) .  Er i st mei st  unschei n bar;  Gestei ne , die rei ch an Aluni t s ind,  haben 
aber e i ne gewi sse techn i sche Bedeutung.  Di e Struktur i s t  durch [Al 3 (0H )6 
(S04 )2 ] I--schi chten charakteri s iert; di ese werden durch die K+-Ionen zusam
mengeha l te n .  
Absch l i eßend sol len  e i n ige Ei sensul fate der Oxi dati onszone erwähnt werden.  
Der gel be  bis  braune Jaros i t ,  KFeJ(OH )G (S04 )2 , i s t  da� Fe3+-Anal ogon zum Al u
n i t .  Er i s t  keineswegs besonders selten ; da er  aber sehr zur Ausbi l dung von 
Krusten und k l ei nster  Kri stä l l chen nei gt ,  kann er lei cht übersehen werden.  
E in  recht häufi ges Oxi dationsmi neral von Ei sensul fi den ist der tri k l i ne Copi a
pi t ,  MgFe4(DH )2 ( S04 ) g . 20H20 ,  der a l s  gel be Bl ättchen auftri tt.  Er  enthä l t  sehr 
kompl i zi ert gebaute LFe4(0H )2 (S04)6 (H2D)a) 2-_Ketten ,  d ie  durch [ Mg (H20)6j 2+ 
Oktaeder und Wassermoleküle mi tei nander verknüpft werden .  
Von sei nem Aufbau her i st der ebenfal l s  i n  Blättchen vorkommende rhombi sche 
Rhombok l as bemerkenswert. Man hi e l t  i hn frühet· mei st  für e i n  wasserhal ti ges 
s aures E i sensu l fat. Di e Strukturbes ti mmung hat jedoch ergeben , daß er normale 
(S04)2--Tetraeder enthä l t ,  aber ni cht nur Wassermolekül e ,  sondern auch 
( Hs02 )+-Gruppen . Sei ne Forme l  l autet (Hs02 )Fe3+( S04)2 . 2H20 .  
Aus der beträchtl i chen Zah l von sekundären Sul faten sol len nur noch zwei Ver
treter mi t ei nem wesentl i chen Ei sengehal t  erwähnt werden ,  die wegen i hrer op
tischen Ei genschaften und wegen ihres atomaren Aufbaus i nteressant s i nd :  die 
monok l i nen Mineral i en Vavapai t ,  KFe3+(S04 )2 , und Krausi t ,  KFe3+(S04)2 . H20 .  
D i e  optischen E i genschaften des Vavanpai ts ähnel n  dener. e ines opti s ch ei nachs i g  
negati ven Kri stal l s  mi t ne - n0 = - 0 , 10,  wobei die "opti sche Achse" unJef"ähr 
senkrecht auf ( 100 ) steht.  Der Krausi t  ist hingegen opti sch pos i ti v  mi t 
n ;r - n oc =  0 , 14 ;  er hat also  e ine Doppe lbrechung , wel che von jener des Kal kspa
tes n i cht _mehr al l zu weit  entfernt i st .  Der größte Brechungsquotient l i egt 
para l l e l  [ 010] , de r k lei nste ungef"ähr winke lhabierend zwischen [ 100] und I 001] . 
I n  bei den Fä l len existiert e in  k l arer Zusammenhang zwi s chen Optik  un� Struktur. 
Der Vavapai t  enthä l t  sehr di cht gepackte [Fe(S04 )2] --Schi chten senkrecht zur 
( pseudo )opti schen Achse . .  Der Kraus i t  hingegen enthä l t  [Fe (S04 )2H2o] --Bänder ,  
di e i n  Ri chtung des größten Brechungsquotienten verl aufen ; der k leinste Bre
chungsquotient l i egt ungef"ähr senkrecht zur Bandebene . 
Die sekundären Sul fatmi nera l ien s i nd n i cht  nur f"ur den Samml er e i n  rei zvol l es 
Gebiet ,  sondern ebenso für den wi ssenschaft l i chen Mineral ogen . Von den zah l 
rei chen Prob lemen konnten hier nur Einzel beispiele  gegeben werden . 
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Li teratur 
Auf e i n  Verze i chni s  der benützten Ori gi nalarbei ten muß aus P l atzmangel l e ider 
verzi chtet werden.  Es sei nur auf fol gende zusammenfassende Werke verwiesen : 
"Gmel i ns Handbuch der anorgani schen Chemie " ,  8. Aufl . ,  Cal c ium ,  Tei 1 8-Liefe

rung 3. Wei nheim:  Verl ag Chemie ,  1961 .  
"Handbook of  Geochemis try" I I -2 ( Ed . : K . H .  Wedepoh l )  Sul fur-16 . Berl i n -Hei de l 

berg-New York : Springer,  1972-1978. 

"Kl ockmanns Lehrbuch der Minera loge " .  16 . Aufl . ,  bearbe i tet v.  P. Ramdohr u .  
H .  Strunz .  Stuttgart : Enke , 1978 . 

"Rock-formi ng Minera ls "  Vol . 5 .  Non-Si l i cates .  By W .A .  Deer ,  R .A .  Howie and 
J .  Zussman . London : Longmans , Green and Co. , 1962 . 

"The System of Mi nera logy of James Dwi ght Dana and Edward Sal i sbury Dana" 
7 .  Ed.  Vol . I I .  By Ch.  Pal ache , H .  Berman and C .  Fronde l .  New York : 
J .  Wi l ey and Sons , 1951 .  
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