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2.1 Phdnomenologie auBlerer Kristallformen

Bei einem Rundgang durch ein Naturkundemuseum mit mineralogischer Abteilung stellt man
zundchst einmal fest: Kristalle kommen anscheinend in einer unglaublich Formenvielfalt vor.
Kaum ein Kristall gleicht dem anderen beziiglich der dufleren Gestalt, der Morphologie (gr. yope1
morphé = Gestalt, Form). Es gibt diinne, lange, nadelartige Kristalle, klobige, bizarr anmutende,
zusammengewachsene Biischel, flichige, sdulen-, schuppen- oder wiirfelartige Kristalle usw.
B Abbildung 2.1 gibt eine kleine Auswahl davon wieder.

Die Frage ist nun schlicht: Wie ist das moglich? Wir haben doch schlief3lich in » Kap. 1 bei
den Kristallsystemen gelernt, dass alle Kristalle aus nur sieben prinzipiell unterschiedlich aufge-
bauten Bausteinen bestehen und sich der gesamte Kristall lediglich aus dem Zusammensetzen
stets gleichartiger Elementarzellen ergibt. Ein Grund fiir das Auftreten der zahlreichen dufleren
Formen von Kristallen ist, dass in der Natur haufig keine einzelnen Kristalle vorgefunden werden,

B Abb.2.1 Eine winzige Auswahl aus den schier unzéhligen verschiedenen Kristallformen, die in der Natur
anzutreffen sind. Zeilenweise von links nach rechts sind folgende Exponate des Mineralogischen Museums
Beirut gezeigt: Rutil, Sammlungsnummer 1022, Fotograf: FMI/James Elliott; Korund in der Varietét Saphir,
Sammlungsnummer 1543, Fotograf: AINU/Augustin de Valence; Gold, Sammlungsnummer 1679, Fotograf:
AINU/Augustin de Valence; Kesterit, Sammlungsnummer 1034, Fotograf: FMI/James Elliott; Rodochrosit,
Sammlungsnummer 584, Fotograf: AINU/Augustin de Valence; Baryt, Sammlungsnummer 1305, Fotograf: AINU/
Alessandro Clemenza; Rhodonit, Sammlungsnummer 493, Fotograf: AINU/Augustin de Valence; Beryl in der
Varietat Aquamarin, Sammlungsnummer 1092, Fotograf: FMI/James Elliott; Skorodit, Sammlungsnummer 679,
Fotograf: AINU/Augustin de Valence; Calcit auf Fluorit, Sammlungsnummer 1450, Fotograf: FMI/James Elliott;
Schwefel, Sammlungsnummer 411, Fotograf: AINU/Augustin de Valence; Baryt, Sammlungsnummer 1549,
Fotograf: FMI/James Elliott. (Abdruck mit freundlicher Genehmigung durch das © Mineralogische Museum Beirut.
Alle Rechte vorbehalten, www.mim.museum)


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-09581-9_1
http://www.mim.museum

36 Kapitel 2 - Kristallformen und Bravais-Gitter

sondern sie uns als Aggregate begegnen, die wiederum aus einer grofien Zahl kleiner(er) Einkris-
talle bestehen, und diese Aggregate — den Launen der Natur, d. h. den Bedingungen der dufSeren
Umgebung zum Zeitpunkt ihres Entstehens folgend - vollig regellos zusammenwachsen konnten.
Aber selbst wenn wir uns auf die Betrachtung von Einkristallen beschrinken, scheint die Zahl
der verschiedenen Formen noch ziemlich hoch zu sein (s. @ Abb. 2.2).

Und nicht nur das: Es gibt viele Fille, bei denen selbst ein und dieselbe chemische Substanz
unterschiedliche Kristallformen ausbildet. @ Abbildung 2.3 zeigt ein Foto eines wunderschonen
Exemplars von zusammengewachsenen Pyritkristallen. Einige von ihnen scheinen sich zu durch-
dringen, aber ganz wesentlich ist die vorherrschende Wiirfelgestalt. Der Wiirfel ist die haufigste
Kristallform, die beim Pyrit gefunden wird. Und das ist auch kein Wunder, weil Pyrit tatséchlich
im kubischen Kristallsystem kristallisiert.

7 Kristallsysteme zahllose Erscheinungsformen

triklin
monoklin
orthorhombisch
tetragonal >
trigonal
hexagonal

kubisch

B Abb.2.2 Den sieben Kristallsystemen steht eine unvergleichlich gréBere Zahl an Kristallformen gegentiiber

B Abb.2.3 Wirfelférmige, ineinander verwachsene Pyritkristalle. (CC BY-SA 3.0 JJ Harrison)
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Chemie und Struktur des Pyrits -

Chemisch gesehen ist Pyrit Eisen(ll)-disulfid, und es gehort zum kubischen

Kristallsystem mit der Raumgruppe Pa3 (zu den Raumgruppensymbolen siehe

» Kap. 5). In B Abb. 2.4 sind zwei Ansichten der Elementarzelle zu sehen. Die Struktur kann als
Derivat der bekannten Natriumchlorid-Struktur aufgefasst werden. Statt der Natrium-lonen
besetzen Eisen(ll)-lonen (in rot) die Ecken und die Fldachenmitten der Elementarzelle, und

auf den Kantenmitten sitzen statt der Chlorid- nun Disulfid-lonen. Dabei bildet sich eine
oktaedrische Koordinationssphare um die Eisen-lonen (aus sechs Schwefelatomen) und eine
tetraedrische um die Schwefelatome (aus einem Schwefel- und drei Eisenatomen).

B Abb.2.4 Kristallstruktur von Pyrit, Eisen(ll)-disulfid. Links ist die Koordinationsumgebung der Eisen-
lonen gezeigt, die in Form von Oktaedern von je sechs Schwefelatomen umgeben sind, rechts ist hingegen
die Koordinationssphére der Schwefelatome hervorgehoben, die in Form eines Tetraeders von drei Eisen-
und einem weiteren Schwefelatom umgeben sind

Das Interessante ist nun, dass man nicht nur wiirfelartige Kristalle von Pyrit findet, sondern haufig
auch all die Formen, die in @ Abb. 2.5 zu sehen sind: Oktaeder, Wiirfel, rhombische Dodekaeder,
pentagonale Dodekaeder und viele mehr. Es sind insgesamt iiber 60 (!) verschiedene Formen von
Pyritkristallen bekannt. (Einen informativen Artikel iiber die Morphologie von Pyrit in schwe-
felreichen Sedimenten finden Sie in [1].)

Vielleicht haben Sie beim Betrachten der Formen von 8 Abb. 2.5 schon wahrgenommen, dass
einige davon End- bzw. elementare Einzelformen sind, wihrend andere aussehen, als seien sie
aus zwei verschiedenen geometrischen Kérpern zusammengesetzt. Das ist tatsachlich so! Aber
wie ldsst sich nun das Auftreten all dieser Formen erklédren, obwohl die Elementarzelle des Pyrits
doch kubisch ist und alles, was zum Aufbau eines makroskopischen Kristalls erlaubt ist, das Anei-
nanderfiigen von Elementarzellen ist?

Dazu betrachten wir 8 Abb. 2.6, in der zwei unterschiedliche Arten gezeigt sind, kleine Wiirfeln
aneinanderzufiigen: Im oberen Teil ist die relative Wachstumsgeschwindigkeit in allen drei Raum-
richtungen véllig gleich — dann muss aus den kleinen Wiirfeln notwendigerweise ein grof3er resul-
tieren. Aber die Geschwindigkeit des Zusammenwachsens muss nicht fiir alle Raumrichtungen
gleich sein: Im unteren Teil der Abbildung sehen wir, wie aus kleinen Wiirfeln am Ende ein grof3es
Oktaeder entsteht! Das heif3t, das Geheimnis unterschiedlicher duflerer Kristallformen, selbst
innerhalb eines Kristallsystems, liegt darin, dass die relative Wachstumsgeschwindigkeit fiir die


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-09581-9_5
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Wiirfel Oktaeder
rhombisches pentagonales
Dodekaeder Dodekaeder

B Abb.2.5 Einige ausgewdhlte Formen von Pyritkristallen. Insgesamt sind Giber 60 verschiedene Formen
bekannt

oo o
P

O Abb.2.6 Schematische Darstellung des Kristallwachstums, ausgehend von einer kubischen
Elementarzelle. Im oberen Teil entsteht aus einem Mini-Wirfel ein groBerer Wirfel, im unteren Beispiel
hingegen ein Oktaeder

unterschiedlichen Raumrichtungen variieren kann. Und das bedeutet auch, dass die fertigen Kris-
talle unterschiedliche Entstehungsgeschichten haben. Der tiefere Grund dafiir, dass bei einem Kris-
tall eine bestimmte Form ausgebildet wird, liegt wiederum an den zum Zeitpunkt seines Wachs-
tums vorherrschenden Bedingungen, z. B. der Zahl der Kristallisationskeime, der Temperatur,
dem Druck, ob diese Grofen wihrend des Wachstums konstant waren oder nicht und vieles mehr.
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Die Erforschung des Wachstums von Kristallen kann sehr schnell sehr kompliziert werden,
und es wurden dazu ganze Biicher geschrieben [2-4]. Hier ist zunachst einmal wichtig, Folgen-
des festzuhalten: Es mag nun den Anschein haben, als kdnnten wir durch die unterschiedlichen
Wachstumsgeschwindigkeiten in den unterschiedlichen Raumrichtungen beliebig geformte Kris-
talle entstehen lassen — wir haben gesehen, dass es unwahrscheinlich ist, je zwei vollig gleichgear-
tete Schneeflocken zu sichten -, das ist aber nicht so. Denn - Sie ahnen es schon — wenn man sie
gemafd ihrer Symmetrie klassifiziert, wird man sehen, dass es insgesamt nur 32 verschiedenartige
geometrische Korper gibt, die sich auf bestimmte Weise auf die sieben Kristallsysteme aufteilen
lassen! Wir haben ja auch gesehen, dass es zwar ,,beliebig“ geformte Schneeflocken gibt, aber
eines hatten sie alle gemeinsam: Alle hatten eine sechszihlige Drehsymmetrie! Und insofern bzw.
in diesem Sinne ist die Form einer Schneeflocke und auch die eines Pyrit-Kristalls alles andere
als beliebig. Mehr zu diesen 32 kristallographischen Symmetrieklassen finden Sie in » Kap. 3!

Kristallformen in 3D -

Die Internetprasenz des Museums fiir Mineralien und Mathematik der Gemeinde
Oberwolfach ist einen Besuch wert [5]. Unter der angegebenen URL gibt es ein Java-Tool,
mit dem man sehr realistische, frei rotierbare 3D-Kristallformen erzeugen kann, die sich
durch Mischung aus drei geometrischen Grundkorpern ergeben. Die Schieberegler
bestimmen dabei den Anteil der drei Grundformen, aus denen Sie Ihren Kristall
zusammensetzen kdnnen, B Abb. 2.7 zeigt einen Screenshot.

Deutsch V'

Mathematik

Museum Kontakt

Cinderella - Schnitte von Polyedern

Mineralien Galerie Tipps

Ein wesentliches Element zum Verstandnis von Kristallwachstum ist die Richtung der

Museum fiir Mineralien und
Mathematik
SchulstraBe 5, 77709 Oberwolfach

Offnungszeiten:

Mai - Oktober:

téglich 11-17:00 Uhr

16. Dezember - April:
téglich 11-16:00 Uhr
Geschlossen 1.11.-15.12.,
24/25/31.12 und 1.1.

Fiihrungen fiir Gruppen und
Schulklassen nach
Terminabsprache auch ausserhalb
der &ffnungszeiten

Vom Atom zum Kristall

Schnitte von Polyedern

méglichen Begrenzungsebenen. Bedingt durch die Anordnung der Atome im Kristallgitter
bilden sich bevorzugt Richtungen aus, die beziiglich der Gitterstruktur symmetrisch liegen
Bei kubischen Kristallgittem sind dies z.B. bevorzugt die Facettenrichtungen von Wirfeln,
Oktaedern oder Rhombododekaedem. Schneidet man diese Kérper, so erhalt man sehr
realistische Kristallformen

Created with Cinderella

B Abb.2.7 Screenshot der Webprasenz des Museums fiir Mineralien und Mathematik in Oberwolfach.
Dieses Java-Tool erlaubt die Konstruktion realistischer 3D-Formen von Kristallen durch die Mischung dreier
geometrischer Grundkoérper


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-09581-9_3
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2.1.1 Tracht und Habitus

An dieser Stelle wollen wir uns zundchst darauf beschrénken, uns die notwendigen Begriffe zur
Beschreibung der Morphologie, der dufleren Gestalt von Kristallen, anzueignen. Schliefllich
konnen wir z. B. schlecht sagen: Ja, ein Kristall sieht ,,irgendwie 18-eckig und lang aus“ Zwei
Begriffe sind dabei ganz zentral: Tracht und Habitus.

Tracht beschreibt dabei die Zahl und Kombination von Flichentypen der dufleren Begren-
zungsflichen des Kristalls, wahrend der Habitus die relative Grife der Fldchen zueinander kenn-
zeichnet, aus denen die Form aufgebaut wird und die sich auf die Lingen- und Breitenverhalt-
nisse der Gestalt insgesamt auswirkt. Wahrend die Begriffe fiir die Spezifizierung des Habitus
sehr nah am Alltag sind (Platten, Sdulen, Nadeln etc.), beschreibt die Tracht sehr priazise, welche
Artvon Fldchen in welcher Zahl vorkommt. Sie beschreibt, so sagen die Kristallographen, welche
Flachen an einem Kristall ausgebildet sind (also zu sehen sind).

Zwei Kristalle konnen dieselbe Tracht, aber einen unterschiedlichen Habitus ausbilden, und
auch das Umgekehrte ist moglich: bei gleichem Habitus konnen zwei Kristalle unterschiedliche
Trachten ausbilden.

Das macht man sich am besten an einem Beispiel klar, wie in B Abb. 2.8 gezeigt: Alle drei
Kristalle haben dieselbe Tracht, ndmlich (von oben nach unten) beginnend mit einem Hexagon
als Deckfliche, dann kommen sechs Trapezoide als schrage Begrenzungsflachen, gefolgt von
sechs Rechtecken als vertikal-seitliche Fldchen und wiederum sechs Trapezoide; und ein weite-
res Sechseck bildet schlieSlich die Grundflache. Diese Abfolge von verschiedenen Flachentypen
ist bei allen drei Kristallen identisch - sie haben dieselbe Tracht. Aber, wie man sieht, sind die
Groflenverhiltnisse der Flachen zueinander ganz unterschiedlich: Beispielsweise sind die recht-
eckigen Flachen beim Kristall links ganz lang und diinn, wihrend sie beim rechten Kristall breit
und flach sind - daraus resultiert ein unterschiedlicher Habitus, den man mit verschiedenen,
typischen Begriffen beschreibt, die die Form auf das Wesentliche reduzieren: Den Kristall links
konnte man als plattchenartig beschreiben, den in der Mitte als sdulenartig und den rechten als
Block bzw. als isometrisch (was so viel bedeutet wie: ungefihr gleichméflig ausgedehnt in den
drei Raumrichtungen).

Im zweiten Beispiel - 8 Abb. 2.9 - soll deutlich werden, dass Kristalle bei gleichem Habitus
unterschiedliche Trachten tragen konnen. Alle gezeigten Kristalle wiirde man als isometrisch
charakterisieren. Aber: Der Wiirfel ist begrenzt durch sechs Quadrate, das Oktaeder durch acht
Dreiecksfldchen, das rhombische Dodekaeder — das sagt schon der Name — durch zw6lf Rhomben
usw.: Alles unterschiedlich ausgepragte ,, Kristallkleider” desselben Habitus.

L
A \—

B Abb.2.8 DreiKristalle mit gleicher Tracht (Flachenkombination), aber unterschiedlichem Habitus
(nachgezeichnet aus: Lapis, Chr. Weise-Verlag, Mlinchen)
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Wiirfel Oktaeder ~ rhombisches Pyramiden- Deltoidalikosi- ~ Triakis- Hexakis-
Dodekaeder wiirfel tetraeder oktaeder oktaeder

(Tetrakis-

hexaeder)

B Abb.2.9 Alle hier dargestellten Kristallformen haben in etwa einen isometrischen Habitus, sie zeigen

sich aber jeweils in einem anderen,Kristallkleid”, der Tracht: Die Zahl und Art der die begrenzenden Flachen
unterscheidet sich. Beispielhaft ist auf einer der Dreiecksfldchen des Oktaeders die Ziffernfolge, 111" angegeben,
die sehr prazise diese Flache in Bezug auf den inneren Aufbau des Kristalls beschreibt — mit einem sog. Miller-
Index (» Abschn. 2.2)

Nun werden die Termini Tracht und Habitus ja nicht nur im Bereich der Mineralogie oder
Kristallographie gebraucht, sondern haben durchaus eine gesellschaftliche Relevanz. Und auch
an diesem Alltagsgebrauch kénnen wir uns die Begriffe einprégen. Das soll anhand der beiden
Fotos in @ Abb. 2.10 gezeigt werden.

In der linken Bildhilfte sieht man meine Forscherkollegen Carl und Tamas, die fiir Chemi-
ker nicht vollig untypisch und nahezu gleich gekleidet sind - gleiche Tracht. Wahrend aber Carl
lang und diirr ist und daher eher vom schméchtigen Typ ,,Bohnenstange® ist, beeindruckt Tamas
durch ausgeprigte Muskelberge und z&hlt eher zu den untersetzten Typen — unterschiedlicher
Habitus. In der rechten Bildhélfte von @ Abb. 2.10 sehen Sie zwei Aufnahmen von meinem Kolle-
gen Michael, der natiirlich immer ein und denselben Habitus hat, aber in der rechten Aufnahme
eher sportlich wirkt und auf der linken etwas formeller gekleidet ist (und auch etwas freundlicher
dreinblickt - vielleicht ist er mit seiner Frau zum Essengehen verabredet ...).

B Abb.2.10 Meine Kollegen Tamas und Carl in gleicher Tracht, aber mit deutlich unterschiedlichem Habitus
(links) sowie mein Kollege Michael in zwei verschiedenen Trachten (rechts)
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Wie wir die Begrenzungsflachen von Kristallen noch etwas préziser beschreiben kénnen,
wie wir sie in Bezug setzen kénnen zu ihrem inneren Aufbau - das wird im néchsten Abschnitt
(» Abschn. 2.2) erklért, wenn es um die Miller-Indices geht.

Wer sich intensiv mit den verschiedenen Formen von Kristallen auseinandersetzen mdchte,
dem sei das liebevoll gestaltete und prichtig ausgestattete dreibandige Werk von Erich Offer-
mann ans Herz gelegt, in dem fiir sehr viele natiirlich vorkommende Kristalle die auftretenden
Kristallformen sauber ausgearbeitet und mehrfarbig, z. T. auch in Stereo-Bildern, nachgezeich-
net wurden [6].

2.2 Miller-Indices

In @ Abb.2.9 (» Abschn.2.1.1) haben wir gesehen, dass zur genauen Bezeichnung von Kristallflichen
drei Zahlen, Zahlentripel, verwendet werden. Dieses sind die sog. Miller-Indices, die verwendet
werden, um die dufleren Kristallflichen systematisch bezeichnen zu kénnen. Die Systematik, die
hinter jhnen steckt, werden wir im Folgenden betrachten. Miller-Indices werden auch verwendet,
um Gitterebenen im Kristallgitter anzugeben; sie scheinen auf den ersten Blick etwas kompliziert
zu sein, sind aber bei niherer Betrachtung relativ einfach abzuleiten und vor allem sehr niitzlich.

Es gab eine Reihe von wissenschaftlichen Vorarbeiten, die schlief3lich zu den Miller-Indices
fithrten. Der Déne Niels Stensen erkannte im Jahr 1669, dass zwischen einander entsprechen-
den Flachen einer Kristallart eines bestimmten Stoffs — unabhangig von deren Grof3e - stets die
gleichen Winkel auftreten (Gesetz der Winkelkonstanz). Stensen studierte das zunéchst anhand
der Prismenflachen von Quarz-Kristallen und vermutete dann, dass dies eine Eigenschaft aller
Mineralkristalle sei. Er wurde durch Untersuchungen von Jean-Baptiste Romé de LIsle besta-
tigt, der im Jahr 1783 eine detaillierte Beschreibung von 500 Kristallarten veroffentlichte und das
Gesetz der Winkelkonstanz empirisch bestétigen konnte.

Was bedeutet aber nun diese Winkelkonstanz? Dazu betrachten wir @ Abb. 2.11: Der Winkel
zwischen zwei benachbarten Flichennormalen betrégt bei einem hexagonalen Kristall stets 60°
bzw. zwei aneinander stofende, dufSere Begrenzungsebenen bilden stets einen Winkel von 120°.
Diese Winkelkonstanz zwischen analogen Flidchen gilt bei einem regelméfligen sechseckigen
Kristall (rot und griin) genauso wie bei einem, bei dem drei der sechs Flachen weniger gut bzw.
besser entwickelt sind (blau) oder auch bei ,verzerrten Varianten (pink und orange). Diese

—_———

B Abb.2.11 lllustration zum Gesetz der Winkelkonstanz (s. Text)
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