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Die Veroffentlichung dieses Aufsatzes ist hervorgerufen durch meinen
Wunsch, die Methode, der ich mich in letzter Zcit in meinen Vorlesungen
bei der Ableitung der Symmetriegesetze und der Zwillingsgesctze bediene,
auch weiteren Kreisen bekannt zu machen, bevor ich dieselbe in mein Lehr-
buch der Mineralogie aufnehme.

Nachdem die Ableitung der Symmetriegesetze durch eine Reihe hervor-
ragender Krystallographen und Mathematiker wie Hessel, Bravais, Ga-
dolin, Sohncke, v. Lang, Liebisch, Miningerode, Schinflies,
Curie, Fedorow, Viola u. A. in aller Strenge und Vollstindigkeit durch-
gefiithrt wurde, bleibt nur noch die Aufgabe, jene Gesetze in einer einfachen,
leicht fasslichen Form zu entwickeln, wie dies von Groth in seinem Lehr-
buche der physikalischen Krystallographie geschehen ist. Diese Aufgabe
kann jedoch in verschiedener Weise gelist werden, wie die von Gold-
schmidt, Wulff, A. Schmidt in dieser Zeitschrift gemachten Vor-
schlige zeigen. Wenn solche aus der Lehrthiiigkeit hervorgehen, so
wird sich allmiihlich jene Methode herausbilden, welche am raschesten zum
Ziele fiihrt.

Das von mir befolgte Verfahren sucht in moglichst consequenter und
einfacher Weise durch Anwendung der Zonenlehre zuerst die Krystall-
systeme zu entwickeln, sodann die Krystallklassen in einer iibersichtlichen
Form abzuleiten. Die neuen Kunstausdriicke geniessen eine blos voriiber-
gehende Anwendung, weil die einzelnen Klassen zuletzt nur durch Angabe
des Krystallsystems und Hinzufiigung einer Ziffer bezeichnet werden.

Am Schlusse wurde eine Ableitung des Zwillingsgesetze mit Anwendung
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der Zonenlehre gegeben. In anderer Form habe ich diese Gesetze schon
frither entwickelt.

Zonengesetz.

Zur Begrenzung eines Raumes sind mindestens vier Ebenen erforder-
lich, daher ist der einfachste aller ebenflichigen Korper ein tetraédrischer,
und es sind, auch ahgesehen von der Grisse, unzihlig viele solche Korper
denkbar.

Werden von ecinem Punkte im Inneren cines solchen Korpers Normalen
auf die Flichen gefillt und durch diese Normalen Ebenen gelegt gedacht,
so erhillt man sechs solchc Ebenen (Zonenebenen). Diese geben mit einer
Kugelfliche, die um jenen Punkt als Centrum gelegt ist, sechs grisste Kreise
(Zonenkreise), die sich zu dreien dort schneiden, wo die Flichennormalen
die Kugelfliche treffen. Ausser diesen vier dreigliedrigen Schnittpunkien
ergeben sich aber noch vier dreigliedrige und sechs zweigliedrige Schnitt-
punkte der Zonenkreise.

An einem Krystalle ist nun die Bedingung erfiillt, dass auch die lelzteren
zehn Schnittpunkte Flichenorte sind. Der vierflichige Krystall unterscheidet
sich also von allen anderen tetraédrischen Korpern dadurch, dass ausser
den beobachteten vier auch alle die Flichen moglich sind, welche jenen
Zonenschnitten entsprechen. Diese miglichen Flichen sind entweder Spalt-
ebenen oder solche Flichen, die unter Umstinden beim Fortwachsen des
Krystalles gebildet werden. In Fig. 1 ist ein tetraédrischer Korper gezeichnet,
zu dessen Kanten die sechs Zonenebenen senkrecht sind. Jeder tetraédrische
Korper kann so aufgestellt werden, dass, wie hier, eine Kante gegen den
Beschauer gewendet ist und von links oben nach rechts unten verliuft.

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.

In Fig. 2 ist die sphirische Projection angegeben fiir jene Stellung des
Korpers, bei der vier zweigliedrige Schnittpunkte der Zonenkreise in den
Grundkreis fallen. Die nicht bezeichnete Zone ist von der riickwirts
liegenden Kante abgeleitet. Fig. 3 deutet an, dass an einem Krystalle ausser
den beobachteten vier Flichen auch die Flichen g, ¢', a, b, ¢ und deren
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Gegenflichen mdglich sind. Die Flichen der Riickseite sind hier nicht
projicirt. Die Zeichnung lisst erkennen, dass zu den sechs Zonen erster
Art noch drei Zonen zweiter Art: ab, ac, bc von selbst hinzukommen.

Der Zusammenhang der Flichen erster Art: p, ¢, p’, ¢ mit den
Flichen zweiter Art: a, b, ¢, o', ¥, ¢' gilt allgemein, daher konnen an
einem vielflichigen Krystalle irgend welche vier Flichen, die nicht zu dreien
in einer Zone liegen, als Ilichen erster Art angenommen werden, und
diese filhren zu dem Sechs-Zonensystem erster Art. Die Bedingung aber,
dass die Schnitte dieser Zonen ferneren mdoglichen Ilichen entsprechen,
fiigt zu diesem das Drei-Zonensystem zweiter Art. Dieses Doppelsystem
von Zonen bildet die Grundlage jeder Krystallfform und des Krystallbaues
iiberhaupt.

Die IForm jedes Krystalles kann demnach von einem Neun-
Zonensystem abgeleitet werden.

Die Ableitung ergibt sich daraus, dass die tbrigen Flichenorte mit den
bisher genannten in demselben Zusammenhange stehen, wie diese unter
einander. Die Zonenschnitte des Neun-Zonensystems, die in Fig. 3 nicht
mit Buchstaben bezeichnet sind, geben fernere Flichenorte an. Werden
durch diese Zonen gelegt, so liefern diese neue Durchschnitte, also wieder
mogliche Flichenorte, diese wieder neue Zonen u.s. f. So lisst sich die
Lage aller am selben Krystalle moglichen Flichen bestimmen, und die that-
sdchlich beobachteten Flichen finden sich in den so abgeleiteten Flichen-
orten. Dieser Zusammenhang wird ausgedriickt durch den Satz:

Die vorhandenen und moglichen Flichen eines Krystalles
und aller gleichartigen Krystalle derselben Substanz stehen
unter einander im Zonenverbande.

Nach dem Gesagten leiten sich alle Formen desselben Krystalles von
einem Neun-Zonensystem ab. Eine geringere Zahl von Zonen wére un-
geniigend, eine grossere Zahl ist ebenfalls ausgeschlossen, weil jede fernere
Annahme entweder auf eine abgeleitete Zone fithren oder dem Zonengesetze
widersprechen wiirde.

Sobald die Flichen eines Krystalles durchweg ungleich sind, so sind
auch die Zonen ungleich, wenn aber Flichengleichheit eintritt, so entsteht
eine Regelmissigkeit der Formbildung, welche in ganz entsprechender Weise
durch Gleichheit der Zonen ausgedriickt wird.

Die Anzahl der Grundzonen beschrinkt sich auf neun. Die
Regelmiissigkeiten der Formen beruhen auf bestimmten Graden
der Gleichheit der Zonen.

28%
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Charakter der Zomen. Projection.

Eine Zone ist einfach, wenn sie keine unter einander gleichen oder
nur parallele Flichen umfasst. Eine Zone wird hier hinir genannt, wenn
in derselben von einer Fliche aus zu beiden Seiten in gleichen Bogen-
distanzen Flichen auftreten. Als gleich werden Zonen bezeichnet, weiche
von ihren Durchschnittspunkten an gerechnet Flichen in gleichen Bogen-
distanzen aufweisen. Bei den spiteren Ableitungen tritt der Fall ein, dass
in eine einfache Zone eine zweite gleiche einfache so gelegt gedacht wird,
dass beide einen Flichenpol gemein haben und mit einander 480° bilden.
Dadurch wird die Zone eine binire.

Zur Darstellung der Zonenverhiltnisse eignet sich am besten jene Art
der stereographischen Projection, die von Gadolin angewandt, von Groth
ausfiihrlich beschrieben wurdel). Sie gestattet beide Seiten des Krystalles
in einem Kreise zusammen zu fassen. Diese Projection wird hier mehr-
mals benutzt werden,

Principien der Flichenwiederholung (Symmetrie).

Der allgemeinste Fall der Formbildung ist jemer, in welchem der
Krystall von Flichen begrenzt erscheint, die von einander verschieden
sind. Damit ist das erste Princip der Formbildung angegeben.

I. Jede Fliche des Krystalles tritt nur einmal auf. Die paral-
lelen Flichen sind verschieden.

An einem solchen Krystalle sind alle Zonen ungleich. Die Normale
jeder Flache verhilt sich nach den beiden Richtungen verschieden. Diese
Eigenschaft soll als Polaritit und jede hierher gehirige Form als eine
polare bezeichnet werden.

Einer solchen Form entspricht immer eine zweite, die sich wic das
Spiegelbild der ersten verhilt, und jede der beiden Formen kann bei gleicher
Orientirung derselben Fliche zwei Stellungen einnehmen.

Aus jeder polaren Form kann bei vollstindig gleicher Lage der Zonen
eine solche mit Flichenwiederholung abgeleitet werden.

Die Lage jeder Krystallfliche ist durch zwei Zonen bestimmt. Diese
werden durch zwei andere Flichen angegeben, daher zur Angabe der
Stellung des Krystalles mindestens drei Flichen erforderlich sind. Sie werden
als Flichencomplexe bezeichnet. In der Projection Fig. 4 liefern sie das
sphiirische Dreieck acp. Werden hier die Zonen ausgezogen (auf der Ltiick-
seite punktirt angegeben), so zeigt sich auf jedem Zonenkreise in der
Distanz von 1800 ein zweiter Zonenschnitt, im Ganzen ein zweites Drei-
eck a'c¢'p’, das drei Flichen angiebt, welche jenen der Vorderseite parallel

1) Physikalische Krystallographie 3. Aufl.,, 1895, 306,
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sind. Wenn die Sphiire der Projection beide Male von aussen betrachtet
wird, so folgen die Winkel, unter denen sich die Zonenkreise in jedem der
Punkte schneiden, auf der Vorderseite in dem einen, auf der Riickseite
im entgegengesetzten Sinne. Flichen und Gegenflichen sind daher nicht
ident gleich, sondern spiegelbildlich gleich, correlat gleich.

Aus dieser Betrachtung ergiebt sich der cinfachste IFall der Fliichen-
wiederholung zugleich das zweite Princip der Formbildung:

Il. Jede Fliche des Krystalles wiederholt sich in einer zur
vorigen parallelen Lage als correlat gleiche Fliche.

Diese Art der Flichenwiederholung wird hier als Diédrie und die ent-
sprechenden Formen werden als diédrische bezeichnet. An dem Neun-
Zonensystem wird durch diese Ableitung nichts gedndert. Die Principien
I und IT kommen darin {berein, dass alle Zonen einfache und ungleiche
sind, daher werden die entsprechenden Formen unter demselben Gesichts-
punkte betrachtet und als ein Krystallsystem (triklines Kr.) zusammen-
gefasst.

Andere Arten der Flichengleichheit werden gefunden durch die An-
nahme, dass in dem Neun-Zonensystem zwei Zonen gleich sind. Wird
wiederum ein Complex von drei Flichen , ¢, p als vorhanden gedacht

Fig. 4. Fig. 5.
a/
‘ .

a

und wird angenommen, dass nur eine derselben p sich nicht parallel wieder-
hole, wiihrend die beiden anderen in paralleler Lage wiederkehren, so er-
geben sich nach Fig. 5 die Orte dieser Flichen, wenn die Zonen aus-
gezogen und zu der einen Zone c¢p eine gleiche zugefiigt wird. Diese
letzlere muss mit der Zone ac¢ einen ebenso grossen Winkel bilden, wie
die Zone ¢p. Wird auf derselben der Bogen ¢'p’ = ¢p aulgelragen, hierauf
o mit p' durch einen Bogen verbunden, so ergiebt sich das Dreieck a’ ¢ p’,
das dem Dreieck acp gleich ist. Die Fliche p' ist der Fliche p ident
gleich.

Wenn die so erhaltene Construction auf das Neun-Zoncnsystem iiber-
tragen wird, so zeigt sich, gemiiss Fig. 6, dass in diesem Falle der Complex
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acp durch eine Drehung von 480° um die Normale der Fliche & in die
Lage a'¢'p’ libergeht. Dem entsprechend wird diese Art der Flichenwieder-
holung Hemilropie genanni und werden die so abgeleiteten Formen als
Lhiemitrope bezeichnet.

Die Normale von b ist zugleich Axe der Zone ac. Alle durch b
laufenden Zonenkreise sind senkrecht zu ae¢, die beiden als gleich ange-
nommenen Zonen c¢p und ¢'p’ bilden mit der Zone ac gleiche Winkel,
ebenso die Zonen a¢p und ap’. Wenn also eine Fliche sich in einer nicht
parallelen Lage wiederholen soll, so setzt dies eine bestimmte Beschaffen-
heit des Neun-Zonensystems voraus, die darin besteht, dass zu einem Zonen-
kreise ac alle {ibrigen beiderseits gleich geneigt sind. Diese Zone ac¢ wird
hier Medianzone genannt, das neue Zonensystem heisst ein monoklines.
Wird der Krystall um. 90° gedreht gedacht, so dass die Flichenpole a und b
in den Grundkreis fallen, und werden einige Zonen weggelassen, hingegen die
riickwirts liegenden Theile der gleichen Zonenkreise punktirt, so ergiebt
das Schema in Fig. 7 den Fall, in welchem die beiden gleichen Flichen
auf der einen Seite der Medianzone liegen, Fig. 7a den Fall, in welchem

Fig. 6. Fig. 7. Fig. Ta.

’

a

o,
4

bei gleichen Winkeln dieselben auf der anderen Seile vorkommen. Diese
Betrachtung fiihrt zu dem dritten Princip der Formbildung:

III. Jede Fliche wiederholt sich in hemitroper Lage zu einem
Pol der Medianzone als ident gleiche Fliche.

Jeder hierher gehorigen Krystallform entspricht eine zweite, ihr spiegel-
bildlich gleiche Form.

Bei gleicher Zonenlage kann auch eine andere Art der Flichenwieder-
holung vorkommen, indem, wie Fig. 8 zeigt, zu dem Flichencomplex acp
ein gleicher acq auf der anderen Seite der Medianzone hinzutritt. Die
Flichenpole p und ¢ sind von ¢ gleich weit entfernt, ebenso gleich weit
von a. Die Flichen p und ¢ sind nicht ident gleich, sondern correlat gleich,
beide sind polar, sind nicht von Gegenfliichen begleitet. Dieses Verhalten
der gleichen Fliclhien wird hier als sympolar bezeichnet. Die Ebene der

7/
’
7/
V\J

a
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Medianzone wird hier zar Symmetrieebene. Dem entspricht das vierte
Princip der Formbildung:

IV. Jede Fliche wiederholt sich mit gleicher Neigung zu
denselben Flichen der Medianzone als correlate Fliche. Die
Ebene der Medianzone ist Symmetrieebene.

Die Flichen der Medianzone wiederholen sich nicht als gleiche Flichen.
Die hierher gehdrigen Formen konnen in zweierlei Stellung abgeleitet
werden. Denkt man sich statt der vorhin mit p und ¢ bezeichneten Flichen
deren Gegenflichen vorhanden, so crhillt man die gleiche Form in zweiter
Stellung.

Ein Flichencomplex ac¢p kann dem vorher Gesagten zufolge unter
Voraussetzung des monoklinen Zonensystems am Krystalle vier gleiche Lagen
einnehmen und dem entsprechend sind die Flichenorte p, ¢, p’, ¢’ gleich.
Bisher wurden bei der hemitropen Wiederholung die Combinationen p + p’
und ¢ + ¢' gefunden (Fig. 7 und 8), bei der sympolaren die Combinationen
p -+ ¢ und p' + ¢’ (Fig. 9). Wird nun der Versuch mit der Combination
p + ¢ und p" 4+ ¢ gemacht, so heisst dies so viel als Diédrie, d. i. parallele
Wiederholung. Diese aber setzt kein monoklines Zonensystem voraus, ge-
hort nicht in diesen Bereich und ist bereits abgehandelt. Die Annahme,
dass drei der gleichen Punkte mit Flichen besetzt seien, enthilt einen
Widerspruch, denn diese drei Flichen hitten weder gegen einander, noch
gegen die tiibrigen Flichen des Krystalles gleiche Lage. Somit fithrt der
nichste Schritt zu dem ferneren Falle der Flichenwiederholung, in welchem
die vier gleichen Flichen p, ¢, p', ¢’ zugleich auftreten (Fig. 9). Demnach
ist jede Fliache p von ihrer Gegenfliche begleitet, ebenso jede Fliche g von
ihrer Gegenfliche. Die im vorigen Falle gefundene Symmetrieebene bleibt
erhalten. Dem entspricht das fiinfte Princip der Formbildung:

V. Jede Fliche wiederholt sich mit gleicher Neigung zur
Medianzone als correlate Fliche und beide sind von ihren Gegen-
flichen begleitet. Die Medianzone ist Symmetrieehene.

Hier wiederholen sich die Flichen der Medianzone und die Flichen &
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nur einmal als Gegenflichen. Die hierher gehirigen Formen werden als
holoédrische bezeichnet.

Die vorgenannten drei Arten der Flichenwiederholung oder Symmetrie
beruhen auf demselben Zonensysteme und werden als monoklines Krystall-
system zusammengefasst. In diesem Zonensysteme durchschnejden sich zwei
gleiche Zonenebenen in einer Geraden, welche in den Polen ¢ und ¢’ endet.
Die nach den Principien III, IV und V gleichen Flichen zeigen ein be-
stimmtes Verhalten zu diesen Polen. Im Falle der Hemitropie ist der
Pol p der einen der gleichen Flichen von dem Pol ¢ so weit entfernt, wie
der Pol p" der anderen von ¢'. Die Flichenanordnung ist eine bipolare.
Nach dem Princip IV hingegen sind die beiden gleichen Flichenpole p
und ¢ von demselben Pol gleich weit enifernt, die Anordnung ist eine uni-
pola{re. Gemiiss dem Princip V sind wiederum zwei gleiche Flichen p 4- ¢
zu dem Pol ¢ so angeordnet, wie die beiden anderen p' + ¢ zu dem zweiten
Pol ¢/. Die Anordnung ist eine bipolare. Daraus ergiebt sich das Gesetz:
Jeder unipolaren Anordnung entspricht eine bipolare.

Demnach leitet sich aus der unipolaren Anordnung nach IV die
bipolare nach III dadurch ab, dass statt der zweiten gleichen Fliche ¢
deren Gegenfliche p’ eingesetzt wird, ferner die bipolare nach V dadurch,
dass zu dem Paar p 4 ¢ ein zweites p’ + ¢' mit der gleichen Neigung
zu dem zweiten Pol ¢’ zugefiigt wird. Das Princip der bipolaren Ableitung
wird spiter Anwendung finden.

Die ferneren Arten der Flichenwiederholung
(hohere Grade der Symmetrie).

Um die ferneren Arten der Flichenwiederholung aufzufinden geniigt
es, von dem Neun-Zonensystem ausgehend jene einzelnen Zonensysteme
aufzusuchen, in welchem nicht blos zwei, sondern mehrere Zonen gleich
sind. Dabei kann man den zuletzt erwiihnten Fall zu Grunde legen, in
welchem von den neun Zonen urspriinglich nur zwei gleich gesetzt wurden,
und kann vorerst nur die vier in der Geraden ¢¢’ sich schneidenden Zonen-
ebenen in Betracht nehmen.

In Fig. 10 (S. 4#41) sind dem monoklinen Zonensysteme entsprechend
die Zonensliicke ¢m; und ¢m, einander gleich, und daraus folgte, dass die
Bogen b¢c = b'¢ = 90%. Wenn im Weiteren Gleichheit der Zonen cm,, cmy
mit einer der iibrigen angenommen wird, so sind auch die entsprechenden
in der Figur von ¢ auslaufenden Zonenstiicke gleich anzunehmen, und es er-
giebt sich in jedem einzelnen Falle als erstes Resultat, dass diese Zonen-
stiicke 900 messen, wonach in der Figur der Punkt ¢ in die Mitte des
Grundkreises riickt. Werden dabei zwei Zonenstiicke, die um 4800 ver-
schieden liegen, gleich gesetzt, so erhdlt die ganze Zone einen biniren
Charakter.
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Wenn die Zonen einander gleich sind, so kinnen dieselben vertauscht
werden, ohne dass das Zonensystem geindert wird, insbesondere dass dabei
die fixe Lage der Zonen ac und bc ungeindert bleibt. Dies wird hier zur
Auffindung der mdglichen Fille so benutzt, dass immer die dritte an die
Stelle der zweijten gesetzt wird, was einer Drehung des Zonensystems um
die Axe cc' gleichkommt, wobei der Drehungswinkel soviel als der Winkel
zwischen der dritten und zweiten Zone betriigt.

Bei dieser Ausfithrung ergeben sich vier Fille:

1. Das dem ersten und dem zweiten Zonenstiicke, also ¢my und cmg,
gleiche sei ¢my. Wenn ¢my = c¢my ist, so muss jeder dieser zwei Bogen
900 messen. Denkt man sich jetzt ¢y in die Lage von ¢mg gebracht, so
enlspricht dies einer Drehung von 180° wodurch in den Winkeln des
Zonensystems weiter nichts geiindert wird und der Winkel zwischen den
Zonen cm; und ¢m, variabel bleibt. Die Zonen ac¢ und b¢ bleiben ungleich,
doch werden sie biniir. Dasselbe gilt von den zuletzt genannten Zonen.

Diese Ableitung fithrt demnach auf ein fixes Zonensystem von drei
zu einander senkrechten ungleichen Zonen. Die iibrigen Zonen sind paar-
weise gleich. Rhombisches Zonensystem Fig. 41.

2. Das dritte mit ¢m; und em, gleiche Zonenstiick sei ca’. Wenn diese drei

Bogen gleich sein sollen, dann muss jeder derselben 90° messen. Wird nun ca’

in die Lage von ¢m, gebracht, so betriigt der Winkel der Drehung 4800 —%

wenn unter o der Winkel zwischen e¢m; und emy verstanden wird. Dabei soll
gleichzeitig ¢my in die Lage von ¢m; kommen, der Drehungswinkel gleich-
zeitig « sein. Demnach ergiebt sich der Betrag des Winkels aus der

Gleichstellung 1800 — % ==« zu 4200 Die drei gleichen Zonen weichen
also um je 120° von einander ab.

Fig. 10. Fig. 11.

’

Bei dieser Vertauschung behalten die Sticke ce und ca’ ihren un-
‘gleichen Charakter, ebenso die Stiicke ¢my und emg, ebenso emy und ¢™4e
Die drei gleichen Zonen bleiben also immer einfache Zonen. In der Zeich-
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nung in Fig. 42 ist es damil angedeutet, dass diese Bogen zur Hilfte
stirker ausgezogen sind. Jede dieser Zonen ist zugleich Medianzone. Die
Zone ca’ bringt die dazu senkrechte bc¢ mit sich, und wegen der Gleich-
heit von ca’ mit em,; und c¢my treten auch zu diesen senkrechte Zonen
hinzu.

So wird ein System von diesen drei gleichen einfachen fixen Zonen
der einen Art und von drei gleichen zu den vorigen senkrechlen Zonen
der anderen Art und einer zu allen diesen senkrechten Zone erhallen:
Trigonales Zonensystem, Fig. 12.

Fig. 13.
z
”1‘ J7LJ
5 = 4
my M
(-4

3. Das dritte mit ¢, und c¢imy gleiche Zonenstiick sei ¢mg. Dann miissen
die Bogen ¢m; und c¢mey je 90° messen, ebenso cmy und c¢my. Wird nun
emg in die Lage von e¢m, gebracht und gleichzeitig ¢ms, nach emy, so be-
triigt der Winkel der Drehung 90° und es ergeben sich zwei gleiche biniire
Zonen, die zu einander senkrecht sind. Bei dieser Vertauschung wiederholt
sich die Zone bc¢ in der Lage von ae¢, folglich sind auch diese beiden Zonen
einander gleich und halbiren die Winkel der vorigen.

Dies fiihrt auf ein System von gleichen biniren Zonen der einen Art,
zwei ebensolchen Zonen der anderen Art und einer zu allen diesen senk-
rechten Zone, zusammen von finf fixen Zonen: Tetragonales Zonen-
system, Fig. 43.

4. Das dritte mit ¢m; und em, gleiche Zonenstiick sei ¢b. Da letzteres
invariabel 90° misst, so entsprechen auch die beiden vorgenannten Bogen
einem rechten Winkel. Wenn nun das Zonenstiick ¢b nach ems riickt, so
kommt ¢ms auf cmy zu liegen. Beides ist ohne Aenderung des Zonen-
systemes nur miglich, wenn die Winkel zwischen den drei gleichen Zonen
gleich sind, folglich je 60° betragen. Die Zone bc¢ bringt die dazu senk-
rechte ac mit sich, und die Gleichheit der zuerst genannten drei Zonen
fordert auch fiir emy und c¢m; die dazu senkrechten Zonen. So ergiebt
sich ein Zonensystem mit drei gleichen Zonen der einen Art, drei gleichen,
zu den vorigen senkrechlen Zonen der anderen Art und einer zu allen
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diesen senkrechten Zone, zusammmen von sieben fixen Zonen: Hexago-
nales Zonensystem, Fig. 14.

Die vier in einem Punkte zusammentre(fenden Zonen des Neun-Zonen-
systems sind immer von zweierlei Art, und dies iibertrigt sich auch auf
den Fall, dass in demselben Punkte noch mehr Zonenkreise sich schneiden.
Wollte man die Annahme versuchen, alle vier genannten Zonen gleich zu
setzen, so fiihrt dies zu einem Widerspruche mit dem Zonengesetze.

Denkt man sich ndmlich in diesen als gleich angenommenen Zonen von
¢ aus Flachenpole in gleichen Distanzen angesetzt, so sind die abwechselnden
vier Pole von den anderen vier nicht durch Zonen ableitbar.

Dieselbe Methode, nach welcher die Gleichheiten der Zonen, die sich
zu vieren schneiden, aufgesucht werden, lisst sich auch auf die dreiglie-
drigen Schnittpunkte anwenden. In einem solchen treflen sich die Zonen
a'p, bp, ep, Fig. 15. Geht man wiederum davon aus, dass die Zonen cp
und cq gleich sind, und nimmt an, dass eine jener Zonen z. B. bp mit

Fig. 14. Fig. 15. Fig. 16.

’
a

a

diesen gleich sei, so sind damit zwei Zonen des dreigliedrigen Poles p
gleichgesetzt. Die nunmehr gleichen Zonen ¢p, ¢q, bp liefern, da sie ver-
tauschbar sind, drei gleiche Bogen ¢p = cq = pq. Da jetzt auch die
Zonen bec, a'p, a'q gleich werden, so liefern deren Durchschnitte drei
Pole, deren Verbindungen mit ¢, p, q drei gleiche, unter 1200 zusammen-
treffende Zonen, im Ganzen ein trigonales Zonensystem ergeben. Dieses
lisst sich also auch aus der Annahme ableiten, dass drei Zonen erster Art
einander gleich sind.

Der nichste Schritt fiilhrt zu der Annahme, dass nicht nur die beiden
Zonen ¢p und cq, sondern auch die beiden anderen in einem dreigliedrigen
Schnittpunkte zusammentreflenden Zonen ap und b¢ mit den vorigen gleich
sind. Daraus folgt zunichst, dass auch die anderen dreigliedrigen Schnitt-
punkte sich dem ersten gleich verhalten miissen, also alle sechs Zonen
der ersten Art unter einander gleich sind. Dadurch werden aber auch
die Zonen zweiter Art gleich, und da schon urspriinglich zwei derselben



444 G. Tschermak.

rechtwinkelig gestellt waren, so bilden jetzt die Zonen zweiter Art simmt-
lich rechle Winkel. Dies fiihrt auf ein System von sechs gleichen Zonen
ersler Art und drei gleichen zu einander senkrechten Zonen der zweiten
Art: Tesserales Zonensystem, Fig. 16.

Sowie vorher, sind auch hier die vom viergliederigem Punkte aus-
gehenden zuerst abgeleiteten Zonen bis zu ihrem Zusammentrelfen durch
stiirkere Linien hervorgehoben.

Wird schliesslich der Versuch mit den zweigliedrigen Schniltpunkten
gemacht und werden die hier sich kreuzenden Zonen gleich angenommen,
so fithrt dies auf ein tetragonales Zonensystem.

Demnach sind die Annahmen beziiglich der Gleichheit von Zonen in
dem Neun-Zonensystem erschipft: Die Zahl der Krystallsysieme be-
schrinkt sich auf sieben.

Abtheilungen der Krystallsysteme (Klassen).

Mit Beriicksichtigung der Zahl und Beschaffenheit der gleichen Zonen
leiten sich die Abtheilungen eines jeden Krystallsystems vom rhombischen
an bis zum tesseralen dadurch ab, dass die Forderungen beriicksichtigt
werden, die sich aus der Gleichheit der Zonen ergeben.

Wird ausserhalb der fixen Zonenkreise ein Flichenpol angenommen,
so wird jede der gleichen einfachen Zonen von einem solchen begleitet
sein miissen, jede binire wird deren zwei erfordern. Der Flichenpol kehrt
demnach in allen ident gleichen Punkten wieder, und es herrscht beziig-
lich jeder der gleichen Zonen das Princip I der Formbildung, die ent-
sprechende Gesammtform wird hier eine polare genannt. Tritt zu jedem
der vorgedachten Flichenpole der Pol der Gegenfliche hinzu, so herrscht
das Princip II und die Gesammtform heisst eine diédrische. Bei den fol-
genden Ableitungen kann die Medianzone sammt ihren Wiederholungen zur
Orientirung dienen.

Wird auf der einen Seite derselben ein Flichenpol angenommen, so
kann gemiss dem Princip der Hemitropie IIl auf derselben Seite dieser
Zone der Pol einer ident gleichen Fliche hinzukommen, und diese beiden
Flichenpole werden so oftmal auftreten, als der Medianzone gleiche Zonen
vorhanden sind. Die entsprechende Form ist eine hemitrope. Wird beider-
seits der Medianzone je ein Pol correlater Flichen angenommen, so herrscht
das Princip IV und die entsprechende Gesammtform ist eine sympolare.
Kommen endlich zu den vorgedachten Flichen auch die Gegenflichen ge-
miss dem Principe V hinzu, so leitet dies zu einer holoédrischen Gesammt-
form. Demnach ergeben sich in allen vorher genannten Krystallsystemen
je funf Abtheilungen, blos im rhombischen fallen zwei weg. Im tetragonalen
und im hexagonalen Systeme aber, die eine gerade Zahl gleicher durch
den Pol ¢ laufenden Zonen darbieten, lreten zufolge der Bipolaritit noch
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zwei neue Abtheilungen hinzu, ohne dass in der Lage der Zonen etwas
geindert wiirde.

Die Betrachtung des tetragonalen Zonensystemes lisst dies sogleich
erkennen.

Hier kann gemiss dem Principe I eine unipolare Anordnung der
gleichen Flichen eintreten (Fig. 17). Aus dieser lisst sich eine bipolare
ableifen, wenn statt jeder zweiten also statt der abwechselnden gleichen
Flichen deren Gegenfliche eingesetzt wird (Fig. 18). In der That be-
halten alle Zonen dieselbe Lage und die angenommenen TFlichen sind zu

Fig. 17. Fig. 18.

einander gleich angeordnet. Die so abgeleitete Form wird hier als eine
allomere bezeichnet. Dies fithrt zu dem sechsten Principe, das fir die
tetragonalen und hexagonalen Krystalle gilt:

Ia. Jeder polaren Form entspricht eine zweite, in der
von den gleichen Flichen die abwechselnden durch deren
Gegenflichen ersetzt sind.

Sowie ferner aus jeder polaren, nach Princip I gebildeten Form eine
sympolare nach Princip IV gebildete sich ableitet, indem zu jeder Fliche
die correlate hinzutritt, so ergiebt sich aus jeder allomeren Form eine zweile.

Fig. 19.

Diesc kann auch aus der sympolaren in Fig. 19 so abgeleitet werden,
dass statt jedem zweiten Paar correlater Flichen das dazu parallele Paar
eingesetzt wird (Fig. 20). Die in solcher Art abgeleitelen Formen werden
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hier als dimere bezeichnet. Daraus ergibt sich fir die beiden Krystall-
systeme ein siebentes Princip der Formbildung:

IVa. Jeder sympolaren Form entspricht eine zweite, in
der die abwechselnden Gruppen correlat-gleicher Flichen durch
deren Gegenfldachen ersetzt sind.

Der vorstehenden Ableitung entsprechend ergeben sich 32 mdigliche
Klassen der Krystallformen, die im Folgenden gemiss dem darin herr-
schenden Principe der Formbildung bezeichnet sind.

Triklin und

monoklin: Rhombisch: Trigonal:  Tetragonal: Hexagonal: Tesscral:
Polar. I. Thio- — 1. Nag-Per- 1. Wullenit?. I.Nephe- I. Ne-
schw. Ca jodat lin. Chlorat.
Diédrisch.  1I. Albit, — 11. Dolomit. 1l. Scheelit. 1. Apatit. I Pyrit.
Hemitrop. III. Rohr- 1L Bitter- 1l Quarz. [II. Nz-Sulfat. IIL R w.  ILL Salmiak.
zucker, salz. SbO.Be
Sympolar. 1V, Skolezit. 1Y, Struvit. 1V. Tur- IV. Ag-Fluo- 1V.Gree- 1V.Fahlerz.
malin. rid. nockit.
Holoédrisch. V. Gyps. V. Topas. V. Calcit. V. Vesuvian. V.Beryll. V.Bleiglz
Allomer. — — — la.. ... .. la.. ... —
Dimer. — — —  1Va. Kupfer- IVa,.... —
kies.

In allen polaren Abtheilungen erhilt man bei gleichen Winkeln je vier
Formen, von denen je zwei enantiomorph sind. In den digdrischen Ab-
theilungen werden fiir jede Form zwei Stellungen gefunden. In den hemi-
tropen Klassen enthdlt man je zwei enantiomorphe Formen. In den sym-
polaren Klassen leiten sich je zwei nur durch die Stellung verschiedene
Formen ab. Fiir die holoédrischen ergiebt sich immer nur eine Stellung.
In den allomeren werden je vier, in den dimeren Abtheilungen werden je
zwei Stellungen erhalten.

Die Krystallklassen.

Hier wird die Ableitung der Klassen im Einzelnen durchgefiihrt, und
schliesslich werden diese so bezeichnet, dass zuerst das Krystallsystemn,
dann die Abtheilung, letztere durch eine romische Ziffer von der friiher
angefiihrten Bedeutung angegeben werden.

Die einfachen, nach den Principien I bis V gebildeten Formen miissen
in zwei verschiedenen Systemen untergebracht werden, weil die einen keine
bestimmte Lage der Zonen aufweisen, wihrend die anderen schon eine
bestimmte Lage derselben darbieten.

Triklines Krystallsystem.
Triklin I, polar.

1. Klasse (hemipinakoidale oder pediale Klasse nach Groth. Asymmetrische,
triklin-hemigdrische Kl. der Autoren).
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Teiklin 11, diédrisch.

2. Klasse (pinakoidale Kl. Grotlh, triklin-holoédrische Kl. Aut.).
Monoklines Krystallsystem.

Monoklin IlI, hemitrop.

3. Klasse (sphenoidische Kl. Groth, monoklin-hemimorphe KI. Aul.).

Monoklin 1V, sympolar.

4. Klasse (domatische KI. Groth, monoklin-hologdrische Kl. Aut.).

Monoklin V, holoédrisch.

5. Klasse (prismatische KIl. Grolh, monoklin-holoédrische KI. Aul.).

Fir das rhombische Krystallsystem wurde durch die f(rither gegebene
Ableitung ein System von drei fixen, zu einander senkrechten bindren Zonen
enthalten (Fig. 11a). Eine derselben, ac¢, wird hier als Medianzone ange-
nommen, durch die dazu senkrechte Zonenebene be zerfillt der Krystall
in zwei gleiche Theile. Wiirde nun versucht, nach dem Principe I in beide
Theile ausserhalb der fixen Zonen je eine ident gleiche Fliche zu legen
und dies durchgefiihrt, indem in jeder Hilfte der Projection ein Punkt in
gleicher Lage zu den Zonenkreisen eingesetzt wird, so ergibe sich ein
Schema, das jenem fiir monoklin III #hnlich ist, jedoch einen Widerspruch
enthiilt, weil das Princip III wohl zwei ident gleiche Flichen fordert, aber
picht drei zu einander senkrechte Zonen voraussetzt. Auf denselben Wider-
spruch fiihrt die Anwendung des Principes II, daher die beiden ersten
Abtheilungen im rhombischen Systeme wegfallen.

Bei Anwendung des Principes Il wird zuerst in dem einen Theile ein
Flachenort angenommen, der auf der einen z. B. auf der rechten Seite der
Medianzone liegt, hierauf der Ort der zugehirigen ident gleichen Flache
auf derselben Seite der Medianzone bestimmt. Sodann wird der zweite

Fig. 41a. Fig. 21.

a

Theil der Projection in derselben Weise behandelt wie vorhin der erste, in-
dem wiederum auf der jetzt rechls liegenden Seite der Medianzone ein den
vorigen gleicher Flichenort angenommen und schliesslich der Ort der zu-
gehorigen hemitrop liegenden Fliche bestimmt wird. So ergibt sich das
hemitrope Schema in Fig. 21. Beginnt man mit der Annahme ciner Fliche
auf der linken Seite der Medianzone, so erhilt man ein Schema, das der
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enantiomorphen Form entspricht. Demnach sind bei gleichen Winkeln zwei
enantiomorphe Gestalten der hemitropen Abtheilung moglich. Nach dem
Principe IV werden in dem Schema Fig. 14a in beiden Theilen zu
den beiden Seiten der Medianzone eine Fliche und die correlate ange-
nommen, entsprechend dem sympolaren Schema in Fig. 22. Dadurch
entstehen zwei Symmetrieebenen, die durch die Ebenen der Zonen ac und
be gegeben sind. Hier leiten sich zwei Stellungen ab, eine obere (positive),
eine untere (negative).

Fig. 22. Fig. 23.

Soll endlich das Princip V zur Geltung kommen, so geniigt es, in dem
zuletzt erballenen Schema die Orte der Gegenflichen hinzuzufiigen. Holoé-
drisches Schema in Fig, 23. Damit ist eine dritte Symmetrieebene gegeben
entsprechend der Ebene der Zone ab.

Rhombisches Krystallsystem.

Rhombisch 1II, hemitrop.

6. Klasse (bisphenoidische KL Groth, rhombisch-hemigdrische Kl. Aut.).

Rhombisch 1V, sympolar.

7. Klasse {rhombisch-pyramidale KI. Groth, rhombisch-hemimorphe KI. Aut.).

Rhombisch V, holoédrisch.

8. Klasse {rhombisch-bipyramidale Kl. Groth, rhombisch-holo¢dr. KI. Aul.).

Das Schema des trigonalen Krystallsystemes gibt drei fixe einfache
Zonen mc an, die sich unter 1200 treflen, und diese sind zugleich Median-
zonen (Fig. 24). Der Grundkreis gibt eine vierte Zone an. Die zu Zonen
me senkrechten, die hei folgender Ableitung keine Rolle spielen, sind hier
weggelassen.

Wird nun das Princip I der Formbildung angewandt, so ist in gleicher
Lage zu jeder der drei Medianzonen ausserhalb der fixen Zonen je ein
Flachenort anzunehmen. Die so erhaltenen drei Iflichenorte bedeuten drei
ident gleiche Flichen. Dem entspricht das Schema in Fig. 25. Wird die-
selbe Art der Ableitung befolgt, indem jetzt auf der anderen Seite der
Medianzonen in gleicher Lage wie im vorigen Falle Flichenorle angenom-
men werden, so leitet dies auf eine Form, die mit der vorigen spiegel-
bildlich gleich ist.
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Den bis jetzt genannten zwei Formen entsprechen aber zwei andere,
deren Flichen zu dem Gegenpol ¢’ so geneigt sind, wie die Flichen der
vorigen Formen zu ¢. Somit wurden hier vier Formen abgeleitet, die
zu zweien spiegelbildlich gleich sind und die man durch =, {, +/, ' andeu-
ten kann,

Wenn gemiss dem Principe II angenommen wird, dass mit den drei
vorher bezeichneten ident gleichen Flichen auch deren Gegenflichen ver-
bunden erscheinen, so ergiebt sich das diédrische Schema in Fig. 26. Wird

ig i Fig. 26.

Fig. 24. Fig. 25.
m
4
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bei der Ableitung mit einem Flichenorte auf der anderen Seite der Median-
zone der Anfang gemacht, so ergiebt sich eine zweite Form, die der vorigen
geometrisch gleich, durch die Stellung von ihr verschieden ist.

Die Ableitung nach dem Principe III geht von zwei ident gleichen
Flichenorten aus, die auf derselben Seite der Medianzone liegen und zur
Axe dieser Zone hemitrop angeordnet sind. Die dreimalige Ausfiihrung
dieser Regel gibt das Schema in Fig. 27. Die damit angedeutete Form ist

Fig. 27, Fig. 28. Fig. 29.

bipolar. Beginnt die Ableitung mit der anderen Seite der Medianzone, so
wird eine Form erhalten, welche der vorigen spiegelbildlich gleich ist.
Demnach kann eine und dieselbe Substanz in zwei enantiomorphen Formen
auftreten.
Das sympolare Schema in Fig. 28 wird erhalten, wenn gemiiss dem
Principe IV angenommen wird, dass je zwei correlat gleiche Flichen zu
Groth, Zeitschrift f. Krystallogr. XXXIX, 29
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beiden Seiten der Medianzone auftreten. Ausser der entsprechenden posi-
tiven Form wird auch eine negative abgeleitet. Beide weisen drei Sym-
metrieebenen auf.

Eine Form, an der nach dem Principe V die zuletzt angegebenen
Flichen von deren Gegenfliichen begleitet sind, entspricht dem holoédrischen
Schema in Fig. 29 und zeigt drei Symmetrieebenen.

Trigonales Krystallsystem.

Trigonal I, polar.
9. Klasse (trigonal-pyramidale Klasse Groth, hemimorph -tetartoedrische
oder ogdoédrische Klasse Aut.).
Trigonal II, diédrisch.
10. Klasse {rhomboé&drische Kl. Gr., rhomboidrisch-tetartoedrische Kl. Aut.).
Trigonal LII, hemitrop.
14, Klasse (trigonal-trapezoidrische Kl Gr., trapezoédrisch-tetartoédrische
Kl Aut.).
‘Trigonal 1V, sympolar.
42. Klasse (ditrigonal-pyramidale Kl. Gr.,, hemim'orph-hemiédrische KI. Aut.).
Trigonal V, holoédrisch.
13. Klasse (ditrigonal-skaleno&drische Kl. Gr., rhomboédrische oder rhom-
boédrisch-hemiédrische Kl. Aut.).

Das tetragonale Zonenschema giebt zwei gleiche, zu einander senk-
recht gestellte binire Zonen an, ferner zwei gleiche Medianzonen ac¢ und
die zu allen diesen senkrechte Zone im Grundkreise Fig. 13.

Wenn gemiiss dem Principe I zwischen diesen Zonen an ident gleichen
Stellen je ein Flichenpol angenommen wird, so fithrt dies zu dem Schema
in Fig. 17.

Fig. 17. Fig. 30. Fig. 34.

Durch die Annahme ident gleicher Flichen an der anderen Seite der
Medianzone gelangt man zu einer zweiten, der vorigen spiegelbildlich gleichen
Form. Beide verhalten sich beziiglich des Poles ¢ gleich. Ausserdem sind
zwel den vorigen gleiche Formen in solcher Stellung miglich, dass die-
selben zu dem Pole ¢' sich so verhalten, wie die beiden vorigen zu c.
Man kann diese Formen wiederum durch r, !, +/, ¢ unterscheiden.
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Dem Principe II nach lisst sich durch die Annahme, dass die vorge-
nannten vier Flichen von ihren Gegenflichen begleitet sind, das diédrische
Schema in Fig. 30 erhalten. Wiederum lassen sich hier zwei nur durch
die Stellung verschiedene Formen ableiten.

Die Axe der Medianzone vermittelt die Ableitung nach dem Prin-
cipe IIl. Werden je zwei Flichenorte in hemitroper Lage zu diesen Axen
angenommen, so ergibt sich das hemitrope Schema in Fig. 31, und es wer-
den je zwei enantiomorphe Gestalten abgeleitet.

Je zwei correlate Flichen zu beiden Seiten der Medianzone gelagert
gedacht leiten zu dem sympolaren Schema in Fig. 19. Vier Symmetrie-
ebenen. Eine positive und eine negative Form moglich.

Werden den im letzten Falle angenommenen Flichen die dazu paral-
lelen beigefiigt, so ergiebt sich das holoédrische Bild in Tig. 32. Vier
Symmetrieebenen und eine fiinfte parallel c.

Fig. 32.
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Im tetragonalen Systeme fiigen sich mit Riicksicht auf das Gesetz
der Bipolaritit noch zwei Abtheilungen zu.

Das polare Schema in Fig. 17 giebt fiinf bestimmte und auch zwei gleiche
Zonen von unbestimmter Lage an. Um das entsprechende bipolare Schema
zu erhalten, wird unter Beibehaltung jener Zonen gemiss dem Principe Ia

Fig. 18. Fig. 20.

statt jeder zweiten Fliche die zu dieser parallele angenommen und so das
allomere Schema in' Fig. 18 gewonnen. Vier nur.durch die Stellung ver-
schiedene JFormen..

20%



452 G. Tschermak.

Aus dem sympolaren Schema in Fig. 19 lisst sich ein bipolares da-
durch ableiten, dass bei gleicher Zonenlage und gleichem Zonencharakter
nach Princip IVa statt jeder zweiten Gruppe correlat gleicher Flichen die
dazu parallelen angenommen werden. Dies fithrt zu dem dimeren Schema
in Fig. 20. Die beiden den Medianzonen entsprechenden Symmetrieebenen
bleiben erhalten. Es lassen sich zwei nur durch die Stellung verschiedene
Formen ableiten.

Tetragonales Krystallsystem.

Tetragonal 1, polar.

14, Klasse (tetragonal-pyramidale Klasse Groth, hemimorph-hemiédrische

Klasse Aut.).

Tetragonal II, diédrisch.

15. Klasse (tetragonal-bipyramidale Kl. Gr., pyramidal-hemiédrische KI. Aut.,
Tetragonal 1II, hemitrop.

16. Klasse (tetr.-trapezoédrische Kl Gr., trapezoédrisch-hemisdrische KL),
Tetragonal 1V, sympolar.

17. Klasse (ditetragonal-pyramidale Kl. Gr., hemimorph-holoédrische Kl.).
Tetragonal V, holoédrisch.

18. Klasse (ditetragonal-bipyramidale KI. Gr., holo¢drische KI.).
Tetragonal Ia, allomer.

19. Klasse (bisphenoidische Kl. Gr., sphenoidisch-tetarto¢drische KIL.).
Tetragonal 1Va, dimer,

20. Klasse (tetragonal-skalenogdrische KI. Gr., sphenoidisch-hemiédr. KL).

Das hexagonale Schema giebt drei fixe bindire Zonen an, die um je
60% von einander abweichen, ferner drei Medianzonen, den Winkel der
vorigen halbirend, und eine zu allen diesen senkrechte Zone Fig. 14 a. S. §43.
Die Ableitung der Klassen erfolgt ebenso wie in dem tetragonalen
Systeme. Fig. 33 giebt das polare Schema und lisst erkennen, dass hier
wiederum vier Formen mit denselben Winkeln sich ergeben, wovon je

Fig. 33. Fig. 35.

zwei correlat sind. Fig. 34 zeigt die diédrische Anordnung. Die zwei ab-
leitbaren Formen sind nur durch die Stellung verschieden. Fig. 35 ist das
Schema der hemitropen Abtheilung und leitet darauf, dass zwei enantio-
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morphe Formen auftreten kénnen. - Fig. 36 giebt das sympolare Schema
mit sechs Symmetrieebenen. Positive und negative Formen moglich. Fig. 37
entspricht der holoédrischen Abtheilung wit siebhen Symmetrieebenen.

Die nichste Abtheilung Ia leitet sich aus dem polaren Schema in
Fig. 33 ab, indem angenommen wird, dass statt jeder zweiten Fliche deren
Gegenfliche auftritt. So ergiebt sich das Bild einer allomeren Form in
Fig. 38, das eine zur Fliche ¢ parallele Symmetrieebene andeutet und die
Moglichkeit von vier gleichen, nur durch die Stellung verschiedenen Formen
erkennen lasst.

Wenn ferner das sympolare Schema in Fig. 36 benutzt wird, so er-
giebt die Regel IVa, nach der statt jeder zweiten Gruppe correlater Flichen
deren Gegenflichen auftreten, das dimere Schema in Fig. 39. Dasselbe

weist drei Symmetrieebenen auf, die den Ebenen der Medianzonen entsprechen
und eine dazu senkrechte Symmetrieebene. Zwei durch die Stellung ver-
schiedene Formen moglich.

Hexagonale Klassen.
Hexagonal I, polar.
24. Klasse (hexagonal-pyramidale Kl. Gr., hemimorph-hemiédrische KI.).
Hexagonal II, digdrisch.
22. Klasse {hexagonal-bipyramidale Kl. Gr., pyramidal-hemié¢drische KL.).
Hexagonal 11I, hemitrop.
23, Klasse (hexagonal-trapezoédrische Kl Gr., trapezoédr.-hemigdrische KI.).
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Hexagonal 1V, sympolar.
24. Klasse (dihexagonal-pyramidale K. Gr., hexagonal-hemimorphe Kl.).

Hexagonal V, holoédrisch.
28. Klasse (dihexagonal-bipyramidale Kl. Gr., holoédrische KI.).

Hexagonal VI, allomer.
26. Klasse (trigonal-bipyramidale Kl. Gr., trigonotyp-tetartoédrische KI.).

Hexagonal VII, dimer.
27. Klasse (ditrigonal-bipyramidale KI. Gr., trigonotyp-hemicdrische KI.).

Fiir das tesserale Krystallsystem ist das Neun-Zonensystem fix. Die
sechs Zonen erster Art sind unter einander gleich, und dasselbe gilt fiir
die Zonen zweiter Art. Zwischen den Zonenkreisen bleiben auf der Sphire
der Projection 48 der Form nach gleiche Felder, Fig. 40. Da bei der Ab-
leitung der Klassen nach den Principien I bis V eine bis vier Flichen zu
Vertheilung kommen, so werden alle jene Felder in zwolf gleiche Gruppen
gebracht. Dies geschieht, indem die Zonenstiicke, welche die dreigliedrigen
Schnittpunkte mit den nichstliegenden viergliedrigen verbinden, stirker
hervorgehoben werden. In jedem so gebildeten Zwolftheil werden die er-
haltenen vier Felder mit Ziffern und zwar immer in derselben Folge be-
zeichnet, so dass die gleichliegenden stets dieselbe Ziffer erhalten.

Zur Orientirung ist noch zu bemerken, dass die Ableitung durch
Gleichsetzung der in den dreigliedrigen Punkten sich schneidenden Zonen-
kreise erfolgte, daher um diese Punkte die Eintheilung dieselbe ist, wie im
trigonalen Systeme um den Flichenort ¢. Demgemiss ist jede der dort
zusammentreffenden Zonen zugleich eine Medianzone.

Fig. 44.
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Bei Anwendung des Principes I werden zwdlf gleichliegende Flachen-
orte, z. B. jene in den mit 1 bezeichneten Feldern liegende, ausgewihlt und
werden die entsprechenden Flichen als vorhanden angenommen. Dies
fiihrt zu dem polaren Schema in Fig. 41, und die vorige Figur lisst er-
kennen, dass auch hier wiederum vier Formen von gleichen Winkeln ab-
geleitet werden konnen, von denen je zwei enantiomorph sind.

Wird geméss dem Principe II verfahren und angenommen, dass die
vorher genannten zwolf Flichen von ihren Gegenflichen begleitet sind, so
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werden in der Projection dieselben Punkte wiederum erhalten, jedoch be-
deuten sie jetzt die Flichen der Vorder- und der Riickseite zugleich. In
jedem Zwolftheil erscheinen jetzt die Flichen 1 und 4 vorhanden und dies
giebt das diédrische Schema in Fig. 42, das drei Symmetrieebenen erkennen
lisst. Die Annahme, dass die Felder 2 und 3 mit gleichen Flichen be-
setzt sind, fiihrt auf eine Gestalt, welche von der zuvor angedeuteten blos
durch die Stellung verschieden ist.

Soll nach dem Principe III verfahren werden, so ist zu beriicksichligen,
dass die Zonenaxen, welche den Medianzonen entsprechen, in den Mittel-
punkten der Zwolftheile austreten. Um jede solche Axe sind die Felder 1

Fig. 43.

und 3 hemitrop angeordnet. Die Annahme, dass in diesen gleiche Flichen-
orte liegen, fiihrt auf das hemitrope Schema in Fig. 43. Wird hingegen
angenommen, dass die gleichfalls hemitrop liegenden Felder 2 und 4 cbenso
besetzt seien, so leitet dies auf eine zweite, mit der vorigen cnantiomorphe

Gestalt.
Fig. 45.

Das Princip IV wird in der Weise befolgt, dass die zu beiden Seiten
der Medianzone liegenden Felder 4 und 2 mit correlat gleichen Flichen
besetzt gedacht werden, wie dies in dem sympolaren Schema Fig. 44 an-
gedeutet ist, welches sechs Symmetrieebenen aufweist und im Zusammen-
halte mit der Fig. 40 erkennen ldsst, dass immer auch eine der vorigen
gleiche, nur durch die Stellung verschiedene Form ableitbar ist.

Dem Principe V endlich entspricht das holo&drische Schema in Fig. &%
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mit neun Symmetrieebenen, worin mit den vorher bezeichneten Flichen
auch deren Gegenflichen verbunden dargestellt sind.
Tesserale Klassen.

Tesseral I, polar.
28. Klasse (tetraeédrisch-pentagondodekaédr. Kl. Gr., tesseral-tetartoédr. KL).

Tesseral II, diédrisch.
29. Klasse (dyakisdodekagdrische Kl. Gr., pentagonal-hemiédrische KI.).

Tesseral 111, hemitrop.
30. Klasse (pentagon-ikositetraédrische Kl. Gr., plagiédrisch- oder gyroédr.-
hemiédrische XI.).

Tesseral 1V, sympolar.
81. Klasse (hexakistetraédrische Kl. Gr., tetraédrisch-hemiédrische Kl.).

Tesseral V, holoédrisch.
32. Klasse (hexakisoktaédrische Kl Gr., holoédrische KL).

Zwillingsgesetze.

Die allgemeinen Gesetze, nach welchen die Zwillingskrystalle gebaut
sind, ergeben sich aus einer bestimmien Auffassung des Wesens der
Zwillingsbildung. Der Zwillingskrystall ist nicht eine Vereinigung zweier
Krystalle, und die gewohnliche Angabe, dass derselbe eine regelméssige
Verwachsung je zweier (oder mehrerer) gleicher Krystalle in unparalleler
Stellung sei, ist wohl eine allgemeine Beschreibung der &usseren Form,
doch entspricht der Ausdruck: Verwachsung zweier Krystalle, nicht genau
dem Wesen dieser Formbildung. Die mikroskopische Beobachtung zeigt,
dass der Zwillingskrystall ebenso mit einem Schlage in dem fliissigen Me-
dium entsteht, wie der einfache Krystall, und die Bildung der Druckzwillinge
zeigt, dass aus dem einfachen Krystalle mit einem Schlage ein Product
entsteht, in dem zwei oder mehrere bestimmte Gleichgewichtslagen unter-
schieden werden. Der Zwillingskrystall ist demnach einheitlich gebildet,
er ist ein Doppelkrystall, an dem gleichzeitig zwei Gleichgewichtslagen dar-
gestellt erscheinen. Bei seiner Entstehung tritt kein neues Moment der
Formbildung hinzu, vielmehr wirken dieselben aligemeinen Gestaltungsgesetze,
wie bei der Bildung des einfachen Krystalles. Die Stellung der Theile eines
Zwillingskrystalles leitet sich demnach aus denselben geometrischen Grund-
siitzen ab, wie die Form des einfachen Krystalles. Demnach besteht keine
Nothigung, zur Erklirung der Zwillingsbildung, wie ich dies vor lingerer
Zeit versuchte!), die Molekularhypothese herbeizuziehen, und wie Groth
versuchte2), die Reticulardichte ins Treffen zu fiihren, vielmehr folgen die
Gesetze der Zwillingsbildung aus demselben Gedanken, der den Symmetrie-
gesetzen zur Grundlage dient.

1) Mineralogische und petrogr. Mittheilungen 1880, 2, 499. Lehrbuch der
Mineralogie V. Aufl.,, 1897, S. 94.
2) Physikalische Krystallographie 3. Aufl., 1895, S. 336.
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Der Zwillingskrystall bietet die Wiederholung eines Flichencomplexes
dar, geradeso wie der einfache Krystall, an dem irgend ein Grad der
Symmetrie beobachtet wird. Der Unterschied besteht aber darin, dass an
dem einfachen Krystalle die Wiederholung dem Zonengesetze geméiss an be-
stimmte Bedingungen gekniipft ist, wihrend bei dem Zwillingskrystalle diese
Bedingungen wegfallen. Dem Zwillingskrystalle ist weder die geschlossene
Form ohne einspringende Winkel vorgeschrieben, noch die Bedingung, dass
die Gesammtform, wie sich dieselbe in einer Projection des Zwillings dar-
stellt, dem Zonengesetze gehorchen miisse. Nur die Grundsitze der Wieder-
holung, welche vorher als Principien der Formbildung bezeichnet wurden,
sind fiir die Zwillingsbildung maassgebend.

Die Entwickelung der Zwillingsgesetze vereinfacht sich dadurch, dass
zuerst nur jene drei Principien, die sich auf die einfachste Wiederholung
beziehen, bei denen also nur je zwei gleiche Flichen des einfachen Kry-
stalles in Betracht kommen, zur Anwendung gelangen, da sich alles Weitere
als Wiederholung des Vorigen darstellt. Demnach sind wesentlich drei
Arten der Zwillingsbildung zu unterscheiden: nach Princip II diédrische,
nach III hemitrope, nach IV sympolare Bildungen.

Diédrische Zwillingsbildungen. Nach dem Principe II wieder-
holt sich am selben Krystalle eine polare Flichengruppe derart, dass zu
jeder Fliche die damit parallele hinzukommt. Der entsprechende Zwillings-
krystall ist also derjenige, an dem zwei triklin-polare Theile unterscheidbar
sind, in solcher Lage, dass den Flichen des einen Theiles die Flichen des
anderen parallel sind. Hier ist durch das Zonengesetz fiir den einfachen
Krystall keine Bedingung gestellt, welche bei dem Zwilling wegzufallen
hiitte, daher bleiben den beiden Theilen dieselben Zonen gemein. Das hier
gewonnene Zwillingsgesetze der bipolaren Wiederholung befolgen alle disdri-
schen Zwillingsbildungen der polaren und der sympolaren Abtheilungen
der Krystallsysteme. Beispiele sind Kieselzinkerz, Struvil, Rotgiltigerz,
wohl auch Nephelin (nach Baumhauer).

Hemitrope Zwillingsbildungen. Dem Principe III zu Folge wieder-
holt sich ein Flichencomplex in Bezug auf eine bestimmie Axe im Azimuth
von 180°. Dem entspricht der Zwilling, an dem zwei triklin-polare Theile
unterschieden werden, die eine hemitrope Lage zu einer beslimmten Axe
einechmen. Derselbe Grundsatz wird von allen hemitropen Zwillingskry-
stallen der iibrigen Krystallsysteme befolgt.

Die beiden Gleichgewichislagen ergeben sich aus der Projection eines
hemitropen Krystalles, Fig. 46 (S. £58). Da jedoch die zu entwickelnden Geé-
setze von dem allgemeinsten Falle ausgehen miissen, ist zum Vergleiche die
Projection eines triklinen Krystalles in Fig. 47 daneben gestellt. Die Stellung
eines Krystalles ist durch Angabe dreier Flichen geniigend bezeichnet, daher
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jede der beiden Gleichgewichtslagen oder Stellungen am Zwilling durch je
einen solchen Flichencomplex chrakterisirt ist.

Die hier gestellte Aufgabe liuft darauf hinaus, zu bestimmen, wie viele
von einander verschiedene Stellungen die durch das Neun-Zonensystem an-
gegebenen sphirischen Dreiecke zu der Axe der Hemitropie einnehmen.

Diese Dreiecke wiederholen sich, daher ist blos die Hilfte der in
Fig. 46 erkennbaren in Betracht zu nehmen. Leiztere sind die miglichen
zehn Combinationen der Flichenorte p, ¢, @, b, ¢, wonach sich mit Riick-
sicht darauf, dass b, welches der Axe der Hemitropie niher liegt als a
und ¢, eine andere Rolle spielt als diese, vier Iiille ableiten:

A) Zwei Flichen erster Art mit b

bpg .

B) Zwei Fliichen erster Art mit a

apq.

C) Zwei Tlichen zweiter Art mit einer Fliche erster Art, ohne 0.

acp, acq.

D) Zwei Fliichen zweiter Art mil einer Fliche erster Art, mit b.

abp, abg, bep, beq.

Ausserdem ist noch die Combination der drei Tlichen zweiler Art:
abe anzufithren, doch ergiebt diese entweder dasselbe wie der Fall A, oder

als Zusammenfassung der schon aufgezihlten Dreiecke acp, bep, abp
dasselbe wie C oder D. Die Combination epgq ist kein Dreieck.

Fig. 46.

Nunmehr konnen mittelst der Projection in Fig. 46 die Gesetze der
Hemitropie fiir jeden dieser Complexe namhaft gemacht, ferner durch Hin-
weis auf die allgemeine Projection in Fig. 47 die entsprechenden Zwillings-
gesetze formulirt werden. Hier fallen aber die aus dem Zonengesetze
folgenden Bedingungen, die fiir den einfachen Krystall gelten, weg, auch
die Unterscheidung von Flichen erster und zweiter Art, die zur Aufsuchung
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der verschiedenartigen Dreiecke diente, hat hier keine Bedeutung mehr, da
eine solche Unterscheidung nicht von Natur aus gegeben ist.

A) An dem einfachen hemitropen Krystalle wiederholt sich der Com-
plex pgb um die Normale von b in der Lage p'q'b’ unter Gemeinsamkeit
zweier Zonen und der Fliche 5. Bedingung: Die Normale von & ist zu-
gleich Axe einer moglichen Zone ac.

An dem Zwillingskrystalle, dessen Projection in Fig. 48 gegeben ist,
wiederholt sich pgd um die Normale von b unter Gemeinsamkeit zweier
Zonen und der Fliche b. Diec obige Bedingung fillt weg. Die Stellung
des Krystalles ist so gewihlt, dass der Punkt, in dem die Axe der Hemi-
tropie die Sphire der Projection trifft, in den Mittelpunkt des Grundkreises
fillt. Das Gleiche ist in den folgenden Bildern beobachtet.

Das hier entwickelte Gesetz ist das am hiufigsten verwirklichte

Flichennormalengesetz: Die Axe der Hemitropie (Zwillings-
axe) ist eine Flichennormale.

Die beziigliche Fliche ist wohl h#ufig eine Iliche zweiter Art (End-
fliche), aber nach dem zuvor Gesagten konnen auch andere Flichen die
Axe der Hemitropie liefern.

B) An dem einfachen hemitropen Krystalle wiederholt sich der Com-
plex apg in der Stellung a'p’q’ unter Gemeinsamkeit der Normale ao’ und
der Zonen ap und agq, wobei die Axe der Hemitropie von diesen beiden
Zonenkreisen gleich weit absteht. Bedingung: Die Axe der Hemitropie ist
eine Flichennormale und zugleich Axe einer moglichen Zone «ec.

Fig. 48.

An dem Zwillingskrystalle Fig. 49 wiederholt sich der Complex apg
in der Stellung a;p;q; unter gemeinsamem Verlaufe der Zonen ap und agq
und Gemeinsamkeit der Normale aa’, wobei die Axe der Hemitropie gegen
die beiden genannten Zonenkreise gleich geneigt ist. Die vorige Bedingung
fillt weg. Die beiden Zonen ap und ag entsprechen Kanten, die in der
Fliche a liegen, der die Axe der Hemitropie parallel ist.
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Das hier abgeleitete Gesetz ist das zuerst von Brigger am Hydrar-
gillit aufgefundene

Mediangesetz: »Die Zwillingsaxe liegt in einer Fliche gegen
zwei in derselben liegende Kanten gleich geneigt.<

Die Zonen ap und ag sind an dem einfachen triklinen Krystalle von
einander verschieden. An dem Zwillingskrystalle setzt sich ap in einer
davon verschiedenen Zone ay¢; fort, ebenso die Zone agq in der davon
verschiedenen a; p;. Ueberhaupt sind es zwei verschiedene Zonen, die am
Zwillingskrystalle gemeinsam verlaufen, am Hydrargillit sind es die Zonen
ap und ac. An den Feldspithen ist dieses Gesetz bisher wohl nur iiber-
sehen worden.

C) An dem einfachen hemitropen Krystalle wiederholt sich der Com-
plex acp in der Lage o'¢'p’ mit Gemeinsamkeit der Zone aec. Bedingung:
Die Axe der Zone ac ist zugleich Normale einer moglichen Fliche.

An dem Zwillingskrystalle Fig. 50 wiederholt sich der Complex acp
hemitrop um die Axe der Zone ac dieses Complexes. Die obige Bedingung
fallt weg.

Dem entspricht das zuerst von G. vom Rath erkannte Periklingeselz,
hier allgemein bezeichnet als

Zonenaxengesctz: »Zwillingsaxe eine Zonenaxe.«

Beispiele liefern die Plagioklase, der Cyanit.

D) An dem einfachen hemitropen Krystalle wiederholt sich der Com-
plex bep in der Lage b¢'p’. Dies fithrt auf zwei Losungen: entweder
Gemeinsamkeit der Zonen bp und bc sowie der Fliche b, deren Normale
zugleich Axe der Hemitropie, was mit dem Flichennormalengesetz iiberein-
stimmt, oder: Gemeinsamkeit einer der beiden Zonen bc¢ oder bp und
Hemitropie um eine Axe, die in dieser Zonenebene senkrecht zu der Nor-
malen von ¢ liegt. Bedingung: Die Axe der Hemitropie ist zugleich Nor-
male einer Fliche. Dies liefert einen neuen Fall.

An dem Zwillingskrystalle Fig. 51 wiederholt sich der Complex dep
in der Stellung b, ¢;p;, wobei die Zone be¢ gemeinsam, ebenso die Normale
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ce; und die Axe der Hemitropie in der Zonenebene bc senkrecht zur Nor-
malen von ¢ liegt. Demnach ist diese Axe parallel zur Fliche ¢ und senk-
recht zu der Kante, die der Zone ¢ entspricht. Die genannte Bedingung
fillt weg.

Dies fiihrt auf jenes Zwillingsgesetz, das G. vom Rath an dem Labra-
dorit vom Hafnefjord entdeckte: '

Kantennormalengesetz: Zwillingsaxe in einer Fliche senk-
recht zu einer in dieser liegenden Kante.

Beispiele liefern die Plagioklase, Glimmer, Chlorite, der Cyanit.

Die vier Gesetze der hemitropen Zwillingsbildung entsprechen demnach
den vier Definitionen der Lage, welche die Axe der Hemitropie gegeniiber
dem Neun-Zonensysteme ecinnimmt, wie dieses aus Fig. 46 zu entneh-
men ist:

Die Axe der Hemitropie liegt im Durchschnitte von Zonen (Flichen-
normalengesetz);

sie liegt in je einer Zonenehene senkrecht zu einer Flichennormale
(Kantennormalengesetz);

sie liegt median gegen zwei Zonenebenen (Mediangesetz);

sie ist zugleich Axe einer Zone (Zonenaxengesetz).

Andere als diese vier Gesetze der Hemitropie halte ich fiir ausge-
schlossen, und mochte auch die ferneren von Baumhauer fir moglich
gehallenen Zwillingsgesetzel) nicht als solche betrachten.

Sympolare Zwillingskrystalle. Nach dem Principe IV wieder-
holt sich ein polarer Flichencomplex in der correlaten Gruppirung sym-
metrisch zu einer Zonenehene. Dem entspricht ein Zwillingskrystall, dessen
Theile triklin-polare Gestalt bei spiegelbildlich gleicher Form darbieten und
zu einer Zonenebene symmetrisch liegen. Dasselbe Gesetz befolgen alle
Zwillingskrystalle der tibrigen Systeme, deren Theile zwei zu einer Zonen-
ebene symmetrische Stellungen einnehmen, in erster Linie die aus enanlio-
morphen Theilen bestehenden, wie die Quarzzwillinge nach dem sogenannten
Brasilianischen Gesetze, die Zinnoberzwillinge. Aber auch die anderen, die
zwei correlale Stellungen aufweisen, wie die Doppeltetraéder am Diamant,
Fahlerz, die Doppelpentagondadekaéder am Pyrit, Gberhaupt alle als Er-
ginzungszwillinge bezeichneten, die nicht zu den diédrischen Zwillingen
gehoren. Alle diese Bildungen, deren Theile nicht enantiomorphe Gestal-
tung besitzen, konnen auch als hemitrope Zwillinge hetrachtet werden.

Viellinge. Dem Principe V entspricht ein Vierling, an dem die vier
gleichen Theile triklin-polare Formbildung zeigen, wobei je zwei correlat

1) Diese Zeitschr. 1899, 31, 252,
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sind. Der Form nach wiirde ein solcher Vierling mit einem Zwillinge iiber-
einstimmen, an dem triklin-diédrische Theile in hemitroper Stellung er-
scheinen. [Ein Beispiel dafiir bieten die von G. Rose beobachteten Albit-
zwillinge vom Roc tourné. Aus dem Principe VI, VII und aus allen
Symmetrieklassen konnen Viellinge abgeleitet werden. Solche sind nicht
selten, und sie werden gewdhnlich als hemitrope Zwillinge nach mehreren
Gesetzen aufgefasst. Hierher gehoren die mimetischen Bildungen, -die
schon Mallard in #hnlicher Weise zu erkliren versuchte, und ein schines
Beispiel sind die beim Phillipsit vorkommenden Bildungen, die wie ein
Rhombendodekaéder aussehen und 24 Stellungen repriisentiren.
Verschieden von derlei Viellingen, die einem Symmetriegesetze ent-
sprechen, sind jene, die Repetitionen hemitroper Zwillingsbildung darstellen
und nach meinem Vorschlage als Wiederholungszwillinge bezeichnet werden.
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