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Yorvvort

Die Strukturforschung der Eestkorper hat mit Beobachtungen an Mine-
ralien begonnen, sie hat sich als ein Spezialgebiet der Physik, Physikali-
schen Chemie und Mineralogie zn groBer Bedeutung entwickelt und wird im
vorliegenden Werk mit ihren Ergebnissen auf die Ausgangsstoffe, d. h. die
in der Natur auftretenden Kristallarten, die Mineralien, angewandt, mit
dem Ziel, unter Beachtnng der chemischen und strukturellen Verwandt-
schaftsbeziehungen eine ,moglichst natiirliche Klassifikation der Mineralien*
zu entwickeln.

Hierbei ist das chemische Klassifikationsprinzip, basierend auf
den Arbeiten von Berzelius, Dana, Groth, Hintze usw. als erstrangig
anzuerkennen, es liefert uns die Einteilung in die Klassen der Elemente,
Sulfide, Halogenide, Oxide, Carbonate, Sulfate, Phosphate und Silikate.
An zweiter Stelle rangiert das strukturelle Klassifikationsprinzip,
mit den Strukturtypen, den lIsotypien, Homootypien und sonstigen Ver-
wandtschaftsbeziehungen. Mit dieser Rangfolge ergibt sich ein prinzipieller
Unterschied gegenuber den Strukturberichten und den Structure
Reports, indenen der Strukturtypus bekannthchgegeniiber der chemischen
Zusammensetznng dominiert, eine Rangfolge, die wir alle im Rahmen der
Kristallographie gerne akzeptieren, die aber speziell auf die Klassifikation
der Mineralien angewandt, zu keinem befriedigenden Ergebnis fiihren wiirde.

Diesen Grundgedanken entspreclrend ist der Rahmen der chemischen
Klassifikation seit der 1. Auflage der Mineralogischen Tabellen (1941)
unverandert geblieben; die auf der Struktur basierende Unterteilung in
Abteilungen, isotype Reihen usw. und deren Abfolge ist seitdem Schritt fur
Scliritt unter Verwendung der neuen strukturellen Eorschungsergebnisse
laufend verbessert und verfeinert worden.

In der vorliegenden 4. Auflage sind auf diese Weise von den zur Zeit
anerkannten rund 1900 Mineralarten 1630 tabellarisch angeordnet, unter
Angabe des Artnamens und Erstautors, mit Eormel, Gitterdaten, kurzer
Erklarung zum Strukturtypus usw., etwa 300 weniger gut definierte Arten
und etwa 400 Namen fiir Varietaten und Mischkristalle sind im zugehorigen
Text genannt. Gegenuber der 3. Auflage erfolgte bei den Sulfiden strenger
als bisher die Beriicksichtigung des Verhaltnisses Metall: Schwefel und eine
deutlichere Abgrenzung der ,,Komplexsulfide“ ; bei den Boraten ermoglich-
ten die Ergebnisse der Strukturbestimmung eine JSTeuordnung in Anlehnung
an die Silikatsystematik, und bei den Silikaten wurden vor allem bei den
Soro- und Inosilikaten durch neu bekannt gewordene Strukturtypen ge-
wisse Umstellungen erforderlich.



v Vorwort

Vorangestellt ist wiederum eine Einfiihrung in. die Strukturchemie, mit
Definitionen, Grundgesetzen und einer Ubersicht der Klassifikationsprin-
zipien sowie einer Besclireibung der wiohtigsten Strukturtypen, soweit sie
zum Yerstandnis der Bauprinzipien, der Systematik und der strukturellen
Verwandtschaftsbeziehungen notwendig erscheint.

Am SchluB befindet sich das Gesamtregister, in welchem auBer den aner-
kannten Artnamen auch die groBe Zalil der Synonyma (ca. 4000) eingefiigt
und im einzelnen erklart ist.

Die Literaturangaben beziehen sich im wesentlichen auf Strukturdaten
und erfolgen nach Moglichkeit liiekenlos von den Erstarbeiten bis zu den
Publikationen zur letzten Verfeinerung. Im allgemeinen wurde die Literatur
bis Ende 1964 berticksichtigt; sollten gelegentlich Unterlassungen vorge-
kommen sein, so bittet der Verfasser um wohlwollendes Verstandnis, er
wird jeden Hinweis auf Erganzungen gern entgegennehmen.

Die International Mineralogical Association (gegriindet 1958) hat in ihrer
Commission on New Minerals and Mineral Names (Chairman Dr. Michael
Fleischer) Richtlinien ausgearbeitet liber die Anerkennung neuer Mineral-
namen und die Ausscheidung iiberfliissiger Synonyma; sie versucht in
der Commission on Mineral Da/ta unter anderem einen Weg zur Dokumen-
tation aller Mneraldaten zu linden. Da in den letzten 100 Jahren erfah-
rungsgemaB rund 50% der neubeschriebenen ,,Mineralarten'* durch nach-
tragliche Rontgenuntersuchung als identisch mit anderen erkannt warden,
konnen neue Namen moglichst nur dann Anerkennung finden, wenn vom
Erstautor neben Forrnel, Optik usw. auch die Gitterdaten mitgeteilt werden.

Berlin, Friihjahr 1965 H. Strunz
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Abkiirzungen und Zeichen

Gitterkonstanten in (metrischen) Angstrom-Einheitenl)
Aehsenverhaltnis, abgeleitet aus den Gitterkonstanten.

Aehsenverhaltnis, goniometrisch abgeleitet (in der kristallographiseh-
mineralogisohen Literatur seit iiber 100 Jahren iiblich).

einfach primitives Gitter.
innenzentriertes Gitter.

einfach flachenzentriertes Gitter.
allseits flachenzentriertes Gitter.
Rhomboedergitter.

Spiegelebene (miroir).

Gleitspiegelebenen mit der Gleitkomponente 1rao, ¥2b0usw. (n = halbe
Flachendiagonale, d = viertel Flachendiagonale).

Drehungsachsen; Index p bedeutet Polaritat der betreffenden Aehse.

Sehraubenaehsen.

Symmetriezentrum (inversion).

dreizahlige Inversionsachse = dreizahlige Drehungsachse + Inversionszen-
trum (friiher morphologisch als ,,Drehspiegelachse” |d gekennzeichnet).

vierzahlige Inversionsachse.

sechszahlige Inversionsachse = dreizahlige Drehungsachse mit dazu senk-
rechter Spiegelebene (bei neueren Autoren z. T. gleichfalls mit dem Sym-
bol £j belegt).

Anzahl der chemischen Eormeleinheiten pro Elementarzelle.
optisch positiv, optisch negativ.
Strukturbericht.

Structure Reports.

X Die ,,A-Einheiten” in den ,Internationalen Tabellen zur Bestimmung von Kristall-
strukturen" (1935) sind in Wirklichkeit kX-Einheiten; die damit erhaltenen Gitterkonstanten
sind mit 1.00202 + 0.003% (Bragg und Siegbahn, 1946) zu multiplizieren, umauf metrische
Angstrom (1 A = 10~scm) bezogene Werte zu erhalten.
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A. Allgemeine Definitionen und Gesetze

1. Das Reich der Kristalle und Mineralien

Kristalle sind feste Korper mit dreidimensional periodischer Anordnung
der chemischen Bausteine. Diese Art der Anordnung entspricht den Prin-
zipien eines raumlichen Gitters (Fig. 1), so daB man kurz von der Raum-
gitterstruktur der lvristalle als deren Kennzeichen sprechen kann. ,Kristal-
lin“, d. h. aus zahlreichen Kristallchen bestehend, bedeutet sinngemaB zu-
gleioh den festen Aggregatzustand der Materie; kristallinen Bau besitzen
alle Metalle und Legierungen, die Erze, Erden und gesteinsbildenden Mine-
ralien, Zehntausende von c
festen Verbindungen der an-
organischenChemie in Labor
und Technik, seien es Salze
wie Alaune und Vitriole*
keramische Massen wie Klin-
ker und Zemente, Barbstoffe
wie Mennige und Lithopone,

Fullstoffe wie Zinkoxid, RuB

undTonerde, organischeVer-

bindungenwie Zucker, Wein-

saure, Tartrate usw., insge-

samt eine schier endlose Zahl 0

von Kunstprodukten und

Naturobjekten. Die Grund- Fig. I. Dreidimensionales Gitter (Raumgitter)

und Rahmengesetze des

kristallinen Zustandes sind Teilgebiete der Kristallographie; der krystallos
der alten Griechen oder Bergkristall gab diesem Wissenschaftsgebiet den
Namen.

Mineralien sind Kristallarten, die in der Xatur ochne Zutun der Orga-
nismen entstanden sind bzw. entstehen konnen. Zu diesen Naturobjekten
gehoren Eeldspat, Quarz und Glimmer; Diamant, Graphit und Gold; die
Erze, Stein- und Kalisalze, Edelsteine usw. — Die Natur, in der wir leben,
gliedert sich in das Reich der Mineralien, das Reich der Pflanzen und das
Reich der Tiere. Entsprechend der Definition der Scholastiker, mineralia
sunt, plantae sunt et crescunt, animalia sunt, crescunt et sentiunt, umfassen
die Mineralien die Welt der festen anorganischen Xaturobjekte. So enthalt
der Ackerboden zahllose, fiir das bloBe Auge wegen ihrer lvleinheit kaum
erkennbare Mineralkorner, die Tone sind aus kleinsten Mineralflitterchen
1



4 Einfuhrung in die Kristallchemie

zusammengesetzt, die Sande und Sandsteine bestehen aus abgerollten
Quarzkornchen, Kalkstein und Marmor aus Calcit, Granit aus Feldspat,
Quarz und Glimmer. Schon kristallisierte Mineralien finden wir auf Gesteins-
kluften im frischen Eels der Steinbruche und Hochgebirge, auf Mineral-
und Erzgangen, die der Bergmann unter Tage anbricht. Im Keulateinischen
heiBt mina Schacht, minare Bergbau treiben. — Blicken wir zuriick, so ist
»Kristall“ ein Oberbegriff, ,Mineralien” sind spezielle Kristallarten, ent-
standen als anorganische Naturobjekte. (Einige Ausnahmen von der Defi-
nition seien spater genannt.)

2. Das Koordinations- und Symmetrieprinzip

Die chemischen Bausteine der Kristalle — die Atome, lonen und Mole-
kule, insbesondere die beiden ersteren — haben das Bestreben, sich mog-
lichst hochsymmetrisch mit ihresgleichen zu umgeben und charakteri-
stische Baugruppen zu bilden. Die Art der entstehenden Baukomplexe
(Fig. 2, 5) hangt von der relativen Zahl und GroBe, von der Wertigkeit
und Bindungsart der Atome und lonen ab, wahrend in Molekulgittern mehr
die spezielle Form der Molekiile maBgebend ist.

Fig. 2. Kristallgitter von Steinsalz. Oktaedrische Koordinationagruppen ,,NaCl6* und ,,CINa6*

Das Koordinations- und Symmetriebestreben der chemischen Bausteine
wird unter gleichbleibenden Temperatur- und Druckverhaltnissen konse-
guent beibehalten und fuhrt beim Wachsen der Kristalle zu dreidimensional
periodischen Strukturen, den Raumgitterstrukturen. Die Wahrscheinlich-
keit dieser Anordnung wurde im Prinzip erstmalig von Johannes Kepler
(1611) bei der Beobachtung der Gestalt der Schneeflocken in Erwagung ge-
zogen, von L. A. Seeber in Freiburg 1822 in seinem ,Versuch einer Er-
klarung des Baues der festen Korper“ als Hypothese aufgestellt und
schlieBlich durch das beriihmte Experiment von Max von Lane 1912 be-
statigt. So wie wir aus einem ebenen Gitter eine Masche als sich periodisch
wiederholende elementare Einheit herausgreifen konnen, so konnen wir aus
jedem Raurngitter eine sich periodisch wiederholende elementare Zelle —
Elementarzelle — mit den ,Gitterkonstanten a0, b0, c0, a, 3 y“ heraus-
greifen. Die Elementarzelle mit ihrer speziellen GroBe, speziellen Symme-
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trie der Atomverteilung, ihren speziellen Baumotiven, ist fiir jede Kristallart
die charakteristische Grundeinheit, aus der sich durch periodische Wieder-
holung der gesamte Kristall mit semen auBeren Formgesetzen und physi-
kalischen Eigenschaften Schritt fiir Schritt aufbaut.

Das Koordinations- und Symmetrieprinzip bringt ahnlich wie das En-
tropiegesetz eine fundamental Neigung der Materie zum Ausdruck, nam-
lich das Streben nach Symmetric im Baum bis zur Unendlichkeit. Es gibt
uns eine mogliche Antwort auf die Frage nach der ,Ursache der Kristalli-
sation“. Diese Frage hat sich — der Zeit weit vorauseilend - bereits 1723
M. A. Cappeller (in Luzern) gestellt und sinngemaB als Folge des Form-
willens kleinster Partikelchen oder Moleklile erklart. Nach F. Laves (1961)
muBte im Idealfall die ganze Welt aus einem einzigen groBen Kristall
bestehen.

Somit ist der Kristall Symbol geordneter Dynamik; und nach dieser
Ordnung, doch mit geringerer potentieller Energie als in amorphen Phasen
(Gasen, Flussigkeiten, rmterktihlten Schmelzen) ausgestattet, streben die
Atome.

3. Die Grundgesetze der Kristallgeometrie

a) Das Gesetz der Winkelkonstanz. Das Koordinations- und Symmetrie-
prinzip macht uns verstandlich, daB ein und dieselbe chemische Verbindung
beim Kristallisieren die gleichen Koordinationspolyeder und damit die
gleiche Gitterart aufbauen kann. Jede Gitterart besitzt charakteristische
Gitterebenen, die — bei gleicher chemischer Zusammensetzung und unter
gleichen Temperatur- und Druckbedingungen — in alien Kristallindividuen
die gleichen Winkel miteinander einschlieBen. Da die auBeren Kristall-
flachen stets wichtigen Gitterebenen entsprechen, miissen diese auBeren
Kristallflachen gleichfalls Winkelanalogien aufweisen. Damit erklart sich
das Gesetz der Winkelkonstanz, welches besagt: Alle zu ein und derselben
Kristallart gehorenden Einzelkristalle schlieBen zwisclien analogen Elachen
- gleiche Temperatur, Druck und chemische Zusammensetzung voraus-
gesetzt - - stets gleiche Winkel ein (im Prinzip entdeckt von dem Danen
Nicolaus Steno in seinem Dissertationis Prodromus 1669 zu Florenz).
Aus den morphologischen Winkelmessungen laBt sich die ,,Metrik* einer
Kristallart, d. h. das Achsenverhaltnis a:b:c mit o ft, y ableiten. Damit
ist aus dem KristallauBeren ein charakteristisches MaBverhaltnis gefunden,
mit welchem im allgemeinen das Verhaltnis der rontgenometrisch zu be-
stimmenden absoluten Abmessungen der Elementarzelle a0:b0:cO inner-
halb der Fehlergrenzen iibereinstimmt.

b) Das Rationalitatsgesetz. Haben wir die Metrik einer Kristallart, d. h.
deren Achsenverhaltnis (aus mindestens zwei Hauptwinkelmessungen)
abgeleitet, so kann jede weitere Flache dieser Kristallart in einfacher
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— rationaler — Weise dem gefundenen Achsenverhaltnis zugeordnet werden
(von Rene Just Haiiy, Paris 1784, als ,,Dekreszenzgesetz* formuliert).

AneinemTopaskristall (Fig. 3) schnei-

det die Flache m das Achsenkreuz im

Verhaltnis 1-a: I-b:oo-c, die Flache |

im Verhaltnis 2-a: 1-b:00. ¢, und jede

weitere Flache am Topas wird das

Achsenkreuz gleichfalls in einem einfa-

chen,rationalen Koeffizientenverhaltnis

m-a:n-b:p-c schneiden (Koeffizienten-

bezeichnung nach Christian Samuel

WeiB, Berlin 1816). Zu Berechnungen

eignen sich besser die ,,Indizes” (F. E.

Neumann 1823, W. H. Miller 1S39),

die sich allgemein durchgesetzt haben

und sich aus den WeiBschen Koeffizien-

ten dadurch ergeben, daB man erstens

derenreziprokeWerte setzt und zweitens

den Generalnenner sucht, um dieBriiche

durch Multiplikation mit diesem zu

ganzen Zahlen zu machen, und zugleich

a, b, c — es handelt sich ja stets um

Pig. 3. Topas. Kopfbild und orthogonale die gle_IChe Relllenfolge — ganz vyeg-

Parallelprojektion mit Flachenindizes laBt. Sie werden als Millersche Indizes

(likl) bezeichnet.

Zeichnen der Kristallstrukturen. Die gruppenweise Parallelitat der Gitter-
geraden soli in den Strukturzeichnungen erhalten bleiben, deshalb wahlt
man eine perspektivische Projektion mit dem Augpunkt im Unendlichen,
d. h. eine Parallelprojektion. Ausgehend von der Elementarzelle oder dem
Achsenkreuz wird die Elementarzelle zunachst in die gewiinschte Drehung
(Rotation, R) und Neigung (Inklination, 1) gebracht und dann orthogonal
auf die Zeichenebene projiziert (Fig. 4). Allein in dieser Projektionsart wer-
den die Kugeln der Kristallstrukturen Kreise und niclit Ellipsen; Zeich-
nungen mit nach hinten keilformig sich verjiingender Strichdicke wiirden
dem Wesen der Parallelprojektion widersprechen.l) Beliebige Gitterebenen
(hkl), Gittergerade [uvw] und Atompositionen xyz konnen in einfacher Weise
gefunden werden. Um eine vorteilhafte Ansicbt und zugleich ganzzahlige
Verkiirzungsverhaltnisse zu erhalten, wurde in den Strukturzeichnungen des
vorliegenden Buches — entsprechend dem Gebrauch in der Morphologie —
R = 18°26' (tan = 1/3) und | = 9°28' (tan = 1/6) gewahlt. Eine Horizont-
linie soil fur das Auge Drehung und Neigung besser erfaBbar machen.

X R. L. Parker, Schweiz. Min. Petr. Mitt. 29. 1949. 212.
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Fig. 4. Konstruktion einer kubischen Elementarzelle in orthogonaler Paralleiprojektion

c) Das Symmetriegesetz. Das Koordinations- und Symmetrieprinzip
macht verstandlich, daB beim Aufbau der Kristallgitter die Tendenz be-
steht, die cbhemischen Bausteine in einem speziellen Rhythmus gegenseitig
anzuordnen, was zur Folge hat, daB jede Elementarzelle eine fur die be-
treffende Kristallart charakteristische Summe von Symmetrieeigenschaften
aufweist. Die auBere Kristallsymmetrie — Phanosymmetrie — mit ihrem
Rhythmus der Kristallflachen und Kanten, der physikalischen und physi-
kochemischen Eigenschaften ist ein Abbild der Struktursymmetrie, jedoch
mit der Einschrankung, daB sich ganz bestimmte Feinheiten der Struktur-
symmetrie phanomenologisch nicbt auszupragen vermogen. So lassen sich
beispielsweise Drehungs- und Schraubenachsen der Kristallstruktur phano-
menologisch nur als Drehungsachsen erkennen, entsprechend Spiegel- und
Gleitspiegelebenen nur als Spiegelebenen. Als Folge davon gibt es fur die
Kristallstrukturen weit mehr Kombinationen von Symmetrieelementen
(230 Raumgruppen) als fur die phanomenologische Betrachtung (32 Kri-
stallklassen). Zusammenfassend ist zu sagen: Die Elementarzelle einer jeden
Kristallart besitzt eine charakteristische Symmetric der Atomanordnung,
die sich mit einer der mathematisch abgeleiteten 230 Raumgruppen
deckt (E. Fedorow 1891, A. Schoenflies 1891). Die auBere Kjristall-
symmetrie ist ein vereinfachtes Abbild der Struktursymmetrie und stimmt
mit einer der 32 Kristallklassen iiberein (J. F. C. Hessel 1830). Die
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Moglichkeit der 'ltaumgruppenbestimiming aus Rontgenausloschungen
wurde von P. Niggli erkannt; ihm verdanken wir die erste explizite mathe-
matische Darstellung der Symmetrieverhaltnisse in den 230 Raumgruppen
unter Angabe der in jeder Gruppe auftretenden Symmetriebedingungen,
Punktzahligkeiten, Freiheitsgrade der Punktlagen und der moglichen Gitter-
komplexe (Geometrische Kristallographie des Diskontinuums, 1919).

Die fur Strukturbestimmungen erforderlichen Tabellen und Daten wurden
nach internationaler Yereinbarung zusammenfassend dargestellt in ,Inter-
nationale Tabellen zur Bestimmmig von Kristallstrukturen“, 2 Bande
(Berlin 1935) und ,International Tables for X-Ray-Crystallography*,
3 Bande (Birmingham 1952/59/62).

4. Grundlagen und Grundgesetze der Kristallchemie

Die chemischen Bausteine haben auf Grund des Elektronenbaues die
Tendenz, sich moglichst hochsymmetrisch zu koordinieren. Diese Tendenz
filhrt beim Kristallisationsvorgang, ob aus der Gasphase, aus einer Losung
oder Schmelze, zu relativ einfach gebauten Gittertypen, selbst dann, wenn
im Kristallisationsmilieu innerhalb gewisser Grenzen verschiedene Mengen-
verhaltnisse, GroBenverhaltnisse usw. vorliegen. Welches Kristallgitter hier-
bei im einzelnen entsteht, ist ein gittergeometrisch-gitterenergetisches Pro-
blem der Materie. Gittergeometrie und Gitterenergetik sind eine untrennbare
Einheit, doch ist die Gittergeometrie anschaulicher faBbar als die Energetik.
Der spezielle Bau eines Kristalles ist durch das Mengen- und GroBenver-
haltnis und die Bindungseigenschaften der zum Gitter zusammentretenden
Bausteine bedingt (Grundgesetz der Kristallchemie, V. M. Goldschmidt).
Das Mengenverhaltnis entnehmen wir der chemischen Eormel; die GroBen-
verhaltnisse gehen aus den (von V. M. Goldschmidt 1926, Linus Pauling
1927 u. a.) abgeleiteten Atom- und lonenradien hervor (Tabelle 5 und 6).

a) Die Bausteine der Kristalle und der Bindungscharakter. Die Bausteine
der Kristalle sind die Atome, lonen und Molekiile. Wir stellen uns die Atome
und lonen, besser deren Wirkungsbereiche, als ideale oder wenig deformierte
Kugeln vor mit einem Radius, der erfahrungsgemaB fur alle Atom- und
lonenarten zwischen 0,2 und 2,0 A liegt. Der Wirkungsbereich ist in seiner
GroBe keine starre Einheit, sondern liangt u. a. von Zalil und Art der be-
nachbarten Bausteine ab. Er ist z. B. fiir eine Atomart A generell kleiner,
wenn diese statt 8 nur 6 oder statt 6 nur 4 Atome B als Nachbarn hat. Die
Angaben in den Radientabellen sind als Durchsclmittswerte aufzufassen,
welche Schwankungen von +3 % und mehr zulassen. Im Gegensatz zu den
lonen und Atomen besitzen die Molekiile naturgemaB eine mehr oder min-
der unregelmaBige Form.

lonengitter. In Kristallen mit lonengittern wechseln positive und nega-
tive lonen — Kationen und Anionen — miteinander ab, und die Coulomb -
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Fig. 6. In Kristallen haufige Koordinationsgrappen: >XX)3 in Nitraten, C03 in Carbonaten,
BO03 in Boraten; S04 in Sulfaten, P04 in Phosphaten, Si04 in Silikaten; ,,A10S' in
Aluminaten, ,,TiO6' in Titanaten, ,,NaCle¢' im Steinsalz naw.
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sche Anziehung der entgegengesetzt geladenen lonen im Verein mit der
AbstoBung gleich geladener lonen liefert die Gitterenergie, d. h. die Energie,
welche den Gitterbau und damit den kristallinen Zustand iiberhaupt auf-
rechterhalt. Chemische Bindung und Wertigkeit (Valenz) sind hierbei nicht
linear einheitlich gerichtet, sondern um das einzelne lon als dreidimensio-
nales, spharisch.es Valenzfeld vorhanden; dieses ist bei tetraedrischem
Koordinationssehema in 4, bei oktaedrischem in 6 und bei wiirfeligem in
8 Teilvalenzrichtungen aufgeteilt (Fig. 5). Im Steinsalz NaCl mit seinem
oktaedrischen Koordinationssehema (Fig. 2 und 28) liegen um jedes Nal+-
und Cl1--Teilchen 6 Teilvalenzen mit je ein Sechstel Wertigkeit. Im FluBspat
CaF2 mit wiirfeligem Koordinationssehema um Ca und mit tetraedrischem
Koordinationssehema um F (Fig. 30) liegen um jedes Ca2+ 8 Teilvalenzen
mit je zwei Achtel Wertigkeit und um jedes F1_ 4 Teilvalenzen mit je
ein Viertel Wertigkeit.

In lonengittern mit komplexen Anionen herrscht innerhalb der Komplexe
meist eine innigere — teilweise ,,homdopolare* — Bindung als zwischen
Ration und komplexem Anion, so innerhalb der Komplexe CO03, S04,
P04, Si04, dennoch ist die chemische Valenz streng in Koordinations-
schemata aufgeteilt. Im Kalkspat CaCO03 ist jedes O einerseits mit vier
Drittel Wertigkeit an C und andererseits mit je zwei Sechstel Wertigkeit an
zwei Ca gebunden (Fig. 46). Fur O ergibt sich somit die Gesamtwertigkeit
*13+ 2/6+ 2/6= 2. Nach der elektrostatischen Valenzregel (L. Pauling, Pasa-
dena, 1929) muB sich selbst fiir die kompliziertesten O-Verbindungen als
Summe der O-Teilwertigkeiten stets 2 oder sehr angenahert 2 ergeben. Als
Beispiel diene LiFeP04 (Olivinstruktur, Fig. 66): es ergibt sich fur die eine
Sauerstoffart ¥4+ 2J+ 2e+ le = 2.08, und fiir die andere, nach der struk-
turellen Lage etwas abweichende Sauerstoffart 5i+ 26+ 1i+ /6= |-Q2.

Kristallgitter mit lonencharakter sind unter den anorganischen Verbin-
dungen weit verbreitet; von den Mineralien gehoren wohl iiber 80% hierher,
z. B. fast alle einfachen und komplexen Halogenide und Oxide, darunter
auch die Phosphate und Silikate. Die beiden letzteren mit der Einschran-
kung, daB innerhalb der Komplexe eine teils homoopolare Bindung besteht.

Atoingitter. Die Kristalle mit Atomgittern sind in edelgasartige, metal-
lische und diamantartige zu unterteilen. — Die Edelgase mit ihrer stabilen
Elektronenkonfiguration besitzen keine Hauptvalenzen, hochstens ganz
schwache elektrostatische Restvalenzen, die erst bei sehr tiefen Temperatu-
ren zu einem Gitterverband mit sehr geringer Gitterenergie fiihren. — In
den Metallen haben wir Atome mit leicht ablosbaren Valenzelektronen
vor uns, die sich wie eine Elektronenwolke zwischen den benachbarten
elektropositiven Atomriimpfen frei bewegen und somit die gute elektrische
Leitfahigkeit und das starke optische Reflexionsvermogen der Metalle be-
dingen. Eine im groBen und ganzen mittelmafiige Gitterenergie und geo-
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metrisch einfache Kristallstrukturen ermoglichen die bekannte Plastizitat
undDuktilitat der Metalle.— ImDiamanten, dem kubischenlvohlenstoff,
wird eine scheinbare Edelgaskonfiguration bei an sich nur 4 Schalenelek-
tronen dadurch erreicht, dab sich jedes C-Atom mit vier weiteren C-Atomen
umgibt und jedes Elektron zugleicb zwei C-Atomen angehort. Die Bahnen
der Elektronen sind ,,strengfixiert”, was Nichtleitung der Elektrizitat, hohe
Gitterenergie, hohe Harte usw. zur Edge hat. Man spricht in diesem Fall
auch von einer homoopolaren Bindung im Gegensatz zur heteropolaren
Bindung in den lonengittern.

Atomgitter mit edelgasartigem Bindungstyp kommen naturgemab nur
bei den Edelgasen vor, sind also bei den Mineralien unbekannt; solche mit
metallartiger Bindung besitzen auber den Metallen auch viele Sulfide,
Arsenide usw.; Atomgitter mit diamantartiger Bindung besitzen Diamant,
Silizium, Germanium und graues Zinn, wahrend Zinkblende, Manganblende
u. a. bereits Anklange an ionen- bzw. metallartige Bindung aufweisen. Gra-
phit, ein guter Leiter der Elektrizitat, bildet ein Mittelglied zwischen
schichtmolekul- und metallartiger Bindung.

Molekiilgitter. Sie sind durch in sich stark gebundene (meist homoopo-
lare) Atomgruppen — Molekhle — ausgezeichnet, welche an die Nachbar-
molekiile nur durch schwache Restvalenzen — van der Waalssche Krafte
gebunden sind. Zugleich sind die Atomabstande innerhalb der Molekhle
wesentlich kleiner als von Molekul zu Molekul; so betragen in den organi-
schen Verbindungen die kurzesten innermolekularen C-C-Abstande 1,4 bis
15 A, die kurzesten intramolekularen Abstande im allgemeinen 3,4 bis
3,8 A. Im orthorhombischen Schwefel mit ringformigen Ss-Molekulen ist der
innermolekulare Atomabstand 2,12, der kurzeste zwischenmolekulare Ab-
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stand 3,3 A. Kristalle mit Molekfilgittern sind infolge der schwachen zwi-
schenmoleltularen Krafte im allgemeinen leicht schmelz- und deformierbar;
aus dem gleichen Grunde besitzen die organischen Verbindungen mit ihren
oft schwer einzuordnenden
groBenMolekfileneinedurch-
weg geringere Kiristallisa-
tionsfreudigkeit als die mei-
sten anorganischen Verbin-
dungen. Autier den bereits
genannten Substanzen und
vielenTausendenvon organi-
schenVerbindungenbesitzen
Molekiilgitter: NH3, H20,
HF, Na, 02, Fo, C02, N
usw. (alle erst bei tiefenTem-
peraturen Kkristallisierend);

. . . ) B ) unter den Mineralien kennt
Pig. 7. Gitterbausteine mit Molekiilcharakter. Ring- . Ber fiir Ei d
formiges Molektil S8 im orthorhombischen Schwefel; man sie, auber Tr !S un

tetraedrisches Molektil Sb406im Senarmontit Schwefel, wo Idnur bei Real-

gar mit Ringen As4S4, Kalo-
mel mit linearen Molekiilen CI-Hg-Hg-Cl sowie bei Arsenobth und Senar-
montit mit isometrisohen Molekiilen As40 6und Sb406.

b) Isotypie, Diadochie. Isomorpbie. Johann Nepomuk Fuchs hat am
Beispiel des Gehlenit erstmalig die gegenseitige Ersetzbarkeit der chemi-
schen Bestandteile in Kristallen erkannt und von vikariierenden Bestand-
teilen gesprochen (1815). E. Mitscherlich beobachtete bekanntlich am
KH2P 04 und IvH,As04 erstmalig die ,,Isomorphie*, die nicht allein eine
,Formgleichheit* sondern auch eine engere chemische Verwandtschaft be-
deuten sollte (1819/21).

Strukiurtypus. Isotypie. Der Strukturtypus einer Kristallart ist charakte-
risiert durch Summenformel und Raumgnijipe sowie Form und
Verband der Koordinationspolyeder.

Bei kubischer Symmetrie und Punktlagen ohne Freiheitsgrade geniigt
zur Definition eines Strukturtypus die Angabe der Summenformel, Raum-
gruppe und Punktlagenbesetzung. Form und Yerband der Koordinations-
polyeder sind damit eindeutig festgelegt. So ist der Steinsalz-Typus gegeben
durch die Summenformel AB, Raumgruppe 0jJ-Fm3m, mit den Punktlagen
fir A:00O0, ON 0, 0, fiir B: 00 OhO, 00, In diesem
Typus kristallisieren fiber zweihundert verschiedene chemische Verbin-
dungen, darunter viele Halogenide, wie LiF, LiCl, LiBr, LiJ, NaF. NaCl,
NaBr, NaJ, KF, KC1 usw., tdele Oxide, wie MgO, FeO, CoO, NiO, MnO usw.,
viele Sulfide, wie MgS, CaS, SrS, BaS, PbS usw., ferner viele Selenide,
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Telluride, Nitride, Carbide, Hydride usf. Sie gehoren alle dem gleichen
Strukturtypus an, sie sind isotyp.

Bei rliomboedrischer Symmetrie eines Strukturtypus sind Form und Ver-
band der Koordinationspolyeder im Rah men der Symmetriegesetze variabel,
und in Abhangigkeit davon ist eine melir oder minder kontinuierliche Ande-
rung der Atomkoordinaten (bei Punktlagen mit Freiheitsgraden) und des
Rhomboederwinkels moglich. Isotypie erfordert hier neben gleicher Sunimen-
formel und Raumgruppe ganz ahnliche Form und ahnlichen Verband der
Koordinationspolyeder bzw. als Folge davon ahnlichen Rhomboederwinkel
der Elementarzelle und gleiche Punktlagenbesetzung unter Wahrung von
Gleichheit oder Ahnlichkeit der Atomkoordinaten. Beispielsweise variiert
der Rhomboederwinkel afiir den Calcit-Typus zwischen etwa 100 und 104°;
er ist ftir CaC03 101°55', fiir MgC03 103°20', fiir NaN03 102°40" usw.

Bei orthorhombischer Symmetrie eines Strukturtypus konnen Form und
Verband der Koordinationspolyeder innerhalb gewisser Grenzen gleichfalls
im Rahmen der Symmetriegesetze variieren. In Abhangigkeit davon treten
Unterschiede in der relativen Metrik der Elementarzelle (a0:b0:c0) und be-
zuglich der Punktlagen mit Freiheitsgraden Unterschiede in den Atom-
koordinaten auf. Beispielsweise variiert das Achsenverhaltnis a0:b0:cO fiir
den Olivin-Typus folgenderweise: Al2Be04 1.237:1:2.124, Mg,Si041.255:1:
2.151, CaZSi04 1.339:1:2.229, LiFeP04 1.284:1:2.214 usw. — Bei mono-
kliner und trikliner Symmetrie sind zudem die Achsenwinkel fj bzw. a, jSy
variabel. Ganz allgemein kann man sagen:

Isotypie verlangt Gleichheit von Summenformel und Raumgruppe sowie
Gleichheit oder Ahnlichkeit von Form und Verband der Koordinationspoly-
eder. Gleichheit oder Ahnlichkeit von Form und Verband der Koordinations-
polyeder entspricht der Besetzung gleicher Punktlagen mit gleichen oder
ahnlichen Atomkoordinaten und auBert sich in Gleichheit oder Ahnlichkeit
der relativen Gittermetrik (a0:b0:c0, a, /1, y).

Homootypie. Bei Gleichheit oder Ahnlichkeit /n Form und Verband der
Koordinationspolyeder konnen Unterschiede in der Summenformel und
Raumgruppe (C-ZnS; Fe2 3FeTi03 CaC03CaMg(C032, Verdoppelungen
usw. der Gitterkonstanten (Si02AIP04; ZnS-CuFeS2, Deformationen der
Gesamtsymmetrie (BaTi03CaTi03 Orthoklas-Plagioklas) usw. auftreten.
Wir sprechen in diesen Fallen nicht mehr von Isotypie, sondern von Homoo-
typie.

Polytype Strukturvarianten. Wohl bei Kaolinit hat man erstmalig bei
gleicher Schichtstruktur unterschiedliche Stapelungsmoglichkeiten (stack-
ings) der Schichten festgestellt und die damit entstehenden Struktur-
varianten als Kaolinit, Dickit und Nakrit bezeichnet. Auch bei den Glirn-
mern und weiteren Phyllosilikaten lieBen sich allein auf unterschiedlicher
Stapelung beruhende Strukturvarianten (polytype varieties) rontgeno-
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graphisch identifizieren; bei Graphit kennen wir zur Zeit Graphit-2H,
Graphit-3R, bei hexagonalem Zinksulfid Wurtzit-2H, -4H, -6H, -8H, -10H,
-3R, -15R usw., bei Mo0S2 den Molybdanit-2H und Molybdanit-3R, bei
CasSi03den Wollastonit-IT und Wollastonit-2M. In dieser durch Ramsdell
(1947) fur SiC eingefiihrten Bezeichnung bedeuten 2, 3, 4 usw. die Zahl der
Schichten bis zur translatorischen Identitat, H bedeutet hexagonal, R
rhomboedrisch, M monoklin, T triklin usw.

Polymorphie. Das Auftreten eines Elementes oder einer Verbindung in
zwei oder mehr kristallinen Phasen (Modifikationen) wird seit Mitscher-
lich (1821) als Polymorphie (Dimorphie, Trimorphie) bezeichnet. — Poly-
morph sind: a-jS-Kobalt, «-/J-y-Schwefel, Diamant-Graphit, Zinkblende-
Wourtzit, Quarz-Tridymit-Cristobalit-Stishovit, Rutil-Anatas-Brookit, Silli-
manit-Andalusit-Cyanit und viele andere.

Isomorphe Reihen. Besteht eine so enge chemische Verwandtschaft zwi-
schen isotypen Kristallarten, daB sie zur Bildung von Mischkristallen (festen
Losungen) befahigt sind, so konnen sie zudem als isomorph bezeichnet wer-
den. Nach Mitscherlich, 1819/21, bzw. P. v. Groth, 1874, also zu einer
Zeit, da noch kein Strukturtypus definiert und experimentell bestimmt wer-
den konnte, wurden zwei Kristallarten bereits als isomorph bezeichnet,
»,wenn sie analoge Zusammensetzung haben, in demselben Kristallsystem
mit sehr ahnlichen Winkeln der Flachen kristallisieren und die Fahigkeit be-
sitzen, sowohl sich in variierenden Verhaltnissen zu homogenen Kristallen
(isomorphe Mischungen), welche nicht die Eigenschaft mechanischer Ge-
menge haben, zu mischen, als auch als Kristalle des einen in der Losung des
anderen fortzuwachsen® .

Wir kennen beispielsweise innerhalb der Verbindungen mit Olivintypus
zwei isomorphe Reihen: LiFe[P04-LiMn[P04] (Triphylin-Reihe) und
Mg2[Si04]-Fe2[Si04-Mn2[Si04] (Olivin-Reihe).

Diadochie. Sie bedeutet Ersetzbarkeit oder Substitution der chemischen
Bestandteile einer Kristallstruktur, unabhangig davon, ob isotype Verbin-
dungen vorliegen oder nicht. Zinkblende ZnS und Magnetkies FeS sind
Reprasentanten zweier ganzlich verschiedener Strukturtypen, dennoch be-
steht in der Zinkblende eine Diadochie (Zn, Fe) bis zu etwa 20%Fe-Anted,
im Magnetkies ist eine Diadochie (Fe, Zn) unmoglich. Im metallischen
Eisen und metallischen Zink ist eine Diadochie (Zn,Fe) gleiclifalls nicht
moglich, im (Zn,Fe)C03, in den Tuttonschen Salzen (NH42Zn,Fe)[S04]2-
6H2 u. a. hingegen bestehtT unbegrenzte Diadochie dieser beiden Kompo-
nenten.

Voraussetzung fur eine Diadochie sind ahnliche Atom- bzw. lonenradien,
ahnlicher Bindungscharakter innerhalb der speziellen Kristallart und Wah-
rung des elektrostatischen Gleichgewichtes. Es besteht Diadochie vorzugs-
weise zwischen solchen Elementen, deren Atomnummern sich um 1, 8,
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1+ 8), 18 (1 + 18), 32 und (1 + 32) miterseheiden; damit ist hinsichtlich
der Stellung im Periodensystem der Elemente die Vertikal-, Horizontal- und
Diagonalverwandtschaft zum Ausdruck gebracht (Diagonalregel nach
X M. Goldschmidt). Unter Diadochie als solcher ist die monomere
Diadochie mit einem Ersatz von m Teilchen A durch m Teilchen B zu
verstehen; bei der polymeren Diadochie (sinngemaB nach Scheerer,
1848) werden m Teilchen A durch n Teilchen B vertreten (Bildung von
Additions- bzw. Subtraktionsmischkristallen). Eine ,,gekoppelte Diadochie"
ist in den Silikaten, z. B. NaSi-CaAl in den Eeldspaten, weit verbreitet.
Im allgemeinen scheint ein groBeres Kation leichter durch ein kleineres als
umgekehrt ein kleineres durch ein groBeres ersetzbar zu sein.

Die Diadochie ist naturgemaB von den Temperatur- und Druckbedin-
gungen abhangig; wird der Begriff ohne eine diesbeziigliche Einschrankung
gebraucht, so sei er hinsichtlich der Bedingungen zu verstehen, unter
denen wir die Mineralien im allgemeinen bei unseren Felduntersuchungen,
unter dem Mikroskop usw. studieren. Das diadoche Verhalten der Elemente
spielt eine wesentliche Bolle im Realbau der meisten Mineralien, in der Geo-
chernie, Petrographie, Lagerstattenbildung usf., in vielen technischen Pro-
dukten, Legierungen usw.

c) Die chemiscben Formeln der anorganischen Kristallverbindungen. Die
tiblichen chemischen Formeln geben das stochiometrische Verhaltnis der am
Kristallbau beteiligten Atome wieder. Liegen Mischkristalle vor, wie in extre-
mer Weise bei den meisten Mineralien, so werden die diadochen Elemente be-
kanntlich mit Komma versehen in runde Klammern gesetzt: (Ni,Fe)S2 ftir
Bravoit, Ag(Cl, Br) ftir Br-haltiges Chlorsilber. Liegen keine stochio-
metrischen Verhaltnisse vor — in Kristallen offenbar viel weiter verbreitet,
als man friiher annahm —, so kann beispielsweise (Ca,Y)F, 233 ftir Misch-
kristalle CaF2YF3, (Na2,Ca)S04 ftir Mischkristalle Xa2s04CaS04 und
Li<l(Mn",Fe")PO0 4furMschkristalleLiMnP04-Fe"'P 0 4geschrieben werden.

Zur Erfiillung spezieller didaktischer Aufgaben, etwa in einer Einfiihrung
in die Kristallstrukturlehre, kann man den ublichen chemischen Formeln
die Koordinationszahlen in Exponentialstellung einfligen, und zwar in
eckiger oder runder Klammer oder auch unter Verwendung romischer
Ziffern, so z. B .:

Zn[4S[ ftir Zinkblende, Na[gCI[@ fur Steinsalz,

Ca[@F 24 fur Fluorit, Ca[0[COg] ftir Calcit, Ca[9[C0J] ftir Aragonit,

Mg,[e)[Si04] ftir Olhdn, Ca38AIZ[e][Si04]3 ftir'Granat usw. Diese ,,Str\xk-
tur formeln" wtirden jedoch in einer Klassifikation aller Mineralien sicher-
lich als Ballast empfunden werden, und auf Grund dieser Uborlegung
wurde — soweit es sich um Yerbindungen mit einfachen Anionen handelt —
von deren Verwendung bereits in der ersten Auflage der Mineralogischen
Tabellen (1941) bewuBt Abstand genommen.
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Bei Verbindungen mit komplexem Anion konnte eine Sclireibweise ent-

sprechend dem folgenden Schema entwickelt und konsequent angewandt
werden:
AJZIBCwie][(0, OH, F)x [(R03y] =nH2 fiir Nitrate, Carbonate,z.T. Borate,
AUZIBBCWE [(O, OH, F)x [(R04y]-nH2 fiir Sulfate, Phosphate, Silikate.
Hier befinden sich die Kationen — angeordnet nach abnehmendem lonen-
radius — vor einer eckigen Klammer; innerhalb der Klammer ist der ge-
samte Anionenverband untergebracht, und zwar trennt bei gemischtem
Anion ein Vertikalstrich das komplexfremde vom komplexen Anion. Be-
trachten wir beispielsweise die Formel von Titanit CaMTi[e)[0 |Si04] oder
Norbergit Mg3g[F3 |Si04], so ist das von SiO4Tetraedern getrennte Anion
02~ bzw. F1_allein an die Kationen Ca2+ und Ti4+ bzw. Mg2+ gebunden,
wahrend das 02_ der SiO4Tetraeder sowohl an die genannten Kationen als
auch an Si gebunden ist. Auf Grund dieser Tatsache wurden die komplex-
fremden Anionen in der Formel naher an die Kationen herangebracht, erst
dahinter folgt das komplexe Anion. Aber auch hier wiirde in der Klassifi-
kation aller Mineralien das Hinzuschreiben einer jeden Koordinationszahl
als wohl iiberfliissige Belastung zu empfinden sein. Dagegen werden die
Koordinationszahlen angegeben, wenn sie zur Unterscheidung oder zum
Verstandnis der Strukturen unerlaBlich erscheinen, so fiir Sillimanit
ALFJALI0 |Si04, Andalusit A1[GAL[E[0 |Si04 und Cyanit AlZeh
[0 |Si04. Has Bild dieser kristallchemischen Formeln gestattet
eine ubersichtliche Gliederung sowohl intern fiir jedes Mineral, als auch fiir
die Gesamtheit der Carbonate, Sulfate, Phosphate und Silikate.

Um die sog. Analysenformel komplexer Oxide zu bestimmen, geht
man am sichersten von der Anzahl der O-lonen pro Elementarzelle aus.
Diese findet man nach der Gleichung Z0= V-HNS/J£ (V = Volumen der
Elementarzelle in cm3 D = mittlere Hichte der zur Analyse verwendeten
MineraJkomer, N = Avogadrosche Zahl, S = Summe der Atomquotienten
von Sauerstoff, Ai = Analysensumme ~ 100); die Menge jedes einzelnen
Kations pro Zelle ist sodann gleich Z0-K/S, wobei K den Atomquotienten
jeder einzelnen Kationenart bedeutet. Man erhalt beispielsweise fiir Tri-
phylin von Hagendorf die Analysenformel Li37Fe2&8Vinj'BH04P3MD le,
aus der sich durch iibersichthche Vereinfachung die idealisierte Formel
Li(Fe, Mn)P04ergibt (siehe Tabelle).

Hie Analysenformel zeigt hier einen Ersatz pro Elementarzelle von 0,26 Li
und 0,09 Fe” durch H an, das heiBt, es fehlt in jeder vierten Zelle ein Li
und in jeder elften Zelle ein Fe, und statt dessen ist H' (wohl in PO30H-
Tetraedern) vorhanden. Hie Analysenformel — mit entsprechendem Um-
rechnungsfaktor auch auf Halogenid- und Sulfidmineralien anw”endbar -
bietet einen Einblick in das Entstehen der iiblichen idealisierten Mineral-
formeln und bringt manche topochemische Feinheit ans Licht.
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Triphylin von Hagendorf (Bayern). Chemische Analyse und Ableitung der
Analysenformel

. . Atom-Quotient Atom-Quotient Inhalt
Gﬁ?‘g’%ﬁf’ Mo(I;QLi&t)l)ent der 0 der thionen der Elementarzelle
Z (x 100) (x 100) (berechnet auf 16 0)
Li,0 ....... 9.01 30.15 30.15 K = 60.30 Li 3.74
FeO ........ 33.04 45,99 45.99 K = 45.99 Fe 2.85)
MuO........ 12.12 17.09 17.09 K = 17.09 Mnl.06 f 391
PA ... 45.6 32.10 160.50 K = 64.20 P 3.99
H,0 ... 0.70 3.89 3.89 K= 778 H 0.48
2; = 100.47 S = 257.62/100

Z0= 292.4 «10-24 «3.541 «0.6023 «10242.576 / 100.47 = 15.99 ~ 16
Li = 16-60.30 / 257.62 = 3.74 usw.

5. Die lvlassifikationsprinzipien der Mineralien

Hinsiehtlich der chemischen Zusammensetzung handelt es sich bei den
Mineralien urn Elemente, Sulfide, Halogenide und Sauerstoffverbindungen.
Die Elemente, Sulfide und Halogenide bilden je eine Klasse fiir sich (I—I11),
die Sauerstoffverbindungen machen nach Menge und Zahl einen so Uber-
wiegenden Anteil aus, daB eine weitere Unterteilung nach kristallchemischen
Gesichtspunkten notwendig wird. An die Halogenide schlieBen sich als
Klasse IV die Oxide ohne komplexe Anionen und die Hydroxide an;
Klasse V enthalt Verbindungen mit planaren R03Komplexen (Nitrate,
Carbonate, Borate), wobei viele Borate auch R 04Tetraeder besitzen und
damit zu den Klassen VI—V 111 mit tetraedrischen Baugruppen fiberleiten.
Zudem nehmen die Borate — ahnlich wie die Silikate — eine Sonderstellung
ein, indem ein Sauerstoff gleichzeitig zwei verschiedenen B03 oder BO,-
Komplexen angehoren kann, so daB durch Verknupfung fiber gemeinsame
Sauerstoffe groBere Strukturmotive entstehen. Die Klassen VI—VIII
umfassen die Verbindungen mit tetraedrischen Komplexionen R 04; ihre
Anordnung erfolgt wie ffir die Nitrate, Carbonate, Borate nach abnehmender
Wertigkeit der Zentralionen, also in der Reihenfolge: Sulfate ... (KI. VI),
Phosphate ... (KI. VII), Silikate (KI. VII1).

Die Gliederung der Klassen in Abteilungen A, B, C, D usw. wird ffir
Klasse I nach Metallen und Metalloiden bzw. Nichtmetallen vorgenommen,
in den Klassen II—IV im wesentlichen nach abnehmendem Quotienten
Metall: Schwefel, Metall: Halogen, Metall: Sauerstoff; in Klasse V sind die
Nitrate, Carbonate und Borate als Va, Vb, Vc voneinander geschieden, und
in den Klassen VI—V 11 werden die Sulfate und Phosphate — ebenso auch
die Carbonate — nach dem Fehlen oder Vorhandensein komplexfremder
Anionen bzw. H2 in je 4 Abteilungen getrennt, z. B. A.) LiEe[P04], B.)
Ca5[P |(P043], C.) Ee3[P04]2-8HD, D.) Fe4OH |P043-12HD.

Die Silikate nehmen infolge der Moglichkeit zur Koppelung der Si04
Tetraeder zu groBeren Tetraederverbanden innerhalb der R 0 4Verbindungen

2 Strunz, Mineralogische Tabellen. 4. Aufl.



18 Einfiihrung in die Kristallchemie

eine Sonderstellung ein. Wir unterscheiden nach der Art der Koppelung:

A. ) Nesosilikate mit selbstandigen Tetraedern [Si04],

A'.) Neso-Subsilikate mit Tetraedern [Si04] und fremden Anionen,

B. ) Sorosilikate mit begrenztenTetraeder-Gruppen: [Si2 7], [Si%0 1d]...,

C. ) Cyclosilikate mit geschlossenen Tetraeder-Ringen: [Si2 9], [Sid 17,
[Sie0 18] oder Doppelringen [Si® 19, [Si,03].

D. ) Inosilikate mit eindimensional unendlichen Tetraeder-Ketten [Si2 6],
[SiN 9], [SiD 19, [SiT02] oder Doppelketten [SifOn], [SiB) 17].

E. ) Phyllosilikate mit zweidimensional unendlichen Tetraeder-Schichten
[Si4010],

F. ) Tektosilikate mit dreidimensional unendlichen Tetraeder-Geriisten:
[AISiOJ, [AISiD 6], [AISiX0s], [AI2SiOI]) . . .

Innerhalb der genannten Abteilungen werden die Mineralien in erster
Linie zu isotypen und isomorphen Reihen zusammengefaBt und
innerhalb der Reihen nach zunehmendem lonenradius der Metalle an-
geordnet. Mineralien mit geringerer gegenseitiger Verwandtschaft werden
zu homootypen oder heterotypen Gruppen vereinigt. Die Aufein-
anderfolge der Reihen und Gruppen beriicksichtigt gegenseitige strukturelle
Verwandtschaftsbeziehungen, zunehmende GroBe der lonenradien und
gegebenenfalls spezielle chemische Gesichtspunkte.

Einige anorganische Naturprodukte, wie Quecksilber, Lechatelierit
(Quarzglas) und Opal, die nicht kristallin sind und somit der Definition der
Mineralien nicht entsprechen, sind nach rein chemischen Gesichtspunkten
eingeordnet worden. Etliche organische Naturstoffe, die als solche streng
genommen der Definition eines Minerales gleichfalls nicht genligen, jedoch
traditionsgemaB in der Mineralogie behandelt werden, sind anhangsweise
als Klasse I X angefiigt und in Salze organischer Sauren, Kohlenwasserstoffe
und Harze unterteilt.

Diejenigen Mineralien, deren physikalische Eigenschaften und chemische
Zusammensetzung zwar bekannt sind, fur die aber keine Strukturbestim-
mung vorliegt, wurden auf Grund von Analogieschliissen oder lediglich auf
Grund der Eormeldeutung einzuordnen versucht. Ungeniigend charakteri-
sierte Mineralien werden im allgemeinen nur im Register genannt.

Die tabellarisch aufgeftihrten und der Symmetrie nach sicher bekannten
»Mineralarten* (1580) verteilen sich folgendermaBen auf die einzelnen
Kristallsysteme: kubisch 12,22%, hexagonal 7,60%, hexagonal-rhom-
boedrisch 8,99%, tetragonal 9,75%, orthorhombisch 22,36%, monoklin
31,73% und triklin 7,35%. Nach Vereinfachung erhalt man:

Monoklin 32 Hexagonal 17 Tetragonal 10 |
Ortho- > 50% ~ 30%
rhombisch 22 Kubisch 12 Triklin 7
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Diese Statistik ist nicht ganz befriedigend, da der Begriff der ,Mineral-
arttreiner noeh strengeren Definition und Anwendung bedarf, als es derzeit

moglich ist.

6. Tabellen der 32 Kristallklassen, 230 Raumgruppen usw.

Kunbisch

Hexagonal Tetragonal

Monoklin Triklin

Fig. 8. Die vierzehn Translationsgitter der Kristalle (Bravais 1850)

Kubisch-primitiv Pm3m, -innenzentriert Im3m, -flachenzentriert Fm3m;

Hexagonal P6/mmm, Rhomboedrisch R3m;

Tetragonal-primitiv P4/mmm, -innenzentriert 14/mmm;
Orthorhombisch -primitiv Pmmm, -c-flachenzentriert Cmmm, -innenzentriert Immm, -allseitsflachenzen-

triert Fmmm;
Mono Kk lin-primitiv P2/m, -c-flachenzentriert C2/m; Trikli n-primitiv PI.

2*
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Tabelle 1. Die 32 Symmetrieklassen der Kristalle



System

HEXAG.-RHOMB OEDR.

TETRAGONAL

A. Allgemeine Definitionen und Gesetze

Die 32 Symmetrieklassen der Kristalle (Fortsetzung)

z f\;\

K La sse

/>

LIV A

D3d-3m
Ditrigonal-skalenoedn
3» 3m o

C3v-3m

Ditrigonal-pyramidal
1Ap 3m

D3-32
Trigonal-trapezoedr.

1A3'p

c3i_3
Trigonal-rhomfaoedr.

1A

C3~3
Trigonal-pyramidal

lAp

Dih-4/m m m
Ditetragonal-dipyramidal
la 2+2%* 142+2m o©

D2d"42m
Tetragonal-skalenoedr
10 2* 2m

Cay-ArvrT
Ditetragonal-pyramidal
Up 2+2m

D4-422
Tetragonal-trapezoedn

W 2+2*

Cih-4./m
Tetragonal-dipyramidal
1 im o

S4-S
Tetragonal-disphenoid.
in

cn-4
Tetragonal-pyramidal

1*P

L

-

E Z P L-S
D 3d

#

* 4 x
Csl

4 x *
D”h

X o+

- - #

* #

- X #

# *

21
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Die 32 Symmetrieklassen der Kristalle (Fortsetzung)

zweizahlige
dreizahlige Drehungsachse
vierzahlige (p, polar)

sechszahlige
vierzahlige Inversionsachse

i, Inversionszentrum
m, Spiegelebene (mirroir)

P

Enantiomorphie
Zirkularpolarisation
(# erster Art, x zweiter Art)

Piezoelektrizitat

L-S Lauesymmetrie



A. Allgemeine Definitionen nnd G-esetze

Tabelle 2. Die 230 Raumgruppen

Schoenflies- and Vollstandiges

Internationales Symbol

'Q;f{g&ti?fgégf fur andere Orientierungen %?/L&?gép
Kubisch
O, —Pm3m P 4/m 3 2/m
0N —Pn3n P 4/n 3 2/n
oi— Pm3n P 4/,m3 2/n
0., - Pn3m P 42n 3 2/m
0~ - Fm3m F 4/m 3 2/m
Oh —Fm3c F 4/m 3 2/c
Og - Fd3m F 4,/d 3 2/m
Og - Fd3c F 4,d 3 2/c
Og —Im3m I 4/m 3 2/m
0g°- la3d | 4,/a 3 2/d
T1- P43m P 43m
Ti- F43m F 43m
T] - 1 43m 1 43m
Tg - P43n P 43n
T| - F43c F 43¢
Tjj - 143d 1 43d
01- P432 pa32
02- P4232 PAZ2
03- F432 F432
04- F4,32 F4.32
05- 1432 | 432
06- P432 PAT
07- P4,32 P4.32
08- 14,32 | 432
Tg - Pm3 P2/m 3
Tg- Pn3 P2/n 3
Tg - Fm3 F2/m 3
Tg - Fd3 F2/d 3
Tg—Im3 12/m3
Tg- Pa3 P2,/a 3
Tg - la3 12/a 3
T1- P23 P23
T2- F23 F23
T3- 123 | 23
T4- P23 P23

T5- 12,3 123
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Schoenflies- und
Internationales
Symbol (1952)

Hexagonal

—Ps/mmm
Doh —Ps/mcc
Deli © Pe3/mcm
Dgj, —Pss/mmc

D3h —Pem 2
Dlh-P sc2
Dk —P62m
D|h- P62c

CgY —Psmm
Clv —Pesce

Cgv — P 630m
Cev - Ps3mc

Dg - P622
D§ - P6j22
D§ - P6522
D| - P622
Dg - P6422
D§ - P6322
Cgh — P 6/m

Clh - P 63/w

ck -P s
Cg—Ps
Cl- Psa
cl - Pess
C|l- Ps2
C|l- Peoa
Cg-P 63
Hexagonal-

rhomboedrisch

D k-PSIm
D&d - P 31c
Did ~ P 3m 1
D|d —P 3c1
D8d — R 3m
Did - R 3c

Ck-P3ml

Einfflhrung in die Kristallchemie

Internationales Symbol
fur andere Orientierungen

Vollstandiges
Mauguin-
Symbol

s/m 2/m 2/m
s/m 2/c 2/c
63/m 2/c 2/m
63m 2/m 2/c

W TV T T

P6m 2
Pscz2
P62m
P62c

Psmm
P escc
P s3cm
Ps3mc

P622
Pej22
P 6522
P6a22
P 6422
P 6322

Ps/m
P 63/m

P
P X
Pss
P2

P 6a
Pes

P31 2/m
P31 2/c
P3 2/ml
P3 2/cl
R3 2/m
R3 2/c

P3ml



Schoenflies- und
Internationales
Symbol (1952)

Hexagonal-
rhomboedrisch

Fortsetzung

Cgv- P31m
C3y —P3cl
Civ - P31c
Civ —R3m
CL - R3c

DI - P312
D§- P321
DI- P3jI2
DI - P3r21
W - P3212
DI - P321
D1-R32

Q4i- P3
Cli- R3

Cl- P3
C§- P3,
Cl|- P32
C3—R3

Tetragonal

Dlh —P4/mmm
DI]; — P4/wcc
DIl, —P4/nbm
Dlh —P4/nnc
DIl, —P4/mbm
Dih —P4/mnc
Dih—P4/nmm
Dfh- P4/ncc
D~ —P42mmo
Dih —P42mcm

Dih. - P42nbc
Dih - P42nnm
Dih - P42mbc

Dih —P42mnm
Dih - P42inmc
Dih - P42ncm
Dih —I14/mmm
Dih —14/mcm

Dih — 144/amd
DjSi - 14 Yaod

A. Allgemeine Definitionen und Gesetze

Internationales Symbol
fur andere Orientierungen

C4/mmm
C4/moo
C4/amb
Cd4/acn
C4/mmb
C4/mcn
C4/amm
C4/aoc
C42mcm
C42mme
C42acb
C42amn
C4s/mcb
C42Zmmn
C42acm
C42amc
P4/mmm
F4/mmc
F41/ddm
F4jlddo

25

Vollstandiges
Mauguin-
Symbol

P31m
P3ol
P31c
R3m
R3c

P312
P321
P3J2
P3j21
P3212
P32l
R32

P 3
R 3

P3
P3X
P32
R3

P4/m 2/m 2/m
P4/m 2/o 2/o
P4/n 2/b 2/m
P4/n 2/n 2/0
P4/m 2xb 2/m
P4/m 2xn 2/o
P4/n 2j/m 2/m
P4/n 2jlc 2/c
P42m 2/m 2/c
P42m 2/c 2/m
P42n 2/b 2/c
P42n 2/n 2/m
P42m 2j/b 2/c
P42m 2j/n 2/m
P42n 2Jm 2/c
P42n 2j/lc 2/m
14/m 2/m 2/m
14/m 2/c 2/m
14j/a 2/m 2/d
14j/a 2/c 2/d
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Schoenfiies- und
Internationales
Symbol (1952)

Tetragonal
Eortsetzung

Di>d — P 42m

D|d —P 42¢
Dld- P 42im

—P 42jC
D]d —P 4m2
Pld—P 402
Dod —P 4b2
1*2d - P 4n2
Dld- 1 4m2
I*2ci — | 4c2

- 1 42m
DJ,| - 142d

Clv —P4mm
Clv —P4bm
Clv—P4Zm
Clv —P4Xxm

Clv - P4co

p4/—P4nc
Civ - P42me
Cl,. - P42bc
Cfv —14mm
Cjl —14cm
CU-- 14imd
C11- 141cd
Dj- P422

Dj- P42.2
DI- P4,22

Di- P42,2
D4- pax2
D4- P4az2
DI - P42
Pi- P4,22
DI - 1422

D f- 14,22

Clh - 4/mP
Clh-P42m
Clh - P4/n

Clh- P42n
Clh - 1 4/m
Clh - 17i/a

S1-P4

Sj-14

Einffilming in die Kristallchemie

Cim2
C 4c2
C4m 2,
C4c2,
C42m
C 42c
C 42b
C 42n
P 42m
P 42c
P4m2
P 4d2

C4dmm
C4mb
C42mc
C42nn
Cécc
Cé4cn
C4xm
C42b
P4mm
F4mc
F4,dm
F4,dc

C422
C422,
C4,22
04,22!
C4222
C4222!
C4R2
C4322,
P422
F4,22

C 4/m
C42m
C 4/a

C 42a
P 4/m
P 4j/d

c4
P4

Internationales Symbol
fur andere Orientierungen
(1935)

Vollstandiges
Mauguin-
Symbol

42m
42¢
42,1y
42,c
4m2
4e2
4b2
4n2
1 4m2
1 4c2
1 42m
142d

T U U U U U U T

P4mm
P4bm
P42cm
P4m
P4cc
P4nc
P42mc
P42c
14mm
l4cm
14, md
141Cd

P422

P42,2"
P4,22
P4,2,2
P 4322
P 4,22
P 4322
P432,2
1422

14,22

P 4/m
P 42/m
P4/n
P 42n
1 4/m
1 4,/a

P4
14



Schoenflies- und
Internationales
Symbol (1952)

Tetragonal
Fortsetzung
0] —P4
Cl-P4,

Cl - P4,

Gi - P43

C| —14

C4- 14i

Orthorhombisch

DIh—Pmmm

P2h“ Pnnn
D]li—Pccm
D]l —Pban
Dlh—Pmma
D]h —Pnna
Dlh —Pmna
D]lh —Poca
D]j, —Pbam
Dlh - Pocn
Dlh —Pbcm
DIh —Pnnm
Dlh —Pmmn
—Pbcn
DIf, - Pboa
Dlh —Pnma
Dgh —Cmcm
®2h —Cmca
D21 —Cmmm
D]h —Cocm
nlh —Cmma
n]lh —Coca
Dfh —Pmmm
W, - Fddd
D|l,—Immm
u1- lbam
Ulh —Ibca

Dlij—Imma

Cgv —Pmm2
Civ ~ Pmc2j
Civ - Pec2
Civ—Pma?2
Cgv —Pca2x
Civ - Pnc2

A. Allgemeine Definitionen und Gesetze

Internationales Symbol
fur andere Orientierungen

C4
0 4,
C42
C43
P4
F4,

Pmaa, Pbmb

Pnchb, Pena

Pbmm, Pmcm, Pmam, Pmmb, Pcmm
Pbnn, Pncn, Pnan, Pnnb, Penn
Pbmn, Pncm, Pman, Pnmb, Ponm
Pbaa, Pbcb, Pbab, Pcch, Poaa

Pmeb, Pcma

Pnaa, Pbnb

Pmca, Pbma, Pcmb, Pcam, Pmab
Pmnn, Pnmn

Pnmm, Pmnm

Pnea, Pbna, Ponb, Poan, Pnab

Pcab

Pbnm, Pmen, Pnam, Pnmb, PeHT
Amma, Bbmm, Bmmb, Comm, Amarn
Abma, Bbom, Bmab, Comb, Acam
AwwT, Bmmm

Amaa, Bbmb

Abmm, Bmem, Bmam, Cmmb, Acmm
Abaa, Bbob, Bbab, Ceeb, Aocaa

Imeb, Icma
loab
Ibmm, Imcm, Imam, Immb, Icmm

P2mm, Pm2m

P2xma, Pb2Im, P12,b, Pcm.2,, P21am
P2aa, Pb2b

P2mb, Pc2m, Pm2a, Pbm2, P2cm
P2,ab, Pc21, Pb2,a, Pbc21, P2jca
P2na, Pb2n, Pn2b, Pcn2, P2an

27

Vollstandiges
Mauguin-
Symbol

P4
P4i
P42
P43
14
14X

P2/m 2/m 2/m
P2/n 2/n 2/n
P2/c 2/c 2/m
P2/b 2/a 2/n
P21Ym 2/m 2/a
P2/n 2j/n 2/a
P2/m 2/n 2,/a
P2,/c 2/o 2/a
P2,/b 2,/a 2/m
P2j/c 23c 2/n
P2/b 2,/c 2Im
P2xn 2j/n 2/m
P21/m 2,/m 2/n
P2,/b 2/c 2Jdn
P2,/b 2,/c 2,/a
P2xn 2x¥m 2j/a
C2/m 2/c 2,/m
C2/m 2/o 2jla
Cc2/m 2/m 2/m,
C2/c 2/c 2/m
C2/m 2/m 2/a
C2/c 2/c 2/a
B2/m 2/m 2/m
P2/d 2/d 2/d
12/m 2/m 2/m
12/b 2/a 2/m
12/b 2/c 2/a
12/m 2/m 2/a

Pmm?2
Pmc2x
Pee?2
Pma?2
Pca2,
Pen2
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Schoenflies- und
Internationales
Symbol (1952)

Orthorhombisch

Fortsetzung

Clv-Pmn2,
Clv- Pba2
Clv-Pna2,
c - Pnn2
C& - Cmm2
C2v - 011102,
Glw - Ccc2
Cgy —AmMm2
C& — Abm2
c& —Ama2
cy - Aba2
Clg-rtr2
C$ - Fdd2
CI'; - Imm2
Cly —Iba2
civ “ Ima2
™2 - P222
D] - P222,
DI- P222
D] - P2,2,2,
D] —0222,
D] - 0222
D] - P222
D |- 1222
Di- 12,2,2,

Monoklin
Cih- P2/m
CL - P2/m
Clh- C2/m
Ck - P2/e
Clh- P2,/o
Clh- C2/c
cl —Pm
05-Pc
cl- Cm
Gg—Cc
Cl-P2
Cl- P2,
C1l-C2

Triklin
c;- Pi
Cl-P1

Einfiihrung in die Kristallcliemie

Internationales Symbol
fiir andere Orientierungen

P2,mn, Pn2,m, Pm2,n, Pnm2,, P2,nm
P2ob, Pc2a

P2,nb, Po2,n, Pn2,a, Pbn2,, P2,cn
P2nn, Pn2n

A2mm, Bm2m

A2,ma, Bb2,m, Bm2,b, Ccm.2,, A2,am
A2aa, Bb2b

B2mm, Cm2m, Am2m, Bmm2, C2mm
B2cm, Cm2a, Ac2m, Bma2, C2mb
B2mb, Cc2m, Am2a, Bbm2, C2cm
B2cb, Cc2a, Ac2a, Bba2, C2cb

P2mm, Fm2m

F2dd, Pd2d

12mm, Im2m

12cb, Ic2a

12mb, Ic2m, Im2a, I1bm2,12cm

P2,22, P22,2
P22,2,, P2,22,
A222, B222
A222,B222

B2/m

B2,/m

A2/m, 12/m, P2/m
P2/a, P2/n, B2/d
P2,/a, P2,/n, B2,/d
A2/a, 12/a, P2/d

Bm

Pa, Pn, Bd
Am, Im, Fm
Aa, la, Fd
B2

B2,

A2,12, F2

P1
P1

Vollstandiges
Mauguin-
Symbol

PmMnN2,
Pba2
Pna2,
Pnn2
Cmm2
Cmc2,
Ccc2
Amm 2
Abm2
Ama2
Aba?2
Fmm2
Fdd2
Imma2
Iba2
Ima2

P222
P222,
P2,2,2
P2,2,2,
0222,
0222
F222
1222
12,2,2,

P2/m
P2,/m
C2/m
P2/c
P2,/c
C2/c

Pm
Pc
Cm

P2
P2,
C2

Pl
Pl



3 Li
6,939

11 Na
22,9898

19 K
39,102

37 Rb
85,47

55 Cs
132,905

87 Fr
[223]

4 Be
9,0122

12 Mg
24,312

20 Ca
40,08

38 Sr
87,62

56 Ba
137,34

88 Ra
226,05

s-Valenzelektronen

Lanthaniden *)

Actiniden

21 Sc
44,956

3Y
88,905

57 La
138,91

89 Ac
[227]

*)
*)

22 Ti
47,90

40 zr
91,22

*) T2 Hf
178,49

*'

58 Ce
140,12

90 Th
232,038

23V
50,942

41 Nb
92,906

73 Ta
180,948

59 Pr
140,907

91 Pa
' 231

Vi

24 Cr
51,996

42 Mo
95,94

74 W
183,85

60 Nd
144,24

92 U
238,03

Tabelle 3. Peri odens

Nebengruppen
Vil
25 Mn 26 Fc
54,9381 55,847
43 Tc 44 Ru
[99] 101,07
75 Re 76 Os
186,2 190,2

d-, s-Valenzelektronen

61 Pm
[147]

93 Np
[237]

62 Sm
150,35

94 Pu
[239]

Ein Wert in eckiger Klammer bezieht sich auf das Isotop mit der groBten Halbwertszeit bzw. das am genai

3Li 1,52
Li+ 0,68

11Na 1,86
Na+ 0,97

19K 231
K+ 1,33

37Rb 2,43

4Be 112
Be2+0,35

12Mg 1,60
Mg2+0,66

20Ca 1,9
Ca2+0,99

38Sr 215 39Y

21Sc 151 22Ti
Sc3+0,81

181 40zr

v \%
VvV 130
1,46 23V2+ 0,88
Ti3+ 0,76 V3+ 0,74
Til+ 0,68 V4+ 0,63
V5+ 0,59

156 41Nb 143

\;ud+n

Tabelle 5. Periodensystem der cl

VI

Nebengruppen

VII

Mn 1,18

24Cr 1,25 25Mn2+0,80 26 Fe 1,24*

Cr3+0,63
Cr6+0,52

Mn3+0,66
Mn1+0,60
Mn7+0,46

42Mo 1,36 43Te

i Mn4+0.70 !

Tc7+0,56 |

Fe2+0,74
Fe3+0,64

a4rn 133

R u4+0,67 j



Tabelle 3. Periodensystem der chemischen Elemente

59 Pr 60 Nd 61 Pm 62 Sm 63 Eu 64 Gd 65 Tbh 66 By 67 Ho
140,907 144,24 [147] 150,35 151,96 157,25 158,924 162,50 164,930
91 Pa 92 X 93 Np 94 Pu 95 Am 96 Cm 97 Bk 98 Cf 99 Es
231 238,03 [237] [239] [241] [242] [247] [249] [252]

Isotop mit der groBten Halbwertszeit bzw. das am genauesten untersuchte Isotop

Tabelle 5. Periodensystem der chemischen Elemente mit Atom - und lonenradien

Nebengruppen
11
5B 097-'6
' B3+ 023
\
13A1 143 14
\Y Vi VI | 1 Als+051

VvV 130 Mn 1,18
6 23V2+ 0,88 24Cr 125 25Mn2+0,80 26Fe 124 27Co 125 28Ni 124 29Cu 128 30Zn 133 31Ga 12 3R
6 V3+ 0,74 Cr3+0,63 Mn3+0,66 Ee2+0,74 Co02+0,72 Ni2+0,69 Cu+ 0,96 Zn2+0,74 Ga3+0,62
8 V4+ 0,63 Cr6+0,52 Mn4+0,60 Fe3+0,64 C03+0,63 Cu2+0,72

V5+ 0,59 Mn7+0,46

6 41Nb 143 42Mo 136 43Tc 44Ru 1,33 45Rh 134 46Pd 137 47ag 1,44 Mscd 1,49/1491n 1,62/s0,



hemischen Elemente

11 v
5B 6 C
n 10,811 12,01115
\
13 A1 x 14 Si
| 1 26,9815 28,086
4
\
Ni 29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge
71 63,54 65,37 69,72 72,59
P.1 47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn
6,4 107,870 112,40 114,82 118,69
Pt 79 Au 80 Hg 81 T1 82 Pb
>,09 196,967 200,59 204,37 207,19
Gd 65 Thb 66 Dy 67 Ho 68 Er
1,25 158,924 162,50 164,930 167,26
Cm 97 Bk 98 Cf 99 Es 100 Fm
12] [247] [249] [252] [253]
Isotop
mente mit Atom - und lonenradien
11 v
5B 0,97-' 6C 0,77
B3+ 0,23 Cl+ 0,16
« '
x 4Si4 1,98
13A1 1,43 14si 1,17
Al3+0,51 Si4+ 0,39
1 11 \
1
124 29Cn 1,28 30zn 1,33 31Ga 1,22 32Ge 1,22
2. 0,09 | Cu+ 0,961 Zn2+0,74 Ga3+0,62 Ge2+0,73
1 Cu2+0,721 Ge4+0,53
1
— N 42,15

Hauptgruppen
\Y \
7N 80
14,0067 15,9994
15 P 16 S
30,9738 32,064
N33 As 34 Sc
74,9216 78,96
N
51 Sb 52 Te
121,75 127,60
83 Bi 84 Po
208,980 210
p-, s-Valenzelektronen
69 Tm 70 Yb
168,934 173,04
101 Md 102 No
[256]
Hauptgruppen
\Y VI
02 1,32
7N 0,71 80 0,60
N3+ 0,16 06+ 0,10
N5+ 0,13
S22 1,74
15P 16 S 1,04
P3+ 0,44 S4+ 0,37
P5+ 0,35 S6+ 0,30
4 Se2- 0,91
33As 125 34Se 1,16
As3+0,58 Se4+ 0,50
As5+0,46 Se6+0,42
\

X 9 11

VIl

11
1,00797

9 F
18,9984

17 Cl
35,453

35 Br
79,909

53 J
126,9044

85 At
[210]

71 Lu
174,97

103 Lw

vii

«1H 0,46
F“ 1.33
9 F
F7+ 0.08

Cl- 181
17Cl 1,07
ClI5+ 0,34
CIl7+ 0,27

Br- 1,96
35Br 1,19
Br5+0,47
Br7+0,39

J - 2.20 L

VIl

2 He
4,0026

10 Ne
20,183

18 Ar
39,948

36 Kr
83,80

54 Xe
131,30

86 Rn
222

VIl

2 He 1,78

10 Ne 1,60

18 Ar

1,91

36 Kr 2,01



132,905

87 Fr
[223]

s-Valenzelektronen

137,34 138,91- 178,49 180,948
88 Ra 89 Ac |
226,05 [227] .
*} i

Lanthaniden *) 58 Ce 59 Pr

140,12 140,907

Actiniden *) 90 Th 91 Pa

*) 232,038 =231

183,85 186,2 190,2
d-, s-Valenzelektronen
60 Nd 61 Pm 62 Sm
144,24 [147] 150,35
922 U 93 Np 94 Pu
238,03 [237] [239]

151!

95 A
[241

Ein Wert in eckiger Klammer bezieht sich auf das Isotop mit der groBten Halbwertszeit bzw. das am genauesten

3L 152
Li+ 0,68

11Na 1,86
Nat+ 0,97

19K 231
K+ 1,33

37Rb 2,43
Rb+ 1,47

55Cs 2,62
Cs+ 1,67

87Fr
Fr+ 1,80

4Be 112
Be2+0,35
12Mg 1,60
Mg2+0,66
11 v \Y
vV 130
20Ca 196 21Sc 151 22Ti 146 23V2+ 0,88
Ca2+0,99 Sc3+0,81 Ti3+ 0,76 V3+ 0,74
Ti4+ 0,68 V4+ 0,63
V3+ 0,59
38Sr 215 39Y 181 40Zr 156 41Nb 143
Sr2+1,12 Y3 0,92 Zr4+0,79 Nb4+0,74
Nb5+0,69
56 Ba 2,17 57La 1,86 *) 72Hf 158 73Ta 143
Ba2+1,34 La3H,14 | Hf4+0,78  Ta5+0,68
88 Ra 89Ac *1
Ra2+1,43 Ac3H,18j *)
Lanthaniden *) 58Ce 1,82 59Pr 181
Ce3+ 1,07 Pr3+ 1,06
Ce4+0,94 Pr4+0,92
Pa
Actiniden *  90Th 1,80 91Pa3+1,13
*) Th4+1,02 Pa4+0.98
Pa5+0,89

Strimz, Mineralogische Tabellen. 4. Aufl.

(S. 28/29)

Tabelle 5. Periodensystem der chemis

Nebengruppen
Vi VIl
Mn 1,18
24Cr 1,25 25Mn2+0,80 26Fe 1,24
Cr3+0,63 Mn3+0,66 Fe2+0,74
Cr6+0,52 Mn4+0,60 Fe3+0,64
Mn7+0,46
42Mo 1,36 43Tc 44Ru 1,33
Mo4+0,70 Tc7+0,56 Ru4+0,67
Mo6+0,62
74W 1,36 75Re 760s 1,35
W4+ 0,70 Re4+0,72 0s6+0,69
W6+0,62 | Re7+0,56
60Nd 1,80 61 Pm 62 Sm
Nd3+1,04 Sm3+1,00
Np
92U 1,38 93Np3+H,10 94 Pu
U4+ 0,97 Np4+0,95 Pu3+1,08
U6+ 0,80 Np7+0,71 Pu4+0,93

27Co
Co2+
Co3t+

45 Rh
RhM

77 1Ir
Ir4+l

63 B
=]

A
BAL



>9 Pr
10,907

1 Pa
231

mit der groBten Halbwertszeit bzw. das am genauesten untersuchte Isotop

1,30
2+ 0,88
3+ 0,74
1+ 0,63
5+ 0,59

b 143
b4+0,74
b5+0,09

a 143
15+0.68

r 181
3+ 1,06
r4+0,92

i
a3+1,13
a4+0,98
a5+0,89

60 MI
144,24

92 U
238,03

d-, s-Valenzelektronen

61 Pm 62 Sm 63 Eu
[147] 150,35 151,96
93 Np 94 Pu 95 Am
[237] [239] [241]

64 Gd
157,25

96 Cm
[242]

65 Tb
158,924

97 Bk
[247]

Tabelle 5. Periodensystem der chemischen Elemente mit Atom- und lonenradien

Vi

24Cr 1,25
Cr3+0,63
Cr6+ 0,52

42Mo 1,36
Mo4+0,70
Mo6+0,62

74W 1,36
W4+ 0,70
W6+ 0,62

60Nd 1,80
Nd3+1,04

92U 1,38
U4+ 0,97
u6+ 0,80

Nebengruppen

VII

Mn 118

25Mn2+0,80 26 Fe 124 27Co 125
Mn3+0,66 Fe2+0,74 Co02+0,72
Mn4+0,60 Fe3+0,64 Co03+0,63
Mn7+0,46

43Tc 44Ru 133 45Rh 134
Tc7+0,56 Ru4+0,67 Rh3+0,68

75Re 760s 135 771r 135
Re4+0,72 0s6+0,69 Ir4+ 0,68
Re7+0,56

61 Pm 62 Sm 63 Eu
Sm3+1,00 Eu3+0,98

Np

93Np3+,10 94 Pu 95Am
Np4+0,95 Pu3+1,08 Am3+1,07
Np7+o/a Pu4+0,93 Am4+0,92

28Ni 1,24
Ni2+0,69

46Pd 1,37
Pd2+0,80
Pd4+0,65

78Pt 1,38
Pt2+0,80
Pt4+0,65

64 Gd
Gd3+0,97

96 Cm

29Cu 1,28
Cu+ 0,96
Cu2+0,72

47Ag 144
Ag+ 1,26
Ag2+0,89

79Au 144
Au+ 1,37
Au3+0,85

65Tb
Th3+0,93
Tb4+0,81

97 Bk

66 Dy 67 Ho 68 Er
162,50 164,930 167,26
98 Cf 99 Es 100 Fm
[249] [252] [253]
11 I\
5 B 097:C o1
B3+ 0,23 C4+ 01
NSi4 19
13/u 143 14Si 11
Al3+0,51 Si+ 03
11 \
30Zn 133 31Ga 122 32Ge 12
Zn2+0,74 Ga3+0,62 Ge2+0,7
Ge4+0,5
S-2,L
48Cd 149 49In 162 500 14
Cd2+0,97 In3+0,81 Sn2+0,9
Sna+0,7
80Hg 150 81T1 1,70 8Pb 17!
Hg2+l,10 T+ 1,47 Pb2+l,2I
TI3+0,95 Pb430,8'
66 Dy Yo 68Er 18
Dy3+0,92 ¥ *to38 Er3+0,8
98 Cf 99 Es 100 Fm



95,09 196,967
4 Gd 65 Tb
57,25 158,924
) Cm 97 Bk
242] [247]

e Isotop

emente mit Atom- und

124 29Cu 1,28
2+0,69 Cu+ 0,96
Cu2+0,72

137 47Ag 144
2+0,80 Ag+ 1,26
440,65 Ag2+0,89

138 79Au 144
+0,80 Au+ 1,37
1+0,65 Au3+0,85

65Tb
3+0,97 Thb3+0,93
Th4+0,81

1 97 Bk

200,59

66 Dy
162,50

98 Cf
[249]

30Zn 1,33
Zn2+0,74

48Cd 149
Cd2+0,97

80Hg 1,50
Hg2+1,10

66 Dy
Dy3+0,92

98 Cf

204,37

67 Ho
164,930

99 Es
[252]

lonenradien

207,19

68 Er
167,26

100 Fm
[253]

5B 0,97" 6C 0,77

' B3+ 0,23

13A1 143
Al3+0,51

31Ga 1,22
Ga3+0,62

49In 1,62
In3+ 0,81

81T1 1,70
Ti+ 147
TI3+0,95

67 Ho
Ho3+0,91

99 Es

C4+ 0,16

X 4Si4 1,98
14si 117
Si4+ 0,39

AN

32Ge 122
Ge2+0,73
Ge4+0,53

St4-2,15
50Sn 1,40
Sn2+0,93
Sn4+0,71

82Pb 1,75
Pb2+1,20
Pb430,84

68Er 1,86
Er3+0,89

100 Fm

208,980

210

p-, s-Valenzelektronen

69 In. 70 Yb
168,934 173,04
101 md 102 No
[256]
Hauptgruppen
v Vi
02 132
7N 071 80 0,60
N3+ 0,16 06+ 0,10
N5+ 0,13
S2 1,74
15P 16S 1,04
P3+ 0,44 S4+ 0,37
P5+ 0,35 S6+ 0,30
\ Se2- 0,91
33As 125 34Se 116
As3+0,58 Se4+0,50
As’+0,46 Se6+0,42
\
x Tez 2,11
51Sb 145 52Te 1,43
Sh3+0,76 Te4+0,70
Sh5+0,62 Te6+0,56
83Bi 155 84Po
Bi3+ 0,96 P06+0,67
Bi5+ 0,74
69Tm 70Yb
Tm3+0,87 Y b3+0,86
101 Md 102 No

'[2101"

71 Lu
174,97

103 I.w

VI

i
222

v

VI

Yt - 0,46. 2He 178
J

F- 133
9 F
F7+ 0,08

CD 181
17Cl 1,07
CP+ 0,34
Cl7+ 0,27

Br- 1,96
35Br 119
Br3+0,47
Br7+0,39

J- 2,20
53J 1,36
J5+ 0,62
J7+ 0,50

85 At
At7+0,62

;71 Lu
I Lu3+0,85

1
103 Lw

10 Ne

18 Ar

36 Kr

54 Xe

86 Rn

1,60

191

2,01

2,20



Tabelle 4. Internationale Atomgewielite 19611)

Elenrent AR hbok Elemrent 4 L VAL Element F AT e
Actinium.................. Ac 89 227 Holmium.......c.ocoeeine Ho 67 164930 Radium............coeeeee Ra 88 226.05
Aluminium... . Al 13 26.9815 Indium... . In 49 114.82 Radon.......coociiinnnnen. Rn 86 222
Americium............... Am 95 [241] Iridium v Ir 77 192.2 Rhenium........ccccoeveee Re 75 186.2
Antimon (Stibium) .. Sb 51 121.75 JOd e J 53 126.9044 Rhodium... .. Rh 45  102.905
Argon.....eceeeeeen. Ar 18  39.948 Kalium (,,Potassium") K 19 39.102 Rubidium... Rb 37 8547
Arsen...... .. As 33 749216 Kobalt...ooevereennen. Co 27 58.9332 Ruthenium Ru 44 101.07
Astatin.. . At 86 210] Kohlenstoff'(Carbonium) C 6 12.01115 Samarium.........cccecernen. Sm 62 150.35
Barium....... Ba 66 137.34 Krypton ... Kr 36 83.80 Sauerstoff(Oxygcnium) 0 8 159994
Berkelium..... ... Bk 97 [247] Kupfer (Cuprum) ....... Cu 29 63.54 Scandium ... Sc 21 44.956
Beryllium .............. Be 4 9.0122 Lanthan .............. . La 57 138.91 Schwefel (Sulphur) ... s 16 32.064**)
Blei (Plumbum) .... Pb 82 207.19 Lawrencium.. - w103 [—] Selen .o Se 34 78.96
BOr.iis B 5 10.811**) Lithium... Li 3 6.939  Silber (Argentum)........ Ag 47  107.870
Brom ... Br 35  79.909 Lntetium... .. Lu 71 174.97 Silicium......ooceiinne Si 14  28.086
Cadmium.. ... Cd 48 112.40 Magnesium................... Mg 12 24312  Stickstoff (Nitrogen) .. N 7 14.0067
Caesium.... Cs 55 132.905 Mangan ........... Mn 25 54938 Strontium...: ... Sr 38 87.62
Calcium.................... Ca 20  40.08 Mendelevium... Md 101 [256] Tantal..........ccccoe. Ta 73 180.948
Californium................ Cf 98 [249] Molybdan .. Mo 42  95.94 Technetium................ To 43 [99]

Cer ... .. Ce 58 140.12 Natrium (,Sodium") .. Na 11 229898 Tellur....cocvvneenenee. Te 52 127.60

Chior cl 17  35.453 Neodym ....ccoovvevveneenn Nd 60 14424  Terbium......coeene Tb 65 158.924
Chrom.... Cr 24 51.996 Neon ...cccovveveninecene Ne 10 20.183 Thallium N 8l 204.37
Curium..... Cm 96 [242] Neptunium .................. Np 93 [237] Thorium ... Th 90 232.038
Dysprosium.... Dy 66 162.50 Nickel...oooooniiiinn, Ni 28 5871 Tm 69 168.934
Einsteinium ..... Es 99 [252] Niob (,Columbium") .. Nb 41 92.906 Ti 22 47.90
Risen (Ferrum)........  Fe 26  55.847 Nobelium........cc.cocee. No 102 |- U 92 238.03
Erbium .......... Er 68 167.26 Osmium..... Os 76  190.2 \Y% 23 50.942
Europium... Eu 63 151.96 Palladium ................... Pd 46 106.4 Wasserstoff (Hydro-

Fermium.... Fm 100 [253] Phosphor-... P 15  30.9738 genium)......ceeeeennenne H 1 1.00797
Fluor......... - E 9 18.9984 Platin......... Pt 78 195.09 Wismut (Bismutum) .. Bi 83 208.980
Francium................ Fr 87 [223] Plutonium.... Pu 94 [239] Wolfram (, Tungsten") w 74 183.85
Gadolinium............. Gd 64 157.25 Polonium...... .. Po 84 210 XeNON cviieiiiieiie e X 54 131.30
Gallium............ Ga 31 69.72 Praseodym ..... . Pr 59 140.907 Ytterbium. . Yb 70 173.04
Germanium Ge 32 7259 Promethium Pm 61 [147] Yttrium ..., Y 39  88.905
Gold (Aurum).......... Au 79 196.967 Protactinium Pa 91 231 ZinkK....cone . Zn 30 65.37
Hafnium................. Hf 72 178.49 Quecksilber........ . Zinn (Stannum) .. Sn 50 118.69
Helium.......coooe He 2 4.0026 (Hydrargyrum)........ Hg 80 200.59 Zirkonium.........cceeeeuns Zr 40  91.22

") bezogen auf den Wert 12 fiirdie relative Atommasse des Kohlenstoffisotops 120.
*) Ein Wert in eekiger Klammer bezielit sich auf das Isotop mit der groBten Halbwertszeit bzw. das am genauesten untersuchte Isotop.
**) + 0.003, da das Isotopengemisch im Naturvorkommen variiert.

9719599 pun usuoIIUdd BuIsWwab|Y



Einfuhrung in die Kristallchemie

Tabelle 6. Die lonenradien der chemisehen Elemente
(nach Goldschmidt, Pauling, Ahrens)

|
nﬁ}gnn:ér Symbol Ladling Goldlsgzr‘nGmidt PalLég?g A{g‘ggs
89 Ac 3+ — — 1.18
47 Ag 1+ 1.13 1.26 1.26
2+ — — 0.89
13 Al 3+ 0.57 0.50 0.51
95 Am 3+ -— — 1.07
4+ — — 0.92
33 As 3+ 0.69 — 0.58
5+ — 0.49 0.46
85 At 7+ — — 0.62
79 Au 1+ — 1.37 1.37
3+ — — 0.85
5 B 3+ — 0.20 0.23
56 Ba 2+ 1.43 1.35 1.34
4 Be 2+ 0.34 0.31 0.35
83 Bi 3+ — — 0.96
5+ — 0.74 0.74
35 Br 1- 1.96 1.95 —
5+ — — 0.47
7+ — 0.39 0.39
6 C 4+ 0.2 0.15 0.16
20 Ca 2+ 1.06 0.99 0.99
438 (@] 2+ 1.03 0.97 0.97
58 (@2 3+ 1.18 — 1.07
4+ 1.02 1.01 0.94
17 cl 1- 181 181 —
5+ — — 0.34
7+ — 0.26 0.27
27 Co 2+ 0.82 0.72 0.72
3+ 0.64 — 0.63
24 O 2+ -0.83 — —
3+ 0.64 — 0.63
6+ -0.35 0.52 0.52
55 Cs 1+ 1.65 1.69 1.67
29 Qi 1+ — 0.96 0.96
2+ — —_ 0.72
66 Dj 3+ 1.07 —_ 0.92
68 Er 3+ 1.04 - 0.89
63 Eu 2+ 1.24 — —
3+ 1.13 — 0.98
9 E 1- 1.33 1.36 —
7+ — 0.07 0.08
26 Ee 2+ 0.82 0.80 0.74
3+ 0.67 — 0.64
87 Fr 1+ — —_ 1.80
31 Ga 3+ 0.62 0.62 0.62
64 Gd 3+ 111 — 0.97
32 Ge 2+ 0.9 — 0.73
4+ 0.44 0.53 0.53
1 H 1- 1.54 2.08 -

72 Hf 4+ 0.84 — 0.78



A. Allgemeine Defmitionen und Gesetze

Atom- Symbol Ladung Goldséhmidt PaLIJIIing Ar:rltgns

nummer 1926 19 1952
80 Hg 2+ 1.12 1.10 1.10
67 Ho 3+ 1.05 — 0.91
49 In 3+ 0.92 0.81 0.81
77 be 4+ 0.66 0.64 0.68

53 J 1- 2.20 2.16
5+ 0.94 — 0.62
7+ — 0.50 0.50
19 K 1+ 1.33 1.33 1.33
57 La 3+ 1.22 1.15 1.14
3 Li 1+ 0.78 0.60 0.68
71 Lu 3+ 0.99 — 0.85
12 Mg 2+ 0.78 0.65 0.66
25 Mn 2+ 0.91 0.80 0.80
3+ 0.70 — 0.66
4+ 0.52 0.50 0.60
7+ — 0.46 0.46
42 Mo 4+ 0.68 0.66 0.70
6+ — 0.62 0.62
7 N 3+ — _ 0.16
5+ -0.15 0.11 0.13

— nha 1+ 1.43 _

11 m 1+ 0.98 0.95 0.97
41 Nb 4+ 0.69 0.67 0.74
5+ 0.69 0.70 0.69
60 Nd 3+ 1.15 - 1.04
28 Ni 2+ 0.78 0.69 0.69
93 Np 3+ — — 1.10
4+ — — 0.95
7+ — — 0.71

8 0 2- 1.32 1.40
6+ 0.09 0.10

76 Os 4+ 0.67 0.65
6+ — — 0.69
15 P 3+ — _ 0.44
5+ -0.35 0.34 0.35
91 Pa 3+ — — 1.13
4+ J— — 0.98
5+ — — 0.89
82 Pb 2+ 1.32 1.21 1.20
4+ 0.84 0.84 0.84
46 Pd 2+ — — 0.80
4+ — _ 0.65
61 Pm 3+ — _ 1.06
84 Po 6+ — — 0.67
59 Pr 3+ 1.16 — 1.06
4+ 1.00 0.92 0.92
78 Pt 2+ — ¢ 0.80
4+ — — 0.65
94 Pu 3+ — — 1.08

4+ — — 0.93



Einiuhrung in die Kristallchemie

|
mimer  S/mool Ladung - Colgggmidc - Pagipe e
88 Ba 2+ 1.52 - 1.43
37 Bb 1+ 1.49 1.48 1.47
75 Be 4+ - — 0.72
7+ — — 0.56
45 Bh 3+ — — 0.68
44 Bu 4+ 0.68 0.63 0.67
0.65
16 S 2- 1.74 1.84 —
4+ — — 0.37
6+ 0.34 0.29 0.30
51 Sb 3+ 0.90 — 0.76
5+ - 0.62 0.62
21 Sc 3+ 0.83 — 0.81
34 Se 2— 191 1.98 —
3+ 0.83 0.81 —
4+ - — 0.50
6+ -0.35 0.42 0.42
14 Si 4+ 0.39 0.41 0.42
62 Sm 3+ 1.13 — 1.00
50 Sn 2+ — — 0.93
4+ 0.74 0.71 0.71
38 Sr 2+ 1.27 1.13 112
73 Ta 5+ 0.68 - 0.68
65 Th 3+ 1.09 — 0.93
4+ 0.89 — 0.81
43 Tc 7+ , — 0.56
52 Te 2- 211 221 —
4+ 0.89 0.81 0.70
6+ — 0.56 0.56
90 Th 4+ 1.10 1.02 1.02
22 Ti 2+ 0.80 — —_
3+ 0.69 — 0.76
4+ 0.64 0.68 0.68
81 T1 1+ 1.49 1.44 147
3+ 1.05 0.95 0.95
69 Tm 3+ 1.04 0.87
92 u 4+ 1.05 0.97 0.97
6+ — — 0.80
23 \% 2+ 0.72 — 0.88
3+ 0.65 — 0.74
4+ 0.61 0.59 0.63
5+ 0.4 0.59 0.59
74 w 4+ 0.68 0.66 0.70
6+ — — 0.62
39 Y 3+ 1.06 0.93 0.92
70 Yb 3+ 1.00 — 0.86
30 Zn 2+ 0.83 0.74 0.74

40 zZr 4+ 0.87 0.80 0.79



B. Spezielle Kristallstrukturen, Elemente 33

B. Spezielle Kristallstrukturen

Wir kennen Jieute die Strnkturen der meisten haufigeren Mineralien, wah-
rend die selteneren — soweit niclit Isotypie oder Isomorphie mit den hau-
figeren vorliegt - in groBerer Zahl strukturell unbekannt geblieben sind. Die
hier vorliegende Beschreibung wichtiger Strukturtypen enthalt solche Bei-
spiele, die fur das Verstandnis der Kristallchemie und der darauf beruhenden
Systematik der Mineralien von Bedeutung sein werden. Es wurde ferner ver-
sucht, im folgenden fiir moglichst alle Verbindungen eines Strukturtypes
die Formeln anzugeben, wahrend zugeliorige Mineralnamen fett gedruckt
erscheinen.

I. Elemente

Kupfer Cu (W. L. Bragg, 1914). 0;’—Em3m. Z = 4 mit den Atom-
koordinaten o o o, { { o,™0o o \i. Es liegt eine kubisch dichteste Kugel-
packung vor, in der jedes Atom kubooktaedrisch von .. Xachbaratomen
umgeben ist. Die morphologisch wichtigste Form, das Oktaeder, wird von
Gitterebenen begrenzt, die am dichtesten mit Atomen besetzt sind. Im
strahnig entwickelten Sibber, z. B. von Kongsberg, ist die Achse der Langs-
erstreckung die Oktaederkante [::0], welche der dichtest besetzten Gitter-
geraden entspricht.

Strukturen vom Kupfertypus besitzen: )3-Li, Cu (Kupfer), Ag (Silber),
Au (Gold), a-Ca « 450 °C), Sr, Al, 0-So, jJ-La, ,j “-Ce, jJ-Pr, Yb, Pb (Blei),
Th, y-Ee (906—1401 °C), /3-Co (> 450 °C), /?-Ne, j3-Rh, Pd (Palladium),
Ir (Iridium), Pt (Platin), Ac, Pu, Am, Ne, Ar, Kr, X; ferner Whitneyit (Cu,
As), Animikit (Ag, Sb), Kongsbergit (Ag, Hg) und Awaruit .(Ne, Ee).

Eisen a-Ee (A. W. Hull, 1917). Kubisch. O®— Im3m. Z = 2 mit den
Atomkoordinaten 00 0und | i 1- Jedes Atom ist wiirfelig von s Nachbar-
atomen umgeben.

Als Beispiele kennt man Li, Xa, K, Rb, Cs, Ba, jS-Tl, Eu, jSTi (> 880 °C),
(i-Zr (> 840 °C), V, Nb, Ta, a-Cr, Mo, a-W, a-Ee (Eisen), y-1J (< 760 °C),
y-Xp, ferner Nickeleisen bzw. Kamazit (Ee, Xi).

3 Strunz, Mineralogische TabeUen. 4. Aufl.
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Zink Zn (A. W. Hull, 1917). Dgh— P ss/mmc.
Z = ; mit den Atomkoordinaten . o« « und
Es liegt eine einfache hexagonal dichteste Kugel-
t09 packung vor, in der jedes Atom die Koordina-
tionszahl .. besitzt.
Beispiele sind H: (—271 °C), He, Be (< 500 °C),
Mg, y-Ca (> 450 °C), Zn (Zink), Cd, «-T1 (< 230 °C),
a-Sc, Y, a-La, Ce, Pr, Nd, Gd, Th, Dy, Ho, Er,
Fig. 10. Zink Zn. Hexago- ) \, 4. Tj (< 880 °C), a-Zr « 880 °C), Hf, 0-N2,
nale dichteste Packung .
der Atome Tc, Re, a-Co (< 450 °C), Ru, Os, ferner Iridos-
mium (Os, Ir).

Arsen As (A. J. Bradley, 1924). Hexagonal-rhomboedrisch. Dgd— R3ni.
Z = s fur die in Eig. 11 dargestellte flachenzentrierte Zelle, welche der wich-
tigsten morphologischen Form, dem Rhomboeder 1.::}, entspricht. Die
einfachste Zelle, in Eig.:: dunner gezeichnet, entspricht dem Rhombo-
eder {..:) und enthalt . Atome mit den rhomboedrischen Koordinaten

d: (xxx), wobei x ungefahr 0,23 ist.
Die Struktur kann aufgefaBt werden
als ein primitives pseudo-kubisches Ele-
mentargitter mit der Pseudoachse ,,a0"
= ./.arf; =2,81 A, welches nach einer
trigonalen Achse ,,deformiert” ist. Die
,Deformation"” kommt dadurch zu-
stande, daB von den sechs Eachbam
eines jeden Atoms drei starker und drei
schwacher gebunden sind. Die infolge
der starkeren Bindung enger zusammen-
gehorigen Atome bilden Schichten par-
allel der hexagonalen Basis (000:) und
geben somit AnlaB zu der vollkommenen
Spaltbarkeit nach dieser Elache. Die
Atomabstande innerhalb der Schichten
sind kleiner als diejenigen von Schicht
zu Schicht; sie sind 2,51 und 3,16 Afiir
Arsen As. A -8 - c ist eine Atomschicht Arsen, 2,88 und 3,37 A fiir Antimon,
parallel der hexagonalen Basis (0001) 3,11 und 3,48 A fur Wismut.
Zum Strukturtjrpus von Arsen ge-
horen: Arsen, Antimon, Wismut und Stibarsen; letzteres, mit As:Sb = 1:1,
besitzt moglicherweise nur trigonal-rhomboedrische Symmetrie.

Graphit C. Es existieren zwei Strukturvarianten, Graphit-2H und -3R.

Graphit-2H (A. W. Hull, 1917). Hexagonal. Ddh—P ss/mmc. Z = 4 mit
den Atomkoordinaten 000, 0o i, y |z, f} z+ ;zist nach C. Mauguin
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(1925) und anderen Autoren gleich oder sehr nahe Null, so daB die parallel
der Basis (0001) liegenden Atomschichten entweder planar sind oder hoch-
stens auBerst leicht gewellt sein konnen.

Graphit-3R (H. Lipson & A.R. Stokes, 1942) Rhomboedrisch.
M3a-K3T1, Z = s . Graphit-3R unterscheidet sich von Graphit-2H dadurch,
daB die Schichtenfolgenicht:.::21.,sondern:23:23:23ist (Fig. .2 a, b).
Die C—C-Abstande innerhalb der Schichten entsprechen mit 1,42 A den
innermolekularen C—C-Abstanden der aromatischen Verbindungen, die
C—C-Abstande von Schicht zu Schicht sind mit 3,44 A den C—C-Abstanden
ahnlich, die in alien organischen Verbindungen von Molekiil zu Molekiil
bestehen. Im Graphit lierrschen sehr starke Bindungen innerhalb der Schich-
ten, nur relativ schwache Bindungen wohl metallischer Art von Schicht zu
Schicht. Dies hat zur Folge, daB die Kristalle vorzugsweise planar entwickelt
sind und eine sehr vollkommene Spaltbarkeit und Translations!:ahigkeit
nach (0001 ) besitzen.

Fig. 12a Fig. 12b
Graphit-2 H. Schichtenfolge 12 12 12 Graphit-3 R. Schichtenfolge 12 312 3

Ein weiteres Beispiel mit Graphitstruktur ist
nicht bekannt; ahnliche Struktur hesitzt Bor-
nitrid BN.
Diamant C (W. H. und W. L. Bragg, 1913).
Kubisch. O), — Fd3m. Z = s, mit den Atomkoor-
dinatenooo,oll,{-o Ho,\H,ifi,Hi,
{ |} Jedes Atom ist von 4 Nachbaratomen
tetraedrisch umgeben; die C—C-Abstande be- Fig. 13. Diamant. Zwei inein-
X andergestellte, flachenzen-
tragen 1,54 A und entsprechen den durchschnitt- trierte kubische Gitter
3
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lichen innermolekularenC—C-AbstandenderaliphatischenVerbindungen.Die
morphologisch wichtigste Form, das Oktaeder, ist von dichtest besetzten
Gitterebenen begrenzt; die vollkommene Spaltbarkeit nacli dem Oktaeder
verlauft senkrecht zu den pro Flacheneinheit zahlenmaBig geringsten Bin-
dungen.

Zum Diamanttypus gehoren Si, Ge und a-Sn (grau); homootyp ist
Borazon BN.

Schwefel x-s (B. E. Warren und J. T. Burwell, 1935). Orthorhombisch.

— Fddd. Die Elementarzelle enthalt 16 ringformige Molekiile S8, welche

in den Richtungen [110] und [::0], den morphologisch wichtigsten Zonen
der Schwefelkristalle, geldrollenahnlich aneinandergereiht sind. Die Ab-
stande S—S in einem Molekul betragen etwa 2,1 A, die kurzesten Abstande
zweier benachbarter Molekiile 3,3 A. — Ein \veiteres Beispiel ist aulier dem
orthorhombischen Schwefel nicht bekannt.

Eig. 14. Grthorhombischer Schwefel.
a) Projektionen auf die Basis (001). b) Projektion auf die Diagonalflaclie (110)

Der monokline /3-Schwefel und der gleichfalls monokline y-Schwefel
(Rosickyit) besitzen wahrscheinlich ebenfalls ringformige Ss-Molekiile,
wahrend im rhomboedrischen e-Schwefel S6-Molekiile vorzuliegen scheinen.
Der fj-Schwefel schmilzt bei 119,2 °C zu einer leichtbeweglichen, aus Ss-Mole-
kiilen bestehenden Fliissigkeit; diese farbt sich oberhalb 160 °C braun und
wird zunehmend zahfliAssiger, bei 2.0 °C dunkelbraun und ganz zah wie
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Harz, bei 400 °C wieder dtinnffiissig bis zum Siedepunkt bei 444,6 °C. Die
Viskositat oberhalb 160 °C kommt dadurch zustande, dab die Hinge auf-
brechen und sich in eine wirre Masse langer Ketten verwandeln, wie sie
K. H. Meyer (1934) im gedehnten viskosen Schwefel rontgenographisch.
nachweisen konnte. Bei hoherer Temperatur entstehen Kkiirzere Bruch-
stiicke.

1. Sulfide

Chalkosin, Kupferglanz Cu.S. Hoch-Kupferglanz, 105—450 IC (N.V.Belov &
V. P. Butuzov, 1946;. R.Ueda, 1949). Hexagonal. Dlh—Hs/mcm, Z = 2; Sin
rb (if i), d. h. in hexagonal dichtester Packung; die Lage der Cu in den Lticken
der S-Packung ist offenbar nicht eindeutig bestimmbar. Die metrischen Be-
ziehungen zu Tief-Kupferglanz, < 105 JC, orthorhonrbisch pseudohexagonal,
Coy— Ab2m,. zeigt Fig. 15 (nach M. J. Buerger & N. W. Buerger, 1944).

Fig. 15. Die metrischen Beziehungen von Hocli- und Tief-Kupferglanz, Cu2s.
WeiB = identisehe Gitterpunkte des hexagonalen Kupferglanzes, schwarz = identische
Gitterpunkte des orthorhomhischen Tief-Kupferglanzes

Pentlandit (Ni, Fe)s Ss (Lindquist, Lundquist &Westgren, 1936). Kubisch.
Oj—Fm3m. Z= 4. Sinkubisch dichtester Packung, mit 32 (Ni, Fe)intetraedrischer
und 4 (Ni, Fe) in oktaedrischer
Koordination (Fig. 16). Die Struk-
tur kann aus der Zinkblendezelle
durch Verzwillingung nach (100)
und zusatzliche Besetzung von 4
oktaedrischenPositionen (1 00 der
Pentlanditzelle) erklart werden.

Zum gleichen Strukturtypus
gehoren Kobaltpentlandit (Co, Ni,

Fe),So und synthet. Co,S0.

Zinkblende ZnS
(W.L.Bragg, 1913). Kubisch.

T]- F43m. Z = 4 mitden lvo-
ordinaten 000, Of i Of, \\O

Wir Zm bk ¥ i3S | fyii-
1 2, b b %, .I4 3. A%8 'ﬁj'ﬁ\!' ly Fig. 16. Pentlandit; es ist die Besetzung in einem
S. Jedes Znist tetraedrisch von Viertel der Elementarzelle gezeichnet
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4 S, jedes S tetraedrisch von 4 Zn umgeben.
Die Struktur entsteht aus dem Diamantgitter
durch den Ersatz von . Cdurch Zn + S.

Fig.17. Zinkblende ZnS. Zwei in-
einandergestellte flachenzen- Fig. 18. Chalkopyrit, Kupferkies
trierte kubische Gitter CuFeS2. Vgl. Fig. 17

Beispiele fur den Zinkblendetypus: BeS, jS-MnS, a-ZnS (Zinkblende),
a-CdS (Hawleyit), HgS (Metacinnabarit), BeSe, /3MnSe, ZnSe (Stilleit),
CdSe, HgSe (Tiemannit), BeTe, ZnTe, CdTe, HgTe (Coloradoit), BP, A1P,
GaP, InP, BAs, AlAs, GaAs, InAs, AlSb, GaSb, InSh, SnSb, CSi, CnF, CuCl
(Nantokit), CnBr, a-CuJ (Marshit), AgJ, ZnSnAs: (> 635 °C).

Chalkopyrit, Kupferkies CuFeS. (L. Pauling undL. 0. Brockway, 1932).
Tetragonal. T)LL— 142d. Z = 4. Die Struktur entsteht aus dem Zinkblende-
gitter durch Yerdoppelung von co. und Ersatz von - Zn durch Cu + Fe. Dabei
bleibt die Meroedrie der Zinkblende als skalenoedrische Symmetrie des
Kupferkieses erhalten. Diese enge Strukturvcrwandtschaft verursacht die fiir

die Erzaufbereitung beson-
ders unangenehmen orien-
tierten Yerwachsungen von
Kupferkies und Zinkblende.

Beispiele sind Chalko-
pyrit CuFeS2 Gallit CuGaS2,
Roquesit CulnS2, Zinnkies
(Stannin) CuZeSnS4 und
Kosterit CuZnSnS4, ferner

Fig. 19.

Falilerz Cu3AsS325. Kubisch-innen-
zentrierte Elementarzelle; hiervon
istnurdievordereHalfte gezeichnet
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synthetisches ZnGeP,, ZnGeAs2, CdGeAs2, ZnSnAs2, CdSnAs2; Zinnkies
besitzt bei analogem Bautypus die Struktursymmetrie D ~— 142m.

Tennantit CusAsSs 2: und Tetraedrit Cus SbSs s (Pauling nnd Neumann,
1934). Kubisch. T|-143m, a = 10.2: bzw. 10.34 A, Z=5.:. Cuin (d) {0
usw., 12 Cuin (€) Xo o mit x = 0.225, s As in (c) x Xx X mit x = 0.255;
24Sin (g XxXzmitXx =o0.122 undz = 0.363, - Sin (@) o o o,

Denkt man sich die Struktur von Tennantit, mit dem Zellinhalt (Cu:({~
Fe|+Asf+)ss:2S26 aus Zinkblende unter Verdoppelung von a abgeleitet, so
besetzen die 32 Metallatome (einschlieBlich As bzw. Sb) die 32 Zn-Positionen,
wahrend von den 32 S-Positionen nur 24 besetzt sind, so daB As niclit mit 4,
sondern nur mit 3 S koordiniert ist. Die beiden zusatzlichen S-Atome in
ooo und kH sind oktaedrisch von s Cu umgeben. Zwolf der Cu-Atome (d)
haben die Koordinationszahl 4, zwolf Cu(e) dieKoordinationszahl 3(Fig. 19).
Der Wertigkeitsausgleich wird ofFenbar dadurch erreicht, daB vier der Cu-
Teilchen durch Fe2+ bzw. Zn2+ ersetzt sind.

WurtzitZnS (W. L.Bragg, 1920). Hexa-
gonal. Cgy—Pssmc. Z = . mit den Atom-
koordinatenf i zund o o z-f Jmit z~ i fair
Znund 000, f* i ftir S. Die Koordinati-
onsverhaltnisse sind die gleichen wie in der
Zinkblende: Zn ist von 4 S, Svon 4 Zn
tetraedrisch umgeben; die Unterschiede
der Konfigurationen sind aus Fig. 21 er-
sichtlich.

Strukturen vom Wurtzittypus besitzen: Fig. 20. Wurtzit. Hexagonales ZnS
y-MnS, (S-zZnS (Wurtzit), jS-CdS (Gree-
nockit), y-MnSe, ZnSe, /S-CdSe (Cadmoselit), MgTe, MnTe, ZnTe, NH.F, AgJ

(Jodargyrit), BeO (Bromcllit), ZnO (Zinkit), AIN, GaN, InN, NbN, SiC u.a.
o o Fig. 21. a) Zinkblende;
b) Wurtzit.
Die ZnS-Tetraeder sindnach [111]
bzw. [0001] einheitlieh orientiert
und fiihren zur polaren Symmetrie
dieser Richtungen. Unter der Vor-
aussetzung, daB Zn und S gleich-
artige Atome waren, erhielte man
fiir a) Zentrosymmetrie,
fur b) Spiegelsymmetrie
(i = Symmetriezentrum,
m — Spiegelebene)

Nickelin, Rotnickelkies NiAs (G. Aminoff, 1923). Hexagonal. DHh—
Pss/mmc. Z = . mit den Atomkoordinaten o o o, o o M fiir Niund fz f J
z + y fiir As (mit z s» {). Jedes As ist von s Ni, jedes Ni von s As + 2 Ni
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umgeben. Der imgleichen Strukturtypus kristal-
lisierende Magnetkies (Pyrrhotin) hat die Zusam-
mensetzung FeSbhisFesS7.NachF. L aves(1930)
ist der SchwefeluberschuB der Analysen dieFolge
davon, daB im Gitter im allgemeinen alle S-Posi-
tionen besetzt sind, wahrend ein Teil der Metall-
positionen gelegentlich unbesetzt geblieben ist.
Es sind folgende Beispiele bekannt: FeS (Pyr-
Nickelin, Rotnickelkies NiAs  rhotin, Magnetkies), y-CoS (Jaipurit), y-MS,VS,
FeSe (Achavalit), CoSe, NiSe, VSe, FeTe, CoTe,
NiTe, NeAs (Nickelin, Rotnickelkies), FeSb, CoSb, NiSb (Breithauptit), CrSb,
MnSb, PtSb, MnPi: PtBi u.a.
Galenit, Bleiglanz PbS ist isotyp mit Steinsalz NaCl (S. 43).

Fig. 23. Antimonglanz Sb2S3. Projektion auf o (001). Der Bereich AB ist in Fig. 24
nochmals gezeigt

Stibnit, Antimonglanz Sb,S: (W. Hofmann, 1933). Orthcrhombisch.
D|®—Pbnm. Z = 4. Die Struktur besteht aus Doppelketten von der Forme]
(Sh.S3),,, welche parallel der Langsachse ¢ [o0:] der meist stengeligen bis
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nadelformigen Kristalle verlaufen. Die Doppelketten sind in den Fig. 23 und
24starkerausgezogen,inFig.23blickt manvon obendarauf,in Fig.24verlaufen
sie von unten nach oben. Die Sb-Atome besitzen eine unregelmaBige Koordi-

nation von 7 S-Atomen, immerhin bilden 3 S-
Atome in den Baugruppen SbS3eine ziemlich
gleichmaBige dreiseitigeUmgebung. Die Sb-S-
Abstande indenKetten sind 2,38—2,67 A, von
Kette zuKette 3,16—4,99A, dieBindung inner-
halb der Ketten ist sehr stark, von Kette zu
Kette relativ schwach. Bei der Spaltung nach
der Flache (010) werden offensichtlich nur die
schwachsten und pro Flacheneinheit zahlen-
maBiggeringstenBindungengetrennt(Fig.23).
- -Beispiele sind Sb. S3 Stibnit, Antimonglanz),
Sh. Se: und Bi,Ss (Bismuthin, Wismutglanz).
Pyrit FeS. (W. L. Bragg, 1913). Kubisch.
T®— Pa3. Z =4. Die Struktur entsteht aus
Galenit (Bleiglanz) durch Ersatz von Pb durch
Fe und von S durch in sich molekiilartig ge-
bundenes S2, dessen Achse parallel den drei-
zahligen Achsen verlauft (Fig. 25). Auf diese
Weise sind samtliche Spiegelebenen der Ga-
lenitstruktur verschwunden, erhalten bleiben
allein Gleitspiegelebenen (100) mit der Gleit-
komponente 1.2 a0; diese liegen derart, daB sie
die Kanten der Elementarzelle in V, und

Fig. 24. Stibnit, Antimonglanz.
Projektion auf die Flache (010);
fur den oberen, mit a 8 bezeich-
neten Teil ist die Projektionsebene
(001) wie in Fig. 23. Die Ketten
(Sh2s3),, verlaufen parallel c,

schneiden. Die Gleitspiegelebenen machen sich naturgemaB in der auBeren
Gestalt der Kristalle als Spiegelebenen bemerkbar.

Beispiele sind MnS2 (Hauerit), MnSe2, MnTe2, FeS2 (Pyrit), CoS2 (Cat-
tierit), CoSe2 (Trogtalit), CoAsS (Cobaltin), X.iS2 (Yaesit), NeSe,, NiAsS

Fig. 25. Dimorphie vonFeS2:a)Pyrit.b)Markasit.c)BasisprojektionderElementarzellenbeider
Mineralien, mit den Fe-Positionen. Wahrend im Pyrit die S,-Hanteln nach den vier Baumdiago-
nalen desWurfels orientiert sind, sind sie im Markasit nur in zwei Richtungen orientiert, und
zwar innerhalb von Symmetrieebenen parallel (100). Fe ist stets oktaedrisch von 6 S umgeben
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(Gersdorffit), RuS2 (Laurit), RuSe2, RuTe,, 0OsS2, 0sSe2, OsTe2, RhS2,
RhSe2 RilITc2 PdAs2, PdSb2, PdBi2 (Michenerit), PtP2,PtAs2(Sperrylith),
PtSb, (Geversit), PtBi2, AuSh, (Aurostibit). Zum Strukturtypus von Pyrit
gehoren auch Kohlensaure C02und N20.

Markasit PeS: (M. J. Buerger, 1931/37). Orthorhombiscli. D~ —Pmnn,
a = 3.37, bo = 445, ¢co = 540A. Z = ., mit Fe in c00, W, und S in
rh(cyz; 2,\+y, —2), y =o.2, z=0.378. Ebenso wie im Pyrit ist
Schwefel in Form von S2-Hanteln vorhanden und Fe oktaedrisch mit sechs
S koordiniert (Fig. 25a, b). Bei epitaktischen Aufwachsungen von Pyrit auf
Markasit liegt s'tets eine Wiirfelflache (c0:) von Pyrit parallel (co:) von
Markasit, zugleich ist entweder (o:0) von Markasit parallel (::0.) von Pyrit
(Fig. 25c) oder (1:0) von Markasit parallel (010) von Pyrit, was lediglich
eine Drehung von 7°32' um die gemeinsame c-Achse bedeutet.

Beispiele: FeS2 (Markasit), FeSes (Ferroselit), FeTe2 (Frohbergit), FeAs2
(Lollingit), FeSb2 FeP.,, CoSe2 (Haslit), CoTe2 CoAs2 (Safflorit), CoSb2
Nia s2 (Raminelsbergit), NeSb3 CrSb2 OsP2 0OsSb2 RuP2 RuSb2

Molybdanit, Molybdanglanz MoS: (R. G.
Dickinson und L. Pauling, 1923). Hexa-
gonal. D&h P6ag/mmc. Z = . mit den Atom-
koordinaten -tf o, §\\ ftir Mo und | | £ z,
fidzzfur S(mitz~ f ~ 0.38). Esliegt eine
Schichtstruktur vor, in welcher die parallel
der hexagonalen Basisverlaufenden Schichten
in sich valenzmaBig abgesattigt sind und mit
den Nach.barschich.ten nur durch van der
Waalssche Krafte in Verbindung stehen.
Die Struktur ist aus Fig. 26 ersichtlich; Mo
besitzt gegenuber S die Koordinationszahl ¢,
S ist hingegen nur an drei Mo gebunden. Als
Folge der charakteristischen Struktureigen-
schaften sind die Kristalle von Molybdan-
glanz vorzugsweise blattchenformig nach der
Basis entwickelt und danach sehrvollkommen
spaltbar.

Als Beispiel fur diesen Strukturtypus kennt
man auBer Molybdanit Mo0S2 auch MoSe2
MoTe2 Tungstenit WS2 undW Se2

~ Fig. 26 Skutterudit CoAs: (1. Oftedal, 1928).Kubisch.
Molybdanit, Molybdanglanz MoS2. 17 __ |m3. Zellinhalt Co: (As4)6. Die Elementar-

Die van der Waalsschen Krafte . AN
von Sehicht zu Schicht sind dureh zelle enthalt s Co-Atomein () | 4 ~~f ustv. 24

diinne gestrichelte Linien ange- AS-Atome in (g) Oyz, Oyz, Oyz, Oyz usw., mity =
deutet 0.35, z = 0.15. Letztere bilden innerhalb der Zelle
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sechs As.-Ringe; Co ist pseudooktaedriscli von s As umgeben. Eigenartigerweise
sind pro Zelle 2 Oktanten nicht mit As besetzt. In der Basisprojektion (Fig. 27a)
ist derKoordinatenanfangspunkt in 000; die dreidimensionale Zeichnung (Fig. 27 b)
beginntin  \..

Fig. 27. Skutterudit CoAs3 a) Basisprojektion, Koordinatenanfangspunkt in 0 0 0; b) drei-
dimensionale Darstellung, Koordinatenanfangspunkt um 4§- J J verschoben

I11. Halogenide

Nantokit CuCl ist isotyp mit Zinkblende ZnS.

Jodargyrit AgJ ist isotyp mit Wurtzit ZnS.

Steinsalz, Halit NaCl, (W. L. Bragg, 1914). Kubisclx. Ojj Fni3m.
Z =4 mit den Atomkoordinaten 000, o i{, {01, i \o fur Na und
H1l, 0c{, o 1o, \oo fiir Cl. Jedes Na ist von . ClI, jedes Cl von : Na
oktaedrisch umgeben. Die morphologisch wichtigste Form, der Wiirfel, ist
von dichtest besetzten Gitterebenen begrenzt. Die selxr vollkommene wiirfe-
lige Spaltbarkeit verlauft eigenartigerweise senkrecht zu den pro Flachen-
einlieit zahlenmaBig dichtesten Bindungem

Beispiele: LiF, LiCl, LiBr, LiJ, NaF (Villiaumit), NaCl (Steinsalz, Halit),
NaBr, NaJ, KF (Carobbiit), KC1 (Sylvin), KBr, KJ, BbF, RbCI (> 190 °C),
RbBr, RbJ, CsF, (SCsCl (> 460 °C), NH.C1 (> 184,3 °C), NH®Br (> 137,8°C),
NH4) (> - 17,6 °C), AgF, AgCl (Chlorargyrit), AgBr (Bromargyrit), MgO
(Periklas), FeO (,,Wiistit“), CoO, NiO (Bunsenit), MnO (Manganosit),
CdO (Monteponit), CaO, SrO, BaO, MgS, a-MnS (Alabandin), CaS (Old-
hamit), SrS, BaS, PbS (Bleiglanz, Galenit), EuS, j3-NaHS, jS-NaHSe,
jS-KHS, (3-KHSe, )3-RbHS, |3-RbHSe, MgSe, MnSe, CaSe, SrSe, BaSe,
PbSe (Clausthalit), EuSe, YbSe, CaTe, SrTe, BaTe, PbTe (Altait), SnTe,
EuTe, YbTe, ScN, TiN (Osbornit), ZrN, VN, NbN, TiC, ZrC, HfC, YC,
NbC, TaC, LiH und viele weitere.
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Salmiak NH.Cl (= Casiumchloridtypus, R. W. G. W yckoff, 1921). Ku-
bisch. O\- -Pm3m. Z — 1 mit den Koordinaten o o o fiir Cl und §j- 1 fiir
NH4. Die XHrlonen sind von s Cl, die Cl-lonen von s Nil , wiirfelformig
umgeben.

Fig. 29. Salmiak NHACL Primitives
kubisches Gitter

Beispiele sind CsCl, CsBr, CsJ, XH.CL(< 184,3 °C), XH®Br (< 137,8 °C),
NH4) « - 17,6 °C), TICL, TIBr, T1J, TISb, TIBi, Cuzn, Agzn, AgMg, AgCd,
AuZn, AuMg, AuCd, CuPd, NiAl, NdAI, CoBe, PdBe u. a.

Fluorit, FluBspat CaF, (W. L. Bragg, 1914). Kubisch. Oj—Fm3m. Zz2=4
mit den Koordinaten o oo, o X-i, 10 1, J] o fiir Ca und \ | \
iifi, Jidi, 0T I 2:2; f.1,if! fiir F. Ca ist wiirfelformig von s F, F
tetraedrisch von 4 Ca umgeben. Der Strukturtypus entsteht aus dem Pyrit-

gitter dadurch, dad die S-Atome der S2Gruppen
langs der dreizahligen Achsen bis zur Mitte der
Zelloktanten auseinandergleiten. — Die sehr
vollkommene Spaltbarkeit nacli dem Oktaeder
verlauft. parallel zu einander unmittelbar be-
nachbarten F-Ebenen.
Beispiele fiir Strukturen vom Fluorittypus
sind: CaF., (Fluorit), SrF3, SrCI2, BaF2, RaF2,
CdF,, CuF2 HgF2 PbF2 EuF,, Ce02Pr02Th02
ZrO,, Hf02, Th02, (Th, U)02 (Thorianit), (U,
Th)02 (Uraninit), U02, NpO,, PuO,, AmOa, CrH2; eine sog. Antifluorit-
struktur mit vertauschten Metall- und Mchtmetallpositionen besitzen Li20,
Li,S, LiZ2Se, LiZTe, Nad, Xa2S, NaZ2Se, NaZle, K,0, K25, K2Se, K2Te, Rb,0,
Rb2S, Mg2Ge, Mg2Si, Mg2Sn, MgZ2b, ALPt, Al2Au, GaZt, Ga2Au, InZt,
In,Au, Snar, Sn2Pt, RhZP, IrP, BeX.

Hieratit K,SiF6 (= KZ2tCl6Typus, R. W. G. Wyckoff und E. Pos-
njak, 1921). Kubisch. Qji- -Fm3m. Z = 4 mit den Koordinaten \ \  usw.
fiir K. 0-00, HO fiirSi, 00+ x,0+ x0, + x00, H = x,
'+ x | usw. fiir F (mit x {). Das Gitter laBt sick betrachten als Fluo-
rittypus, in welchem das F durch K und das Ca durch SiF6 ersetzt ist.
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Unter der Voraussetzung, daB x gleich ~ ist, sind die K-lonen genau kubo-
oktaedrisch von .. F umgeben.

Fig. 31. Hieratit KZSiFg, Die Struktur ist ein flachenzentrierter Wurfel
mit oktaedrisehen Baugruppen SiFc

Strukturen vom Hieratittypus besitzen K:SiFs (Hieratit), (NH.).SiFs
(Kryptohalit), Cs.GeF6, K.SnCl6, (NH:).SnCl6, Rb,SnJ6, Cs:SnJe,
(NH4)2PbCIe, |V2PtC|6, (NH4)2PtC|6, szPtC|6, CSZPtClG, szPdC|6,
C:Ni(NH36, Br:Ni(NH36, J:Ne(NH36, GlLCo(NH36, J.Co(NH36,
S0.JCo(NH36, S0:BrCo(NH36, Se0.JCo(NH3eund viele weitere.

IV. Oxide

Cuprit Cu®d (W. L. Bragg, 1916). Kubiscb. 0~- Pn3m. Z = 2 mit OO0
und 4{ i fur O, 41, hifi, i i i, f1i fur Cu. Cu hat gegeniiber 0 die
Koordinationszahl 2, 0 gegeniiber Cu die Koordinationszahl 4. Als Bei-
spiele kennt man Cuprit Cu und synthe-
tisches Ag-0.

Bromellit BeO und Zinkit ZnO sind isotvp
mit Wurtzit ZnS.

Periklas MgO ist isotyp mit Steinsalz NaCl.

Spirell MgAl:0. (W. H. Bragg, 1915). Kubisch.

QJ—Fd3m, Z = :. In den oktaedrisehen und
tetraedrischen Lxicken einer kubisch-dichtesten
Sauerstoffpackung sind die Metallatome so ange-

orcLnet, daB im normalen Spinell entsprechend 39 Cuprit Cu,0. Jede Zelle
dem Formeltyp A[:]J8:]0: s A-Atome in tetra-  enthait vier Qu und zwei O
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edrischer, 16 B-Atome in oktaedrisclier Koordination vorliegen, wahrend in den
~inversen Spinellen”, B[A]A[I7]3[6I-O4, s B-Atome tetraedrisch, s B-Atome und
die s« A-Atome oktaedrisch koordiniert sind. Jedes O gehort gleichzeitig einem
Tetraeder und 3 Oktaedern an.

Fig. 33. Spinell. Projektion der Elementarzelle in zwei Schiehten: Hohe -1 bis +X (links),
-fi bis +X (rechts). Kationenverteilung entsprechend dem Formeltyp ABLLIb>104, A-Atome in
tetraedriseher Koordination (schwarz), B-Atome in oktaedrischer Koordination (punktiert)

Als Mineralien des Spinelltypus sind bekannt: Spirell MgAl.04, Hercynit
FeAl:0.. Galaxit MnAl.04, Gahnit ZnAl.04; Magnesioferrit MgFe.0 ,. Magnetit
FeFe.04, Jakobsit MnFe.04, Franklinit ZnFe:04, Trevorit NiFe:04; Magnesio-
chromit MgCr.04, Chromit FeCr.04, Ulvit Fe:Ti0. sowie die Sulfide Linneit
Cos $4, Polydymit Nis S und Daubreelith FeCr.S4. Beispiele fiir synthetische Ver-
bindungen sind Co-, Xi-, CuAL0. ; Co-, Cu-, CdFe,0.; Mn-, Co-, Ni-, Cu-, Zn-,

Fig. 34. Korund A1 3 Projektion auf (0001). In der hexagonalen Zelle (mit a0= 4,77 A,
c0= 13,04 A) folgen sechs O—AI-Schichten derart iibereinander, daB asc o er auf einer
Geraden [0001] liegen. Die hier gezeichnete Struktur ist etwas idealisiert
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CdCrd 4; Mg-, Zn-, CdGad 4; Mg-, Caln20 4; Mg-, ZnRh34; Mg-, Fe-, ZnV2 4;
Mg2, Mn2-, Zn2Ti04; Ca-, Mg-, Mn-, Fe-, Co-, Xi-, Cd-, HgIn234 u. v. a.—y-AlD 3
entspricht einem Spinellgitter mit Kationenausfall.

Korund A1.0s (L. Pauling und S.B. Hendricks, 1925). Hexagonal-
rhomboedrisch. Dsd— R3c. Die kleinste hexagonale Zelle (Fig. 34) ent-
halt 6A1.03, die kleinste rhomboedrische Zelle (4041) enthalt 2A1.03.
Die Struktur besteht aus einer hexagonal dichtesten Sauerstoffpackung,
deren oktaedrische Koordinationszentren zu »/s von Al besetzt sind.

Beispiele sind a-Al2 3 (Korund), a-Fe,03 (Haematit), Cr 3 (Eskolait),
TiD 3, VA 3 (Karelianit), a-Ga2d 3 und Rh2 3; geringere Symmetrie, ohne
Gleitspiegelebenen mit der Gleitkomponente cQ2, besitzen MgTi03 (Geiki-
elith), FeTi03 (lIlmenit) und MnTi03 (Pyrophanit).

Perowskit CaTiOs (T. Barth, 1925, O. Zed-
litz, 1939). Monoklin-pseudokubischbiskubisch
(vgl. Systematik 1V, C. 7). Der in Fig. 35 ge-
zeichnete Oktant der Elementarzelle enthalt .

CaTi03. Die maximale Deformation gegeniiber

der kubischen Symmetrie kann nur auBerst

geringfiigig sein;im ldealfall, z. B. bei Dysanalyt,

ist Ca genau kubooktaedrisch von 1. 0, Ti ok-

taedrisch von s O umgeben. Nach (100) ist eine . ) .
ziemlich deutliche Spaltbarkeit vorhanden. ::sltg.ni?’. ;szogsg'renizggfz'eﬁz

Als Beispiele sind CaTi03 (Perowskit) und gezeichnet

(Ca, Ce, Na) (Ti, Fe, Nb)03(Dysanalyt) bekannt.
Ebenfalls Perowskitstruktur besitzen die Nichtmineralien KJ03, RbJO03,
CsJ03, KNDb03, SrTi03, SrSn03, SrZr03, BaTi03, BaSn03, BaThO03,
BaCe03, CdTi03, CaZzZr03, CaSn03, YA103, LaAl03, LaGa03, KMgF3,
KZnF3, IVNiF3, CsCdCI3, CsHgCI3u. a.

VomBaTi03gibt es auch eine hexagonale Modifikation (Burbank &H. T.
Evans, 1948).

Si02

Die bei Atmospharendruck stabilen Si02Phasen Quarz, Tridymit, Cristo-
balit,auch Quarzglas oder Lechatelieritbesitzen Tetraedergeruststrukturen,
in denen jedes Si tetraedrisch von 4 O und jedes O mehr oder minder linear
von : Si umgeben ist. Relativ groBe Hohlraume, die im Tridymit, Cristo-
balit und Quarzglas groBer als im Quarz sind, verursachen geringe Dichte
und niedere Brechungsindizes (s. Tabelle).

Die bei hoheren Drucken stabilen Phasen ,,Keatit“ und Coesit besitzen
gleichfalls Tetraedergeruststrukturen. Hingegen kristallisiert die Hochst-
druckmodifikation Stishovit im Rutiltypus, wobei jedes Si oktaedrisch mit
¢ 0 und jedes O mit 3 Si koordiniert sind.
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Wahrend in alien Tetraederge-
riisten je zwei Tetraeder liber ein
gemeinsames Sauerstoffteilchen, also
iiber eine Ecke kondensiert sind,
liegen im ,Faserigen Si03* Tetra-
ederketten vor, in denen je zwei
Tetraeder zwei Sauerstoffteilchen,
also eine Kante gemeinsam haben.

*- Fig. 36. Hochquarz Si02. Die linkslaufige
Schraubung 1-2-3—4 der Si-Teilchen ist
deutlich erkennbar

Dichte Brechungsindizes

Quarzglas 2.204 n — 1459

Tridymit 2.27 a = 1.469 B= 147
Cristobalit 2.30 f = 1484 co = 1.487
Quarz 2.655 r = 1.553 o= 1544
. Keatit" 2.50 e = 1513 ®= 1.522
Coesit 3.01 ~ 1.595

Stishovit 4.35 E= 1826 o = 1.799

Fig. 37. Linksquarz. Hoch- und Tieftemperaturmodifikation.
Es sind allein die Si-Teilchen gezeichnet, und zwar in der Projektion auf die hexagonale
Basis (0001)

Hochquarz (W. H. Bragg und R. E. Gibbs, 1925). Hexagonal. Dg —P 6 32
und die dazu enantiomorphe Raumgruppe Dg —P6422. Z = 3. Struktur und
Struktursymmetrie sind aus den Fig. 36 und 37 ersichtlich. Die Abstande
Si-0 wurden von verschiedenen Autoren zu 1,59 und 1,62 A bestimmt.

Der strukturelle Ubergang von Hochquarz zu Quarz (bei 573 °C) beruht
lediglich auf einer Einwinkelung der Si—0 —Si-Bindungsrichtungen; diese
verursacht die bekannte Abnahme der Symmetrie von der hexagonal- zur
trigonal-trapezoedrischen Klasse (vgl. Fig. 37). —Der Aufbau nach Schrau-
benachsen von einheitlichem Schraubungssinn ist die Ursache ftir die be-
kannte Drehung der Polarisationsebene des Lichtes.
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Als Beispiele der Hochtemperaturform sind Hochquarz und synthetisches
AIPOi bekannt; mit der Tieftemperaturform sind GeO.,, BeF2(?), A1P04
(Berlinit), A1As0O 4, GaP04, GaAs04, FeP04und MnPO04isotyp.

Hochtridymit (R. E. Gibbs, 1927).

Hexagonal. I —Ps3mmc (oder

D3h— P62<H). Z = 4. Die von Gibbs mitgeteilte Struktur, ersichtlich aus
Pig. 38, ist in iliren Hauptziigen korrekt, bedarf aber noch einer genaueren

Festlegung der Atomkoordinaten.
Der Ubergang von Hochtridymit
zu Tridymit (mit rhombisch-pseudo-
hexagonaler Symmetrie, bei 130 °C)
muB ahnlicb der Modifikationsande-
rung von Quarz durch eine Abwin-
kelung der Si—O—Si-Bindungsrich-
tungen verursacbt sein. Die Struktur
von Tridymit ist kompliziert und in
ihren Einzelheiten noch nicht be-
stimmt (vgl. 1Y. D. 1der Systematik).
Als Beispiele kennt man auBer
Hochtridymit und Tridymit auch
A1PO0. in beiden Modifikationen.
Hochcristobalit(R.W.G.Wyckoff,
1925, T. Barth, 1932). Kubisch.
O[—Fd3m (oder T.—P2,3i). Z =

FHg-. 38. Hochtridymit Si02. Die Baugruppen
Si 7sind spiegelsymmetrisch

Die von Wyckoff angegebene

8

Struktur (Fig. 39) ist in den Hauptziigen richtig, bedarf aber ebenso wie
Hochtridymit noch einer genaueren Bestimmung der Atomkoordinaten.

Fur den Ubergang von Hochcristo-
balit zu Cristobalit (tetragonal oder
pseudotetragonal, bei Temperaturen
zwischen 180 und 270 °C) wird ebenso
wie bei Quarz und Tridymit eine Ver-
anderung der Bindungsrichtungen Si—
0—Si verantwortlich sein.

Als Beispiele fur den Strukturtypus
von Cristobalit bzw. Hochcristobalit
kennt man auBerdem die synthetischen
Verbindungen A1P04, AlAsO 4, BP04,
BAsO 4, MnP04, GaP0. und BeS04.

Coesit (Z. Zoltai & M. J. Buerger,
1959). Monoklin. Cgh—B2/b. Z = 16.

Fig. 39. Hochcristobalit Si02. Die Bau-
gruppen SiD 7 sind im Gegensatz zu
Hochtridymit zentrosymmetrisch

Die Struktur besteht aus Tetraeder-Yiererringen, die zu einem dreidimensio-
nalen Geriist ahnlich dem der Feldspate verknilpft sind.

4 Strunz, Mineralogische Tabellen. 4. Aufl.
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Tio2

lii den drei Modifikationen Rutil, Anatas und Brookit ist Ti stets okta-
edrisch von « O umgeben, O hat gegeniiber Ti die Koordinationszahl 3.
Die Bindung zweier Oktaeder erfolgt entweder nach einer gemeinsamen
Oktaederkante, wobei zwei O gleichzeitig zu beiden Oktaedern gehoren,
oder nach einer Oktaederecke, wobei nur ein O gleichzeitig zu beiden Ok-
taedern gehort. Als Abstand Ti—O0 wurde fiir alle drei Modifikationen ziemlich
genau 1.95 A gefunden.

Rutil (L. Vegard, 1916). Tetragonal. D.£— P4./mnm. Z = . (Fig. 40,
gezeichnet nach W. L. Bragg, 1936). Jedes Oktaeder ist init zwei weiteren
Oktaedern durch gemeinsame Kanten verbunden, wodurch in der Richtung
der c-Achse unendlich lange Ketten mit relativ groBer Stabilitat erzeugt
werden; zu den Eachbarketten bestehen nur relativ schwache Bindungen
nach gemeinsamen Oktaederecken. Aus diesen Eigenschaften erklart sich
die nach c [001] saulige bis langnadelige Entwicklung der Rutilkristalle
sowie die vollkommene bzw. fast vollkommene Spaltbarkeit nach (I110) und

(toc).

Beispiele sind: MgF2 (Sellait), ZnF2, MnE2, FeF2, CoF2, NiE2. PdF,,
Hochstdruck-SiO, (Stishovit), Ti02 (Rutil), Sn02 (Cassiterit), Pb02 (Platt-
nerit), j3-Mn02 (Pyrolusit), V02, Nb02, Ge02, Te02, Cr02, Ru02, Os02,
IrO,; CrTa04, FeTa04, RhTa04, CrNb04, FeNb04, RhNb04, AISb04,
CrSh04, FeSb04, RhSb04, GaSb04, RhV04. Eine dreimal so groBe Gitter-
konstante cO, sonst aber ganz analoge Struktur, haben MgSb2 6 (Bystromit),
NeSb20 6, CoSb26, FeSb2 6 (Tripuhyit), ZnSb2 6 (Ordoiiezit), MgTa 6,
NeTa2 6, CoTa0 6, EeTa206, (Ee, Mn) (Nb, Ta)20 6 (Mossit) und (Fe, Mn)
(Ta, Kb)20 6 (Tapiolit).

Anatas (L. Vegard, 1916). D}®— I4./amd. Z = 4. Jedes Oktaeder ist mit
vier weiteren Oktaedern durch gemeinsame Kanten verbunden und bildet
damit, wie aus Fig. 41 ersichtlich, pseudotetraedrische Baugruppen. Die
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Orientierung der Hauptbindungsrichtung fuhrt in plausibler Weise zu der
vollkommenen Spaltbarkeit nach Jilo Jund |OO0I).

Ein weiteres Beispiel ist auBer Anatas nicht bekannt.

Brookit (L. Pauling und J. H. Sturdivant, 1928). Ortliorhombisch.
Djj)—Pbca. Z = s (Fig. 42,gezeichnet nachW.L.Bragg, 1937). JedesOkta-
eder ist mit dr ei rveiteren Oktaedern durch gemeinsame Kanten verbunden;
von diesen sind zwei paarweise gleichwertig und erzeugen Ketten nach

n Qo

Fig. 42. Brookit Ti02. Projektionen auf (100) und (001). Die linken Teilfiguren sind etwas
idealisiert

4*
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¢ [001]; die dritte, ungleichwertige Kante verbindet die Ketten zu Netzen
nach a (100). — Eine deutliche Spaltbarkeit ist nicht vorhanden; die be-
kannte, nach (100) meist tafelige Entwicklung der Brookitkristalle ent-
spricht ganz den Eigenschaften der Struktur.

Mil Brookit sind Tellurit Te02, a-Pb02 Wolframit FeW 04, Niobit (Ee,
Mn) (Nil, Ta).0s und Tantalit (Ee, Mn) (Ta, Nb):0. strukturell ganz eng
verwandt (vgl. E. Laves u. Mitarb., 1963).

Gibbsit (Hydrargillit), y-Al(OH,s (H.D. Megaw, 1934). Monoklin.
Clh— P2./n. Z = s (Fig. 43). Die Struktur besteht aus hexagonalen Schich-
ten, die parallel der monoklinen Basis verlaufen und mit den Nachbar-
schichten nur durch van der Waalssche Krafte in Verbindung stehen. Al
hat gegenuber OH die Koordinat-ionszahl s . Die monokline Symmetrie mit
dem Winkel 3= 94°34' kommt dadurch zustande, dali die Schichten um
einen geringen Betrag in Richtung der a-Achse gegeneinander verschoben
sind. Als Beispiel ist allein Hydrargillit bekannt.

Fig. 43. Hydrargillit y-Al(OH)3. Die reehte Figur zeigt deutlich drei, nur dureh van der
Waalssche Krafte verbundene Schichten

Brucit Mg(OH,. (G. Aminoff, 1919). Hexagonal-rhomboedrisch. D&d—
P3ml. Z = 1 Es liegt eine dem Hydrargillit ganz ahnliche Schichtstruktur
vor, allerdings mit dem Unterschied, daB hier innerhalb der Schichten samt-
liche oktaedrischen Koordinationszentren, im Hydrargillit hingegen nur 2/
dieser Zentren von Kationen besetzt sind (man vgl. die Fig. 43 und 44).
Hydrargillit und Brucit besitzen entsprechend ihrer Struktur eine glimmer-
artig vollkommene Spaltbarkeit parallel der monoklinen bzw. hexagonalen
Basis.
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Fig. 44. Brucit Mg(OH)2. Man beachte die beiden valenzmaBig abgesattigten Schicht-en
der rechten Teilfigur

Beispiele: MgBr2, CoBr2, FeBr2, MnBr,, VBr2, MgJ2, CoJ2, FeJ2, MnJ2,
Celd2, CaJ2, PbJ2, YbJ2, VJ2, Mg(OH,. (Brucit), Co(OH)2, Ni(OH)g,
Fe(OH),, Mn(OH,. (Pyrochroit), Cd(OH)2, Ca(OH,. (Portlandit), TiCl2,
TiJd2, TiS2, TiSe,, TiTe2, ZrS2 ZrSe2, SnS2, VSe2, NeTe2, PtS2, PtSe2]
PtTe2, PdTe2.

Salesit Cu[OH ] J03] (S. Chose, 1962). Orthorhombisch. i)Zh—Pmcn, Z = 4.
G4 ist quadratisch von 2 O und 2 OH umgeben, 2 weitere O in etwas groBerem

Fig. 45. Salesit. Projektionen auf (010) und (100)
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Abstand erganzen das Quadrat zu einem verzerrten Oktaeder; diese Cu0.:(0H)2
Oktaeder sind iiber gemeinsame Kanten zu Ketten parallel a[100] verknupft.
J liegt so zwischen den Ketten, dab es mit 2 der planar um Cu koordinierten und
verschiedenen Oktaedern angehorenden Sauerstoffen einer Kette und mit einem
Sauerstoff einer benachbarten Kette trigonal-pyramidale Koordinationskomplexe
bildet und so die Ketten miteinander verbindet. Gitterkonstanten, Raumgruppe
und Anordnung der Sauerstoffe zeigen eine Verwandtschaft zu Olivin.

Y. Nitrate, Carbonate, Borate

Calcit, Kalkspat CaCOs (W. L. Bragg, 1914, E. Schiebold, 1919).
Hexagonal-rhomboedrisch. D&J}— R3c. Z = 2 fiir die Elementarzelle
[4041}; fiir die deni Spaltrhomboeder (:10: ' entsprechende Zelle ist Z = 32
(vgl. Eig. 46). Die Struktur kann man sich aus dem Steinsalzgitter
ableiten, indem man den Elementarwiirfel auf eine trigonale Achse stellt
und Na durch Ca, Cl durch COs ersetzt. Die entstehende pseudokubische

Eig. 46. Calcit. Wahre Elementarzelle [4041) mit Z = 2 (diinn ausgezogen) und Spaltungs-
rhomboeder [1011) (dick ausgezogen). Die Atomanordnung von Calcit in der dem Spaltrhom-
boeder (1010 entsprechenden Zelle ist mit Steinsalz vergleichbar.

a0= 4.98 und c0= 17.03 A sind die Gitterkonstanten der hexagonalen Zelle mit Z = 6



B. Spezielle Kristallstrukturen, Nitrate, Carbonate, Borate 55

Zelle besitzt einen Polkantenwinkel von etwa 103° statt 90° und ist pseudo-
flachenzentriert. C ist planar von 3 0, Ca oktaedrisch von s O umgeben.

Man beachte in Fig. 46 die Ca-Schichten parallel der hexagonalen Basis.
Es ist im Dolomit CaMg[C03], derart, daB Ca und Mg nicht in ein und
derselben Schicht auftreten, sondern Ca- und Mg-Schichten abwechseln.
Die im Kalkspat phanomenologisch erkennbaren Spiegelebenen parallel
der c-Achse sind in der Struktur nicht als solche, sondern lediglich als
Gleitspiegelebenen mit der Gleitkomponente c... vorhanden (vgl. die
Raumgruppe). Diese kommen durch die Ca-Mg-Verteilung im Dolomit
zum Verschwinden und damit auch die scheinbaren morphologischen
Spiegelebenen.

Die sehr vollkommene Spaltbarkeit nach (10::J entspricht ganz der
wiirfeligen Spaltbarkeit von Steinsalz. Im optisch negativen Charakter mit der
starken Doppelbrechung (e = 1.486, w= 1.658) kommt zum Ausdruck, daB
die nach der hexagonalen Basis planaren Baugruppen CO: den im Haupt-
schnitt schwingenden auBerordentlichen Strahl in seiner Fortpflanzungs-
geschwindigkeit weit weniger behindern als den ordentlichen Strahl.

Die bekannten Beispiele sind: LiN03, NaNOs (Nitronatrit), InB03, ScB03,
LuB03 YBO03, MgC0s (Magnesit), ZnC0: (Smithsonit), CoCO0s (Sphaero-
kobaltit), FeCO0s (Siderit), MnCO0s (Rhodochrosit), CdC0s (Otavit) und
CaC0s (Calcit). Strukturen vom Dolomittypus besitzen CaMg[COs;2
(Dolomit), CaFe[CO0s;2 (Ankerit), CaMn[CO0s;. (Kutnaborit) und CaSn-
[BOs;2 (Nordenskioldin).

Aragonit CaC0s (W. L. Bragg, 1924).

Orthorhombisch. Dg® — Pmcn. Z = 4
(Fig. 47). Die CO03Komplexe liegen mit
ihrer Hauptebene parallel der Basis (001 );
Ca ist von 9 Sauerstoffen umgeben. Die
Struktur besitzt ausgesprochen pseudo-
hexagonale Synunetrie nach c[oo:]; un-
deutliche Spaltbarkeiten sind nach jOIQj
und ,::0} vorhanden.

Als Beispiele kennt man 1vX03 (Nitro-
kalit), CaC0Os; (Aragonit), SrCO0s (Stronti-
anit), BaCO0s (Witherit), PbCO0s (Cerussit),

NdBOs und LaB03.

Azurit Cus[OH]CO0s;2: (G. Gattoxv &
J. Zemann, 1958). Monoklin. Cjh— P2j/c,
Z = 2. Die Struktur enthalt 2 verschiedene
Cu-Atome: Cux ist planar quadratisch von
20 + 2 OH umgeben, Culr annahernd qua- ~ND
dratisch von 20 + 2 OH und einem weiteren Aragonit, orthoriiombisches CaC03
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Fig. 48. Azurit. Dei- Aussehnitt der Struktur zeigt eine Kette parallel [010] aus planaren
Cu,[020H)3-Quadraten und Doppelquadraten Cun[040H)Z sowie die Verkniipfung zu den

C03Gruppen

Fig. 49
Strukturmotive der Borate ans planaren. B03Dreiecken:
a) [BOJ-; b) [BDF4-; e) [BO® -;d) [BD42

O an einer ,Oktaeder-
ecke". Die Koordinati-
onsgruppen um Cu wer-
den so miteinander ver-
bunden, daB jedes OH
gleichzeitig drei CuO,
(OH)2- Quadraten ange-
h5rt, es entstehen da-
durch Ketten parallel
b[010] (Fig. 48). Die 3
Sauerstoffe einer CO03
Gruppe gehoren drei
verschiedenen Cu-Koor-
dinationsquadraten an.

Borate. Die Borate
stellen strukturell gese-
hen innerhalb der kom-

plexen Oxide dentlbergang von R 03 zuR 04-Verbindungen her;esgibt Borate mitB
in ebener Dreieckskoordination, isotyp mit Carbonaten, und solche mit B in tetra-

Fig. 50. Strukturmotive der Borate aus planaren B 03 und tetraedrischen B 04Koordinations-
komplexen: a) [B3,]5 bzw. [BOJ0H)4“; b) [BD g7