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Vorwort zur 8. Auflage

Erfreulicherweise hat die 7. Auflage des Mineralogie-Lehrbuches bei Studenten und
Hochschullehrern, aber auch bei interessierten Mineraliensammlern eine positive
Aufnahme gefunden und war bereits nach zweieinhalb Jahren vergriffen. Auf Wunsch
des Verlages wurde die notwendige Neuauflage nicht nur griindlich iiberarbeitet, son-
dern wiederum inhaltlich erweitert und durch zahlreiche neue Abbildungen berei-
chert. Dabei habe ich mich bemiiht, konstruktive Kritik von Rezensenten und Anre-
gungen von Kollegen weitgehend zu beriicksichtigen. Au8erst hilfreich waren hierfiir
Ubersichtsartikel, die in den letzten Jahren in Sammelbinden und Zeitschriften zu
aktuellen Themen erschienen sind.

Das einfiihrende Kapitel enthilt jetzt eine umfassende, wenn auch kurz gefasste
Darstellung der Kristallographie auf elementarer Grundlage. Ich hoffe mit diesem Bei-
trag, der von Ekkehart Tillmanns kritisch durchgelesen wurde, eine Liicke zu schlie-
3en, die mehrere Kollegen als Mangel empfunden hatten. Dariiber hinaus wurde ein
neuer Abschnitt zu den fachiibergreifenden Forschungsgebieten Biomineralisation und
medizinische Mineralogie eingefiigt. Der Text zu diesem Gebiet, das sich zur Zeit in
rasanter Entwicklung befindet, wurde durch Beitrage von Joachim Lorenz bereichert.
Erfreulicherweise konnten die Texte zur speziellen Mineralogie durch neue Farbfotos
von Mineralstufen veranschaulicht werden. Die Zahl der Zeichnungen von Kristall-
strukturen wurde deutlich erhoht; farbige Darstellungen tragen dazu bei, auch kom-
plexere Strukturen zu verstehen. Die Abschnitte zur technischen Anwendung von mi-
neralischen Rohstoffe wurden - soweit das bei der stiirmischen Entwicklung der
Werkstoffwissenschaften moglich ist — aktualisiert. Neuaufnahme fanden die, auch
technisch interessanten Mineralgruppen der Nitrate und der Borate, wahrend die
Texte zu den SiO,-Mineralen und den Feldspdten unter Mitwirkung von Hans Ulrich
Bambauer und Herbert Kroll stark {iberarbeitet und erweitert wurden.

Auch im Teil IT - Petrologie und Lagerstittenkunde — mussten an mehreren Stellen
Verbesserungen durchgefiihrt und in der Literatur gebrauchliche Begriffe neu aufge-
nommen werden. Ausfiihrlichere Darstellung erfuhren aktuelle Themen wie vulkani-
scher Explosivitdtsindex, Supereruptionen und Supervulkane sowie Erstarrungs-
phdnomene in Magmenreservoiren. Interessante Themen stellen die Kristallisations-
fronten in Pegmatiten und die Zeitdauer der Pegmatit-Kristallisation dar. Neu aufge-
nommen wurde eine genetische Klassifikation der Pegmatite. Die wissenschaftliche
Diskussion {iber Zusammensetzung, Herkunft und Zirkulation von hydrothermalen
Losungen wird nach wie vor mit grofler Heftigkeit gefiihrt; hier waren Aktualisierungen
notwendig. Ein weiteres Dauerproblem stellt die Abgrenzung zwischen Sediment-
gesteins-gebundenen hydrothermalen und sedimentidren Lagerstétten dar; im
Gegensatz zur 7. Auflage entschloss ich mich, die Karbonat-gebundenen Blei-Zink-
und Fluorit-Lagerstitten vom Mississippi-Valley-Typ als hydrothermal einzustufen.
Neu aufgenommen wurden die hydrothermalen Gold-Pyrit-Verdringungslagerstitten
vom Carlin-Typ; eine eingehendere Behandlung erfuhren die Buntmetall-Lagerstit-
ten in Schwarzschiefern. Insgesamt habe ich mich bemiiht, die weltwirtschaftliche
Bedeutung von Erz- und Mineral-Lagerstitten noch starker herauszuarbeiten und zu
aktualisieren.
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Vorwort zur 8. Auflage

Ganz wesentliche Erweiterungen erfuhr der Teil ITI des Buches. Neben notwendigen
Ergénzungen in den Kapiteln ,,Aufbau des Erdinnern®,,,Meteorite“ sowie ,,Aufbau und
Stoffbestand des Mondes“ wurde dem Geochemie-Kapitel ein Abschnitt iiber die Ent-
stehung der chemischen Elemente angefiigt. Auflerdem kamen zwei ganz neue Kapitel
»Unser Planetensystem“ und ,,Die Entstehung unseres Sonnensystems* hinzu, in de-
nen ich versucht habe, die faszinierenden Erkenntnisse, welche die Naturwissenschaf-
ten zu diesen Themenkreisen gewonnen haben, in aller gebotenen Kiirze vorzustellen.
Der Astrophysiker Karl Mannheim hat diese Texte kritisch durchgelesen und an vie-
len Stellen wertvolle Ergdnzungen eingefiigt. Zwar unterliegt es keinem Zweifel, dass
wir diesen Erkenntnisgewinn in erster Linie astrophysikalischen Beobachtungen,
Messdaten und Theorien verdanken. Trotzdem haben wir in den letzten Jahren so viel
Neues iiber die geologisch-petrographische Beschaffenheit und den inneren Aufbau
der erdidhnlichen Planeten, der Asteroiden sowie der Riesen-Gas- und Eisplaneten und
ihrer Monde erfahren, dass eine Darstellung im Rahmen dieses Mineralogie-Lehrbu-
ches gerechtfertigt, ja zwingend notwendig erscheint. Interplanetarische Staubteilchen,
deren mineralogische Zusammensetzung wir heute schon gut kennen, dokumentie-
ren die Frithgeschichte unseres Sonnensystems, wahrend interstellare, circumstellare
und présolare Staubteilchen in eine noch fernere Vergangenheit zurtickweisen.

Angesichts der thematischen Breite dieses Lehrbuches war es wiederum zwingend
geboten, kompetente Kollegen um kritische Durchsicht einzelner Kapitel oder Text-
abschnitte zu bitten. Hierfiir bin ich Hans Ulrich Bambauer (Miinster/Ostbevern), Herbert
Kroll (Miinster), Joachim Lorenz (Karlstein am Main), Karl Mannheim (Wiirzburg), Klaus
Mezger (Miinster) und Ekkehart Tillmanns (Wien) zu groflem Dank verpflichtet. Sehr
genossen habe ich vielseitige, anregende Diskussionen mit meinem Amtsnachfolger
Hartwig Frimmel (Wiirzburg). Dariiber hinaus danke ich meinen Wiirzburger Kollegen
Eckard Amelingmeier, Anna Cord, Dorthée Kleinschrot, Reiner Klemd, Nikola Koglin,
Uli Schiissler, Volker von Seckendorff, Thomas Will und Armin Zeh sowie Klaus Bente
(Leipzig), Adi Bischof (Miinster), Walter Borchardt-Ott (Miinster/Altenberge), Paolo Forti
(Bologna), Klaus Keil (Honolulu), Armin Kirfel (Bonn), Reinhard Kégler (Wunsiedel),
Joachim Lorenz (Karlstein am Main), Bruce Marsh (Baltimore), Pete Mouginis-Mark
(Honolulu), Lutz Nasdala (Wien), Cees Passchier (Mainz), Hans-Peter Schertl (Bochum),
Esther Schmidicke (Erlangen) und Wolfgang Siebel (Tiibingen) fiir wertvolle Anregun-
gen und hilfreiche Diskussionen, fiir Abbildungsvorlagen und sonstige Hilfen.

Ein besonderer Dank gilt wiederum Klaus-Peter Kelber (Wiirzburg) fiir die scho-
nen Farbfotos sowie fiir die miihevolle Gestaltung der neuen Abbildungen, die ganz
wesentlich zur Attraktivitdt dieser neuen Auflage beitragen. Franz Schwabenldnder
(Wiirzburg) danke ich fiir seine Hilfe bei vielféltigen Computer-Problemen. Den Ver-
antwortlichen im Springer Verlag Dr. Chris Bendall, Janett Sterrit-Brunner und Dr.
Wolfgang Witschel sei fiir die vertrauensvolle und konstruktive Zusammenarbeit herz-
lich gedankt. Mein besonderer Dank gilt Armin Stasch (Bayreuth), der das Layout des
Buches wieder mit groflem Kénnen und Einfithlungsvermégen gestaltet hat.

Schliefllich mdchte ich meiner Frau wiederum ein ganz herzliches Dankeschon sa-
gen, die mir eine unverzichtbare Hilfe beim Korrekturlesen war. Sie hat der verstark-
ten Arbeitsbelastung im letzten Jahr stets liebevolles Verstandnis entgegen gebracht.
Thr widme ich dieses Werk.

Ich hoffe, dass auch die 8. Auflage des ,,Matthes® vielen Studierenden der Geowis-
senschaften ein niitzlicher Begleiter sein wird, der ihnen Freude an Mineralen und
Gesteinen vermittelt und ihnen hilft, gesteins- und lagerstdttenbildende Prozesse im
Zusammenhang mit der globalen Tektonik unserer Erde und der erddhnlichen Plane-
ten zu verstehen. Ich wiirde mich freuen, wenn es meinen Kollegen bei der Vorberei-
tung ihrer Lehrveranstaltungen gute Dienste leistet. SchliefSlich wiinsche ich mir, dass
das Buch neue Freunde unter den Mineraliensammlern findet, die an einem tieferen
Eindringen in mineralogische Sachverhalte und Probleme interessiert sind.

Martin Okrusch Wiirzburg, im Juni 2009



Vorwort zur 7. Auflage

Bereits drei Jahre nach ihrem Erscheinen war die 6. Auflage des ,,Matthes® vergriffen
und der Verlag dréangte auf die Vorbereitung einer Neuauflage. Das bot die Gelegenheit,
den Inhalt des Lehrbuchs griindlich zu iiberarbeiten und an den modernen Wissens-
stand anzupassen. Die bewihrte Gliederung in die Hauptteile ,,Spezielle Mineralogie®,
»Petrologie und Lagerstittenkunde“ sowie ,Stoffbestand und Bau von Erde und Mond“
blieb dabei erhalten. Allerdings schien es angezeigt, einige sehr umfangreiche Kapitel
aufzuteilen, so dass das Buch jetzt aus 30 Kapiteln besteht. Die ,Mineralogie“ wurde
an vielen Stellen inhaltlich erweitert; zahlreiche neue Abbildungen kamen hinzu; dem
stehen Streichungen veralteter Passagen und Straffungen des Textes gegeniiber.

Das einfithrende Kapitel enthélt jetzt Erklarungen zu wichtigen kristallographi-
schen Grundbegriffen wie Kristallklasse, Bravais-Gitter und Miller’sche Indizes, die
fiir das Verstdndnis der Mineralbeschreibungen in Teil I notwendig sind; auch die Ein-
fithrung zur Petrographie wurde etwas ausfithrlicher gestaltet. Die spezielle Mineralo-
gie wurde, soweit erforderlich, aktualisiert, wobei kristallstrukturelle Gesichtspunkte
und die technische Verwendung von mineralischen Rohstoffen stirkere Beachtung
fanden. Dariiber hinaus mussten einige wichtige Minerale, z. B. der Perowskit, zusétz-
lich aufgenommen werden. Wesentliche Erweiterungen erfuhren die Kapitel zum Vul-
kanismus und Plutonismus, zur Petrologie der Magmatite sowie zur Lagerstdttenkunde.
Es war an der Zeit, vom Niggli-Schema der magmatischen Erzlagerstétten, das uns
Alteren vertraut und lieb geworden war, aber nicht mehr giiltig ist, Abschied zu neh-
men. Dadurch war es notwendig, die theoretischen Grundlagen der pegmatitischen
und hydrothermalen Lagerstittenbildung neu darzustellen, obwohl gerade hier noch
viele Fragen offen sind. Im Einklang mit der internationalen Lagerstittenforschung
musste die pneumatolytische Phase aufgegeben werden. Bei der Beschreibung einzel-
ner Lagerstittentypen wurden Lagerstdtten von weltwirtschaftlicher Bedeutung star-
ker herausgestellt. Im Kapitel iiber Sedimente und Sedimentgesteine erfuhren die Kar-
bonatgesteine, die wichtigen sedimentédren Erzlagerstétten und die marinen Evaporite
eine ausfiihrlichere Darstellung. In den Kapiteln iiber Gesteinsmetamorphose wurde
Wert darauf gelegt, die theoretischen Grundlagen der metamorphen Gefiigepragung
und der metamorphen Mineralgleichgewichte etwas eingehender zu behandeln. Vol-
lig neu gestaltet und erweitert wurden die Kapitel zum Aufbau des Erdinnern, zum
Aufbau und Stoffbestand des Mondes sowie iiber Meteorite. Ein neues Kapitel zur Ein-
fithrung in die Geochemie einschliellich der Isotopen-Geochemie rundet die neue
Auflage des ,Matthes“ ab.

Auch bei der Neugestaltung des Werkes sollte dem urspriinglichen Ansatz von
Siegfried Matthes, ein Lehrbuch fiir das Grundstudium in Mineralogie zu schreiben,
gefolgt werden, wobei allerdings der Text an einigen Stellen tiber diese Anforderun-
gen hinausgeht. Fiir Geowissenschaftler anderer Vertiefungsrichtungen wie Sedimen-
tologie, Ingenieurgeologie, Hydrogeologie, Paldontologie oder Geophysik sowie fiir
Kristallographen und Materialwissenschaftler reicht der behandelte Stoff auch fiir das
Hauptstudium aus. Es bleibt zu wiinschen, dass der ,Matthes® vielen Geowissen-
schaftlern in ihrem beruflichen Leben, aber auch mineralbegeisterten Laien als Nach-
schlagewerk gute Dienste tut. Voraussetzungen fiir ein erfolgreiches Arbeiten mit die-



Vorwort zur 7. Auflage

sem Buch sind Grundkenntnisse in Experimentalphysik, anorganischer und moglichst
auch in physikalischer Chemie sowie in allgemeiner Geologie; fiir Studierende der Minera-
logie ist ein tieferes Eindringen in die Kristallographie selbstverstdndlich. Auch jungen
Geowissenschaftlern und interessierten Laien sind heute die Grundziige der Platten-
tektonik bekannt. Auf die Zusammenhinge zwischen gesteinsbildenden Vorgéngen
und plattentektonischen Prozessen wird im Text immer wieder hingewiesen; auf ein
eigenes Kapitel zur Plattentektonik wurde daher verzichtet.

Das vorliegende Lehrbuch ist inhaltlich so weit gespannt, dass es fiir einen Autor
nicht moglich ist, alle Kapitel mit gleicher Kompetenz zu behandeln. Zu bestimmten
Fragestellungen habe ich daher den Rat von Fachkollegen eingeholt. Fiir wertvolle
Hinweise, Anregungen und Abbildungsvorlagen danke ich meinen Wiirzburger Kolle-
gen Eckard Amelingmeier, Roland Baumhauer, Sonke Brandt, Helga de Wall, Hartwig
Frimmel, Frank Holzférster, Dorothée Kleinschrot, Reiner Klemd, Volker Lorenz,
Reinhard Neder, Wolfgang Schubert, Bernhard Schulz, Uli Schiissler, Volker von
Seckendorff, Thomas Will, Armin Zeh und Bernd Zimanowski sowie Hermann Bank
(Idar-Oberstein), Adi Bischoff (Miinster), Reinhard Boehler (Mainz), Ahmed EI Goresy
(Mainz), Birgit Gruner (Bonn), Wilhelm Heinrich (Potsdam), Friedhelm Henjes-Kunst
(Hannover), Peter Herzig (Kiel), Gottfried Hirschmann (Hannover), Al Hofmann
(Mainz), Francois Holtz (Hannover), Hans Kreuzer (Hannover), Peter Kukla (Aachen),
Olaf Medenbach (Bochum), Knut Metzler (Miinster), Thomas Oberthiir (Hannover),
Martin Pfleghaar (Heidenheim), Hans-Ulrich Schmincke (Kiel), Werner Schreyer
(Bochum), Ludolf Schulz (Mainz), Fritz Seifert (Bayreuth), Hans-Adolf Seck (K6ln),
Dieter Stoffler (Berlin) und Eduard Woermann (Aachen). Zu besonderem Dank ver-
pflichtet bin ich Eckard Amelingmeier, Reiner Klemd, Reinhard Neder, Uli Schiissler,
Hans Adolf Seck (Kéln) und Thomas Will, die einzelne Kapitel des Buches kritisch
durchgelesen haben. Thre konstruktive Kritik hat wesentlich zur Qualitidt des Werkes
beigetragen - fiir noch verbliebene Irrtiimer und Unklarheiten trage ich jedoch allein
die Verantwortung! Fiir Kritik, Anregungen und Verbesserungsvorschldge bin ich
jederzeit dankbar.

Ein herzlicher Dank und hohe Anerkennung gebiihrt wiederum Klaus-Peter Kelber
fiir die miihevolle Reinzeichnung der neuen Abbildungen und die neuen Mikrofotos,
wobei er meine Wiinsche immer wieder verstandnisvoll erfiillte. Grofler Dank auch an
Franz Schwabenldnder fiir seine geduldige Hilfe bei vielfachen Computer-Problemen.
Dr. Wolfgang Engel, Renate Schulz und Luisa Tonarelli vom Springer-Verlag (Heidel-
berg) danke ich sehr fiir die vertrauensvolle Zusammenarbeit, fiir Geduld und Ver-
standnis. Grofle Freude hatte ich bei der Zusammenarbeit mit Armin Stasch (Bayreuth),
der das gelungene Layout des Buches gekonnt und mit groflem Einfiihlungsvermégen
besorgte - herzlichen Dank dafiir!

Ein ganz besonderes Dankeschon mochte ich meiner Frau Irene sagen, die mir beim
Korrekturlesen des Textes eine unverzichtbare Hilfe war und die mir liebevolles Ver-
stdndnis fiir die verstirkte Arbeitsbelastung in den letzten beiden Jahren entgegenge-
bracht hat. Thr widme ich den neuen Text.

Auch die 7. Auflage des ,Matthes® iibergebe ich in der Hoffnung, dass das Buch
neue Freunde unter den Studierenden der Mineralogie, Geologie und anderer Geo-
wissenschaften, aber auch unter interessierten Mineraliensammlern finden mége. In
einer Zeit, in der sich die geowissenschaftlichen Studiengénge an den deutschen Uni-
versitdten im Umbruch befinden, moge das hier vorgelegte Werk dazu beitragen, dass
die Mineralogie weiterhin als eigenstindige Stimme im Gesamtkonzert der Geowis-
senschaften zu horen ist.

Martin Okrusch Wiirzburg, im Januar 2005



Vorwort zur 1. Auflage

Das vorliegende Buch ist eine Einfithrung in die Mineralogie, Petrologie und Lager-
stittenkunde auf genetischer Grundlage. Es widmet sich dem speziellen Teil des Fa-
ches, wobei Grundkenntnisse aus dem allgemeinen Teil - der allgemeinen Mineralo-
gie und der Kristallographie - vorausgesetzt werden. Dariiber hinaus sind neben geo-
logischen Kenntnissen Grundlagen der allgemeinen, anorganischen und physikali-
schen Chemie an vielen Stellen sehr niitzlich.

Im einleitenden Teil werden wichtige Begriffe erldutert und definiert. Im Teil I
folgte eine Auswahl der hdufigsten Minerale in {ibersichtlicher Form und in Anleh-
nung an die Systematik von H. Strunz. Teil II ist der Petrologie und Lagerstdtten-
kunde gewidmet. Er gliedert sich: A in die magmatische Abfolge mit Systematik und
Genese der magma-tischen Gesteine einschliefllich der Mineral- und Lagerstitten-
bildung, die mit magmatischen Vorgdngen im Zusammenhang steht, B in die sedi-
mentére Abfolge mit den Verwitterungsprodukten, Sedimenten und Sedimentgestei-
nen einschliellich der Mineral- und Lagerstdttenbildung, C die Gesteinsmetamor-
phose einschliellich der Ultrametamorphose und der Metasomatose. Ein abschlie-
Bender Teil III widmet sich dem Stoftbestand von Erde und Mond und in einem kur-
zen Abschnitt auch den Meteoriten. Den einschldgigen experimentellen Zustandsdi-
agrammen - Ein-, Zwei- und Drei-Komponentensystemen - wird der ihnen ihrer
Bedeutung nach zukommende Raum gewéhrt. An allen méglichen Stellen finden sich
Hinweise auf die technisch-wirtschaftliche Bedeutung der Minerale, Gesteine und
Lagerstidtten als Rohstoffe.

Das Buch ist aus Vorlesungen und Ubungen hervorgegangen, die der Verfasser im
Laufe der Zeit seit 1950 an den Universititen Frankfurt (M) und Wiirzburg durchge-
fithrt hat. So ist der Inhalt des Buches in erster Linie den Bediirfnissen des Unterrichts
an Universitdten und Hochschulen angepasst. Getroffene Auswahl und Umfang des
Stoffes dieses speziellen Teiles des Faches entsprechen nach Ansicht des Verfassers
weitgehend dem Lehrauftrag fiir das Grundstudium in Mineralogie. Fiir Studierende
der Geologie und andere Studierende, die Mineralogie als Neben- bzw. Beifach wéh-
len, diirfte das Buch auch bei den Anforderungen im Hauptstudium (Aufbaustudium)
hilfreich sein. In allen Fillen kann es in Verbindung und zur Ergédnzung von Vorlesun-
gen und Ubungen genutzt werden. Fiir das Weiterstudium und als Quellennachweis
ist am Schluss des Buches ein Verzeichnis wichtiger Lehrbiicher und Monographien
aufgenommen worden. Das Buch richtet sich auch an diejenigen, die dem Fach Inter-
esse entgegenbringen, um sich Grundkenntnisse zu erwerben oder es beruflich als
Informationsquelle zu niitzen. Verlag und Verfasser méchten glauben, dass das vorlie-
gende Buch innerhalb des deutschsprachigen Schrifttums eine derzeit spiirbare Liicke
schlieBen hilft.

Die Kristallbilder sind dem Atlas der Kristallformen von V. Goldschmidt, die Kris-
tallstrukturen groflenteils dem Strukturbericht entnommen und umgezeichnet wor-
den. Die meisten Diagramme und Strichzeichnungen stammen aus dem zitierten
Schrifttum, teilweise vereinfacht, andere ergénzt. Die Zahl der Autotypien wurde mit
Riicksicht auf die Preisgestaltung des Buches niedrig gehalten.
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Vorwort zur 1. Auflage

Bei der Fertigung des Buches erfuhr ich aus dem hiesigen Institut mannigfaltige
Hilfe. Herr Prof. Martin Okrusch tibernahm die kritische Durchsicht des Manuskrip-
tes. Seine Ratschldge wurden als substantielle Verbesserungen dankbar anerkannt.
Dariiber hinaus gewéhrte er mir freundliche Hilfe beim Lesen der Korrektur. Herr
Klaus Mezger vom hiesigen Institut unterstiitzte mich bei der Fertigung des Registers.
Herr Klaus-Peter Kelber hat sich mit der sorgfiltigen Ausfithrung der Zeichnungen
und allen Mineralfotos grofle Verdienste um das Buch erworben. Die Originalauf-
nahmen zu den Abbildungen 145 und 146 stellte Herr Prof. K. R. Mehnert, Berlin,
freundlicherweise zum Abdruck zur Verfiigung. Die Fotos der Abb. 92 und 93 stam-
men vom Verfasser. Meine Tochter Heike hatte die l4stige Aufgabe der Reinschrift des
Manuskriptes iibernommen. Allen sei fiir die gewédhrte Hilfe herzlich gedankt!

Schliefllich habe ich dem Verlag fiir die jederzeit vertrauensvolle Zusammenar-
beit, die Ausstattung des Buches und dessen erschwinglichen Preis zu danken, Herrn
Dr.Konrad F. Springer fiir sein stets férderndes Interesse und Herrn Dr. Dieter Hohm
fiir Mithewaltung und Umsicht wihrend dieser Zusammenarbeit.

Wiirzburg, im Sommer 1983 Siegfried Matthes
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1 - Einfilhrung und Grundbegriffe

1.1
Minerale

I Mineralogie bedeutet wortlich Lehre vom Mineral.

Der Begriff Mineral ist erst im ausgehenden Mittelalter
geprégt worden. Er geht auf das mittellateinische mina
= Schacht (minare = Bergbau treiben) zuriick. Im Altertum,
z. B. bei den Griechen und Romern, hat man nur von Stei-
nen gesprochen. Es sind besonders die durch Glanz, Farbe
und Hirte ausgezeichneten Schmucksteine, denen man
schon in vorgriechischer Zeit bei allen Kulturvolkern beson-
dere Beachtung schenkte. Das Steinbuch des Artistoteles
bringt bereits eine Fiille von Beobachtungen und Tatsachen.

Minerale sind chemisch einheitliche, natiirliche Bestand-
teile der Erde und anderer Himmelskorper (Mond, Mete-
oriten, erdidhnliche Planeten unseres und anderer Son-
nensysteme). Von wenigen Ausnahmen abgesehen, sind
Minerale anorganisch, fest und kristallisiert (Abb. 1.1).
Das Mineral, Plural: die Minerale oder gleichfalls
gebrduchlich die Mineralien (verwendet in Minera-
liensammlung oder Mineralienbdrse etc.).

Diese sehr allgemein gehaltene Mineraldefinition wird
im Folgenden schrittweise erldutert:

Minerale sind natiirliche Produkte

Das bedeutet, sie sind durch natiirliche Vorgénge und
ohne Einflussnahme des Menschen entstanden. Ein kiinst-
lich im Laboratorium hergestellter Quarz z. B. wird als
synthetischer Quarz vom natiirlichen Mineral unterschie-

Abb. 1.1.

Kristallgruppe von Quarz, Vari-
etdt Bergkristall, Arkansas/USA.
Etwa natiirliche Groéfle. (Foto:
K.-P. Kelber)

den. Der synthetische Quarz ist zwar physikalisch und
chemisch mit dem natiirlichen Quarz identisch, jedoch
als Kunstprodukt im Sinn der obigen Definition kein Mi-
neral. Man spricht allerdings von Mineralsynthese und
meint die kiinstliche Herstellung eines Minerals mit al-
len ihm zukommenden Eigenschaften. Es ist auch iiblich,
z. B.einen kiinstlich hergestellten Smaragd von Edelstein-
qualitét als synthetischen Edelstein zu bezeichnen.

In ihrer weit iiberwiegenden Mehrzahl sind Minerale
durch anorganische Vorginge gebildet worden. Dariiber
hinaus gibt es aber auch wichtige biogene Prozesse, durch
die Minerale in oder unter Mitwirkung von Organismen
entstehen kénnen. So bauen Calcit, Aragonit und Opal Ske-
lette oder Schalen von Mikroorganismen und Invertebra-
ten (Wirbellosen) auf; Apatit ist ein wesentlicher Bestand-
teil von Knochen und Zéhnen der Wirbeltiere; elementarer
Schwefel, Pyrit und andere Sulfidminerale konnen durch
Reduktion unter dem Einfluss von Bakterien entstehen.

Minerale bilden die Gemengteile von Gesteinen und
bauen als solche wesentliche Teile der Erde, des Mondes
und der erddhnlichen Planeten auf. Derzeit zugénglich
sind uns die kontinentale Erdkruste, Serien von Bohr-
kernen der ozeanischen Kruste und untergeordnet Frag-
mente des oberen Erdmantels. Wir miissen aber anneh-
men, dass der gesamte Erdmantel, der bis zu einer Tiefe
von 2900 km reicht, sowie der innere Erdkern (unterhalb
einer Tiefe von etwa 5100 km) aus Mineralen bestehen,
iber die allerdings nur theoretische oder hypothetische
Vorstellungen existieren. Analoge Uberlegungen gelten
fiir den Mond, die erdihnlichen Planeten Merkur, Venus,
Mars und dessen Satelliten sowie fiir die Asteroiden, klei-
ne planetendhnliche Korper, welche die Sonne zwischen
der Mars- und Jupiterbahn umkreisen. Proben der Mond-
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kruste wurden durch die Apollo-Missionen der NASA der
wissenschaftlichen Untersuchung zuginglich gemacht;
Meteorite sind Bruchstiicke aus dem Asteroidengiirtel, die
gelegentlich auf die Erde fallen (Kap. 29, S. 505 ff), selte-
ner von der Oberfldche des Mars und des Mondes.

Minerale sind physikalisch und chemisch homogene
(einheitliche) Festkorper und meist kristallisiert (Abb. 1.1)

Als homogener Korper ldsst sich jedes Mineral auf me-
chanischem Weg in (theoretisch) beliebig viele Teile zer-
legen, die alle die gleichen physikalischen und chemischen

Tabelle 1.1. .
Chemische Einteilung der Klasse Abteilung
Minerale. (Vereinfacht nach 1. Elemente Gediegene Metalle

Strunz 1982)

Metalloide (Halbmetalle)

Nichtmetalle

2. Sulfide

Selenide
Telluride
Arsenide
Antimonide
Bismutide
3. Halogenide
4. Oxide
Hydroxide
5. Karbonate
Nitrate
Borate
6. Sulfate
Chromate
Molybdate
Wolframate
7. Phosphate
Arsenate
Vanadate

8. Silikate Inselsilikate

Gruppensilikate

Ringsilikate

Kettensilikate

Schichtsilikate

Gerustsilikate

9. Organische Minerale

Eigenschaften aufweisen. Man bezeichnet allgemein Ma-
terie als physikalisch und chemisch homogen, wenn beim
Fortschreiten in einer Richtung immer wieder dieselben
physikalischen und chemischen Verhiltnisse (Eigenschaf-
ten) angetroffen werden und wenn sich diese gleichen
Eigenschaften auch mindestens in parallelen Richtungen
wiederholen. Alles andere wiére heterogen.

Die chemische Homogenitit besteht darin, dass jedes
Mineral eine ganz bestimmte oder in festgelegten Gren-
zen schwankende stoffliche Zusammensetzung aufweist.
Diese ldsst sich mit einer individuellen chemischen For-
mel ausdriicken.

Beispiele

Kupfer Cu, Silber Ag, Gold Au, Platinmetalle,
Quecksilber Hg

Arsen As, Antimon Sb, Wismut (Bismut) Bi

Graphit und Diamant C, Schwefel S, Selen Se, Tellur Te

Galenit (Bleiglanz) PbS, Sphalerit (Zinkblende) ZnS,
Argentit (Hoch-Silberglanz) Ag,S

Naumannit &-Ag,Se

Hessit a-Ag,Te

Lollingit FeAs,, Sperrylith PtAs,

Aurostibit AuSb,

Froodit PbBi,

Halit (Steinsalz) NaCl, Fluorit (Flussspat) CaF,
Korund Al,Os, Quarz SiO,, Hdmatit (Eisenglanz) Fe,O3
Gibbsit -Al(OH);, Goethit a-FeOOH

Calcit (Kalkspat) Ca[COs]

Nitratin (Natronsalpeter) Na[NOs]

Sinhalit MgAI[BO,]

Baryt (Schwerspat) Ba[SO,], Gips Ca[SO,] - 2H,0
Krokoit Pb[CrO,]

Waulfenit Pb[MoO,]

Scheelit Ca[lWO,]

Apatit Cas[(F,.Cl,OH)/(PO,)s]

Mimetit Pbs[Cl/(AsO,)s]

Vanadinit Pbs[Cl/(VO,4)5]

Olivin (Mg,Fe),[SiO,]

Thortveitit Sc,[Si,O,]

Benitoid BaTi[Si3Oq]

Axinit Ca,(Mg,Fe)B[O/OH/(Si,05),]

Beryll Al,Bes[SigO;5l

Dreierringe
Viererringe
Sechserringe
Einfachketten insbesondere Pyroxene wie Diopsid CaMg[Si;O¢]
Doppelketten  Amphibole wie Tremolit Ca,Mgs[(OH),/SigO5]
Glimmer wie Muscovit KAL[(OH,F),/AlSisO10]
Feldspate wie Kalifeldspat K[AISi;Og]

Whewellit CaC,04 - H,0
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Die weitaus {iberwiegende Zahl der Minerale sind anor-
ganische Verbindungen (Tabelle 1.1). Nur sehr wenige Mi-
nerale stellen organische Verbindungen dar, wie beispiels-
weise das Calciumoxalat Whewellit CaC,0, - H,0, das
Benzensalz Mellit Al,C;(COO), - 16H,0 oder der Kohlen-
wasserstoff Fichtelit C,oH;,. Untergeordnet treten auch che-
mische Elemente auf. Ofter sind es einfache chemische Ver-
bindungen mit ganz bestimmter Zusammensetzung, wie
z. B. Quarz SiO,. Zahlreiche Minerale sind dagegen Misch-
kristalle,in denen ein einfacher oder gekoppelter Ersatz von
von Kationen oder Anionen stattfindet, z. B. Mg?* = Fe?*
beim Olivin mit den Endgliedern Forsterit Mg,[SiO,] und
Fayalith Fe,[SiO,] oder Na*Si*" = Ca?*Al** beim Plagio-
klas mit den Endgliedern Albit Na[AlSi;O4] und Anorthit
Ca[AlLSi,O]. Bei Mischkristallen kdnnen Verédnderungen
der Druck-Temperatur-Bedingungen wihrend des Wachs-
tums zu chemischem Zonarbau fithren oder es kommt bei
der Abkiihlung zu nachtréglicher Entmischung einer che-
mischen Verbindung aus einem urspriinglich homogenen
Wirtkristall. Der Mineralbegriff schlie8t solche Inhomoge-
nitdten mit ein.

Eine Aussage dariiber, ob die Forderung der Homogenitit einer
Mineralprobe erfiillt ist, st8t beim Mineralbestimmen nach dufle-
ren Kennzeichen immer wieder auf Schwierigkeiten, weil eine sol-
che Entscheidung wesentlich von der Bezugsskala abhéngt. So kann
eine Probe mit blofBem Auge betrachtet durchaus homogen erschei-
nen, wihrend sie sich unter dem Polarisationsmikroskop bei stér-
kerer Vergroflerung als uneinheitlich erweist. In Wirklichkeit liegt
ein mikroskopisch feines Verwachsungsaggregat aus zahlreichen
Mineralkérnern oder Mineralfasern vor. In vielen Fillen erweisen
sich mikroskopisch homogene Minerale unter dem Elektronenmik-
roskop oder durch Rontgen-Beugungsanalyse als heterogen.

Minerale sind in aller Regel Festkorper

Die einzige Ausnahme bildet gediegenes (ged.) Quecksil-
ber (elementares Hg), das bei Atmosphdrendruck einen
Schmelzpunkt von -38,89 °C aufweist, sich also bei gewthn-
licher Temperatur in fliissigem Zustand befindet. (Wasser
zihlt nicht zu den Mineralen, wohl aber natiirliches Eis.)
Minerale sind meist kristallisierte Festkorper (Einkristal-
le), deren Bausteine (Atome, Ionen, Ionenkomplexe), unge-
achtet zahlreicher Baufehler und Unregelmaf3igkeiten, drei-
dimensional periodisch geordnet sind. (Der Kristallbegriff
wird weiter unten detailliert erldutert.) Demgegeniiber be-
finden sich nur wenige Minerale im amorphen, d. h. nicht-
kristallisierten Zustand. Ihr Feinbau ist dann geometrisch
ungeordnet. Zu ihnen gehdren als bekanntester Vertreter
der Opal SiO, - nH,0 oder auch das seltene natiirliche Kie-
selglas SiO, (Lechatelierit), das in der Natur als Bindemittel
zusammengeschmolzener Sandkorper vorkommt und sei-
ne Entstehung einem Blitzschlag verdankt. Es wurde auch
in mehreren Meteoritenkratern, den Einschlagstellen von
grof3en Meteoriten auf der Erdoberfliche, vorgefunden. Die
vulkanischen Glaser (Obsidian) zdhlen wegen ihrer haufig

heterogenen Zusammensetzung und ihres variablen Che-
mismus nicht zu den Mineralen. Sie werden den vulkani-
schen Gesteinen zugeordnet. Opal entwickelt wie alle
amorph gebildeten Minerale im freien Raum unter dem
Einfluss der Oberflichenspannung traubig-nierige Formen
und niemals durch ebene Flidchen begrenzte Polyeder
(Kristallformen).

In den amerikanischen Lehrbiichern wird der Begriff mineral hdu-
fig auf kristallisierte Minerale beschrinkt, wihrend die nicht-kris-
tallisierten Minerale wie Opal oder ged. Quecksilber als mineraloids
(Mineraloide) bezeichnet werden. Diese Abgrenzung ist im deut-
schen Sprachraum nicht eingefiihrt.

Bernstein, ein fossiles Harz von Nadel- und Laubbdumen
besonders des Tertiirs, ist ein amorphes Gemenge aus oxidierten
Harzsduren und Harzalkoholen mit der durchschnittlichen Zusam-
mensetzung 78 Gew.-% C, 9.9 % H, 11.7 % O, 0.42 % S. Der Begriff
Bernstein entspricht demnach nicht der Mineraldefinition.

Nichts mit Mineralen zu tun haben Begriffe wie Mineralwas-
ser, Mineraldl, Mineralsalze in den Nahrungsmitteln etc. Bei die-
sen Bezeichnungen geht es lediglich um eine Herausstellung von
Naturprodukten. Gelegentlich wird der Mineralbegriff aus volli-
ger Unkenntnis félschlich fiir chemische Elemente bzw. Ionen ein-
gesetzt wie z.B. in dem Artikel ,,Superstar der Kiiche, die Tomate“
Reader’s Digest, 1991, Nr. 5: ,,Sie ... enthilt die Vitamine A, B, C
und E sowie Mineralien (darunter Eisen, Kalzium und Kalium).“

1.2
Kristalle

Kristalle (grch. kpOoToAAOG = Eis, iibertragen auf den
Bergkristall; Abb. 1.1) sind feste, homogene, anisotrope
Korper mit dreidimensional periodischer Anordnung
ihrer chemischen Bausteine (Atome, Ionen, Molekiile).

Der Kristallbegriff greift weit tiber die Mineralwelt hin-
aus; er umfasst ebenso alle kristallinen Substanzen, die
im Labor und in technischen Betrieben kiinstlich geziich-
tet oder durch Massenkristallisation hergestellt werden.

In einer Kristallstruktur sind die Atome, Ionen oder
Molekiilgruppen periodisch zu Raumgittern angeordnet,
d. h. in bestimmten Richtungen treten sie immer wieder
in gleichen Abstanden auf (Translationsabstinde der Git-
terpunkte; Abb. 1.2). Jeder Kristall, d. h. auch jedes kris-
tallisierte Mineral zeichnet sich durch einen ihm eige-
nen, geometrisch definierten Feinbau aus.

Als Ergebnis dieses Gitterbaus sind Kristalle homo-
gen, d. h. sie sind physikalisch und chemisch einheitlich
aufgebaut. Der Begriff der Homogenitét ldsst sich noch
schirfer fassen, wenn man die vektoriellen, d. h. die rich-
tungsabhingigen physikalischen Eigenschaften wie Hér-
te, Kohdsion, Warmeleitfahigkeit, elekrische Leitfahigkeit,
Lichtbrechung und Doppelbrechung betrachtet. Ein Kor-
per ist homogen, wenn er in parallelen Richtungen glei-
ches Verhalten zeigt. Aus der Feinstruktur von Kristal-
len ergibt sich weiter ihre Anisotropie, die bedeutet, dass
die vektoriellen physikalischen Eigenschaften in unter-
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Abb. 1.2, Dreidimensionales Gitter (Raumgitter) mit trikliner Sym-
metrie. Die Translationsvektoren a, b, ¢ sind verschieden lang und
stehen nicht senkrecht aufeinander. Weitere Translationsvektoren
sind z. B. die Flichendiagonalen in den Ebenen ab, bc, ac oder die
Raumdiagonalen in abc. Die Einheitsfliche ist blau dargestellt.
(Mod. nach Kleber et al. 1998)

Abb. 1.3.a Schema eines homogenen, anisotropen Korpers: gleiches
Verhalten in parallelen Richtungen, unterschiedliches Verhalten in
verschiedenen Richtungen. b Schema eines homogenen, isotropen
Korpers: gleiches Verhalten in allen Richtungen

schiedlichen Richtungen verschieden sind. Demgegen-
tiber treten in isotropen Medien wie z. B. Glas in unter-
schiedlichen Richtungen gleiche vektorielle Eigenschaften
auf (Abb. 1.3). Beispiele hierfiir werden im Abschn. 1.2.4
Kristallphysik besprochen.

Es sei in diesem Zusammenhang daran erinnert, dass nicht nur
Minerale, sondern fast alle anorganischen und sehr viele organi-
sche Festkoper sich im kristallisierten Zustand befinden. Als tech-
nische Produkte bestimmen Kristalle unser tégliches Leben vom
Zucker bis zum Aspirin, vom Schwingquarz in unseren Uhren bis
zum Mikrochip im Computer, vom Laserkristall bis zum Katalysa-
tor in unseren Fahrzeugen.

1.2.1
Kristallmorphologie

Bei freiem, nicht behindertem Wachstum werden Kris-
talle von ebenen Flichen begrenzt (Abb. 1.1),deren Rich-
tungen im mathematischen Zusammenhang zum Raum-
gitter stehen. Die Bildung von Kristallflichen ist Aus-
druck der Anisotropie der Wachstumsgeschwindigkeit:

Abb. 1.4, Relative Wachstumsgeschwindigkeiten unterschiedlicher
Kristallflichen beim Kalialaun KAI(SO,), - 12H,0, ausgehend von ei-
ner geschliffenen Kugel. Die Flichen der Formen {110}, {221} und {112}
wachsen rasch und verschwinden daher bald. Demgegeniiber wach-
sen die Wiirfelflichen {100} und die Oktaederflichen {111} langsa-
mer. Zum Schluss bleiben nur noch die am langsamsten wachsenden
Oktaederflichen iibrig. (Nach Spangenberg 1935 aus Kleber et al. 1998)

Rasches Wachstum in einer bestimmten Richtung fiihrt
dazu, dass zunédchst angelegte Flichen zu Kanten oder
Ecken entarten; langsames Wachstum fiihrt dagegen zur
Ausbildung groflerer Kristallflichen (Abb. 1.4). Die Fli-
chenkombinationen eines Kristallpolyeders (Kristall-
tracht) und die Gréflenverhiltnisse der einzelnen Fli-
chen (Habitus) sind von den jeweiligen Wachstumsbe-
dingungen abhingig, insbesondere von Druck, Tempe-
ratur und chemischer Zusammensetzung der Schmelze
oder Losung, in denen der betreffende Kristall wichst.
Kristalle gleicher Tracht konnen ganz unterschiedlichen
Habitus aufweisen, z. B. planar, isometrisch, sdulig, na-
delig. Wegen gegenseitiger Behinderung in ihrem Wachs-
tum koénnen die meisten Kristalle ihre Kristallgestalt
nicht oder nicht voll entwickeln. Das ist insbesondere
beim Kristallisieren von Mineralen in der Natur der Fall:
Minerale in Gesteinen besitzen nur selten gut ausgebil-
dete Flichen (Abb. 1.34, S. 30).

Es gilt das Gesetz der Winkelkonstanz, das in seinen
Grundziigen bereits von dem dénischen Arzt und Na-
turwissenschaftler Niels Stensen (latinisiert Nicolaus Ste-
no 1638-1686) im Jahre 1669 am Quarz entdeckt wurde,
allerdings in der Folgezeit in Vergessenheit geriet:

Alle zu einer Kristallart gehérenden, chemisch gleich
zusammengesetzten Einzelkristalle schlieflen zwi-
schen analogen Flachen stets gleiche Winkel ein.

Dieses Gesetz gilt uneingeschrénkt, und zwar auch fiir
Kristalle, die stark verzerrt gewachsen sind (Abb. 1.5).

Kristalle zeigen in ihrer dufleren (Ideal-)Gestalt und in
der Verteilung ihrer vektoriellen physikalischen Eigenschaf-
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Abb. 1.5.

Kristallverzerrungen beim Quarz.
a-d Kopfbilder, e-f Parallelpro-
jektionen. (Aus Ramdohr u.
Strunz 1978)

ten Symmetrie-Eigenschaften, welche die symmetrische
Anordnung der Bausteine (Atome, Ionen, Molekiile) in der
Kristallstruktur widerspiegeln.

Symmetrie ist die gesetzméflige Wiederholung ei-
nes Motivs (Borchardt-Ott 2002), z. B. eines Gitter-
punktes oder einer Kristallfliche.

In der Kristallmorphologie lassen sich folgende Sym-
metrie-Operationen unterscheiden, wobei die dazugeho-
rigen Symmetrie-Elemente durch einfache Symbole ge-
kennzeichnet werden (Abb. 1.6):

= Drehung um eine einzdhlige, zweizdhlige, dreizéhlige,
vierzédhlige und sechszéhlige Drehachse (1, 2, 3, 4, 6);

= Spiegelung an einer Spiegelebene (m);

= Inversion, d. h. Spiegelung an einem Inversionszen-
trum (1);

= Drehinversion, d. h. Koppelung von Drehung und In-
version, an einer zweizahligen, dreizdhligen, vierzih-
ligen und sechszihligen Drehinversionsachse (2 = m,
3,4,6), d. h. beide Symmetrie-Operationen laufen als
ein Vorgang hintereinander ab.

Aus der Kombination dieser Symmetrie-Elemente erge-
ben sich 32 Kristallklassen (J. E. C. Hessel 1830). Im
kristallinen Feinbau kommt als weitere Symmetrie-Opera-
tion noch die Translation der einzelnen Gitterpunkte hin-
zu. Durch Koppelung der Translation mit Drehungen und
Spiegelungen entstehen Gleitspiegelebenen und Schrauben-
achsen als neue Symmetrie-Elemente. Ihre Kombination
fithrt zu 230 Raumgruppen. Fiir die mathematische Be-
schreibung von Kristallstrukturen, insbesondere der Posi-
tion von Gitterpunkten, Punktreihen und Netzebenen so-
wie der Lage der Flachen im Kristallpolyeder bezieht man
sich auf unterschiedliche Koordinatensysteme, die der Sym-
metrie der Kristalle angepasst sind. Daraus ergeben sich
7 Kristallsysteme, die durch die Langenverhéltnisse ihrer
Hauptachsen a, b, ¢ und die Winkel zwischen diesen

Abb. 1.6. Einfache Kristallformen, die durch Symmetrieoperationen
entstehen. a Inversionszentrum 1: Pinakoid (Fliche und parallele
Gegenfliche); b Spiegelebene: Doma (grch. dépor = Dach); ¢—f2-, 3,
4-und 6-zdhlige Drehachsen: ¢ Sphenoid (grch. Keil), d trigonale Py-
ramide, e tetragonale Pyramide, f hexagonale Pyramide

Achsen o (zwischen b und c), B (zwischen a und ¢),
7 (zwischen a und b) gekennzeichnet sind. Beim trigona-
len, tetragonalen und hexagonalen Kristallsystem sind die
Achsen a und b gleich lang; man bezeichnet sie daher als
a,, 8y, a;. Eine analoge Bezeichnung gilt im kubischen Sys-
tem, in dem alle Achsen gleich lang sind.

Die Bezeichnung der 32 Kristallklassen folgt dem ein-
fachen, international verbindlichen System von Hermann-
Mauguin (Hermann 1935; Hahn 2002), das auf einer Kom-
bination der Symbole fiir die Symmetrie-Elemente beruht.
Wenn aus der Kombination von zwei Symmetrie-Elemen-
ten ein drittes resultiert, kann dieses weggelassen wer-
den; daraus ergibt sich ein vereinfachtes Symbol. Das
Hermann-Mauguin-System soll hier kurz erldutert und
durch Mineralbeispiele dokumentiert werden. Aulerdem
werden noch die traditionellen Namen (nach Groth) an-
gegeben, die sich aus der jeweils bestimmenden allgemei-
nen Kristallform in allgemeinen, nicht speziellen Lagen
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ableiten. Eine Kristallform ist eine Menge dquivalenter
Flachen, die durch eine oder mehrere Symmetrie-Ope-
rationen ineinander tiberfithrt werden. Kristallklassen
mit wichtigen Mineralbeispielen sind durch einen Stern
(*) gekennzeichnet. Fiir Minerale, die sonst im Text nicht
erscheinen, wird die chemische Formel angegeben. Ein
tieferes Eindringen in die Materie erfordert das Studium
einschldgiger Lehrbiicher der Kristallographie (Kleber
et al. 1998; Borchardt-Ott 2008).

Triklines Kristallystem:
azbzqazpB2y
(=bedeutet gleichwertig, # ungleichwertig bez. der Symmetrie)

Es ist zu beachten, dass sich diese Notierung auf den allgemeins-
ten Fall bezieht; in seltenen Fillen kénnen auch im triklinen Sys-
tem einmal gleich lange Achsen, z. B. a = b, oder gleiche Winkel,
z. B. a = y auftreten. Entscheidend fiir das Kristallsystem ist ndm-
lich die Kombination von vorhandenen Symmetrie-Elementen, die
eine bestimmte Metrik des Kristallgitters erzwingt. So weist der
Spielwiirfel mit a = b = ¢ und o= 8=y nicht kubische, sondern
trikline Symmetrie auf, weil er keinerlei Symmetrie-Elemente be-
sitzt. Analoges gilt fiir die anderen nichtkubischen Kristallsysteme.

= 1, trkl.-pedial: Asymmetrie. Beispiel: Aramayoit
Ag(Sb,Bi)S,.

= *7, trkl.-pinakoidal: Symmetriezentrum. Wichtige
Minerale als Beispiele: Plagioklas (S. 168), Mikroklin
(S. 172), Kyanit (S. 17, 126f).

Monoklines Kristallsystem:
azb#ca=y=90°, B> 90°

= 2, mkl.-sphenoidisch: Eine 2-zdhlige Drehachse // b.
Beispiele: Klinotobermorit Ca;[Si;O40H],- 2H,0,
Rohrzucker C,H,,0,; als wirtschaftlich wichtiges
technisches Produkt.

* m, mkl.-domatisch: Eine Spiegelebene L b. Als Bei-
spiel diene der Zeolith Skolezit Ca[Al,Si;O,,] - 3H,0.

= *2/m, mkl.-prismatisch: Eine 2-zdhlige Drehachse, L
darauf eine Spiegelebene. Zahlreiche wichtige Mine-
ralbeispiele wie Sanidin und Orthoklas (S. 168), Kli-
nopyroxene (S. 189), Klinoamphibole (S. 144), Glim-
mer (S. 148ff), Titanit (S. 129f), Gips (S. 140).

(Ortho-)rhombisches Kristallsystem:
azb#ca=B=y=90°

* mm?2, rh.-pyramidal: Eine 2-z&hlige Drehachse // ¢
mit zwei Spiegelebenen, die L aufeinander stehen und
sich in der 2-zdhligen Drehachse schneiden. Beispiele:
Hemimorphit (Kieselzinkerz) Zn,[(OH),/Si,0,] - H,O,
Bournonit CuPb[SbS;], Enargit (S. 67).

= 222, rh.-disphenoidisch: Drei 2-z&hlige Drehachsen
parallel a,b und c, die L aufeinander stehen. Beispiel:
Epsomit Mg[SO,] - 7H,0

= *2/m2/m2/m (mmm), rh.-dipyramidal: Drei L aufei-
nander stehende Spiegelebenen; als Schnittlinien dieser
Ebenen ergeben sich drei 2-zahlige Drehachsen parallel
a,b und c. Zahlreiche Mineralbeispiele wie Topas (S. 127),
Andalusit (S. 126), Sillimanit (S. 126), Olivin (S. 122),
Orthopyroxene (S. 138f), Orthoamphibole (S. 142),
Anhydrit (S. 109), Baryt (S. 108), Aragonit (S. 99).

Tetragonales Kristallsystem:
a=a,2¢ o=p=y=90°

Hauptachse c ist eine 4-zéhlige Drehachse oder Drehin-
versionsachse; L dazu stehen die beiden Nebenachsen a,
und a,.

= 4, tetr.-pyramidal: 4-zdhlige Drehachse in c. Einziges
Mineralbeispiel: Pinnoit Mg[B,0(OH);].

= 4, tetr.-disphenoidisch: 4-zdhlige Drehinversions-
achse in c. Beispiel: das Meteoriten-Mineral Schrei-
bersit (Fe,Ni,Co),P.

* 4/m, tetr.-dipyramidal: 4-zéhlige Drehachse in ¢, L
darauf eine Spiegelebene. Beispiele: Scheelit (S. 113),
Skapolith-Gruppe (S. 175), Tief-Leucit (S. 173).

* 4mm, ditetr.-pyramidal: Die 4-z&hlige Drehachse in ¢
wird kombiniert mit zwei Spiegelebenen L a, und a,;
daraus resultieren weitere Spiegelebenen L zu den
Winkelhalbierenden zwischen a, und a,. Beispiel:
Diaboleit Pb,Cu(OH),CL,.

= *42m, tetr.-skalenoedrisch: Die 4-zdhlige Drehinver-
sionsachse c ist Schnittlinie zweier L aufeinander ste-
hender Spiegelebenen; deren Winkelhalbierende die
beiden 2-zdhlige Nebenachsen a, und a, bilden. Wich-
tige Beispiele: Chalkopyrit (Kupferkies, S. 66), Stan-
nin (Zinnkies) Cu,FeSnS,, Melilith (S. 129f).

= 422, tetr.-trapezoedrisch: L zur 4-zdhligen Drehach-
se ¢ stehen 2 + 2 2-zdhlige Nebenachsen // a, und a,
bzw. // zu deren Winkelhalbierenden. Beispiel: Tief-
Cristobalit (S. 162).

= *4/m2/m2/m (4/mmm), ditetr.-dipyramidal: L zur
4-zdhligen Drehachse c steht eine Spiegelebene; in der
4-zéhligen Achse schneiden sich 2 + 2 Spiegelebenen,
die L a; und a, bzw. L zu deren Winkelhalbierenden
stehen; daraus resultieren 2 + 2 2-zdhlige Drehach-
sen // a; und a, bzw. // zu deren Winkelhalbierenden.
Mehrere Mineralbeispiele wie Kassiterit (Zinnstein,
S. 89), Rutil (S. 88), Anatas (S. 88), Stishovit (S. 162),
Zirkon (S. 122f), Vesuvian (S. 132).

Trigonales Kristallsystem:
a=a,=a;#¢ o=L=90° y=120°

Hauptachse c ist eine 3-zdhlige Drehachse oder Dreh-
inversionsachse; 1 dazu stehen drei Nebenachsena,, a,
und as. Es besteht eine enge Verwandschaft zum hexago-
nalen System.
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= 3, trig.-pyramidal: 3-zdhlige Drehachse c. Beispiel:
Carlinit TL,S.

= *3, (trig.-)rhomboedrisch: 3-zdhlige Drehinversions-
achse c. Mehrere wichtige Mineralbeispiele wie II-
menit (S. 87), Dolomit (S. 101f), Phenakit Be,[SiO,],
Dioptas (S. 134).

= *3m, trig.-pyramidal: In der 3-zdhligen Drehachse c
schneiden sich drei Spiegelebenen, die L a,, a,, a; ste-
hen. Beispiele Turmalin (S. 134f), Millerit NiS, Prous-
tit und Pyrargyrit (S. 73).

= *32/m (3m), ditrig.-skalenoedrisch: In der 3-zihligen
Drehinversionsachse ¢ schneiden sich drei Spiegel-
ebenen, die 1 a,, a,, a; stehen; daraus resultieren die
drei 2-zdhligen Drehachsen // a,, a,, a;. Zahlreiche
Mineralbeispiele wie Calcit (Kalkspat, S. 96f), Korund
(S. 85), Hamatit (S. 86), Brucit Mg(OH),, ged. Wismut,
Antimon und Arsen (S. 53).

= *32, trig.-trapezoedrisch: 1 auf der 3-zdhligen Dreh-
achse c stehen drei 2-zdhlige Drehachsen a;, a,, a,.
Wichtigstes Mineralbeispiel ist der Tiefquarz (S. 156ff);
weiter sind zu nennen Cinnabarit (Zinnober, S. 68),
ged. Selen Se und Tellur Te.

Hexagonales Kristallsystem:
a,=a,=a;#¢ a=L5=90°, y=120°

Hauptachse c ist eine 6-zdhlige Drehachse oder Dreh-
inversionsachse; senkrecht dazu stehen drei Nebenach-
sena,,a, und a,. Es besteht eine enge Verwandschaft zum
trigonalen System.

= *6, hex.-pyramidal: 6-zdhlige Drehachse c. Beispiel:
Nephelin (S. 173)

* 6 (=3/m), trig.-dipyramidal: 6-zéhlige Drehinversi-
onsachse c (identisch mit 3-zahliger Drehachse c und
1 darauf stehender Spiegelebene). Beispiel: Laurelit
Pb,F,,Cl,.

= *6/m, hex.-dipyramidal: L zur 6-zihligen Drehachse
steht eine Spiegelebene. Wichtigstes Beispiel: Apatit
(S. 116f), ferner Pyromorphit und Vanadinit (S. 117f).

= 6mm, dihex.-pyramidal: In der 6-z&hligen Drehachse
c schneiden sich 3 + 3 Spiegelebenen, die L a}, a,, a5
bzw. L zu deren Winkelhalbierenden stehen. Beispie-
le: Wurtzit (S. 66), Greenockit CdS, Zinkit ZnO.

= 6m2, ditrig.-dipyramidal: Drei vertikale Spiegelebe-
nen, die 1 a,, a,, a, liegen, schneiden sich in der
6-zdhligen Drehinversionsachse c; daraus ergeben sich
drei 2-zdhlige Drehachsen, die in den Spiegelebenen
liegen und die Winkelhalbierenden zwischen a,, a,, a,
bilden. Beispiele: Bastnisit (Ce,La,Y)[F/CO,], Benitoid
BaTi[Si;0,].

= 622, hex.-trapezoedrisch: L zur 6-zdhligen Drehach-
se c stehen 3 + 3 2-zdhlige Drehachsen // a,, a,, a; bzw.
/I zu deren Winkelhalbierenden. Beispiele: Hochquarz
(S. 158, 161f), Kaliophilit K[AISiO,].

= *6/m2/m2/m (6/mmm), dihex.-dipyramidal: 1 zur
6-zdhligen Drehachse c steht eine Spiegelebene; in der
6-zdhligen Achse schneiden sich 3 + 3 Spiegelebenen,
die L aj, a,, a; bzw. L zu deren Winkelhalbierenden
stehen; daraus resultieren 3 + 3 2-zéhlige Drehach-
sen// a;, a, a; bzw. // zu deren Winkelhalbierenden.
Mehrere wichtige Mineralbeispiele wie Beryll (S. 132f),
Molybdinit-2H, Graphit-2H (S. 53).

Kubisches Kristallsystem:
a=ay,=a; 0 =0, =0,3=90°

Gemeinsames Kennzeichen aller fiinf kubischen Kris-
tallklassen sind 3-zdhlige Drehachsen oder Dreh-
inversionsachsen, die // der Raumdiagonale des Wiir-
fels (RD) liegen und im Hermann-Mauguin-Symbol an
zweiter Stelle genannt werden. An erster Stelle stehen die
4- oder 2-zédhligen Drehachsen oder Drehinversions-
achsen, die // a;, a,, a, liegen sowie die L darauf stehen-
den Spiegelebenen (m). An dritter Stelle werden die
zweizdhligen Drehachsen // zur Flichendiagonale des
Wiirfels (FD) und die L darauf stehenden Spiegelebenen
genannt.

= 23, kub.-tetraedrisch-pentagondodekaedrisch (nicht
zu verwechseln mit der trigonalen Kristallklasse 32!):
Drei 2-zédhlige Drehachsen // a, a,, a; vier 3-zdhlige
Drehachsen // RD. Beispiel: Ullmanit NiSbS, Langbei-
nit K,Mg,[SO,];.

= *2/m3 (m3),kub.-disdokaedrisch: Drei Spiegelebenen
1 a,, a,, a3, vier 3-zdhlige Drehinversionsachsen // RD;
daraus resultieren drei 2-zdhlige Drehachsen
I a,, a,, a5. Beispiele: Wichtige Erzminerale wie Pyrit
(S. 69), Skutterudit (S. 72), Gersdorffit NiAsS,
Sperrylith PtAs,.

= *43m, kub.-hexakistetraedrisch: Drei 4-zihlige Dreh-
inversionsachsen // a;, a,, a;, vier 3-zihlige Drehachsen
/I RD, sechs Spiegelebenen L FD. Zahlreiche Beispiele
wie Sphalerit (Zinkblende, S. 64), Tetraedrit und Ten-
nantit (S. 74f), B-Boracit -Mg;[Cl/B,0,;], Sodalith
(S. 174).

= 432, kub.-pentagonikositetraedrisch: Drei 4-zdhlige
Drehachsen // a;, a,, a3, vier 3-zdhlige Drehachsen //
RD, sechs 2-zéhlige Drehachsen // FD. Petzit Ag;AuTe,.

= *4/m32/m (m3m),kub. hexakisoktaedrisch: Drei Spie-
gelebenen L a}, a,, a,, vier 3-zdhlige Drehinversions-
achsen // RD, 6 Spiegelebenen L FD; daraus resul-
tieren drei 4-zéhlige Drehachsen // a,, a,, a; und sechs
2-zdhlige Drehachsen // FD. Zahlreiche wichtige
Mineralbeispiele: ged. Kupfer, Silber, Gold und Platin-
metalle (S. 49f), Diamant (S. 54), Halit (Steinsalz, S. 78),
Fluorit (Flussspat, S. 79f), Periklas MgO, Uraninit
(S. 90f), Spinell (S. 82ff), Magnetit (S. 83f), Chromit
(S. 84), Argentit (Silberglanz, S. 62f), Galenit (Bleiglanz,
S. 63f), Granat-Gruppe (S. 124).
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Die Bezeichnung der Kristallflichen im Kristall-
polyeder und der entsprechenden Netzebenen in der
Kristallstruktur erfolgt iiber die Miller’schen Indizes.
Auf Grund der Kristallstrukturbestimmung mittels
Rontgenbeugung wird eine Einheitsfliche gewihlt, die
auf dem Achsenkreuz des jeweiligen Kristallsys-
tems Achsenabschnitte erzeugt (Abb. 1.2). Setzt man
den Achsenabschnitt auf der b-Achse =1, so ergibt
sich ein Achsenverhiltnis, das fiir jede Kristallart
charakteristisch ist, z. B. beim orthorhombischen Topas
a:b:c=0,528:1:0,955. Diesem entspricht das Verhiltnis
der Gitterkonstanten der entsprechenden Kristallstruktur,
die durch Réntgenbeugung ermittelt werden (vgl.
Abschn. 1.2.2 Kristallstruktur), z. B. fiir die Topasstruktur
a,=4,65A, b,=8,80 A, c,=8,40 A (1A=10"% cm);
ay:by:c,=4,65:8,80:8,40 =0,528:1:0,955. Fiir die
Miller’schen Indizes wéhlt man nun die reziproken
Achsenabschnitte der einzelnen Flichen und macht die-
se ganzzahlig und teilerfremd, wobei die Einheitsfliche
mit (111) indiziert wird (Abb. 1.7). Eine Fliche, die nur
die a-Achse schneidet, also parallel zu b und c luft bzw.
diese im Unendlichen schneidet, hitte die Achsenab-
schnitte 10000, reziprok gerechnet (100). Analog dazu ha-
ben Flidchen, die nur die b- oder die c-Achse schneiden,
die Indizes (010) bzw. (001) (Abb. 1.7). Fldchen parallel c,
die a und b im gleichen Achsenabschnitt schneiden
(immer bezogen auf das jeweilige Achsenverhiltnis,
das durch die Einheitsfliche definiert ist!) haben den
Index (110); Fldchen, die a im einfachen, b im doppelten
Achsenabschnitt schneiden, hétten die Achsenab-
schnitte 1200, was - reziprok genommen und ganzzahlig
gemacht - den Index (210) ergibt. Negative Achsenab-
schnitte werden durch einen Strich () iiber der entspre-
chenden Ziffer gekennzeichnet. Zur allgemeinen Kenn-

Abb. 1.7.

Die Miller’schen Indizes fiir
wichtige Flichenlagen in einem
rhombischen Achsenkreuz. Un-
ter den allgemeinen Flachen-
lagen (hkl) wird eine als Ein-
heitsflache (111) gewéhlt

zeichnung der Flichenlagen verwendet man die Indizes
(hkl), (hk0), (hOl) und (0kl) (Abb. 1.7). Fiir das trigonale
und hexagonale System gelten die viergliedrigen Bravais-
Indizes (hkil), wobei i = —(h + k) ist, z. B. (1010) fiir eine
Prismenfldche beim Quarz. Bezieht sich die Indizierung
nicht nur auf eine einzelne Fliche, sondern auf die ge-
samte Form, d.h. auf die Gemeinschaft dquivalenter
Flichen, die durch eine oder mehrere Symmetrie-
Operationen ineinander iiberfithrt werden, so setzt
man die Miller- oder Bravais-Indizes in geschweifte
Klammern, also z. B. {1010} fiir das hexagonale Prisma
beim Quarz.

Als Zone bezeichnet man eine Schar von Kristallflichen (h,k;1,),
(h,k,1,), (h;ksly), die sich in parallelen Kanten schneiden; Flidchen,
die einer Zone angehéren, sind tautozonal. Das Zonensymbol [uvw]
wird in eckige Klammern gesetzt. Fiir die Indizierung von Zonen
gilt die Zonengleichung hu + kv + Iw = 0, aus der sich z. B. ablei-
ten lasst, dass die tetragonalen Prismenflichen (100), (010), (100)
und (010) alle zur Zone [001] gehoren, die // der c-Achse verlduft.
Demgegeniiber gehdren zwar die Flichen (100) und (100) zur Zone
[010], die parallel zur b-Aschse verlduft, nicht aber (010 und (010).

Fiir ein vertieftes Verstindnis dieser kristallographi-
schen Indizierungen sind das Durcharbeiten von geeig-
neten Kristallographie-Lehrbiichern (z. B. Kleber et al.
1998; Bochardt-Ott 2008) und die Teilnahme an kristallo-
graphischen Anfingeriibungen unbedingt erforderlich.

1.2.2
Kristallstruktur

Bravais-Gitter

Wir hatten bereits darauf hingewiesen, dass zwischen
duflerer Kristallgestalt und innerer Kristallstruktur eine
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grundsitzliche Korrespondenz besteht. Der wesentliche
Unterschied liegt darin, dass in der Kristallstruktur die
Translation als wichtige Deckoperation dazukommt. Die-
se tritt wegen der geringen Gr6f3e der Translationsbetrige
im Angstrom-Bereich (1 A =107 cm) kristallmorpho-
logisch nicht in Erscheinung. Wie Bravais (1811-1863)
und Frankenheim (1801-1869) zeigen konnten, gibt es
insgesamt 14 Translationsgruppen, die man als Bravais-
Gitter bezeichnet. Diese konnen einfach (primitiv P),
innenzentriert (I), basisflichenzentriert (C), allseits
flichenzentriert (F) und rhomboedrisch (R) sein. Jedes
Bravais-Gitter hat im jeweiligen Kristallsystem die
hochstmogliche Symmetrie. Damit ergeben sich folgen-
de Bezeichnungen, in denen die verkiirzten Hermann-
Mauguin-Symbole verwendet werden (Abb. 1.8):

= Triklin:
PT triklines Gitter
= Monoklin:
P2/m einfaches monoklines Gitter
C2/m basisflichenzentriertes monoklines Gitter

= Orthorhombisch:

Pmmm einfaches orthorhombisches Gitter

Immm innenzentriertes orthorhombisches Gitter

Cmmm basisflichenzentriertes orthorhombisches
Gitter

Fmmm allseits flichenzentriertes orthorhombisches
Gitter

* Hexagonal:
P6/mmm hexagonales Gitter
= Rhomboedrisch:
R3m rhomboedrisches Gitter
= Tetragonal:
P4/mmm einfaches tetragonales Gitter
I4/mmm innenzentriertes tetragonales Gitter

Abb. 1.8.

= Kubisch:
Pm3m einfaches kubisches Gitter
Im3m  innenzentrierte kubisches Gitter

Fm3m flichenzentriertes kubisches Gitter
Raumgruppen

Durch die Kombination von zwei-, drei-, vier- und
sechszdhligen Drehachsen 2, 3,4 und 6 mit Translationen
in Richtung des Translationsvektors 7, und zwar um un-
terschiedliche Betrége, entstehen die zwei-, drei-, vier- und
sechszahligen Schraubenachsen 2, 3, 3,, 4,, 4,, 4, 6,, 6,,
65, 64, 65. Als Beispiel ist in Abb. 1.9a eine sechszdhlige
Schraubenachse 6, dargestellt, durch die die Gitter-
punkte 1,2, 3, ... nach Art einer Wendeltreppe angeord-
net sind. Der Translationsbetrag, um den ein Gitterpunkt

21

Abb. 1.9. Wirkungsweisen von Schraubenachsen. a 6-zihlige Schrau-
benachse 6, mit dem Drehwinkel £ = 60° und einer Translation in
Richtung der c-Achse mit c/6. b Dreizdhlige Schraubenachsen mit
dem Drehwinkel € = 120° und einer Translation in Richtung der
c-Achse um % c (3,) = Linksschraubung bzw. % ¢ (3,) = Rechts-
schraubung. Beide Schraubenachsen verhalten sich spielbildlich
(enatiomorph) zur Spiegelebene m. (Nach Borchardt-Ott 2008)

. . Triklin Monoklin Orthorhombisch
Die 14 Translationsgruppen o
der Kristalle (Bravais-Gitter) L O . P S
| s L= L 5K i
und ihre Symmetrien. (Nach E | T E '\\\—-ﬁ‘/
Ramdohr u. Strunz 1978) 7';\ ‘ T [\([
| I sl
44;(\( », ;‘%\,lgf e a—
Pmmm Immm
Rhomboedrisch

Hexagonal

fl.

P6/mmm

Kubisch
_/’\}I"" 'y Iy
-T%ZVWT
=g P
P4/mmm 14/mmm Pm3m Im3m
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nach einer Drehung von 60° verschoben wird, betrdgt 7/6;
erfolgt die Translation in Richtung der c-Achse wire dieser
Betrag Y c,. Abbildung 1.9b zeigt die Schraubenachsen 3,
und 3,, bei denen jeweils nach Drehung um 120° ein Gitter-
punkt in Richtung der c-Achse um die Translationsbetrége
¥s¢c, und %5 ¢, verschoben wird. Man erkennt sofort, dass
sich beide Schraubenachsen spiegelbildlich (enantiomorph)
zueinander verhalten: durch 3, entsteht eine linksgewun-
dene,durch 3, eine rechtsgewundene Schraubung. Ein wich-
tiges Beispiel fiir einen enantiomorphen Kristall ist der
Quarz, wobei die Bezeichnung Links- und Rechtsquarz aus
der Kristallmorphologie abgeleitet wurde (vgl. Abb. 9.44b,c,
S. 159),zu einer Zeit,als noch keine Kristallstruktur-Bestim-
mungen moglich waren. Merke: Linksquarz hat die
Schraubenachse 3,, Rechtsquarz die Schraubenachse 3,!
Kombiniert man eine Spiegelebene mit der Translati-
on um eine halbe Gitterkonstante a,/2, b,/2 oder c,/2 in
Richtung der a-, b- oder c-Achse so erhilt man die
Gleitspiegelebenen a, b oder ¢ (Abb. 1.10). Das Symbol n
bezeichnet eine Gleitspiegelebene mit Gleitkomponenten
in diagonaler Lage, d. h. (ay+ by)/2, (a,+ ¢;)2 oder
(by+ ¢y)/2; mit d bezeichnete Gleitspiegelebenen haben
Gleitkomponenten (a, + b)/4, (a,+ c,)4 oder (by+ c,)/4.
Auf mathematischem Wege konnten E. Fedorow (1853-
1919) und A. Schoentflies (1853-1928) zeigen, dass man durch
Kombination der 14 Translationsgruppen mit allen denk-
baren Symmetrieoperationen wie Drehung, Spiegelung, Inver-
sion, Drehinversion, Schraubung und Gleitspiegelung 230 un-
terschiedliche Moglichkeiten erhélt, die 230 Raumgruppen.

Als Raumgruppe bezeichnet man die Gesamtheit al-
ler Symmetrieoperationen in einer Kristallstruktur
oder eine Gruppe von Symmetrieoperationen unter
Einschluss der Gitter-Translation.

Die Raumgruppen-Symbole nach Hermann-Mauguin
enthalten den Typ des Bravais-Gitters B, I, C,R und die Symme-
trie-Elemente, z. B. PT in der Kristallklasse T, P2/m, P2,/m,
C2/m, P2/c, P2,/c, C2/c in der Kristallklasse 2/m etc. Bei-
spiele sind P3,2 und P3,2 beim Tiefquarz, P6,22 und P6,22
beim Hochquarz (Abb, 9.42,S. 156),C2/m beim Sanidin und
PT bei den Plagioklasen (Abb. 9.49, S. 166).

Abb. 1.10. Wirkungsweise a einer Spiegelebene m = (010) und b einer
Gleitspiegelebene c¢=(010) mit der Gleitkomponente c;/2. (Nach
Borchardt-Ott 2008)

Kristallstruktur-Bestimmung mit Rontgenstrahlen

Wie aus Abb. 1.2 ersichtlich ist, ordnen sich die Atome,
Ionen oder Molekiilgruppen in einer Kristallstruktur zu
Netzebenen an, die sich in bestimmten Abstidnden perio-
disch wiederholen. Die Translationsbetrdge lings der
kristallographischen Achsen a, b und ¢ bezeichnet man
als Gitterkonstanten ay, by, c,; sie bilden miteinander die
Winkel «, 3, y. Die Netzebenenabstinde und Gitter-
konstanten der meisten anorganischen Kristalle liegen im
Bereich von einigen Angstrom bis einigen Zehner
Angstrom (1 A =107 cm). In der Annahme, dass die Wel-
lenldnge der Rontgenstrahlen in der gleichen Groflenord-
nung liegt, fithrte der deutsche Physiker Max von Laue
(1879-1960) zu ihrer quantitativen Bestimmung gemein-
sam mit W. Friedrich und P. Knipping (1912) Beugungs-
experimente mit Rontgenstrahlen durch. Dabei wurden
Kristalle als Beugungsgitter benutzt, dhnlich wie man
optische Gitter zur Bestimmung der Wellenldnge des
sichtbaren Lichtes verwendet.

Durchstrahlt man einen Kristall mit einem Rontgen-
strahl, so wird dieser Primirstrahl an den Netzebenen
des Kristalls in verschiedene Richtungen abgebeugt und
es kommt zu Interferenz-Erscheinungen. Die abgebeugten
Wellen kénnen auf einer Fotoplatte aufgefangen wer-
den und erzeugen dort einen Schwirzungsfleck, den
Interferenzfleck. Das dabei entstehende Laue-Diagramm
lasst die Symmetrie des Kristalls erkennen unter der
Voraussetzung, dass der Kristall orientiert, d. h. beispiels-
weise parallel zu einer Drehachse durchstrahlt wurde
(Abb. 1.11). Damit war die Grundlage dafiir gelegt, dass
man mittels Rontgenbeugung

= die Symmetrie,
= die Raumgruppe,
= und die Feinstruktur

von Kristallen bestimmen kann. Die Beziehung zwischen
der Wellenlinge der Rontgenstrahlung A, dem Netzebenen-

Abb. 1.11. Die erste Laue-Aufnahme, die 1912 Friedrich, Knipping u.
Laue an Zinkblende (Sphalerit) durchfiihrten. Blickrichtung a ent-
lang der 4-zdhligen, b entlang der 3-zdhligen Achse des kubischen
Kristalls (Kristallklasse 4/m32/m). Die Anordnung der Interferenz-
flecken ldsst die jeweilige Symmetrie deutlich erkennen. (Nach
Friedrich et al. 1912)
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Abstand d und dem Beugungswinkel (Glanzwinkel) 6 wur-
de von dem englischen Physiker W. H. Bragg (1862-1942)
und seinem Sohn W. L. Bragg (1890-1971) in einer einfa-
chen Gleichung formuliert, der Bragg’schen Gleichung:

nA = 2dsin0 [1.1]

Abb. 1.12. Einkristall-Aufnahme (Prdzessions-Methode) von Beryll.
Blickrichtung entlang der 6-zdhligen Achse des hexagonalen Kris-
talls (Kristallklasse 6/m2/m2/m). (Aus Buerger 1977)

Abb. 1.13.

a Rontgen-Pulveraufnahme von
Halit (Steinsalz, NaCl).

b Réntgen-Pulverdiffraktogramm
von Quarz

wobei 7 eine ganze Zahl, die ,,Ordnung der Interferenz®
ist. Diese wichtigen Grundgleichung sagt aus, dass nur
dann Beugung an einer bestimmt Netzebenenschar (hkl)
im Kristall auftritt, wenn bei festgelegter Wellenldnge auch
ein bestimmter Glanzwinkel vorliegt. Rontgenstrahl-In-
terferenzen sind also zu erwarten, wenn

= bei festgehaltenem Glanzwinkel 6 die Wellenldnge A
variabel ist: ,,weifles Rontgenlicht: Laue-Methode
(Abb. 1.11),

= beifestgehaltener Wellenléinge A (monochromatisches
Rontgenlicht) der Glanzwinkel 6 variabel ist.

Fiir die Variation von 6 gibt es prinzipiell zwei Mog-
lichkeiten:

= Der Kristall wird wahrend der Rontgenaufnahme
gedreht: Drehkristall- bzw. Prizessions-Verfahren
(Abb. 1.12).

= Es wird eine grofle Menge kleiner Kristalle in beliebi-
ger Orientierung durchstrahlt: Pulver- oder Debye-
Scherrer-Verfahren (Abb. 1.13a).

Bei beiden Fillen konnen die Rontgenstrahl-Interferen-
zen auf einem Film registriert werden, auf dem sie Interfe-
renz-Flecken oder -Linien bilden. Die Rontgenstrahl-Inter-
ferenzen lassen sich aber auch mittels eines Geiger-Miiller-
Zihlrohrs registrieren; sie erscheinen dann in einem sog. Dif-
fraktogramm als Intensitits-Maxima (Peaks, Abb. 1.13b).
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Die unterschiedlichen Rontgenbeugungs-Verfahren fin-
den bei der Strukturanalyse von Mineralen und anderen
kristallinen Substanzen Anwendung. Dabei kann man u. a.
durch mathematische Fourier- oder durch direkte Metho-
den die periodische Verteilung der Elektronendichte be-
stimmen und so die Punktlagen der einzelnen Atome,
Ionen oder Molekiilgruppen ermitteln (Abb. 1.14a,b).

Fiir die mineralogische und materialkundliche Praxis
sind Rontgen-Pulververfahren, insbesondere die Pulver-
diffraktometrie von grofiter Bedeutung. Sie dienen zur
raschen und einfachen Identifikation von Mineralen und
anderen kristallinen Substanzen sowie zur Bestimmung
ihrer Gitterkonstanten, wobei auch sehr feinkérnige Pro-
ben analysiert werden kénnen. Mit Pulvermethoden las-
sen sich dariiber hinaus Mineralgemenge, Gesteine und
technische Produkte auf ihre Bestandteile untersuchen.

1.2.3
Kristallchemie

Grundprinzipien

In den Kristallstrukturen stehen die einzelnen Bausteine,
ndmlich Atome, Ionen und Molekiilgruppen miteinander
in gegenseitiger Wechselwirkung. Die Art der Wechsel-
wirkungskrifte und ihre Stirke hingen wesentlich mit
dem chemischen Bindungscharakter zusammen und be-
stimmen die physikalischen Eigenschaften von Kristal-
len. In erster Naherung kann man Atome und Ionen als
starre Kugeln ansehen, die sich in der Kristallstruktur zu
Kugelpackungen zusammenlagern. Dabei gelten nach
V. M. Goldschmidt (1888-1947) und E. Laves (1906-1978)
drei Ordnungsprinzipien (Borchardt-Ott 2008):

In Kristallstrukturen streben die Bausteine eine Ord-
nung an, die

= die dichteste Raumerfiillung ermdéglicht (Prinzip
der dichten Packungen),

= die hochstmogliche Symmetrie besitzt (Symmetrie-
prinzip) und

= diehdchstmogliche Koordination aufweist, in der also
moglichst viele Bausteine miteinander in Wechsel-
wirkung treten konnen (Wechselwirkungsprinzip).

Arten der chemischen Bindung

Die chemische Bindung beruht wesentlich auf den Wech-
selwirkungen zwischen den Elektronen in den Auflen-
schalen der Atome. Bekanntlich unterscheiden wir vier
Hauptbindungsarten, die aber hdufig in unterschiedlichen
Kombinationen auftreten, also Mischbindungen bilden:

= Jonenbindung (heteropolare Bindung)
Ionenkristalle bestehen aus positiv geladenen Kationen

YY) T

(s

Abb. 1.14. Elektronendichte-Verteilungen in den Kristallstrukturen von
a Halit NaCl, Projektion auf die Ebene (100), b Diamant C, Projektion
auf die Ebene (110). In der Halit-Struktur iiberlappen sich die Elek-
tronenhiillen der Na* und Cl™-Ionen nicht: Ionenbindung. Demgegen-
iiber zeigen die C-Atome in der Diamant-Struktur eine starke Uberlap-
pung ihrer Elektronenhiillen: Atombindung. (Armin Kirfel, unpubl.)

und negativ geladenen Anionen, die sich gegenseitig elek-
trostatisch anziehen und in der Regel unterschiedliche
Grofie besitzen. Kationen und Anionen streben danach,
durch Abgabe bzw. Aufnahme von Valenzelektronen eine
Konfiguration anzunehmen, die dem Edelgas-Typus
entspricht. Die Stdrke der Anziehung, die Bindungs-
stirke K, ist nach dem Coulomb’schen Gesetz

€18

sz2

[1.2]

proportional der Ionenladung e und umgekehrt pro-
portional ihrem Abstand. In idealen Ionenkristallen,
wie z. B. im Halit (Steinsalz) NaCl, sind die Kationen,
hier Na*,und die Anionen, hier CI-, weitgehend als star-
re Kugeln ausgebildet, deren Elektronenhiillen sich
nicht iiberlappen. Dieser Tatbestand ldsst sich aus der
Elektronendichte-Verteilung ableiten (Abb. 1.14a). Aus
den Abstdnden ihrer Mittelpunkte kann man fiir die
Anionen und Kationen jeweils Ionenradien berechnen
(s. Anhang, Abb. A1, S. 591). Die Ionen streben eine
dichte Packung an, wobei je nach Ionengréfle unter-
schiedliche Koordinationen auftreten. So ist z. B.in der
Halit-Struktur jedes Na* von 6 ClI” umgeben und um-
gekehrt, also [6]-koordiniert (vgl. Abb. 4.2, S. 78).

= Atombindung (homdopolare Bindung, kovalente
Bindung)
Kristallarten, die nicht aus unterschiedlichen Baustei-
nen zusammengesetzt sind, kénnen logischerweise
keine Ionengitter bilden. Sie bestehen vielmehr aus
gleichartigen, elektrisch neutralen Bausteinen, den
Atomen. Allerdings spielen bei ihrer Bindung ebenfalls
elektrische Krifte, nimlich Wechselwirkungen zwi-
schen positiv geladenen Atomkernen und negativ ge-
ladenen Elektronenhiillen, eine entscheidenden Rolle.
Die Bindung erfolgt iiber gepaarte Valenzelektronen
mit gemeinsamer Bahn, wobei die Bahnebene etwa
senkrecht zur Verbindungslinie der Atomkerne liegt.
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Als Beispiel diene die Diamantstruktur (Abb. 2.11,
S. 55). Die duflerste Schale des Kohlenstoff-Atoms ist
mit 2s22p?-Elektronen besetzt. Im angeregten Zustand
befindet sich jedoch je ein Elektron im 2s-Orbital und
in den 2p,-, 2p,-, 2p,-Orbitalen. Daraus entstehen vier
neue sp’-Hybrid-Orbitale, die nach den Ecken eines
Tetraeders hin ausgerichtet sind (Abb. 1.15). Jedes C-
Atom kann also maximal vier C-Atome an sich bin-
den, was zu einer Struktur mit Tetraeder- oder [4]-
Koordination fithrt. Auch bei der Atombindung wird
Edelgas-Konfiguration angestrebt; jedoch fiihrt die
Paarung der Valenzelektronen dazu, dass sich die
Auflenhiillen der Atome iiberlappen (Abb. 1.16), wie
man an der Elektronendichte-Verteilung erkennt
(Abb. 1.14b). Das Modell der starren, sich beriihren-
den Kugeln ist daher nicht mehr anwendbar, und man
sollte eher mit einem Kalotten-Modell arbeiten. Die
Atombindung beim Diamanten ist auferordentlich stark,
was seine extrem grofe Hérte erklért (Tabelle 1.2,S. 17).
Die weitaus tiberwiegende Zahl der Minerale stellt
chemische Verbindungen dar, die aus mehreren Atom-
arten bestehen. Dementsprechend treten rein homéoo-
polare Bindungen nur selten auf, sondern es dominie-
ren Mischbindungen mit einem mehr oder weniger
groflen heteropolaren Anteil (Abb. 1.16). Bei den auch
in diinnen Schnitten undurchsichtigen (opaken) Erz-
mineralen ist meist auch ein metallischer Bindungs-
anteil vorhanden.
Metallbindung
Im Gegensatz zur Ionen- und zur Atombindung sind
bei den Metallen die dufleren Valenzelektronen nicht
lokalisiert, sondern bilden - anschaulich gesprochen
- eine negativ geladene Elektronenwolke, die sich mit
einer gewissen Aufenthaltswahrscheinlichkeit zwi-
schen den positiv geladenen Atomriimpfen (das sind
keine Ionen!) bewegt und diese voneinander ab-

S

Abb. 1.15.
Die vier sp>-Orbitale in der Dia-
mantstruktur lassen tetraederi-

sche Anordnung erkennen.
(Nach Borchardt-Ott 2002)

Abb. 1.16. + -
Ubergang zwischen Ionenbin- ST TN -
dung und Atombindung nach { . . 3 4
Fajans. (Aus Kleber et al. 1998) \ A / X
\ 2N / \
\\‘__// \\‘_// ~
Ideale lonen-

bindung

schirmt. In den Metallstrukturen streben die kugel-
formig gedachten Atomriimpfe dichteste Kugelpackun-
gen mit jeweils 12 ndchsten Nachbarn an, d. h. sie sind
[12]-koordiniert. Dabei lassen sich zwei unterschiedli-
che Arten von Stapelfolgen der atomaren Schichten un-
terscheiden, namlich 123123 ... bei der kubisch dichtes-
ten Kugelpackungund 121212 ... bei der hexagonal dich-
testen Kugelpackung (Abb. 2.1a,b, S. 48). Die physi-
kalischen Eigenschaften der meisten Metalle, Metall-
Legierungen, Metallsulfide und Metalloxide sind durch
den dominierenden oder zumindest beachtlichen An-
teil an metallischer Bindung bedingt, so insbesondere
das opake Verhalten im Durchlicht und das starke
Reflexionsvermdgen im Auflicht.
Van-der-Waals-Bindung

Die Van-der-Waals-Bindungskrifte sind im Vergleich
mit den bisher behandelten Bindungsarten nur relativ
schwach. Sie beruhen auf Restvalenzen, die entstehen,
wenn in einer an sich elektrostatisch neutralen Grup-
pe von Atomen, Ionen oder Molekiilen die Ladungs-
verteilung ungleichméfig ist, so dass der Schwerpunkt
der positiven und der negativen Ladungen nicht zu-
sammenfillt. Zwischen solchen Dipolen ist eine elek-
trostatische Anziehung moglich, jedoch nimmt Wech-
selwirkungs-Energie mit der 6. Potenz des Abstandes
ab, d. h. die Bindungsstirke K ist ~1/d°®. Ein wichtiges
Beispiel fiir die Van-der-Waals-Bindung ist die Graphit-
struktur. Wie Abb. 2.11c (S. 55) erkennen lisst, baut
sich diese aus Schichten von kovalent gebundenen
C-Atomen auf, die jeweils in planarer Anordnung von
drei C umgeben, also [3]-koordiniert sind, wahrend sich
das 4. C-Atom sich in weitem Abstand in der dariiber-
bzw. darunter liegenden Schicht befindet. Daher beste-
hen zwischen den einzelnen Schichten nur schwache
Van-der-Waals-Krifte, was die blittchenformige Spalt-
barkeit und die extrem geringe Hérte des Graphits er-
klér. Van-der-Waals-Bindungen spielen auch in vielen
Schichtsilikaten eine Rolle, so besonders im Pyrophyllit
und im Talk (Abschn. 9.5.1, S. 147f, Tabelle 1.2).

Einige wichtige Begriffe der Kristallchemie

= Isotypie

Kristallarten, die in der gleichen Kristallstruktur kris-
tallisieren, gehoren einem Strukturtyp an. Man nennt
sie auch isotyp (Borchardt-Ott 2008).

- + - +
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A \ Y \ / \
1\ \ [ ! \ \ 1 1
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\/ / U / / \
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und Uberlappung
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In der Regel besitzen isotype Kristalle die gleiche
Raumgruppe, eine analoge chemische Formel sowie
die gleiche Form und Anordnung der Koordinati-
ons-Polyeder. Demgegeniiber spielen die Grof3e der
Bausteine und die Bindungsverhiltnisse keine Rolle.
So sind die Halit-Struktur mit reiner Ionenbindung
(Abb. 4.2, S. 78) und die Struktur von Galenit (Blei-
glanz PbS; Abb. 3.3,S. 64) mit vorherrschender Metall-
bindung isotyp.

Mischkristall-Bildung

Die Verwandtschaft von isotypen Strukturen wird gro-
er, wenn sich die Bausteine gegenseitig ersetzen kon-
nen (Diadochie). In solchen Fillen kommt es zur Bil-
dung von Mischkristallen, die bei vielen Mineralen eine
wichtige Rolle spielt.

Kristalle, in denen eine oder mehrere Punktlagen
jeweils von zwei oder mehreren Bausteinen sta-
tistisch besetzt sind, nennt man Mischkristalle
(Borchardt-Ott 2008).

Eine liickenlose Mischkristall-Reihe tritt z. B.
zwischen den Metallen Silber und Gold auf. Diese
bilden miteinander die Legierung (Ag,Au), die sich
schon durch mechanisches Verpressen von reinen
Ag- und Au-Kristallen bei erhéhten, aber weit unter
den jeweiligen Schmelzpunkten liegenden Tempera-
turen erzeugen ldsst. Dabei entsteht durch Diffusion
iiber Zwischenstinde ein Endzustand mit statisti-
scher Ag-Au-Verteilung (Abb. 1.17). Auch viele ge-
steinsbildende Minerale sind Mischkristalle, z. B. der
Olivin (Mg,Fe)[SiO,] mit den reinen Endgliedern
Forsterit Mg,[SiO,] und Fayalit Fe,[SiO,]. Vorausset-
zung fiir einen diadochen Ersatz von Atomen oder
Ionen ist ungefihr gleiche Grofle. Demgegeniiber
lassen sich Unterschiede in der chemischen Wertig-
keit durch gekoppelte Substitution ausgleichen (gekop-
pelter Valenzausgleich). Ein wichtiges Mineralbeispiel
hierfiir sind die Plagioklase (Abschn. 9.6.2, S. 158)
mit den Endgliedern Albit Na[AlSi;O4] und Anorthit
Ca[AlSi,Oq4], bei denen der Ladungsausgleich durch
die gekoppelte Substitution Na*Si** = Ca**Al’** er-
folgt. In manchen Fillen ist eine Mischkristallbildung
nur bei erh6hten Temperaturen moglich, wahrend bei
Temperatur-Erniedrigung eine Entmischung erfolgt.
Das ist z. B. bei den Alkalifeldspdten (Abschn. 9.6.2,
S. 167f) der Fall, die oberhalb von ca. 500 °C eine liicken-
lose Mischkristallreihe bilden, aber unterhalb dieser
Temperatur zu fast reinem Mikroklin K[AlISi;O4] und
fast reinem Albit Na[AlSi;Og] entmischen. Im Gegen-
satz zu den dhnlich groflen Kationen Na* und Ca%*
hat das K* einen deutlich gréf3eren Ionenradius und
kann daher zusammen mit Na* nur bei hohen Tem-
peraturen von einer gemeinsamen Struktur toleriert
werden.

= Polymorphie

Polymorphie ist die Eigenschaft vieler chemischer
Substanzen, in Abhéngigkeit von den thermodyna-
mischen Zustandsbedingungen in mehr als einer
Kristallstruktur zu kristallisieren.

Beispiele fiir polymorphe Minerale sind rhom-
bischer und monokliner Schwefel S, Graphit und
Diamant C, Calcit und Aragonit Ca[CO;], die SiO,-
Polymorphen Tiefquarz, Hochquarz, Tridymit, Cristo-
balit, Coesit und Stishovit. Die polymorphen Umwand-
lungen konnen in unterschiedlicher Weise erfolgen
(z. B. Borchardt-Ott 2008):

- Bei Transformationen in erster Koordination ver-
dndert sich die Koordinationszahl der atomaren
Bausteine. So steigt bei der Umwandlung von Cal-
cit Cal¥/[CO;] in Aragonit Cal®![CO,] die Koordi-
nationszahl des Calciums, wobei die Bindungen
zwischen Ca®* und [CO;]*" aufgebrochen und
wieder neu gekniipft werden miissen. In dhnlicher
Weise steigt die Koordination des Siliciums bei der
Umwandlung von Coesit in Stishovit von [4] auf [6].
Wie die Druck-Temperatur-Diagramme Abb. 6.8
(S.100) und Abb. 9.43 (S. 157) zeigen, gilt in beiden
Fillen die Regel, dass die Koordinationszahl mit stei-
gendem Druck zunimmt, mit steigender Tempera-
tur dagegen abnimmt.

- Bei Transformationen in zweiter Koordination ver-
dndert sich die Koordinationszahl der atomaren
Bausteine nicht. Die Anordnung der nédchsten
Nachbarn bleibt erhalten, wihrend sich die Anord-
nung der iibernéchsten Nachbarn verédndert. Dabei
konnen die Umwandlungen (a) displaziv oder
(b) rekonstruktiv sein. Ein gutes Beispiel dafiir sind
die Transformationen der SiO,-Polymorphen Tief-
quarz, Hochquarz und Tridymit (Abb. 1.18). Bei der
displaziven Tiefquarz-Hochquarz-Umwandlung,
die bei 573 °C (bei einem Druck von 1 bar) reversi-
bel erfolgt, werden die [SiO,]-Tetraeder lediglich

O
o

Abb. 1.17.

a Struktur eines Ag- und eines
Au-Kristalls, Projektion auf
(001); b durch mechanisches
Aneinanderpressen kommt

es zur Diffusion der Ag- und
Au-Atome und es entsteht ein
(Ag,Au)-Mischkristall. (Nach
Borchardt-Ott 2008)
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verkippt. Demgegeniiber erfordert die Hochquarz-
Tridymit-Umwandlung bei 870 °C (1 bar) ein Auf-
brechen der Bindungen zwischen den [SiO,]-Tetra-
edern und einen Neuaufbau der Struktur in Form
von Sechserringen (vgl.auch Abschn. 9.6.1,S. 155ff).
Zwei weitere wichtige Moglichkeiten fiir polymor-
phe Umwandlungen in zweiter Koordination sind
(c) Transformationen durch Ordnungs-Unordnungs-
Vorginge, die z. B. bei den Feldspéten eine wichtige
Rolle spielen (vgl. Abschn. 9.6.2, S. 164ff), und
(d) Transformationen durch Anderung des Bin-
dungscharakters, wie das bei der Umwandlung
Graphit = Diamant der Fall ist. Bei der Schicht-
struktur des Graphits kennen wir dariiber hinaus

Abb. 1.18. Transformation in zweiter Koordination bei Sil¥'0,-Struktu-
ren, projiziert auf (0001).a Tridymit (Raumgruppe P6,/mmc). b Hoch-
quarz (P6,22), ¢ Tiefquarz (P3,2). Displazive Umwandlung Tief-
quarz = Hochquarz, rekonstruktive Umwandlung Hochquarz = Tri-
dymit (s. Text). ¢ Si, O Sauerstoff. (Aus Borchardt-Ott 2008)

noch Unterschiede nach der Stapelfolge: Der hexa-
gonale Graphit-2H weist eine Zweier-, der trigona-
le Graphit-3R eine Dreierperiode auf. Diesen spe-
ziellen Fall der Polymorphie, der auch bei den
Schichtsilikaten (Abschn. 9.5, S. 145ff) eine wichti-
ge Rolle spielt, bezeichnet man als Polytypie.

1.24
Kristallphysik

Harte und Kohdsion

Viele Minerale weisen eine deutliche Anisotropie der Hiirte
auf und zeigen als Ausdruck einer anisotropen Verteilung
der Kohidsionseigenschaften eine ausgepragte Spaltbar-
keit. So besitzt z. B. das Mineral Fluorit (Flussspat) CaF,
auf der Wiirfelflache {100} eine groflere Hérte als auf der
Oktaederfliche {111}; beim Halit (Steinsalz) NaCl ist das
nicht der Fall. Halit spaltet parallel zu den Wiirfelfldchen,
Fluorit parallel zu den Oktaederfldchen (Abb. 1.19). Eine
extrem grofle Anisotropie der Hirte weist der Kyanit
AL[0/Si0,] (Disthen: grch. Sig = doppelt, 66¢vog = Festig-
keit) auf, der in Langsrichtung die Mohs-Hérte 4-4Y, senk-
recht dazu dagegen 6-7 hat (Abb. 1.20).

Als Hiérte bezeichnet man den Widerstand, den ein Fest-
koérper mechanischen Eingriffen entgegensetzt. Die Hrte-
skala von Friedrich Mohs (1773-1839) beruht auf der Ritz-
hérte von 10 Standardmineralen, wobei das jeweils hoher
stehende vom darunter stehenden geritzt wird (Tabelle 1.2).
Materialien bis Hérte 2 werden vom Fingernagel, bis 5 vom
Messer, bis 6 von einer Feile oder einer Stahlnadel geritzt;
Materialien ab Hérte 6 ritzen Fensterglas. Die Mohs-Skala
ist also eine Relativskala. Quantitativ kann man die Héarte
dagegen mit einem Mikrohdrtepriifer bestimmen, bei dem
an der Frontlinse eines Mikroskop-Objektivs eine kleine
Diamant-Pyramide montiert ist. Die damit bestimmte Ein-
drucks- oder Mikrohdrte entspricht dem Druck, der auf die
Mineraloberfliche ausgeiibt wurde, um einen definierten
Eindruck zu erzeugen; sie nimmt bei den Standard-Mine-
ralen der Mohs-Skala nichtlinear und in ungleichen Spriin-
gen zu (Tabelle 1.2).

Abb. 1.19. Zwei als Wiirfel kristallisierte Minerale mit unterschiedli-
cher Spaltbarkeit und Verteilung der Hirte, dargestellt durch Hérte-
kurven. a Halit NaCl, Spaltbarkeit nach dem Wiirfel {100}; b Fluorit
CaF,, Spaltbarkeit nach dem Oktaeder {111}. (Aus Kleber et al. 1998)
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Abb. 1.20.

Starke Anisotropie der Hirte beim
Kyanit (Disthen) Al,[O/SiO,], be-
dingt durch die Kristallstruktur.
In Langsrichtung (//c-Achse) wird
Kyanit von einer Stahlnadel (Har-
te 6) geritzt, in Querrichtung da-
gegen nicht. (Nach Ramdohr u.
Strunz 1978)

Tabelle 1.2. Mikrohirte der Standardminerale der Mohs’schen
Hirteskala. (Nach Broz et al. 2006)

Mohs-Harte Mineral Mikrohérte (in kbar®)
1 Talk 14103
2 Gips 6,1 £1,5
3 Calcit 14911
4 Fluorit 20,0%1,0
5 Apatit 543433
6 Orthoklas 68,7 6,6
7 Quarz 122 46
8 Topas 176 £10
9 Korund 196 +5

10 Diamant 1150

1 kbar=0,1 GPa.

Warmeleitfahigkeit

Auch die Wirmeleitfdhigkeit von Kristallen verhilt sich
in den meisten Fillen anisotrop, wie das klassische Expe-
riment von Sénarmont (1808-1862) beispielhaft zeigt
(Abb. 1.21). Man iiberzieht eine Kristallfliche mit einer
Wachsschicht und driickt auf diese nach dem Erkalten
eine heifle Nagelspitze, die als punktformige Warmequelle
wirkt. Das Wachs beginnt von innen nach auflen fort-
schreitend zu schmelzen und beim Entfernen des heif3en
Nagels entsteht ein Schmelzwulst, der die Lage der
Schmelz-Isotherme im Augenblick des Unterbrechens der
Wirmezufuhr bezeichnet. Bei anisotropen Kristallen ist
das eine Ellipse, deren lingste Achse bei Gips 16° gegen
die c-Achse geneigt ist; in dieser Richtung ist die Warme-
leitfadhigkei um 20 % grofier als senkrecht dazu.

Die Wirmeleitzahl A ist eine Materialkonstante, die
folgendermaflen definiert wird: Durch einen Stab der
Lange I mit dem Querschnitt A, zwischen dessen Enden
eine Temperatur-Differenz AT besteht, flieflt in der Zeit ¢
eine Warmemenge Q. Diese ist proportional A, AT und ¢,
aber umgekehrt proportional I. Es gilt also

AT

Q= MTt [1.3]

Abb.1.21.

Gipskristall mit Wachs-Schmelz-
wulst auf der Fliache (010). Die
Ellipse stellt eine Isotherme dar
und kennzeichnet die Anisotro-
pie der Wirmeleitfahigkeit.
(Nach Kleber et al. 1998)

wobei A der Proportionalitédtsfaktor ist. Bei Kristallen mit
vorherrschender Atom- oder Ionenbindung ist die Wiar-
meleitfdhigkeit meist gering, wihrend sie bei Metallen
oder Metall-Legierungen deutlich héher liegt. So ist A fiir
Quarzbei 0 °C L der c-Achse 7,25 und // der c-Achse 13,2,
fiir Silber dagegen 419 Wm™ K.

Elektrische Eigenschaften

Die elektrische Leitfdhigkeit von Kristallen variiert in
enorm weiten Grenzen. So betrégt sie beim Silber, einem
guten metallischen Leiter 6- 10" Q™' m!, beim Quarz,
einem Isolator, dagegen L clediglich 3-10° Q'm™!, was
einem Unterschied von 22 Gr6f3enordnungen entspricht!
Wie bei allen elektrischen Leitern unterscheidet man auch
bei Kristallen zwei Arten von Stromtransport:

1. Die Ionenleitung erfolgt durch Diffusion von Ionen
durch die Kristallstruktur; sie spielt vor allem in Ionen-
kristallen bei erhohten Temperaturen eine Rolle.

2. Die Elektronenleitung findet insbesondere bei Metal-
len und Metall-Legierungen mit tiberwiegend metalli-
scher Bindung statt. Die komplexen Wechselwirkungs-
Beziehungen zwischen den Atomkernen und den Elek-
tronen lassen sich nur durch quantenmechanische Be-
trachtungen ndherungsweise beschreiben, kénnen
aber in grober Vereinfachung durch das Bindermodell
erkliart werden (z. B. Kleber et al. 1998). Danach kann
jeder Energiezustand von jeweils zwei Elektronen be-
setzt werden, wobei die einzelnen Niveaus (am abso-
luten Nullpunkt) bis zu einer bestimmten Grenze, der
Fermi-Kante aufgefiillt sind. Die Fermi-Kante ist bei
erhéhten Temperaturen durch thermische Anregung
etwas verwaschen, aber immer noch deutlich. Das
hochste voll aufgefiillte Band ist das Valenzband, das
néchst hohere das Leitungsband. Nun kénnen wir fol-
gende Moglichkeiten unterscheiden (Abb. 1.22):
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- Bei metallischen Leitern verlduft die Fermi-Kante
genau durch das Leitungsband; dieses ist also
teilweise aufgefiillt, teilweise leer. Aus einem ange-
legten elektrischen Feld kénnen die Elektronen des
Leitungsbandes Energie aufnehmen, werden be-
schleunigt und kénnen die eng benachbarten,
ndchsthoheren Energieniveaus auffiillen. Die ge-
richtete Komponente der Elektronenbewegung, die
daraus resultiert, erzeugt den elektrischen Strom.

- Bei Isolatoren ist das Valenzband vollkommen ge-
fiillt, das Leitungsband dagegen leer. Zwischen
beiden befindet sich eine breite ,,verbotene Zone*
von mehreren Elektronenvolt. Da samtliche erreich-
baren Energieniveaus schon besetzt sind, ist es den
Elektronen nicht moglich, aus dem angelegten elek-
trischen Feld Bewegungsenergie aufzunehmen: eine
elektrische Leitung findet nicht statt. Allerdings ist
als Folge von Storstellen eine geringe Ionenleitung
moglich. Bei erh6hter Temperatur, insbesondere in
der Ndhe des Schmelzpunktes, nimmt die Leitfahig-
keit von Isolatoren zu.

- Bei Halbleitern ist die verbotene Zone zwischen
Valenzband und Leitungsband relativ schmal; sie
variiert zwischen 0,1 und 3 eV. Unterschiedliche
Mechanismen, so z. B. thermische Anregung, kén-
nen bewirken, dass Elektronen in das Leitungsband
gehoben werden und so eine gewisse elektrische
Leitfahigkeit, die n-Leitung, bewirken. Dartiber hi-

B N\
\ \
N\ -
N WA
a b C

Abb. 1.22. Das Bindermodell zur Erkldrung von a metallischen Leitern,
b Halbleitern und ¢ Isolatoren. E Energie der Elektronenzustinde; VB Va-
lenzband; LB Leitungsband, E Fermi-Kante. (Nach Kleber et al. 1998)

Abb. 1.23.

Piezoelektrischer Effekt beim
Quarz. a Schnittlage der Quarz-
platte im Quarzkristall; b Quarz-
platte mit den polaren Achsen a;,
a, und as; ¢ Piezo-Effekt, erzeugt
durch Druck in Richtung einer
polaren Achse, hier a;. (Nach
Borchardt-Ott 2008)

naus erzeugen die ,,Locher®, die durch den Verlust
von Elektronen im Valenzband zuriickbleiben, ei-
nen zusdtzlichen Leitungseffekt, die p-Leitung. Die
zahlreichen Moglichkeiten, mit denen man die elek-
tronischen Eigenschaften von Halbleitern steuern
kann, fithren zu ihrer vielféltigen technischen Nut-
zung in praktisch allen Bereichen der elektroni-
schen Hardware. Dabei arbeitet man zum einen mit
hochreinen Halbleitersubstanzen, zum anderen
aber mit Halbleitern, die gezielt mit Fremdatomen
dotiert wurden. So kann die geringe Eigenleitfahig-
keit von reinem Silicium und reinen Germanium
durch den Einbau der fiinfwertigen Elemente P
oder As in die Si- bzw. Ge-Struktur erheblich ge-
steigert werden, wozu schon eine geringe Dotierung
ausreicht. Atomare Zentren, die durch den Einbau
von Fremdatomen entstehen, werden als Donato-
ren bezeichnet, wenn sie Elektronen an das Lei-
tungsband abgeben, als Akzeptoren wenn sie Elek-
tronen aus dem Valenzband aufnehmen und
dadurch bewegliche Locher erzeugen.

Piezoelektrizitat. Durch den piezoelektrischen Effekt wird
bei gerichteter mechanischer Beanspruchung wie Druck
oder Zug eine ungleichen Verteilung der elektrischen
Ladungen erzeugt, ein Vorgang, der umkehrbar ist: Beim
Anlegen eines elektrischen Wechselfeldes kommt es zur
pulsierenden Kompression und Dilatation, so dass me-
chanische Schwingungen entstehen. Piezoeffekte konnen
nur dann auftreten, wenn die Druck- bzw. Zugrichtung
parallel zu einer polaren Achse erfolgt, wenn also Rich-
tung und Gegenrichtung strukturell und physikalisch
ungleichwertig sind. Das ist bei den zweizdhligen
Achsen a,, a, und a, des Quarzes (Kristallklasse 32) der
Fall (Abb. 1.23), weswegen reine, unverzwillingte Quarz-
Kristalle vielfaltige Anwendung als Schwing- und Steuer-
quarze finden (Abschn. 9.6.1, S. 162). Diese werden heute
meist grof3technisch geziichtet, da bei den natiirlichen
Bergkristallen die zweizdhligen Achsen ihren polaren
Charakter meist durch Verzwilligung eingebiifit haben.
Piezoeffekte zeigen auch die Minerale Turmalin (Kristall-
klasse 3m; Abschn. 9.3, S. 135) und Sphalerit ZnS (Kris-
tall-klasse 43m) sowie die Kristalle der D- und L-Wein-
sdure C,HO,4 (Kristallklasse 2).

—
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Pyroelektrizitit. Beim pyroelektrischen Effekt fiithrt eine
thermische Behandlung zu einer elektrischen Aufladung an
den polaren Enden eines Kristalls. So werden beim Erhit-
zen von Turmalin der Bereich der positiven c-Achse posi-
tiv, der Bereich der negativen c-Achse negativ aufgeladen;
bei der Abkiihlung kehrt sich die Aufladung um. Dieser Ef-
fekt resultiert aus der Tatsache, dass Turmalin ein perma-
nentes elektrisches Dipolmoment besitzt, dessen Starke von
der Temperatur abhéngt. Es stellt einen Vektor dar, dessen
Lage sich bei Einwirkung von Symmetrie-Operationen nicht
verdndern darf. Daher sind nur diejenigen Kristallarten
pyroelektrisch, die lediglich eine Drehachse oder eine
Spiegelebene parallel zu einer Drehachse aufweisen; das gilt
fir die Kristallklassen 2, 3, 4, 6, mm2, 3m, 4mm und 6mm.

Magnetische Eigenschaften

Ein Elektron in einem Atom oder Ion verfiigt {iber ein
magnetisches Moment, das aus seinem Spin und/oder sei-
ner Kreisbewegung resultiert. Bei den sog. Ubergangs-
elementen Eisen und Titan, die in Mineralen hiufig auftre-
ten, spielt der Spin die Hauptrolle. Die magnetischen Mo-
mente von zwei Elektronen mit antiparallelem Spin heben
sich gegenseitig auf. Daher haben Atome und Ionen mit
gepaarten Elektronen - {iber alle Elektronen summiert -
kein magnetisches Moment; sie werden als diamagnetisch
bezeichnet, ebenso die Kristalle, die aus solchen atomaren
Bausteinen aufgebaut sind. Demgegeniiber besitzen Atome
und Ionen mit einem oder mehreren ungepaarten Elektro-
nen im Mittel ein magnetisches Moment; sie sind parama-
gnetisch. Das magnetische Moment eines ungepaarten Elek-
trons ist ein Bohr’sches Magneton g = 0,9274 - 1020 emu
(Elektromagnetische Einheiten). Die meisten paramagne-
tischen Substanzen besitzen nur ein ungepaartes Elektron
und haben dementsprechend nur das magnetische Moment
von 1 . Jedoch neigen gerade die Ubergangsmetalle mit
den Ordnungszahlen 21-30 dazu, die fiinf Plitze des 3d-
Niveaus jeweils nur mit einem einzigen Elektron aufzufil-
len und erst dann, wenn alle diese Plitze einfach besetzt
sind, ein zweites Elektron einzubauen (Tabelle 1.3).Die ein-
fache Besetzung der fiinf 3d-Pldtze wird als Hoch-Spin-, die

moglichst weitgehende doppelte Besetzung als Tief-Spin-
Bedingung bezeichnet. Dementsprechend haben Mn** und
Fe** je fiinf ungepaarte 3d-Elektronen mit parallelem
Spin: 5 p. Fe® und Fe?* haben je sechs 3d-Elektronen, davon
zwei gepaarte mit antiparallelem Spin und vier ungepaarte
mit parallelem Spin: 4 ; dariiber hinaus verfiigt Fe® noch
iiber zwei gepaarte 4s-Elektronen mit antiparallelem Spin.
Ti** hat ein 3d-Elektron und dementsprechend 1 pp, wih-
rend Ti*" keine 3d-Elektronen und somit kein magnetisches
Moment besitzt (Tabelle 1.3).

Fiir das magnetische Verhalten von Kristallen ist die
Verteilung von paramagnetischen Atomen oder Ionen in
der Kristallstruktur von ausschlaggebender Bedeutung.

= In paramagnetischen Kristallen sind die paramagne-
tischen Atome mit ihren Spins und damit mit ihren
magnetischen Momenten statistisch verteilt und he-
ben sich gegenseitig auf. Somit resultiert im Mittel kein
magnetisches Moment.

= Als ferrromagnetisch bezeichnet man demgegeniiber
Kristallarten wie o-Eisen oder Magnetit Fe**Fe3*0,,
bei denen zwischen benachbarten Fe-Atomen eine
Austauschbeziehung besteht in der Weise, dass die
magnetischen Momente in jeder Kristall-Doméne pa-
rallel angeordnet sind. Daraus resultiert ein hohes
magnetisches Moment und damit eine grofle magne-
tische Massensuszeptibilitit.

= Es gibt aber auch Kristallarten, die aus zwei ferromag-
netischen Teilstrukturen bestehen, in denen die
ungepaarten Elektronen jeweils antiparallele Spin-
richtung aufweisen. Bei antiferromagnetischen Kris-
tallen heben sich die magnetischen Momente dieser
Teilstrukturen genau auf, so dass im Mittel kein mag-
netisches Moment resultiert.

= Demgegeniiber heben sich bei ferrimagnetischen Kris-
tallen die magnetischen Momente in den Teilstrukturen
nicht genau auf, weil ihre antiparallelen Momente nicht
genau gleich grof3 sind, ihre Spinrichtung nicht exakt
antiparallel ist oder weil Strukturdefekte oder Verunreini-
gungen in der Struktur auftreten. Uber die gesamte Struk-
tur gemittelt ergibt sich somit ein magnetisches Moment.

s e SRR : R
Eisen und Titan Orbital 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s

Fe? N NN N NN UMY T 4

Fe?* N NN N NN Tt 4ug

Fe’* U I I I N I I SO 5ug

Ti HTEU T ATRHTRUTRU TR TR ATl N 2

Tt SRV T RTRUTRU STRUS TR KT Tus

it UEUS T ATRUSTRUHTRUS ST R R 0

T Gepaarte Elektronen mit antiparallelem Spin, T ungepaartes Elektron.
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Ferro- und ferrimagnetische Kristalle besitzen eine
charakteristische Temperatur, bei der sie paramagnetisch
werden. Oberhalb dieses Curie-Punktes, der z. B. fiir Ma-
gnetit bei 578 °C liegt, werden die thermischen Schwin-
gungen in der Kristallstruktur so grof3, dass die Paralleli-
tdt der atomaren Magnete verloren geht. Ebenso gehen
antiferromagnetische Strukturen beim Néel-Punkt in
den paramagnetischen Zustand iiber. So ist Ilmenit
Fe?*Ti** 0, bei Zimmertemperatur paramagnetisch, wird
aber bei tieferer Temperatur antiferromagnetisch. Fiir
geomagnetische Messungen und ihre Interpretation
ist der Curie-Punkt von grofler praktischer Bedeutung
(vgl. Abschn. 5.2, S. 84).

Kristalloptik

Die optischen Eigenschaften im polarisierten Licht sind
von grofiter Bedeutung fiir die Bestimmung von Minera-
len in Gesteinen und Erzlagerstitten, aber auch von
kristallinen Phasen in technischen Produkten. Kristalle,
die in Diinnschliffen von ca. 25 pm (= 0,025 mm) Dicke
durchsichtig oder durchscheinend sind, werden im Durch-
licht untersucht, opake Kristalle dagegen in polierten An-
oder Diinnschliffen im reflektierten Auflicht. Durch mi-
kroskopische Untersuchungen kénnen die Ausschei-
dungsfolge von Mineralen sowie ihre Gleichgewichts- und
Reaktionsgefiige beurteilt werden; solche Beobachtungen
liefern wesentliche Anhaltspunkte fiir die Rekonstrukti-
on gesteins- und lagerstittenbildender Prozesse.

In diesem Lehrbuch kénnen lediglich die Grundziige
der Polarisations-Mikroskopie behandelt werden. Fiir das
eingehende Studium der kristalloptischen Methoden ver-
weisen wir auf die einschldgigen Lehrbiicher und Nach-
schlagewerke. Eine knappe Einfiihrung in die Methoden
der Durchlicht-Mikroskopie geben Miiller u. Raith (1976);
fiir eine vertiefte Behandlung verweisen wir auf Wahl-
strom (1979) und Nesse (2004); die Biicher von Troger
et al. (1967, 1982) sowie Pichler u. Schmitt-Riegraf (1993)
sind fiir die praktische Mikroskopie von Gesteinen zu
empfehlen. Die methodischen Grundlagen der Auflicht-
Mikroskopie werden in dem klassischen Werk von
Schneiderhohn (1952) behandelt; neuere Darstellungen
stammen z. B. von Craig u. Vaughan (1981) und Miicke
(1989). Fiir das praktische auflichtmikroskopische Arbei-
ten ist das Standardwerk von Ramdohr (1975) unerliss-
lich; hilfreich sind die Bildkartei der Erzmikroskopie von
Maucher u. Rehwald (1961-1973) sowie die Bestimmungs-
tabellen von Schneiderhéhn (1952) und Schouten (1962).

Grundlagen

Die Natur des Lichts und seine Wechselwirkung mit Ma-
terie konnen bekanntlich durch zwei unterschiedliche
physikalische Theorien beschrieben werden, die sich ge-
genseitig ergidnzen:

= Die Lichtquanten- oder Korpuskular-Theorie erklirt
die Wechselwirkung von Licht und Materie im Bereich
von Atomen und Molekiilen in einer Kristallstruktur
quantenphysikalisch. Danach besteht Licht aus Photo-
nen,d. h. Korpuskeln der Masse 0, die sich wie Geschos-
se von einem Materiepunkt zum andern bewegen.

= Die Wellentheorie betrachtet Licht als Strahlungs-En-
ergie, die in Form von elektromagnetischen Wellen von
einem Materiepunkt zum anderen wandern. Die opti-
schen Erscheinungen, die man beim Mikroskopieren

im Diinnschliff oder Anschliff beobachtet, lassen sich

mit der Wellentheorie beschreiben, wo man je nach

Fragestellung zwei verschiedene Modelle anwendet:

- Das Strahlenmodell beschreibt mit geometrischen
Methoden die Ausbreitung der Lichtstrahlen im
Raum, ihre Brechung und Reflexion sowie den Strah-
lengang in optischen Systemen, z. B. im Mikroskop
(Strahlenoptik).

- Das Wellenmodell fasst das Licht als Transversal-
welle auf, die beim Durchgang durch Kristalle ge-
beugt und polarisiert wird, wobei es zu Interferenz-
Erscheinungen kommt (Wellenoptik).

Das sichtbare Licht stellt nur einen begrenzten Aus-
schnitt aus einem kontinuierlichen Spektrum elektroma-
gnetischer Strahlung dar. Es umfasst einen Wellenldngen-
bereich von 400-800 nm (1 nm = 107 cm), in dem die von
J. Fraunhofer (1787-1826) im Sonnenspektrum gefunde-
nen Spektrallinien enthalten sind. Nach dem Wellen-
modell besteht weifles Licht aus einem Biindel von un-
endlich vielen Wellen unterschiedlicher Wellenldnge 4,
die mit unterschiedlicher Amplitude A schwingen. Die
Lichtintensitit (= Helligkeit) ist proportional zu A% Zwi-
schen der Frequenz f, d. h. der Zahl der Wellenzyklen pro
Sekunde (in Hz), der Lichtgeschwindigkeit v und der Wel-
lenlédnge A besteht der folgende einfache Zusammenhang:

v
f 7 [1.4]
Abgesehen von einigen Ausnahmen bleibt die Frequenz
einer Lichtwelle konstant, unabhéngig davon, welches Me-
dium sie durchdringt. Da sich beim Eintritt von einem Me-
dium in ein anderes die Lichtgeschwindigkeit v @&ndert,muss
sich auch die Wellenlédnge dndern: in optisch dichteren
Medien, z. B.in Kristallen oder in Glas, ist v und damit auch
A geringer als in einem optisch diinneren Medium, z. B. in
Luft (Abb. 1.24). Fiir den Durchgang von Lichtwellen durch
Materie sind folgende Begriffe wichtig (Abb. 1.25a):

= Die Wellenfront ist die Flache, die dhnliche Punkte be-
nachbarter Wellen verbindet.

= Die Wellennormale ist die Fortpflanzungsrichtung der
Welle; sie steht senkrecht auf der Wellenfront.

= Der Lichtstrahl ist die Richtung, in der sich die Licht-
energie fortpflanzt.
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Abb. 1.24. Abhéngigkeit der Wellenldnge in zwei Mineralen unterschiedli-
cher Brechungsindizes 2,0 und 2,9 und Wellen-Fortpflanzungsgeschwin-
digkeiten von 150000 bzw. 103 500 km s!. (Nach Miiller u. Raith 1976)

In optisch isotropen Medien wie in Glas oder in kubi-
schen Kristallen ist die Lichtgeschwindigkeit in allen Rich-
tungen gleich, so dass Lichtstrahl und Wellennormale par-
allel verlaufen (Abb. 1.25b). Demgegeniiber ist in optisch
anisotropen Medien, d. h. in allen nichtkubischen Kristal-
len die Lichtgeschwindigkeit in unterschiedlichen Richtun-
gen verschieden, so dass Lichtstrahl und Wellennormale
gewohnlich nicht parallel zueinander verlaufen (Abb. 1.25c¢).

Grundziige der Durchlicht-Mikroskopie
Lichtbrechung und Doppelbrechung

Beim Eintritt von einem optisch diinneren in ein optisch
dichteres Medium wird ein Lichtstrahl zum Einfallslot hin
gebrochen und umgekehrt. Diese Tatsache ist bedingt
durch die Veranderung, die die Wellenldnge des Lichts und
damit die Lichtgeschwindigkeit beim Eintritt in ein an-
deres Medium erleidet (Abb. 1.24). Es gilt das bekannte
Brechungsgesetz von Snellius (1580-1626)

Der Brechungsindex ist definiert durch den Quo-
tienten aus der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
v,=3,0-10° cm s7'=300000 km s™! und in einem
Material v,

n=2x [1.5]

Ein hoher Brechungsindex entspricht also immer ei-
ner geringeren Lichtgeschwindigkeit und umgekehrt.
Da v, die maximal mégliche Lichtgeschwindigkeit dar-
stellt, muss 7 stets >1 sein. Beispiele fiir Brechungsindizes
von kubischen, d. h. optisch isotropen Kristallen sind in
Tabelle 1.4 aufgefiihrt.

Man erkennt, dass der Brechungsindex von Diamant
sehr stark mit der Wellenlédnge variiert: Diamant hat eine
grofle Dispersion der Lichtbrechung.
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Abb. 1.25. a Wellenfronten sind Ebenen, die dquivalente Punkte be-
nachbarter Wellen verbinden; ihr Abstand entspricht einer Wellen-
ldnge. b In optisch isotropen Medien liegen Wellennormale und Licht-
strahl beide senkrecht auf der Wellenfront. ¢ In optisch anisotropen
Medien ist das nicht mehr der Fall: Wellennormale und Lichtstrahl
laufen nicht mehr parallel zueinander. (Nach Nesse 2004)

Lichtstrahl

S
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Lichtstrahl

Tabelle 1.4. Brechungsindizes kubischer, optisch isotroper Kristalle

Kristall Formel n
Fluorit (Flussspat) CaF, 1,434
Halit (Steinsalz) NaCl 1,544
Spinell MgAl,O4 1,714
Almandin-Granat Fel"AL[SIO); 1,830
Andradit-Granat CasFe3'[Si0); 1,887
Diamant C

fur rotes Licht (1 = 656,3 nm) 2,410

fir violettes Licht (4¢ = 396,8 nm) 2,454
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Im Durchlicht werden die relativen Unterschiede in der Lichtbre-
chung zweier Minerale oder zwischen einem Mineral und einem
Einbettungsmittel (z. B. Kanadabalsam) erkennbar, wenn man die
Beleuchtungsapertur durch Einengen der Aperturblende erniedrigt.
Dadurch werden Risse, Unebenheiten und feinste Rauhigkeiten an
der Ober- und Unterseite des Minerals deutlicher; man beobachtet
ein verstirktes Chagrin (frz. genarbtes Leder) und positive oder ne-
gative Reliefunterschiede. Sehr hilfreich ist die Becke’schen Licht-
linie, eine helle Linie, die beim Heben des Mikroskoptubus (oder
Senken des Tisches) in das hoherbrechende Medium hineinwandert
(Drei-H-Regel). Die quantitative Bestimmung der Brechungsindizes
erfolgt im Krnerpréparat unter Verwendung von Einbettungsfliissig-
keiten unterschiedlicher Lichtbrechung (Immersions-Methode), z. B.
auch durch Variation der Temperatur und/oder der verwendeten Wel-
lenldnge von monochromatischem Licht (-, T- oder A-T-Metho-
de). In fritheren Zeiten wurden Mischkristall-Zusammensetzungen
gesteinsbildender Minerale hdufig durch Lichtbrechungs-Bestim-
mungen ermittelt. Diese indirekte und letztlich recht aufwendige
Methode hat jedoch stark an Bedeutung eingebiifit, seitdem die di-
rekte Mineralanalytik mit ortsauflésenden Methoden, insbesondere
mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde routineméflig moglich ist.

Die allermeisten Minerale sind nicht kubisch und ver-
halten sich dementsprechend optisch anisotrop. Sie besit-
zen unterschiedliche Brechungsindizes mit einem
Maximalwert n,, und einem Minimalwert n,, die senk-

Y
recht aufeinander stehen. Die Differenz

An=mn,-n, [1.6]

Y
bezeichnet man als Hauptdoppelbrechung, deren maxi-
maler Betrag nur in Schnittlagen // der Ebene n, - n, er-
kennbar ist. In beliebigen Schnittlagen liegen die
Brechungsindizes zwischen diesen beiden Extremwerten:
n,2n,2ny 2n,, so dass die Werte fiir die Doppelbre-
chung An=n, - n, dementsprechend geringer sind.
Tragt man alle méglichen Brechungsindizes eines Kris-
talls im Raum auf, so erhélt man ein Ellipsoid mit der
langsten Achse Z=n, und der kiirzesten Achse X =n,,
die optische Indikatrix. Dabei sind grundsétzlich zwei ver-
schiedene Moglichkeiten zu unterscheiden:

1. Bei optisch einachsigen Kristallen mit trigonaler,
tetragonaler und hexagonaler Symmetrie stellt die
Indikatrix ein Rotations-Ellipsoid dar, bei dem ent-
weder Z (= ny) oder X (=n,) die Rotationsachse
bilden kénnen. Im ersten Fall hat die Indikatrix eine
gestreckte, im zweiten eine abgeplattete Form
(Abb. 1.26a,b). Blickt man in Richtung der Rotations-
achse, so beobachtet man naturgemif3 einen Kreis-
schnitt, bei dem alle Brechungsindizes, nimlich ent-
weder n, oder n,, gleich grof§ sind. In dieser Rich-
tung verhilt sich der Kristall also scheinbar isotrop:
man bezeichnet die Rotationsachse, die mit der trigo-
nalen, tetragonalen oder hexagonale Hauptachse des
Kristalls zusammenfillt, als optische Achse. Thre Rich-
tung entspricht nicht notwendigerweise der Langser-
streckung des Kristalls. Kristalle, in denen die opti-

a Z = optische Achse

Kreisschnitt

b X = optische Achse
Ne
Ny z
Ne
Y
Kreisschnitt

Abb. 1.26. Die Indikatrix fiir optisch einachsige (trigonale, tetrago-
nale und hexagonale) Kristalle hat die Form eines Rotationsellipso-
ids; sie ist a gestreckt im optisch einachsig positiven Fall (optische
Achse Z// n,= n,) und b abgeplattet im optisch negativen Fall (opti-
sche Achse X // n,= ny). Blickt man in Richtung der optischen Achse,
verhalt sich der Kristall scheinbar optisch isotrop, da in dieser Blick-
richtung alle Brechungsindizes gleich sind, entsprechend dem
Kreisradius 7, entweder = n,, oder = n,. (Vereinfacht nach Nesse 2004)

sche Achse mit Z (= ny) zusammenfillt bezeichnet man
als optisch positiv, z. B. Quarz (Abb. 1.26a), solche mit
der optischen Achse // X (= n,) dagegen als negativ,
z. B. Calcit (Abb. 1.26b).

2. Bei optisch zweiachsigen Kristallen mit orthorhom-
bischer, monokliner und trikliner Symmetrie ist die op-
tische Indikatrix ein dreiachsiges Ellipsoid mit den
Hauptachsen Z, Y, X und n, als grofitem, n,, als kleins-
tem Brechungsindex sowie einem Brechungsindex ng,
der | auf der Ebene n, - n, steht:n, 2 n;2ng2ny 2n,
(Abb. 1.27a). Dreiachsige Ellipsoide besitzen zwei
Kreisschnitte, die sich in der Y-Achse (= nﬁ) schnei-
den. Senkrecht auf diesen Kreisschnitten stehen die
beiden optischen Achsen, die in einer Ebene L Y (= nﬁ)
liegen, der optischen Achsenebene. Blickt man in Rich-
tung der optischen Achsen, so erscheint der Kristall
optisch isotrop, da im Kreisschnitt naturgeméfl immer
nur der Brechungsindex n B vorhanden ist (Abb. 1.27b).
Zusammen mit den Hauptbrechungsindizes n,, ng
und 7, sowie der Hauptdoppelbrechung n,- n,, stellt
der Winkel der optischen Achsen 2V eine wichtige
Materialgrofie fiir die Mineralbestimmung dar. Sie lie-
fert Hinweise auf die chemische Zusammensetzung
und/oder den Strukturzustand von Mischkristallen,
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OA 7 OA

optische

Achsenebene Kreis-

schnitte

optische \
Normale

Kreisschnitte
c (+) d )

Abb. 1.27. Die Indikatrix fiir optisch zweiachsige (orthorhombische,
monokline und trikline) Kristalle hat die Form eines dreiachsigen
Ellipsoids. a Die drei Hauptbrechungsindizes n,, // X, ng //' Y und
n, Il Z; die optische Achsenebene steht senkrecht n - bIn einem drei-
achsigen Ellipsoid gibt es zwei Kreisschnitte, die sich in ng schnei-
den; senkrecht auf den Kreisschnitten stehen die optischen Achsen,
die Blickrichtungen der scheinbaren optischen Isotropie. ¢ Optische
Achsenebene fiir die zweiachsig positive Indikatrix: optischer
Achsenwinkel 2V,, d.h. Z (=n,) liegt in der spitzen Winkelhalbie-
renden. d Optische Achsenebene fiir die zweiachsig negative Indi-
katrix: optischer Achsenwinkel 2V, d.h. X (=n,,) liegt in der spit-
zen Winkelhalbierenden. (Vereinfacht nach Nesse 2004)

a c//Z b c

A

EY/A

z. B. bei den Feldspéten (Abschn. 9.6.2, S. 164ff). Kris-
talle, bei denen n, die spitze Bisektrix (Winkelhalbie-
rende) des Achsenwinkels bildet, sind optisch positiv
(2V,), solche mit n, als spitzer Bisektrix optisch nega-
tiv (2V,; Abb. 1.27¢,d).

In orthorhombischen Kristallen liegen die Hauptach-
sen der Indikatrix Z (= n,), Y (= nﬁ) und X (=n,) // den
kristallographischen Achsen c oder b oder a (Abb 1.28a).
Bei monoklinen Kristallen ist die Indikatrix gegen das
Kristallgebdude einfach, in triklinen Kristallen doppelt
geneigt (Abb. 1.28b,¢).

Beim Lichtdurchgang durch einen optisch anisotropen,
also doppelbrechenden Kristall beobachtet man eine Auf-
spaltung des Lichtes in zwei Transversalwellen unter-
schiedlicher Fortpflanzungs-Geschwindigkeit. Diese Tat-
sache ldsst sich anhand eines klar durchsichtigen, hoch-
doppelbrechenden Calcit-Kristalls eindrucksvoll de-
monstrieren (Abb. 1.29). Solche Kristalle wurden friiher
in Island gewonnen und wurden daher als Islinder Dop-
pelspat bezeichnet. Die schnellere Welle entspricht dem
kleineren Brechungsindex n,,, die langsamere dem gro-
Beren Brechungsindex n,. In optisch einachsigen (trigo-
nalen, tetragonalen, hexagonalen Kristallen) unterschei-
det man eine ordentliche Welle n,, die dem Snellius’schen
Brechungsgesetz gehorcht, und eine auferordentliche
Welle n,, bei der das nicht der Fall ist.

= n, entspricht der optischen Achse und ist im optisch
positiven Fall = n,, im optisch negativen = n,;

* n, entspricht dem Kreisradius und ist im optisch po-
sitiven Fall = n,,, im optisch negativen = n,.
Bei optisch zweiachsigen (orthorhombischen, mono-

klinen, triklinen) Kristallen gehorcht keine der beiden

Wellen dem Brechungsgesetz.

)

b/Y

< c 7

l\

)

[

X

o
\

Abb. 1.28. Beziehungen zwischen Kristallbau und optischer Indikatrix. a Orthorhombische Kristalle: Die Achsen der optischen Indikatrix X, Y und Z
fallen mit den Kristallachsen a, b und ¢ zusammen; im vorliegenden Beispiel ist a// Y, b // X und c// Z. In Schnitten nach ab und ac herrscht gerade,
in Schnitten nach ab gerade oder symmetrische Ausloschung. b Monokline Kristalle: Die optische Indikatrix ist einfach geneigt, b fallt mit einer
der Indikatrix-Achsen zusammen, in diesem Fall mitY (= nﬁ); die Ausloschungsschiefe sind: ¢/Z = +15° a/X = -5°. ¢ Trikline Kristalle: Die optische
Indikatrix ist zweifach geneigt, a, b und c fallen nicht mit X, Y oder Z zusammen. Die optische Achsenebene XZ ist grau angelegt. (Nach Nesse 2004)
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Abb. 1.29.

Calcit, Mexiko. Der Spaltkdrper
nach {1011} besitzt als ,Doppel-
spat“ optische Qualitit; seine
hohe Doppelbrechung (A=0,1719)
ist durch die Verdoppelung der
Schrift schon mit blofem Auge
erkennbar. Mineralogisches Mu-
seum der Universitit Wiirzburg.
(Foto: K.-P. Kelber)

Interferenzfarben

Bei den natiirlichen Lichtwellen, die sich in Luft ausbrei-
ten, sind die Schwingungsvektoren statistisch um die Ach-
se der Fortpflanzungsrichtung verteilt. Im Gegensatz dazu
wird das Licht beim Eintritt in den Kristall linear polari-
siert, d. h. die beiden Wellen, die sich mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit durch den Kristall bewegen, schwin-
gen in zwei senkrecht aufeinander stehenden Ebenen.
Daraus resultiert eine Laufzeit-Differenz, der Gangunter-
schied " (gemessen in nm), der proportional zur Doppel-
brechung An und zur Dicke des Kristalls d ist:

I'=dAn [1.7]

Hélt man die Dicke eines Diinnschliffs moglichst kon-
stant, d. h. nahe bei 25 um, so ldsst sich aus dem Gangun-
terschied die Doppelbrechung berechnen.

Beim Polarisations-Mikroskop arbeitet man von vorn-
herein mit linear polarisiertem Licht, das durch ein Polari-
sationsfilter unterhalb des Mikroskoptisches, den Polarisa-
tor erzeugt wird. Frither benutzte man dazu ein Nicol’sches
Prisma (W. Nicol, 1768-1851), einen besonders préiparier-
ten, klar durchsichtigen Calcit-Kristall, der nur den linear
polarisierten ordentlichen Strahl durchlésst, wahrend der
auferordentliche abgelenkt und absorbiert wird. Zusitz-
lich kann am oberen Ende des Strahlenganges ein weiterer
Polarisationsfilter, der Analysator, eingeschaltet werden,
dessen Schwingungsrichtung senkrecht zu der des Polari-

sators ist. Bei eingeschaltetem Analysator spricht man von
gekreuzten Nicols (abgekiirzt +Nic). Tritt linear polarisier-
tes Licht in den Kristall ein, wird dieses in zwei senkrecht
zueinander schwingende, linear polarisierte Wellen aufge-
spalten, die sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
bewegen (Abb. 1.30) und miteinander interferieren.

Wir betrachten zundchst die Interferenzerscheinungen,
die bei monochromatischem Licht, d. h. bei Licht einer
bestimmten Wellenldnge A auftreten. Betrdgt der Gang-
unterschied zwischen den beiden Wellen I = i A , wobei i
eine ganze Zahl ist, so schwingen beide Wellen in entge-
gengesetzte Richtungen, sind also aufler Phase. Wenn sie
den Analysator erreichen, ergibt sich durch Vektor-
addition eine resultierende Welle S, die senkrecht zur
Schwingungsrichtung des Analysators verlduft, und da-
her ausgeloscht wird (Abb. 1.30a). Betridgt dagegen der
Gangunterschied I" = (i + ¥2)A, so schwingen die beiden
Wellen in der gleichen Richtung, also in Phase, und die
resultierende Welle Sliegt in der Schwingungsrichtung des
Analysators, so dass sie verstarkt den Analysator durch-
lduft (Abb. 1.30b). Die Verhiltnisse werden in Abb. 1.31
verdeutlicht, die einen keilférmig geschliffenen Quarz-
kristall zeigt. Da die Doppelbrechung dieses Kristalls kon-
stant ist, hangt der Gangunterschied I nur von der jewei-
ligen Dicke des Quarzkeils ab. Man erkennt, dass beim
ganzzahligen Vielfachen der Wellenldnge id jeweils
Minima im Lichtdurchgang auftreten und somit Aus-
loschung erfolgt, wahrend es bei Gangunterschieden von
(i +¥2)A zum maximalen Lichtdurchgang kommt.
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Abb. 1.30. Interferenzerscheinungen an einer doppelbrechenden
Kristallplatte. a Der Gangunterschied ist gleich einer Wellenlédnge:
I'=A.b Der Gangunterschied ist eine halbe Wellenldnge: I =24.
Erlduterung im Text. (Nach Nesse 2004)

Aus-
I6schung
bei + Nic.

Gang-
Do oA WA 1A 1WA 24 %A 34 3w

schied [~

a Quarzkeil

D~

% g\o, 100

S

O+

538 50

25>

658

—10°< 0 T T T T T T T

0A VaA IA 1V2A 2A4 2VAh 3A 3%A 4A

b Gangunterschied [~

Abb. 1.31. Interferenzmuster eines Quarzkeils mit monochromati-
schem Licht. a Wenn der Gangunterschied ein ganzzahliges Vielfa-
ches der Wellenldnge I'=iA ist, interferieren die schnelle und die
langsame Welle im Analysator destruktiv, so dass es zur Ausléschung
kommt. Ist dagegen I" = (i + ¥2) A, so interferieren beide Wellen kon-
struktiv, so dass das Licht den Analysator mit maximaler Intensitit
verldsst. b Lichtdurchgang durch den Analysator (in %) in Abhin-
gigkeit vom Gangunterschied. (Nach Nesse 2004)

Verwendet man statt monochromatischem weifles
Licht, das aus unendlich vielen Wellenlédngen zusammen-
gesetzt ist, so spalten sich diese ebenfalls in senkrecht
zueinander stehende Wellen auf, die miteinander interfe-
rieren. Fiir eine bestimmte Schliffdicke wird die Doppel-
brechung und damit der Gangunterschied fiir alle Wel-
lenldngen ungefihr gleich sein. Da aber die Wellenldn-
gen unterschiedlich sind, werden einige den Analysator
in Phase, andere auf8er Phase erreichen und dementspre-
chend entweder ausgeldscht oder durchgelassen werden.
Die Kombination der verschiedenen Wellenlédngen, die
den Analysator durchlaufen, ergibt die Interferenzfarben,
die bei gleicher Schliffdicke d die Doppelbrechung An ei-
nes Minerals widerspiegeln. Optisch isotrope Minerale
erscheinen bei +Nic schwarz,da An und damitauchT" = 0
ist. Mit zunehmendem Gangunterschied verandern sich die
Interferenzfarben von dunkelgrau iiber hellgrau, weif3, gelb
zu rot 1. Ordnung. Mit steigenden Ordnungen von I wie-
derholt sich die Farbabfolge blau — griin — gelb — rot
mehrfach, wobei die Farben immer blasser werden.
Bei einer Schliffdicke von 0,025 pm zeigt Quarz mit
An.= 0,009 das Grau 1. Ordnung, Forsterit Mg,[SiO,]
dagegen das Griin 2. Ordnung entsprechend An_, = 0,033.
Anomale Interferenzfarben treten auf, wenn die Doppel-
brechung fiir die einzelnen Wellenldngen des weifSen Lich-
tes sehr unterschiedlich ist: Dispersion der Doppelbre-
chung. Bei Mineralen mit insgesamt geringer Doppelbre-
chung, z. B. bei vielen Chloriten (Abschn. 9.5.5, S. 150f),
beobachtet man unternormale, bei Mineralen mit hoher
Doppelbrechung, z. B. beim Epidot (Abschn. 9.2, S. 130f),
itbernormale Interferenzfarben.

Ausloschungsschiefe

Zusitzlich zum Gangunterschied I" und der Wellenlédnge A
hingt die Lichtmenge T, die den Analysator verldsst,noch
vom Winkel 7 ab, den die optische Indikatrix mit der
Schwingungsrichtung des Polarisators bildet:

T = [—sinz 180°%sin21 sin2(z — 90°) 100} [1.8]

Man kann leicht erkennen, dass maximaler Lichtdurch-
gang erfolgt, wenn 7 = 45°, 135°, 225°, 315° ist, wihrend
bei 7=90° 180°, 270°, 360° der Lichtdurchgang T = 0 ist.
Dreht man also den Kristall um 360°, so beobachtet man
viermal vollstindige Ausloschung und - in Diagonalstel-
lung - vier mal maximale Helligkeit. Wie wir aus Abb. 1.28
entnehmen koénnen, ist bei monoklinen und triklinen
Kristallen die optische Indikatrix zum Kristallgebaude
einfach bzw. doppelt geneigt. Dementsprechend tritt
Ausloschung ein, wenn der Kristall mit der Schwingungs-
richtung des Polarisators einen entsprechenden Neigungs-
winkel bildet. So betragen z. B. beim monoklinen Kristall
in Abb. 1.28b in der Schnittlage // der Fliche (010) die
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Ausléschungsschiefen Z/c = +15° und X/a = -5°. Demge-
geniiber herrscht in einem Schnitt // (100) stets gerade
Ausléschung, ebenso wie das bei rhombischen (Abb. 1.28a)
und selbstverstindlich auch bei optisch einachsigen Kris-
tallen der Fall ist. Beziiglich der Flédchen {110} herrscht sym-
metrische Ausloschung, da z. B. beim monoklinen Kristall
in Abb. 1.28b die Ebene XZ den Spaltwinkel halbiert. Das
ist beispielsweise bei Pyroxenen und Amphibolen der Fall,
bei denen {110} und {110}wichtige Spaltrisse darstellen
(Abb. 9.27,9.28,8S. 136). Die Ausloschungsschiefe l4sst sich
allerdings nur dann messen, wenn die kristallogra-
phischen Richtungen durch Kristallflichen, Spaltrisse
oder Zwillingsgrenzen eindeutig definiert sind.

Hilfsplattchen

Um festzustellen, in welcher Richtung eines Kristalls der
grofere oder der kleinere Brechungsindex, d. h. n) oder
n, liegen, verwendet man z. B. ein Hilfspldttchen aus
Quarz oder Gips, kurz Gipspldttchen genannt. Dieses weist
genau den Gangunterschied von 551 nm, entsprechend
dem Rot 1. Ordnung auf und wird in Diagonalstellung
zwischen dem Diinnschliff und dem Analysator in den
Strahlengang eingeschoben. Fillt n, des Gipsplattchens
mit n; des Minerals zusammen, so addieren sich die Gang-
unterschiede, fillt es dagegen mit n,, des Minerals zusam-
men, so subtrahieren sie sich (Abb. 1.32). So verdndert
sich das Grau 1. Ordnung bei Quarz mit An,, = 0,009 bei
Additionsstellung in das Blau 2. Ordnung, bei Sub-
traktionsstellung dagegen in das Gelb 1. Ordnung. Mit-
hilfe des Gipspldttchens ldsst sich auch feststellen, ob 7,
oder n,, // der lingsten Achse von stingeligen Kristallen
orientiert sind. Man spricht dann von positiver bzw. ne-
gativer Hauptzone oder Elongation (Abb. 1.32). Man be-
achte, dass diese nicht notwendiger Weise mit dem posi-
tiven oder negativen optischen Charakter identisch ist.

Konoskopische Achsenbilder

Bisher haben wir das Verhalten von doppelbrechenden
Kristallen im orthoskopischen Strahlengang kennen

Abb. 1.32. Bestimmung des Charakters der Hauptzone mithilfe des
Gipsplattchens Rot I.a Subtraktion: n,, liegt // der langsten Achse des
Kristalls: negative Hauptzone. b n,, liegt // der langsten Achse des
Kristalls: positive Hauptzone. (Nach Miiller u. Raith 1976)

gelernt. Um festzustellen, ob ein Mineral optisch ein-
achsig oder zweiachsig ist, muss man dagegen den
konoskopischen Strahlengang verwenden. Bei diesem er-
zeugt man einen Strahlenkegel grofer Offnung, der ei-
nen Punkt des Kristalls in moglichst vielen Richtungen
durchsetzt. Dafiir verwendet man ein Objektiv starker
Vergroflerung (45fach oder 50fach) und damit grofler
Apertur, eine Kondensorlinse zur entsprechenden Erho-
hung der Beleuchtungsapertur und die Amici-Betrand’sche
Hilfslinse oberhalb des Analysators. Zum n#heren Ver-
standnis der konoskopisches Methode muss auf die Lehr-
biicher der Kristalloptik verwiesen werden.

Fiir die konoskopische Untersuchung eines optisch ein-
achsigen Minerals sucht man ein Korn aus, das moglichst
genau senkrecht zur optischen Achse geschnitten ist, das
also im orthoskopischen Strahlengang bei +Nic moglichst
dunkel erscheint. Dann erkennt man als typisches Inter-
ferenzbild ein schwarzes Kreuz, die Isogyren, die den vier
Ausldschungsrichtungen entsprechen (Abb. 1.33a).In den
vier Sektoren zwischen den Balken dieses Kreuzes, also
in Diagonalstellung, sieht man farbige Kreis-Segmente,
mit nach auflen hin zunehmenden Interferenzfarben
(Abb. 1.33a). Die Zahl der Farbringe, der Isochromaten,
héngt vom Gangunterschied, d. h. von der Dicke des Kris-
talls und von seiner Doppelbrechung ab: In normaler Diinn-
schliffdicke von 25 pm sind das beim Quarz (An,, = 0,009)
nur wenige Ringe, beim Calcit (An,_,, =0,172) dagegen
sehr viele. Die Bestimmung des optischen Charakters ist
mit einem Gipsplattchen moglich: optisch positive Kris-
talle zeigen im rechten oberen Quadranten steigende,
optisch negative Kristalle dagegen fallende Interferenz-
farben (Abb. 1.33c). In Schnitten schrédg zur optischen
Achse steht das Achsenkreuz nicht genau in der Mitte des
Gesichtsfeldes; es wandert beim Drehen des Mikroskop-
tisches auf einer Kreisbahn, deren Durchmesser um so
grofler ist, je stirker die optische Achse geneigt ist. Bei
besonders schiefer Schnittlage erkennt man lediglich den
horizontalen und den vertikalen Balken des Kreuzes, die
parallel zu den Schwingungsrichtungen von Polarisator
und Analysator durch das Gesichtsfeld wandern.

Bei optisch zweiachsigen Mineralen sucht man eine
Schnittlage moglichst nahe der spitzen Bisektrix des
Achsenwinkels, erkennbar an relativ geringen Interferenz-
farben. Die Isogyren, die den Ausloschungsrichtungen
entsprechen, bilden in Diagonalstellung (Abb. 1.33b links)
Hyperbeln, in deren Scheitelpunkten die optischen Ach-
sen ausstechen; beim Drehen verdndern sich die Hyper-
beln, bis in Normalstellung ein Kreuz erscheint, das aber
nicht mit dem Kreuz fiir optisch einachsige Kristalle zu
verwechseln ist (Abb. 1.33b rechts). Der jeweilige Verlauf
der Isochromaten ist aus Abb. 1.33b zu entnehmen. In
Schnitten genau L zur optischen Achse, die man bei or-
thoskopischer Betrachtung an vollstindiger Ausloschung
bei +Nic erkennt, verlduft der Scheitelpunkt einer der beiden
Hyperbeln genau durch das Fadenkreuz des Okulars,
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Abb. 1.33.

Konoskopische Interferenzbilder
a fiir optisch einachsige, b fiir
optisch zweiachsige Kristalle
(links in Diagonalstellung, rechts
in Normalstellung). ¢, d, e Be-
stimmung des optischen Cha-
rakters mithilfe des Gipsplitt-
chens Rot I (links: optisch posi-
tiv, rechts: optisch negativ): c op-
tisch einachsiger Kristall, L zur
optischen Achse geschnitten;

d optisch zweiachsig, L zu einer
spitzen Bisektrix geschnitten;

e optisch zweiachsig, L zur opti-
schen Achse geschnitten.
(Vereinfacht nach Miiller

u. Raith 1976)

wihrend die zweite Hyperbel nicht sichtbar ist (Abb. 1.33e).
Aus Abb. 1.33d und e kann man entnehmen, wie man
mittels des Gipsplattchens den optischen Charakter von
zweiachsigen Kristallen ermittelt.

Eigenfarbe

Beim Durchgang des Lichtes durch einen Kristall vermin-
dert sich in der Regel die Amplitude der Lichtwelle: es
kommt zur Absorption. Diese erfolgt fiir die unterschied-
lichen Wellenldngen des sichtbaren Lichts selektiv, d. h.
in der Weise, dass eine oder mehrere Wellenldngen voll-
standig absorbiert, andere dagegen durchgelassen wer-
den. Dadurch entsteht die Eigenfarbe, die ein wichtiges
Erkennungsmerkmal fiir Minerale darstellt.

Die Stdrke der Absorption hingt von der Dicke des
Kristalls und von seiner chemischen Zusammensetzung
ab, wobei Atome wie Fe, Mn, Ti, Cr, V eine wichtige Rolle
spielen. Fe-freie Minerale, darunter auch die Feldspéte und
Quarz, sind in Diinnschliffdicke farblos, wihrend Fe-rei-
chere, wie z. B. Amphibole, Biotit, Chlorit, Turmalin und
Epidot, mehr oder weniger intensiv gefirbt sind. Bei op-
tisch isotropen Mineralen ist die Eigenfarbe in jeder
Schnittlage gleich. Dagegen verdndert sie sich bei den
optisch anisotropen Mineralen in Abhdngigkeit von der
Orientierung, da sich auch die Absorption von Licht un-
terschiedlicher Wellenldnge anisotrop verhdlt. Die grofi-
ten Unterschiede in der Eigenfarbe und/oder in der Farb-
intensitédt sind in Richtung der Indikatrix-Achsen X, Y
und Z erkennbar. Dementsprechend verhalten sich op-
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tisch einachsige Minerale hiufig dichroitisch, optisch

zweiachsige pleochroitisch. Im folgenden geben wir zwei
Beispiele fiir mogliche Absorptions-Schemata:

= Turmalin (Varietit Schorl):
X (blaugrau) <« Z (olivbraun)
= Hornblende:
X (hell gelbgriin) < Y (gelbgriin) = Z (olivgriin)

Grundziige der Auflichtmikroskopie

Bei stark absorbierenden, metallisch oder halbmetallisch
gldnzenden Kristallen, die schon in Schichtdicken von 0,01
oder 0,001 mm vo6llig undurchsichtig (opak) sind, kon-
nen die bekannten Gesetze der Durchlicht-Mikroskopie
auch nicht anndherungsweise angewandt werden.
Neben den Brechungsindizes spielt hier der Absorptions-
Koeffizient eine erhebliche, z. T. sogar die beherrschende
Rolle. In durchsichtigen Kristallen pflanzen sich die Licht-
wellen homogen fort, so dass die Amplituden lings der
Wellenfront gleich sind (Abb. 1.25). Demgegeniiber ver-
hélt sich die Fortpflanzung des Lichtes in stark absorbie-
renden (opaken) Kristallen inhomogen: Schon nach kur-
zer Wegldnge wird soviel Licht absorbiert, dass die Fla-
chen gleicher Amplitude nicht mehr mit der Wellenfront
zusammentfallen. In opaken Kristallen lassen sich die du-
Berst komplexen optischen Verhiltnisse nicht mehr mit
einer einfachen Indikatrix beschreiben, sondern man muss
mit einer komplexen Indikatrix arbeiten. Diese besteht aus
zwei Schalen, die n-Schale fiir die Brechungsindizes, die



28

1 - Einfilhrung und Grundbegriffe

k-Schale fiir den Absorptions-Koeffizienten, die sich bei
optisch zweiachsigen Kristallen durchdringen.

= Bei optisch isotropen (kubischen) Kristallen bilden diese Schalen
zwei konzentrische Kugeln, wobei bei schiefem Lichteinfall der
Brechungsindex nicht konstant ist, sondern vom Einfallswinkel
abhingt.

= Bei optisch einachsigen (trigonalen, tetragonalen, hexagonalen)
Kristallen gibt es zwei Rotationsflichen mit gemeinsamer, aber ver-
schieden langer Achse, die nur mifiig, aber erkennbar von der Form
des Rotations-Ellipsoids abweichen; es gibt jeweils zwei Haupt-
werte fiir n und k; man kann ordentliche und auflerordentliche
Welle, positiven und negativen optischen Charakter unterscheiden.

= Bei optisch zweiachsigen (orthorhombischen, monoklinen, tri-
klinen) Kristallen lassen sich drei Haupt-Brechungsindizes und
drei Haupt-Absorptions-Koeffizienten voneinander unterschei-
den, wobei die Hauptrichtungen fiir die n- und k-Schale im All-
gemeinen nicht mehr zusammenfallen. Deshalb kann man auch
nicht mehr von einem Charakter der Doppelbrechung sprechen.
Die Form der n- und k-Schale, die sich durchdringen, weicht stark
von der Ellipsoidform ab; die Hauptrichtungen jeder Schale ste-
hen nicht mehr senkrecht aufeinander. Nur in den Richtungen,
die den optischen Achsen bei durchsichtigen Kristallen entspre-
chen wiirden, pflanzen sich zwei linear polarisierte Wellen glei-
cher Geschwindigkeit, aber unterschiedlicher Absorption fort.
Anstelle der optischen Achsen gibt es zwei Windungsachsen,langs
denen sich nur eine zirkular polarisierte Welle fortpflanzt. In al-
len anderen Richtungen ist das Licht elliptisch polarisiert.

Anisotropie-Effekte bei gekreuzten Polarisatoren

Entsprechend der komplizierten optischen Verhdltnisse
werden im Auflicht bei +Nic keine Interferenzfarben, son-
dern Mischfarben erzeugt, die keine Auskunft {iber die
Stdrke der Doppelbrechung geben. Man kann nicht vor-
aussagen, wo lebhafte oder nur graue oder weif8e Farbt6-
ne auftreten, und man kann keine Hilfspldttchen anwen-
den, um den optischen Charakter zu bestimmen.

Reflexionsvermdgen und Eigenfarbe

Das Reflexionsvermdgen fiir auffallendes Licht ist das
Verhiltnis des reflektierten Anteils J; zur gesamten ein-
fallenden Lichtintensitdt und wird in % angegeben:

R= ]—RIOO

1.9
e (1.9]

Das Reflexionsvermdgen ist vom Brechungsindex n
und dem Absorptionskoeffizienten k abhingig. Fiir op-
tisch isotrope Kristalle gilt

(-1 + K

= 1.10
(n+1)?%+k* [1.10]
Da das Reflexionsvermdgen sehr stark von der Giite der Anschliff-
Politur abhéngt, ist seine quantitative Bestimmung mittels einer
Fotozelle keine triviale Angelegenheit. Sie erfordert die Messung von
Vergleichsstandards, die unter den gleichen Bedingungen wie die

Probe geschliffen und poliert wurden.

Bei optisch anisotropen Kristallen, die jeweils zwei
Extremwerte fiir n und k haben, gibt es zwei Extremwer-
te des Reflexionsvermdogens:

(=1’ + K

= 1.11a
(n, +1)* + kf [ ]

1

2 2
) = w [1.11b]
(n, +1)" + k;

Die Differenz R, - R, ist der Reflexionspleochroismus,
auch Bireflexion genannt; er ist besonders stark bei Opak-
mineralen mit Schichtstruktur wie beim Graphit C und
Molybdénit MoS,. Da die Stirke des Reflexionspleo-
chroismus nicht nur durch die Richtungsabhingigkeit der
Absorption, sondern auch stark von der Héhe der Dop-
pelbrechung bestimmt wird, zeigen ganz durchsichtige,
aber hochdoppelbrechende Karbonate wie Calcit Ca[CO;]
im Auflicht einen sehr starken Reflexionspleochroismus.

Insgesamt sind die Farben, die man in opaken Mine-
ralen im Auflicht beobachtet, sehr viel zarter als bei ge-
farbten Mineralen im Durchlicht und die Farbunter-
schiede sind geringer. Dartiiber hinaus wechselt der Farb-
und Reflexionseindruck sehr stark mit der unmittelba-
ren Umgebung. So wirkt Chalkopyrit CuFeS, gegen
Sphalerit ZnS rein hellgelb, gegen ged. Gold jedoch triib,
matt und schmutzig olivgriin. Das hellste Mineral be-
stimmt den Helligkeits-Eindruck! Die Erzmikroskopie
erfordert daher sehr viel Ubung; das gilt besonders fiir
die Bestimmung von Opakmineralen die isoliert in Sili-
kat- oder Karbonatgesteinen liegen.

Verwendet man bei der Auflicht-Mikroskopie ein
Immersions-Objektiv, fiigt man also zwischen dem
Erzanschliff und der Frontlinse des Objektivs anstelle
von Luft (n=1) einen Tropfen Immersionsdl, z. B. mit
dem Brechungsindex 1,515 ein, so verdndern sich die
Gleichungen (1.11a,b) folgendermaflen:

(n, —1,515)* + kf

=1 =" " L [1.12a]
(n, +1,515)* + Kk

1

(n, —1,515)* + k2

L e eV Y 1.12b
(n, +1,515)% + k2 [ ]

2

Wie man anhand dieser Gleichungen leicht zeigen kann,
fihrt die Verwendung von Olimmersion zu einer starken
Abnahme des Reflexionsvermdgens. Dadurch vertiefen sich
die Farben, die Farbunterschiede werden deutlicher und der
Reflexionspleochroismus verstirkt sich. Bei sehr starker
Dispersion des Reflexionsvermogens kann sich sogar die
Farbe dndern, wenn man Immersionsfliissigkeiten un-
terschiedlicher Lichtbrechung verwendet. So ist Covellin
(Kupferindig) CuS in Luft tiefblau, in Wasser violettblau,
in Zedernholzél rotviolett, in Mono-Bromnaphtalin
scharlachrot und in Jodmethylen orangerot.
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Innenreflexe

Ein wichtiges diagnostisches Merkmal fiir viele opake
Minerale sind die Innenreflexe, die durch interne Reflexi-
on des Lichtes an Einschliissen, Korngrenzen, Bruchfli-
chen oder Spaltrissen entstehen. Das gilt besonders fiir
Minerale mit méfligem bis schwachem Reflexions-
vermdgen, wie z. B. Sphalerit (Zinkblende) ZnS. Die Far-
be der Innenreflexe entspricht der Strichfarbe, die beim
Reiben des Minerals auf einer Porzellanplatte erzeugt
wird. In den meisten Féllen werden Innenreflexe erst
sichtbar, wenn die Intensitdt des reflektierten Lichtes
durch Kreuzung der Polarisatoren erniedrigt wird und/
oder bei Verwendung von Olimmersion.

Schleifhdrte

Ahnlich wie Lichtbrechungs-Unterschiede im Durchlicht
erzeugen Unterschiede in der Schleifhérte im Auflicht ein
Relief, das sich auch in sehr guten Erzanschliffen nicht
immer ganz vermeiden ldsst und sogar ein wichtiges diag-
nostisches Hilfsmittel darstellt. In Analogie zur Becke’schen
Lichtlinie beobachtete Schneiderhéhn (1922, 1952) eine
helle Linie, die beim Heben des Tubus (bzw. beim Senken
des Tisches) vom hirteren ins weichere Mineral wandert.
Prinzipiell kommt fiir die Diagnose von Erzmineralen
auch die quantitative Bestimmung der Mikrohirte in Fra-
ge (s. S. 16f), doch wird heute allgemein die direkte che-
mische Analyse mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde be-
vorzugt.

1.3
Mineralarten und Mineralvarietiten

Zu einer Mineralart gehéren alle Mineralindividuen
mit iibereinstimmender chemischer Zusammensetzung
und Kristallstruktur. Dabei kénnen sich die chemischen
und physikalischen Eigenschaften von Individuum zu
Individuum im Sinn von Mineralvarietdten innerhalb
gewisser Grenzen unterscheiden. In der Zoologie und
Botanik ist der Artbegriff Einheit der biologischen Sys-
tematik. Eine grundlegende Rolle spielt er in der Mine-
ralogie nicht.

Es gibt rund 4 000 definierte Mineralarten, von denen
jedoch nur ein geringer Anteil gesteinsbildend auftritt
(Tabelle 1.5) und/oder wirtschaftlich bedeutsam ist. Die
meisten Mineralarten sind nicht sehr hdufig oder aus-
gesprochen selten. Jahrlich werden etwa 100 Minerale
neu entdeckt, die allerdings meist extrem selten und oft
nur in winzigen Exemplaren vorkommen. Geringe Un-
terschiede im Chemismus einschlieflich des Spuren-
chemismus und bei den physikalischen Eigenschaften
einschliellich Kristalltracht und Kristallhabitus fithren
bei einer gegebenen Mineralart in den meisten Fillen
zur Unterscheidung von Mineralvarietiiten. Bei der

Tabelle 1.5. Haufigkeit von Mineralen in der Erdkruste in Vol.-%.
(Nach Ronov u. Yaroshevsky 1969)

Mineral Vol.-%
Plagioklas 39
Alkalifeldspate 12
Quarz 12
Pyroxene 11
Amphibole 5
Glimmer 5
Olivin 3
Tonminerale (+ Chlorit) 4,6
Calcit (+ Aragonit) 1,5
Dolomit 0,5
Magnetit (+ Titanomagnetit) 1,5

Andere (Granat, Kyanit, Andalusit, Sillimanit, Apatit etc.) 49

Mineralart Quarz unterscheidet man z. B. eine groflere
Anzahl von Varietéten wie: Bergkristall, Rauchquarz, Ci-
trin, Amethyst, Rosenquarz.

14
Vorkommen der Minerale, speziell als Bestandteile
der Erdkruste

Zur Beschreibung und Identifizierung eines Minerals
gehoren nicht nur seine kristallographischen, physikali-
schen und chemischen Eigenschaften, sondern auch
Kenntnisse iiber sein Auftreten und Vorkommen in der
Natur. Fiir Riickschliisse auf seine Entstehungsbedingun-
gen ist dieser Befund unerlésslich.

Minerale finden sich entweder auf Winden von Kliif-
ten, Spalten oder Hohlrdumen aufgewachsen oder
sind als Bestandteile von Gesteinen eingewachsen
bzw. miteinander verwachsen.

Die frei aufgewachsenen Minerale konnten die ihnen
eigene Kristallform entwickeln (Abb. 1.1). Sie verdanken
es dem giinstigen Umstand, dass sie in einen freien Raum
(Hohlraum, Kluft oder Spalte) ungehindert hineinwach-
sen konnten. Thnen fehlen allerdings ebene Begrenzun-
gen an ihrer Anwachsstelle, es sei denn, dass sie schwe-
bend im Hohlraum oder in einem lockeren Medium ge-
wachsen sind.

Unter Kristalldruse versteht man eine Vereinigung
zahlreicher Kristalle, die auf einer gemeinsamen Unter-
lage aufsitzen bzw. aufgewachsen sind. Bei sehr vielen
kleineren Kristéllchen spricht man auch von einem Kris-
tallrasen.
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Geoden und Mandeln sind Mineralmassen, die rund-
liche Hohlrdume im Gestein vollstindig oder teilweise
ausfiillen. Nicht selten enthalten sie im Innern eine Kris-
talldruse, so die bekannten Achatmandeln eine Amethyst-
druse. Die ,,Kristallkeller aus den Schweizer Alpen sind
ausgeweitete Zerrkliifte mit bis zu metergroflen Indivi-
duen von Bergkristall oder Rauchquarz. Auch Gips-
hohlen enthalten mitunter grofle und schon ausgebilde-
te Kristalle von Gips (Abb. 7.6, S. 111).

Gesteinsbildende Minerale (Abb. 1.34) haben sich bei
ihrem Wachstum, wenn sie gleichzeitig gewachsen sind,
gegenseitig behindert. Sie weisen deshalb meist eine zu-
fallige, kornartige Begrenzung auf. Eine solche Mine-
ralausbildung im Gestein wird als xenomorph (grch.
Eévog = fremd, Lop@N| = Gestalt) bezeichnet. In anderen
Fdllen sind gesteinsbildende Minerale dennoch von ebe-
nen Flichen begrenzt. Ihre Form wird dann als idiomorph
(grch. 1dto¢ = eigen) bezeichnet. Idiomorph ausgebildete
Minerale treten besonders als sog. Einsprenglinge in vul-
kanischen Gesteinen oder als sog. Porphyroblasten in me-
tamorphen Gesteinen auf. Im 1. Fall handelt es sich um
Frithausscheidungen aus einer Schmelze, im 2. Fall um
Minerale mit {iberdurchschnittlichem Groéflenwachstum.
Mikrokristalline Minerale lassen sich lediglich unter dem
Mikroskop, kryptokristalline unter dem Elektronenmik-
roskop oder durch Rontgenbeugung identifizieren.

Als Mineralaggregate bezeichnet man beliebige, auch
rdumlich eng begrenzte natiirliche Assoziationen der

gleichen oder verschiedener Mineralarten. Schon kris-
tallisierte Mineralaggregate bzw. Kristalldrusen von kom-
merziellem oder Liebhaberwert werden Mineralstufen
genannt (Abb. 1.1).

1.5
Gesteine

Gesteine (Abb. 1.34) sind Mineralaggregate, die
rdumlich ausgedehnte, selbstindige geologische
Korper bilden und wesentliche Teile der Erde, des
Mondes und der erddhnlichen Planeten aufbauen.
Der Gesteinsbegriff umfasst dariiber hinaus die re-
lativ seltenen natiirlichen Gléser.

Im Unterschied zum Mineral sind Gesteine physika-
lisch und chemisch heterogene Naturkorper. Die Erfah-
rung zeigt, dass die verschiedenen Minerale nicht in al-
len denkbaren Kombinationen und Mengenverhaltnissen
gesteinsbildend auftreten. Auswahlprinzipien sind wirk-
sam, und einige Kombinationen sind vorherrschend. Ge-
steine treten in selbstindigen, zusammenhingenden, ge-
ologisch kartier- und profilierbaren Kérpern auf. Wir
wissen heute, dass die Erde bis in eine Tiefe von 2 900 km
aus Gesteinen besteht. Gesteine der Erdkruste sind uns
durch geologische Aufschliisse iibertage und untertage
(Bergwerke, Tunnel) sowie durch Tiefbohrungen bekannt;
Gesteine des oberen Erdmantels werden durch tektoni-

Abb. 1.34.
Hypidiomorph-kdrniges
Gefiige eines Granits, ty-
pisch fiir Tiefengesteine
(Plutonite). Die Minera-
le haben sich bei ihrem
Wachstum gegenseitig
behindert: Plagioklas
(weifs), Kalifeldspat, teil-
weise idiomorph ausge-
bildet (rosa), Quarz, meist
xenomorph, (grau), Biotit
(schwarz). Reichenbach
(Dzierzoniéw), Nieder-
schlesien, Polen

(Foto: K.-P. Kelber)
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sche Prozesse oder durch tiefreichende Vulkane an die
Oberfliche gebracht. Wahrend der Apollo-Missionen
konnten Gesteinsproben von der Kruste des Mondes ge-
sammelt und zur Erde gebracht werden. Dariiber hinaus
kennt man Gesteinsfragmente aus dem Asteroidengiirtel,
vom Mars und selten auch vom Mond, die als Meteorite
bezeichnet werden. Es ist mit Sicherheit anzunehmen, dass
grofle Anteile der erddhnlichen Planeten unseres und
anderer Sonnensysteme aus Gesteinen aufgebaut sind.

Gesteine werden charakterisiert durch ihre minera-
logische und chemische Zusammensetzung, ihr Ge-
fiige und ihren geologischen Verband. Aus diesen Ei-
genschaften lassen sich Riickschliisse auf die Bil-
dungsbedingungen eines Gesteins ziehen.

1.5.1
Mineralinhalt

In ihrer {iberwiegenden Mehrzahl bestehen Gesteine aus
anorganischen, festen, kristallisierten Mineralen einer
oder verschiedener Arten. Die meisten Gesteine sind poly-
mineralisch, wie z. B. Granit, der sich aus Quarz, Kalifeld-
spat, Plagioklas und Biotit zusammensetzt. Demgegen-
iiber sind monomineralische Gesteine wie Quarzit, (fast)
ausschliefllich aus Quarz, oder Marmor, im wesentlichen
aus Calcit bestehend, viel seltener. Auch Gletschereis, das
z. Zt. schitzungsweise 10 % der Erdoberfldche mit einem
Gesamtvolumen von ca. 32 Millionen km? einnimmt, ist
ein monomineralisches Gestein. Man unterscheidet
Hauptgemengteile und Nebengemengteile (Akzessorien).
Letztere treten nur in untergeordneter Menge auf und sind
fiir die Gesteinsklassifikation unwesentlich. Sie konnen
aber fiir die Bildungsbedingungen eines metamorphen
Gesteins oder fiir die Herkunft eines Sedimentgesteins
(Schwerminerale) sehr charakteristisch sein oder wich-
tige Altersinformationen liefern (z. B. Zirkon). Neben
Mineralen kénnen natiirliche Glédser, organische Fest-
substanzen, Fliissigkeiten (Erd6l, Wasser) und Gase (Erd-
gas, Luft) am Aufbau von Gesteinen beteiligt sein. Von den
ca. 4000 gut definierten Mineralarten sind nur etwa 250
gesteinsbildend, davon iiber 90 % Silicium-Verbindungen,
d. h. Silikate und Quarz. Die hdufigsten Minerale der Erd-
kruste sind in Tabelle 1.5 zusammengestellt.

1.5.2
Beziehungen zwischen chemischer Zusammensetzung
und Mineralinhalt: Heteromorphie von Gesteinen

Gesteine gleicher chemischer Zusammensetzung konnen vol-
lig verschiedene Mineralbestinde haben. Diese wichtige Tat-
sacheldsst sich durch unterschiedliche Bildungsbedingungen
von Gesteinen bei geologischen Prozessen erkldren; sie wird
uns daher immer wieder beschiftigen. Zunichst seien eini-
ge Beispiele fiir die Heteromorphie von Gesteinen genannt:

Sedimentgestein <> Metamorphes Gestein

Ton < Staurolith-Glimmerschiefer
(bestehend aus Ton- (bestehend aus Muscovit, Bio-
mineralen und Quarz) tit, Staurolith, Granat, Quarz)

Vulkanisches Gestein <> Metamorphes Gestein

Basalt < Amphibolit

(bestehend aus Pla- (bestehend aus Plagio-
gioklas, Klinopyroxen klas und Amphibol)

und Olivin)

Plutonisches Gestein ¢ Sedimentgestein
Granodiorit < Grauwacke

(bestehend aus Pla- (bestehend aus Quarz, Feld-

gioklas, Kalifeldspat,
Quarz und Biotit)

spdten, Tonmineralen und
Gesteinsbruchstiicken)

Die Art der in einem Gestein auftretenden Minerale
hidngt also einerseits von der chemischen Pauschal-
zusammensetzung des Gesteins, andererseits jedoch von
Druck, Temperatur und anderen dufleren Zustands-
bedingungen ab, die bei der Gesteinsbildung herrschten.
Diese Beziehungen lassen sich durch Methoden der
Thermodynamik, einer wichtigen Arbeitsrichtung der
Physikalischen Chemie, modellieren.

1.5.3
Gefiige

Das Gefiige (engl. fabric) von Gesteinen umfasst folgen-
de, nicht scharf gegeneinander abzugrenzende Begriffe:
Struktur, Textur, Absonderung.

Struktur

Unter Struktur (engl. texture oder microstructure) ver-
steht man die Art des Aufbaus aus den Einzelkomponen-
ten, wie sie sich im Handstiick oder unter dem Mikros-
kop beobachten ldsst. Die Strukturbeziehungen in ei-
nem Gestein hdngen wesentlich von der Art ab, in der
sich die Temperatur, der Druck und andere Zustands-
groBlen sowie die chemische Zusammensetzung eines
Gesteins im zeitlichen Verlauf der Gesteinsbildung ver-
andern. Diese Beziehungen lassen sich mit den Metho-
den der Reaktionskinetik, einer wichtigen Arbeits-
richtung der Physikalischen Chemie, modellieren.

Die Struktur eines Gesteins wird durch folgende Ei-
genschaften beschrieben:

Grad der Kristallinitat.

= holokristallin = vollstdndig kristallisiert, z. B. Granit
(Abb. 1.34),
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= hypokristallin = teils aus kristallisierten Mineralen,
teils aus Gesteinsglas bestehend, z. B. Rhyolith,

* hyalin = glasig = ganz oder im wesentlichen aus Ge-
steinsglas bestehend, z. B. Obsidian, das allerdings weit-
gehend sekunddr entglast sein kann unter Bildung von
Skelett-Kristallen (Mikrolithen), z. B. beim Pechstein.

Korngestalt. Nach der vollstindigen, weniger vollstindi-
gen und fehlenden Ausbildung von Kristallfldchen unter-
scheidet man idiomorphe — panidiomorphe — hypidio-
morphe — xenomorphe Minerale.

KorngroBe. Fiir magmatische und metamorphe Gesteine
hat sich eine einfache Korngréf3eneinteilung bewdhrt, die
sich gut im Geldnde anwenden ldsst:

= grobkérnig ~ >5 mm mittlerer Korndurchmesser,

= mittelkornig 5-1 mm,

= feinkornig 1-0,1 mm,

= dicht <0,1 mm (d. h. auch mit der Lupe
nicht mehr auflosbar).

Korngrofleneinteilung bei Sedimentgesteinen:
s. Abb. 23.1 (S. 352).

KorngréBenverteilung. Man unterscheidet gleichkirnige
Gesteine, wie z. B. viele Granite, von ungleichkdrnigen. So
enthalten Gesteine mit porphyrischem Gefiige, z. B. viele
Rhyolithe, mm- bis cm-grofle Einsprenglinge von Quarz
oder Feldspiten in einer feinkérnigen bis dichten oder sogar
glasigen Grundmasse (Matrix).In metamorphen Gesteinen
kénnen grobkornige Porphyroblasten, z. B.von Granat oder
Staurolith in einem mittel- bis feink6rnigen Grundgewebe
aus Biotit, Muscovit, Quarz und Plagioklas wachsen.

Kornbindung. Im Gegensatz zum allgemeinen Sprachge-
brauch unterscheidet man in den Geowissenschaften
Lockergesteine und Festgesteine, z. B.

= Sand <> Sandstein,
= Schotter <> Konglomerat,
= vulkanische Asche <» vulkanischer Tuff.

Textur

Die Textur von Gesteinen (engl. structure) beinhal-
tet die Anordnung gleichwertiger Gefiigeelemente,
wie Mineralgruppen, Blasenreihen, Lagen von Ge-
steinsfragmenten, im Raum. Texturelle Merkmale
werden im Aufschluss oder in hinreichend grofien
Gesteinsproben beurteilt, beziehen sich also im All-
gemeinen auf gréflere Dimensionen als strukturelle.

Die Gesteinstextur wird unter folgenden Gesichts-
punkten beschrieben:

Art der Raumerfiillung im Gestein (Porositat).

= kompakt: Tiefengesteine, z. B. Granit, Gabbro, meta-
morphe Gesteine, z. B. Gneis, Amphibolit;

= blasig: viele vulkanische Gesteine, wobei die Blasen
oft mit Mineraldrusen oder Mandeln gefiillt sind, z. B.
Melaphyr-Mandelstein (S. 205);

= zellig oder gar schwammig: porose Basaltlaven;

* schaumig: Bims.

Raumliche Verteilung der Gefiigeelemente (Verteilungsgefiige).
Viele Gesteine sind statistisch gesehen (nicht physikalisch!)
homogen,d. h.in groflen Bereichen eines Gesteinskorpers,
z. B. eines Granitplutons treten pro Volumeneinheit immer
die gleichen Minerale in etwa gleichen Mengenverhalt-
nissen auf (Abb. 1.34). Demgegeniiber gibt es auch aus-
gesprochen heterogene Gesteinskorper, z. B. mit sphdroliti-
schem Gefiige = Kugelgefiige beim Orbiculit, Lagengefiige bei
vielen Sedimentgesteinen und Metamorphiten, Schlieren-
gefiige beim Migmatit (Abb. 24.27,24.28,S. 414), Schollen-
gefiige, z. B. bei Fremdgesteinseinschliissen im Granit.

Raumliche Orientierung der Gefiigeelemente (Orientierungsge-
filge). Viele Gesteine weisen ein richtungsloses (,,isotropes*)
Gefiige auf, wie z. B. viele Tiefengesteine. Andere Gesteine
zeigen eine mehr oder weniger ausgepragte Gefiigeregelung:

* FliefSgefiige (Fluidaltextur) bei vielen Vulkaniten,

= Anlagerungsgefiige,d. h.Schichtungin Sedimentgestei-
nen (Parallelschichtung, Schragschichtung) oder in
schichtigen Intrusionen (layered intrusions),

= tektonische Gefiige wie Schieferung und Faltung in me-
tamorphen Gesteinen (Abb. 24.9, S. 394, 24.19, S. 410).

In der Metallurgie wird der Textur-Begriff in einem engeren Sinn
gefasst; danach besitzen metallische Werkstiicke, die eine Gefiige-
regelung aufweisen, eine Textur. Dieser wesentlich enger gefasste
Textur-Begriff wird z. T. auch in der Geologie verwendet.

Die Gesteinstextur bedingt die Absonderung iibergeord-
neter Gesteinsbereiche, die im Aufschluss sofort ins Auge
fallt, wie Bankung, die die Schichtung der Sedimentgestei-
ne nachzeichnet, oder Kliiftung, die z. B. zur quaderférmi-
gen Absonderung und zur Verwitterung in sog. Wollsack-
Formen beim Granit, zur sdulenférmigen Absonderung
beim Basalt fithrt (Abb. 12.5, S. 218); Pillow-Laven zeigen
rundliche Absonderungsformen (Abb. 12.7).

1.5.4
Geologischer Verband

Entscheidend fiir das Verstindnis gesteinsbildender Pro-
zesse sind die geologischen Verbandsverhiltnisse (Lage-
rungsform) der Gesteine, wie sie durch sorgfiltiges Studi-
um im Aufschluss rekonstruiert werden konnen. Grund-
sdtzlich unterscheiden wir
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= konkordanten Verband (lat. concordantia = Einmiitig-
keit), z. B. in einer kontinuierlich, d. h. ohne Unter-
brechungen sedimentierten Folge von Sandsteinen und
Tonsteinen, und

diskordanten Verband (lat. discordantia = Widerspruch),
bei dem zwei Gesteinsserien abweichende Lagerung
aufweisen. Diese dokumentiert, dass zwischen der
Bildung der beiden Gesteinsserien mindestens ein
geologisches Ereignis stattfand. Dafiir gibt es mehrere
Moglichkeiten: Wenn das éltere Schichtpaket von dem
dariiber liegenden jiingeren lediglich durch eine un-
regelmiflig gewellte Erosionsfliche getrennt ist, spricht
man von Erosionsdiskordanz (engl. disconformity). Ist
dagegen das iltere Schichtpaket durch ein tektonisches
Ereignis verkippt worden und unterliegt danach der

Abb. 1.35.

Winkeldiskordanz am Siccar Point,
Berwickshire, Schottland. Steil-
gestellte, ca. 430 Millionen Jahre
(430 Ma) alte Grauwacken und
Tonsteine des Silurs werden von
flach lagernden, ca. 370 Ma alten
Sandsteinen des Devons (Upper
Old Red) iiberdeckt. Diese weisen
infolge tektonischer Verkippung
eine schwache Neigung auf. Der
schottische Privatgelehrte James
Hutton (1726-1797) erkannte, dass
die Ablagerung der silurischen
Schichten, ihre Steilstellung, Her-
aushebung und Erosion sowie die
erneute Meeresbedeckung und
die Ablagerung der devonischen
Schichten einen sehr langen Zeit-
raum erfordert. Er fiihrte damit
den Zeitbegriff in die Geologie ein:
»What can we require, nothing but
time.“ (Foto: M. Okrusch)

Abb. 1.36.

Der Fischfluss-Canyon im Stiden
Namibias erschlieft die Diskor-
danz zwischen steilstehenden
Gneisen des ca. 1200 Ma alten
Namaqua-Komplexes und den
flachlagernden, ca. 600-580 Ma
alten Sandsteinen und Kalkstei-
nen der unteren Nama-Gruppe.
(Foto: J. A. Lorenz)

Abtragung, ehe das jiingere Schichtpaket auf der Ero-
sionsfliche abgelagert wird, entsteht eine Winkel-
diskordanz (engl. angular unconformity). Ein klas-
sisches Beispiel ist der Aufschluss Siccar Point in Schott-
land, wo steilgestellte Grauwacken und Tonsteine des
Silurs von flach lagernden Sandsteinen des Devons
(Upper Old Red) iiberdeckt werden (Abb. 1.35). Auch der
Kontakt zwischen kristallinem Grundgebirge, bestehend
aus verfalteten und metamorphen Gesteinsserien mit
eingeschalteten Tiefengesteinen und iiberlagerndem
unmetamorphem Deckgebirge, ist eine typische Diskor-
danz (Abb. 1.36). Wenn magmatische Schmelzen in Form
von Gingen oder Tiefengesteins-Korpern ihr Neben-
gestein durchsetzen, entstehen ebenfalls diskordante
Kontaktverhiltnisse (Abb. 1.37; 13.7, S. 236).
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Abb. 1.37.

Drei unterschiedliche Generatio-
nen von magmatischen Gdngen
unterschiedlicher Zusammenset-
zung in einem Migmatit. 1. Dunk-
le Basalt-Génge (Dolerit), 2. weifSe
Pegmatit-Génge, 3. rosa Aplit-
Ginge (vgl. Kap. 11). Der Migma-
tit entstand durch teilweise Auf-
schmelzung wéhrend der Kollision
von West- und Ost-Gondwana bei
der panafrikanischen Orogenese.
Juttulhogget, Dronning Maud Land,
Ostantarktika. Der rote Pfeil weist
auf den kartierenden Geologen
hin, der als Maf3stab dient!

(Foto: H. Frimmel)

Ausfiihrlichere Darstellungen sind Lehrbiichern der
allgemeinen Geologie zu entnehmen (z. B. Press u. Siever
2003).

Man sollte sich daran gewShnen, bei der Geldndearbeit
Gesteinsverbande und Gesteine systematisch in folgen-
der Reihenfolge anzusprechen: Verbandsverhiltnisse
— Absonderung — texturelle Merkmale — struktu-
relle Merkmale — Mineralbestand (soweit im Hand-
stiick erkennbar).

1.6
Mineral- und Erzlagerstatten

Als Minerallagerstdtte bezeichnet man eine natiirli-
che, rdumlich begrenzte Konzentration von Mine-
ralen in und auf der Erdkruste. Erzlagerstdtten sind
die natiirlichen Fundorte von Erzen in und auf der
Erdkruste einschliefllich des Ozeanbodens.

Erze sind Mineralaggregate oder Gesteine aus Erz-
mineralen, in denen Metalle oder Metallverbindun-
gen oder auch Kernbrennstoffe (mit Uran oder Tho-
rium) konzentriert sind. Die metallhaltigen Mine-
rale nennt man Erzminerale. Verwertbare Minerale,
die keine metallischen Elemente enthalten, werden
als Nichterze bezeichnet.

Bei geniigender Konzentration von Mineralen oder
Erzen entstehen nutzbare (bauwiirdige) Lagerstditten, vo-
rausgesetzt die Rohstoffe lassen sich technisch und wirt-
schaftlich gewinnen. Die Bauwiirdigkeit hdngt von einer

Reihe wirtschaftlicher, verkehrsgeographischer und po-
litischer Randbedingungen ab, nicht zuletzt vom Welt-
marktpreis. Auch bei nutzbaren Gesteinen, Salzen und
fossilen Brennstoffen wie Kohle, Erdl und Erdgas spricht
man von Lagerstitten.

Nach technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten las-
sen sich Erze in folgende Gruppen einteilen:

= Erze der Eisenmetalle (Eisen und die sog. Stahlveredler):
Fe, Mn, Ni, Co, Cr, V, Ti, Mo, Re, W, Nb, Ta, Zr, Hf, Te.

= Erze der Nichteisenmetalle (sog. Buntmetalle, engl. base
metals): Cu, Pb, Zn, Cd, Sn, Hg, As, Sb, Bi, Ga, In, T1, Si, Ge.

= Erze der Leichtmetalle: Al, Mg, Be.

= Erze der Edelmetalle: Au, Ag, Pt und Pt-Metalle Ru, Rh,
Pd, Os, Ir.

= Erze der Lanthaniden (Seltenerd-Elemente).

= Erze der Actiniden (Kernbrennstoffe), insbesondere
Uran (U) und Thorium (Th) sowie des Radiums.

1.7
Abgrenzung der gesteinsbildenden Vorgange

Nach unserem heutigen Kenntnisstand, der sich im Lau-
fe von 250 Jahren geowissenschaftlicher Forschung ent-
wickelt hat, kommen fiir die Gesteinsbildung magmati-
sche, metamorphe und sedimentire Prozesse in Frage:

Magmatische Prozesse (Magmatismus): Erstarrung von
Magmen (Silikat-Schmelzen, seltener auch Sulfid- oder
Karbonat-Schmelzen) bei Abkiihlung von sehr hohen
Temperaturen durch Kristallisation von Mineralen oder
durch Unterkiihlung zu Gesteinsgldsern. Dabei entste-
hen magmatische Gesteine (Magmatite).
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Erfolgt die Férderung und Erstarrung der Magmen
durch vulkanische Prozesse (Vulkanismus) an der Erdo-
berflache unter Atmosphérendruck oder am Ozeanboden
(submarin), so entstehen vulkanische Gesteine (Vulkanite).
Erstarren die Magmen dagegen im Erdinnern unter der
Auflast méchtiger Gesteinsmassen, d. h. bei erhohten Drii-
cken (Plutonismus), bilden sich plutonische Gesteine
(Plutonite, Tiefengesteine). Die Erdkruste besteht zu {iber
60 Vol.-% aus magmatischen Gesteinen (Tabelle I1.1,S. 187).

Metamorphe Prozesse (Gesteinsmetamorphose): Rekris-
tallisation und Reaktion von Mineralen in festen Gestei-
nen bei hohen bis sehr hohen Temperaturen und meist
bei erhohten bis sehr hohen Driicken, ohne Anwesenheit
einer Schmelzphase. Dabei entstehen aus &lteren magma-
tischen oder Sedimentgesteinen metamorphe Gesteine
(Metamorphite). Metamorphite sind zu etwa einem Vier-
tel am Bau der Erdkruste beteiligt (Tabelle II.1, S. 187).

Sedimentire Prozesse: Der sedimentire Kreislauf umfasst

= die Verwitterung existierender Gesteine,

= die Abtragung und

= den Transport der Verwitterungsprodukte in fester
oder geloster Form,

= die Ablagerung des suspendierten Materials aus der
Luft, aus Wasser oder Eis,

= die Ausfillung der gelosten Ionen oder die Ausflockung
geloster Kolloide in Form von Mineralneubildungen
oder

= die Kristallisation des gelosten Materials in Form von
Organismen-Hartteilen durch biogene Prozesse.

Es entstehen Sedimente und Sedimentgesteine; diese bil-
den nur eine relativ diinne Haut tiber dem kristallinen
Grundgebirge aus Magmatiten und Metamorphiten oder
fehlen ganz; ihr Anteil am Bau der Erdkruste betragt
daher weniger als 10 Vol.-% (Tabelle II.1, S. 187).
Daneben gibt es zwei wichtige Gesteinsgruppen, die
durch eine Kombination zweier Arten von gesteinsbilden-
den Prozessen entstanden sind und dementsprechend de-
ren charakteristische Gefiigemerkmale in sich vereinigen:

Vulkanische Lockerprodukte (Pyroklastite): Vulkanische
Aschen und Tuffe bestehen aus Glas- und oder Mineral-
fragmenten, die durch explosive vulkanische Prozesse
gefordert und aus der Luft oder im Wasser sedimentiert
werden. Dadurch zeigen sie - dhnlich wie Sedimente —
héufig Schichtung, sind aber Vulkanite.

Migmatite: Bei der hochgradigen Gesteinsmetamorpho-
se kann es zum teilweisen Aufschmelzen kommen. In
solchen Gesteinsverbianden treten daher geschmolzene
und feste Anteile nebeneinander auf, also magmatische
neben metamorphen.

1.8

Mineralogische Wissenschaften und ihre
Anwendungsgebiete in Technik, Industrie
und Bergbau

Mineralogie umfasst als Uberbegriff die folgenden
mineralogischen Wissenschaften: Allgemeine Mine-
ralogie (Kristallographie), spezielle Mineralogie,
Petrologie (Gesteinskunde), Geochemie, Lager-
stittenkunde, angewandte (technische) Minera-
logie und Archdometrie. Mineralogie ist die materi-
albezogene Geowissenschaft; sie steht in engem
Zusammenhang mit den anderen Geowissenschaf-
ten, insbesondere mit der Geologie und der Geophy-
sik. Sie ist zugleich auch Teil der Materialwissen-
schaften und weist daher enge Beziehungen zur
Physik, zur physikalischen Chemie, zur anorgani-
schen und organischen Chemie auf. Mathematische
Grundlagen sind unverzichtbar.

Kristallographie. Die Kristallographie (Kristallkunde)
widmet sich den Gesetzméfligkeiten des kristallisierten
Zustandes der festen Materie, d. h. von Mineralen und
von kristallisierten Kunstprodukten. Untersuchungs-
gegenstidnde sind anorganische und organische Stoffe,
Einkristalle und Kristallaggregate. Diese Wissenschaft
untersucht Eigenschaften, Vorgénge und Verdnderungen
an Kristallen und feinkristallinen Kristallaggregaten.
Dabei spielen die Kristallstruktur-Bestimmung und ihre
Methoden eine wichtige Rolle.

Aufgabe der Kristallchemie ist speziell die Aufklarung
der Zusammenhinge zwischen der Anordnung der Bau-
steine (Atome, Ionen, Molekiile) in den Kristallen und
ihrer chemischen Zusammensetzung. Auch die Auswir-
kungen von Kristallstruktur und chemischer Bindung in
(Mineral-)Kristallen auf deren Eigenschaften gehort in
dieses Gebiet. Selbstverstidndlich beschiftigen sich auch
anorganische und organische Chemiker mit kristall-
chemischen Fragestellungen (Strukturchemie).

Aufgabe der Kristallphysik ist speziell die Aufklirung
der Zusammenhidnge zwischen den physikalischen Ei-
genschaften der Kristalle (mechanische, magnetische,
elektrische, optische Eigenschaften etc.) und ihrer Kris-
tallstrukturen. Enge Beziehungen bestehen naturgemaf3
zur Festkorperphysik.

Petrologie. Die Petrologie (Gesteinskunde) widmet sich
dem Vorkommen, dem Mineralbestand, dem Gefiige,
dem Chemismus und der Genese der Gesteine; sie hat
naturgemdf eine besonders enge Beziehung zur Geolo-
gie. Sie geht heute weit iiber die reine Beschreibung von
Gesteinen (Petrographie) hinaus und versucht, gesteins-
bildende Prozesse zu rekonstruieren und zu modellieren.
Eine wichtige Rolle spielen dabei die experimentelle Pe-
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trologie und die physikalisch-chemisch orientierte theo-
retische Petrologie. Mit ihrer Hoch- und Hochstdruck-
forschung besitzt die experimentelle Petrologie Bezie-
hungen zur Festkorperphysik und zur Werkstoffkunde.
Die Gesteinskunde hat auch eine angewandte Richtung,
die technische Gesteinskunde. Das dem Gestein analoge
technische Produkt wird in der Industrie meistens als
Stein bezeichnet.

Geochemie. Die Geochemie (Chemie der Erde) erforscht
die Gesetz- und Regelmifligkeiten der chemischen Ele-
mente und Isotope und deren Verteilung in den Minera-
len und Gesteinen, dariiber hinaus auch in Naturpro-
dukten organischer Abkunft (organische Geochemie).
Ein wichtiges Forschungsgebiet ist die Isotopengeo-
chemie. Dazu gehort auch die radiometrische (isotopi-
sche) Altersbestimmung, mit der das Bildungsalter von
Mineralen und Gesteinen der Erde und des Mondes so-
wie von Meteoriten ermittelt wird. Anwendungsgebiete
der Geochemie sind geochemische Prospektion (die Su-
che nach Lagerstitten mit Hilfe geochemischer Metho-
den) und, auf dem Gebiet des Umweltschutzes, die
Feststellung von Spuren anorganischer Schadstoffe wie
Cadmium, Quecksilber, Blei u. a. im Boden, in Deponien
und in Gewdssern.

Lagerstattenkunde. Die Lagerstittenkunde widmet sich
der regionalen Verbreitung, dem stofflichen Inhalt so-
wie der Auffindung (Prospektion und Exploration) und
Bewertung von natiirlichen Rohstoffen (Erze, Steine und
Erden, Industrieminerale, Energierohstoffe). Sie versucht,
lagerstdttenbildende Prozesse zu rekonstruieren und zu
modellieren. Die angewandte Lagerstittenkunde befasst
sich praxisorientiert mit Lagerstitten und dariiber hin-
aus mit den technischen und wirtschaftlichen Bedingun-
gen ihrer bergmidnnischen Gewinnung, ihrer Aufberei-
tung und Weiterverarbeitung aus geowissenschaftlicher
Sicht (z. B. Schichter 2008). Die mineralischen Rohstoffe
bilden einen Schwerpunkt in fast jeder industriellen
Wirtschaft. Grundlagenfacher der Lagerstittenkunde
sind neben Mineralogie, Petrologie und Geochemie
insbesondere Geologie und Geophysik.

Technische Mineralogie.Nicht nur in der Lagerstéttenkunde
besitzt die Mineralogie technisch wichtige Anwendungs-
gebiete. Solche finden sich neben dem Bergbau, dem Hiit-
tenwesen, den Industrien der Steine und Erden insbeson-
dere in der keramischen Industrie, der Industrie feuer-
fester Erzeugnisse, der Zementindustrie, der Baustoff-
industrie, der optischen Industrie, der Glasindustrie, der
Schleifmittel- und Hartstoffindustrie, der Hightech-Kera-
mik, der industriellen Kristallztichtung und der Industrie
der Schmuck- und Edelsteine, um nur die wichtigsten tech-
nischen Einsatzmoglichkeiten zu nennen.

Archdometrie. Die Archdometrie untersucht archéologi-
sche Funde mit naturwissenschaftlichen Methoden. So
werden Objekte aus Naturstein, Metall, Glas und Kera-
mik mit mineralogischen und geochemischen Analysen-
methoden charakterisiert mit dem Ziel, das Herkunfts-
gebiet der Rohstoffe einzugrenzen und Vorstellungen
iiber (prd)historische technologische Verfahren zu ge-
winnen. Diese Arbeiten finden zunehmend das Interes-
sein der klassischen Archéologie und der Vor- und Friih-
geschichte.

1.9
Biomineralisation und medizinische Mineralogie
(unter Mitwirkung von Joachim A. Lorenz)

Wie wir gesehen haben, entstehen Minerale nicht nur
durch anorganische gesteinsbildende Prozesse, sondern
sie konnen sich auch im belebten Organismus durch
biologische Vorgéinge bilden; diese Vorgidnge bezeich-
net man als Biomineralisation (Dove et al. 2003). Mine-
ralisiertes Gewebe spielt in Form von Stiitzgeweben,
Exoskeletten und Endoskeletten eine entscheidende
Rolle bei der Entwicklung von tierischen und pflanz-
lichen Organismen. Dariiber hinaus dienen primér oder
sekunddr, z. B. bei der Diagenese (Abschn. 23.2.10,
S. 362f, 23.3.5, S. 368f) kristallisierte Minerale als
Versteinerungsmittel. Die durch Biomineralisation
fossilisierten Tiere und Pflanzen stellen unverzichtbare
Dokumente fiir die Rekonstruktion der biologischen
Evolution und der Geschichte unserer Erde dar. Aus
den Fossilresten kann man auf das relative Alter von
Sedimentgesteinen, auf ihre Bildungsbedingungen und
deren zeitliche und rdumliche Veranderungen schlieflen.
Dariiber hinaus konnen isotopische Methoden dazu bei-
tragen, das Klima zum Zeitpunkt der biogenen Mine-
ralbildung sowie Verdnderungen der Klimabedingungen
iiber lingere oder kiirzere Zeitrdume, ja sogar im jahres-
zeitlichen Wechsel zu rekonstruieren. Diese Forschungs-
ergebnisse liefern wichtige Argumente bei der aktuellen
Diskussion um den Klimawandel.

Die Mechanismen von Biomineralisations-Vorgéan-
gen im menschlichen und tierischen Korper, ihre St6-
rungen und ihre pathologischen Entartungen sowie
die Reaktion des Organismus auf mineralische Stdube
und Gifte sind Gegenstand der medizinischen Minera-
logie, einer interdisziplindren Forschungsrichtung im
Grenzgebiet zwischen Mineralogie, Biochemie und
Medizin (Sahai u. Schonen 2006, Sahai 2007). Dariiber
hinaus kénnen wir aus den natiirlichen Vorgdngen der
Biomineralisation viel iiber das Verhalten von anorgani-
schen Materialien bei der Regeneration des menschli-
chen Knochengeriistes (Jones et al. 2007) und die kné-
cherne Integration von Endoprothesen und Implantaten
im menschlichen Kérper lernen.
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1.9.1
Mineralbildung im Organismus

Mineralbildung durch Mikroorganismen

Zu den frithesten bekannten Zeugen biologischer Aktivitét
zdhlen die Stromatolithen, biogene Sedimentgesteine mit
charakteristischem Lagenbau (Lamination), deren élteste
Vertreter bei Pilbara in Westaustralien auf ca. 3,5 Milliarden
Jahre (3,5 Ga) datiert werden konnten. Dabei handelt es sich
um fossile Biofilme (Mikrobenmatten) aus den verschie-
densten Mikroorganismen, hauptséchlich Cyanobakterien
und Algen, seltener Pilze (Stromatoporoiden), die einerseits
Schwebstoffe fixieren aber auch ,,gezielt“ Kalk fillen kon-
nen. Gelegentlich sind die Mikroorganismen noch erkenn-
bar, da sie sekundir durch Quarz fossilisiert (silifiziert)
wurden. Diese sehr langsam wachsenden Gebilde konnten
iiber sehrlange Zeiten der geologischen Vergangenheit Riffe
bilden, da sie keine Fressfeinde hatten.

Die erzeugenden anaeroben Mikroorganismen waren zur oxygenen
Photosynthese fihig. Der dabei gebildete Sauerstoff wurde zunichst
fiir die Oxidation von Fe?* zu Fe** und von Sulfiden zu Sulfaten
verwendet. Erst nachdem der Sauerstoff durch diese Prozesse ver-
braucht war, nahm der Sauerstoff in der Erdatmosphére schlagartig
zu und durch diese Sauerstoffkatastrophe verringerten sich die
Artenvielfalt und Verbreitung der Stromatolithen vor ca. 700 Ma
schlagartig. Seit ca. 450 Ma werden sie sehr selten, da sie durch die
mehrzelligen Eukaryoten in groflem Umfang abgeweidet werden.
Rezent kénnen solche Biotope nur dort bestehen, wo infolge einer zu
hohen Salinitit keine Fressfeine, z. B. Schnecken leben kénnen, die diese
Biofilme abweiden wiirden. Dies ist heute nur an wenigen Stellen ge-
geben, z. B.im Hamlin Pool der Shark Bay in Westaustralien oder im
Mono Lake, Kalifornien (McNamara 2004; Reitner 1997).

Einzellige Kalkalgen (Haptophyten, Coccolithophoriden)
und Foraminiferen (insbesondere die Nummuliten und
Globigerinen) sind wichtige Bildner von Biomineralen. Sie
verfiigen iiber ein Auflenskelett aus Mg-haltigem Calcit, das
meist aus rundlichen Kalkpléttchen besteht. Thre Schalen
bedecken mit ca. 130 Mio km? fast ein Drittel des Meeres-
bodens. Als Kreidekalke sind sie an den Kiisten von Nord-
und Ostsee, z. B. in Siid-England und auf Riigen aus der
Kreidezeit iiberliefert. Eine Vielzahl von Korallen scheiden
aus dem oberflichennahen Meerwasser ebenfalls magne-
siumhaltigen Calcit aus und bilden daraus Korallenriffe, die
in den tropischen Meeren die néhrstoffarmen Kiisten-
regionen sdumen. Wie neuere Untersuchungen zeigen,
gibt es auch in den immer dunklen Tiefen der Meere Lebe-
wesen, die Kalk abscheiden. Diese akkumulieren sich zu
Karbonat-Hiigeln (engl. carbonate mounds), die von den
Kontinentalschultern der Weltmeere bekannt und wohl sehr
weit verbreitet sind (Dullo u. Henriet 2007).

In nahezu allen Gewéssern der Erde kommen einzellige
Kieselalgen (Diatomeen) vor, die am Beginn der Nahrungs-
kette stehen. Sie bilden 10-100 pm grofle Skelette, die aus
Opal Si0, - nH,0 aufgebaut sind. Nach dem Absterben der

Algen werden die filigranen, porigen Teilchen im Sedi-
ment abgelagert. Sedimentgesteine, die ausschliefilich aus
Kieselalgen bestehen, werden als Diatomite bezeichnet
(Abschn. 23.5, S. 372f). Die Armleuchteralgen (Characeae),
die einzige rezente Familie der bis ins Devon zuriick rei-
chenden Ordnung Charales, bilden sogar Baryt Ba[SO,] in
Form kleiner Kornchen, welche die Funktion eines Gleich-
gewichtsorgans (Statolith) einnehmen sollen.

Alsbedeutende Gruppe der Mikroorganismen sind die
Radiolarien anzusehen. Diese nur 0,03 bis einige mm gro-
3en,in den Weltmeeren sehr verbreiteten Lebewesen bau-
en ein Skelett auf, das meist aus Op al besteht. Nach dem
Absterben der Radiolarien werden die Opalskelette auf
dem Meeresboden sedimentiert und bedecken als Radio-
larienschlamm einige Mio km? der tropischen Meere.
Infolge von plattentektonischen Prozessen finden wir diese
Sedimente auch auflerhalb der Tropen als braune bis schwar-
ze, sehr verwitterungsbestidndige Radiolarite wieder. Eine
kuriose Ausnahme bildet eine Gruppe von Radiolarien
(Acantharier), deren Skelette aus Coelestin SrSO, bestehen.

Einen interessanten Fall der Mineralbildung im Orga-
nismus stellen manche Bakterien dar,die in der Lage sind,
kleine Magnetit-Kristalle in einem Magnetosom zu syn-
thetisieren. Sie konnen sich damit am Erdmagnetfeld ori-
entieren und zielgerichtete Ortsveranderungen erreichen.
Diese Eigenschaft teilen sie mit Insekten, Vogeln, Fischen
und Sdugetieren (Bleil u. von Dobeneck 2006).

Mineralbildung im pflanzlichen Organismus

Als Stabilisierungsbestandteil in héher organisierten pflanz-
lichen Geweben ist Opal weit verbreitet. In Grasern und in
Schachtelhalmen fiihrt der Gehalt an Opal u. a. dazu, dass
Gebisse von Fressfeinden stark abgeniitzt werden. Bei der
Brennnessel sind die Spitzen der mit Ca-Mineralen verstérk-
ten Brennhaare aus Opal aufgebaut, so dass diese bei Be-
rithrung scharfkantig brechen und eine Wunde erzeugen
konnen. In diese ergiefit sich der unter Druck stehende Zell-
saft aus Natriumformiat, Histamin und Acetylcholin und
erzeugt das bekannte Brennen (Wimmenauer 1992).

Als Einschliisse in lebenden Pflanzen-Zellen sind Kris-
talle von schwerloslichem Calcium-Oxalat-Monohydrat
und -Dihydrat Ca[C,0,] - H,0 bzw. Ca[C,0,] - 2H,0 weit
verbreitet. Sie bilden idiomorphe Solitdrkristalle, Nadeln,
morgensternférmige Kristallgruppen oder lockere An-
hdufungen von 1-3 pm groflen Kristéllchen, sog. Kristall-
sand (von Denffer et al. 2002). Im Rhabarber (Rheum
rhabarbarum) sind die Kristalle so grof3, dass man diese
zwischen den Zdhnen spiiren kann.

Ein wichtiges Beispiel fiir sekundire Permineralisation
ist die Entstehung von Kieselh6lzern durch Einkieselung.
Dabei werden die Holzzellen mit amorpher Kieselsdure
gefiillt, die iiber Zwischenstufen in feinkristallinen Quarz
(Chalcedon) umgewandelt wird (Abschn. 9.6.1,S. 161, 163f).
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Mineralbildung im tierischen Organismus

Seit der ,,kambrischen Explosion“ vor etwa 545 Millionen
Jahren entwickelten sich wirbellose Tiere (Invertebraten)
mit Exoskeletten (Schalen) aus den CaCO;-Polymorphen
Aragonit, Calcit und Vaterit oder aus Opal SiO, - nH,0.
Dabei erfolgt das Kristallwachstum im tierischen Orga-
nismus in Zeitrdumen von Tagen bis Monaten, also viel
rascher, als das in der unbelebten Natur meist der Fall ist.

Die weltweit verbreiteten Muscheln und Schnecken so-
wie die seit der Kreidezeit ausgestorbenen Ammoniten
sind (bzw. waren) in der Lage, Hiillen aus Karbonat zu
erzeugen. Dabei gelingt es Muscheln, z. B. der auch bei
uns heimischen Fluss-Perlmuschel, eine Schale aus Calcit
zu bilden, wihrend das Perlmutt aus Aragonit aufgebaut
ist. Der attraktive Schillereffekt wird durch eine beson-
dere Orientierung der plattenformigen Kristalle erzeugt,
ein eindrucksvolles Beispiel zielgerichteter, natiirlicher
Mineralsynthese. Die in diesen Tieren gebildeten Perlen
bestehen ebenfalls aus Aragonit.

Auch Schwimme bauen Opal, seltener Calcit in ihre
Korper ein. Einige Tierarten wie die Seeigel (Echinoidea)
und die Seegurken (Holothuroidea) konnen das Wachs-
tum von Calcit so steuern, dass dabei Einkristalle gebil-
det werden. Diese wiren jedoch wegen ihrer guten Spalt-
barkeit fiir den Aufbau von Zahnen ungeeignet, so dass
diese im gleichen Tier aus feinkristallinem Calcit gebil-
det werden. Dass diese Fihigkeit mehrfach erfunden wor-
den ist, belegen die an der Wende zum Perm, vor
ca. 305 Ma, ausgestorbenen Trilobiten, deren Facettenau-
gen aus Calcit-Einkristallen bestanden. Diese Tiergruppe
hatte ,,gelernt®, die Einkristalle so orientiert wachsen zu
lassen, dass ihre starke Doppelbrechung ein gutes Sehen
nicht verhinderte (Wimmenauer 1992).

Ebenfalls aus Calcit bestehen die Eier der Vigel und
Reptilien, darunter auch der Dinosaurier. Diese Wunder-
werke der Biomineralisation sind zwar von sprichwortli-
chen Diinnheit, aber trotzdem fest, glatt, dicht und dabei
noch gasdurchlissig.

Im Sauerstoff-armen (anaeroben) Milieu kénnen Scha-
len, Endoskelette und sogar Weichteile von Tieren durch
Pyrit und Markasit FeS, vollstdndig verdringt und so z. T.
im kleinsten Detail erhalten bleiben. Beispiele fiir diese se-
kundire Permineralisation sind Ammoniten und Fische im
Posidonienschiefer des Lias (Untere Jurazeit, ca. 175 Ma).

Bio-Apatit in Knochen und Zdhnen

Etwa seit dem Ende des Silurs, vor ca. 432 Ma, kam es zur
Entwicklung der Wirbeltiere, deren Korper durch ein En-
doskelett aus Graten oder Knochen aus Apatit mechanisch
widerstandsfahiger und beweglicher wurde und bei denen
Zdhne die Nahrungsaufnahme erleichterten. Die Mineral-
substanz in den Knochen sowie im Dentin und Zement
der Zahne besteht aus 20-50 nm langen und 12-20 nm

(1 nm =107 cm) dicken Kristillchen von Bio-Apatit,
die parallel zur Langsachse eines faserférmigen Proteins,
des Kollagen wachsen; der Mineralanteil betrdgt ca.
70 Gew.-% (z. B. Pasteris et al. 2008). Demgegeniiber sind
die Apatit-Kristdllchen im Zahnschmelz etwa 10 mal so lang
und so dick und ihr Anteil liegt bei ca. 96 Gew.-%. Bio-
Apatit unterscheidet sich durch seine chemische Zusam-
mensetzung und seine physikalischen Eigenschaften deut-
lich von geologisch gebildetem Hydroxylapatit (vgl. Kap. 8,
S. 116f). Das Mineralwachstum im extrazelluldren Kolla-
gen der Knochen wird durch Zellen kontrolliert, die man
als Osteoblasten (grch. ootéov = Knochen, fAdotn
= Spross) bezeichnet. Wenn diese von Mineralsubstanz
umschlossen werden, entsteht ein anderer Typ von Zellen,
die Osteocyten, die untereinander durch lange Kanile kom-
munizieren kénnen. Knochenzellen steuern die Bildung,den
Umsatz oder die Resorption von Knochensubstanz im Kor-
per und regulieren damit den Calcium-, Magnesium und
Phosphat-Haushalt. Ist dieser gestort, kann es zu Knochen-
erkrankungen wie Osteoporose kommen (Boskey 2007).
Das Dentin kann durch die Einwirkung von chemischen
Substanzen aus der Nahrung und von Bakterien angeldst
werden, was z. B.zur Karies-Erkrankung fiithrt. Andererseits
lasst sich der Zahnschmelz auch durch Einsatz geeigne-
ter Wirkstoffe remineralisieren (Boskey 2007).

1.9.2
Medizinische Mineralogie

Pathologische Biomineralisation

Zu den hidufigsten pathologische Mineralbildungen im
menschlichen und tierischen Korper gehoren die Nieren-
steine, von denen 15 % der Manner und 6 % der Frauen
betroffen sind (Wesson u. Ward 2007). Es handelt sich um
komplex zusammengesetzte, feinkornige Kristall-Aggre-
gate, die im Urin wachsen, und zwar meist in den Nieren-
kanilchen, also dort, wo der Urin die Niere verldsst. Die
Grof3e der Einzelkristalle liegt im Mikrometer- bis Sub-
mikrometer-Bereich, wihrend die Nierensteine insgesamt
gelegentlich Durchmesser von mehreren Zentimetern er-
reichen kénnen. In der Regel herrscht das monokline
Calcium-Oxalat-Monohydrat (COM) oder Whewellit
CaC,0,- H,0 (Kristallklasse 2/m) als priméarer Bestand-
teil vor; er bildet charakteristische monokline Prismen mit
rautenférmigen Fldchen. Demgegeniiber zeigt Calcium-
Oxalat-Dihydrat (COD) oder Weddelit CaC,0, - 2H,0 mit
der Kristallklasse 4/m tetragonale Bipyramiden. Auf3er-
dem konnen in Nierensteinen Calcium-Oxalat-Trihydrat
(COT) CaC,0,- 3H,0, Hydroxylapatit Ca;[(OH)/(PO,);],
Brushit Ca[H/PO,] - H,O und verschiedene Formen von
Harnsdure-Kristallen C;H,N,O; auftreten. Durch bakte-
rielle Infektionen kann es zur Bildung von Struvit
(NH,)Mg[PO,] - 6H,0 kommen. Wie neue Untersuchun-
gen von Wesson u. Ward (2007) zeigen, diirfte die Adhési-
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on der Kristallflichen von COM am Epithel der Nieren-
kandlchen entscheidend fiir das Wachstum von Nieren-
steinen sein. Andererseits wird die Bildung stabiler Kris-
tall-Aggregate und damit das Wachstum von Nierenstei-
nen durch Anwesenheit von COD behindert.

Pathologische Mineralstaube

Das Phidnomen der ,,Staublunge® als Ausdruck fiir die
Toxizitdt von Mineralstduben war schon im Altertum be-
kannt. So beschreibt der griechische Arzt Hippokrates
(ca. 460-375 v. Chr.),dass Bergleute in Erzgruben Schwie-
rigkeiten beim Atmen haben, und der romische Schrift-
steller Plinius d. A.(23-79 n. Chr.) erwihnt Methoden, mit
denen sich Bergleute vor dem Einatmen von Stduben
schiitzen konnen. Der deutsche Bergbauexperte Georg
Agricola (1494-1555) beschiftigt sich in seinem Standard-
werk ,,De Re Metallica“ eingehend mit der Geféahrlichkeit
von Stduben, die durch den Bergbau freigesetzt werden.
Er beschreibt, wie diese in die Luftréhren und Lungen
eindringen, das Atmen erschweren und durch ihre kor-
rosiven Eigenschaften die Lungen buchstéblich ,auffres-
sen®. Nach seiner Schilderung waren im Bergbaugebiet
der Karpaten Frauen mit bis zu sieben Ménnern verhei-
ratet, da diese nacheinander an Staublunge verstarben.

Pathologische Mineralstdube sind in ihrer Zusammen-
setzung sehr vielfiltig; doch spielen SiO,-Minerale und
Mineral-Fasern die weitaus wichtigste Rolle. Entscheidend
fiir die Toxizitdt der Mineralstiube sind die mikro-
morphologischen Eigenschaften der einzelnen Staub-
partikel und die Reaktivitit ihrer Oberflachen. Diese wird
erhoht durch scharfe Kristallkanten und Bruchflichen,
durch Oberfldchendefekte, schlecht koordinierte Ionen
und freie Radikale (Fubini u. Fenoglio 2007). Wichtig ist
auch die Biodurabilitit der unterschiedlichen Staub-
partikel: Einige Mineralstdube 18sen sich relativ schnell
im Korper auf, z. B. der Gips; andere bleiben wesentlich
langer stabil und sind deswegen erheblich gesundheits-
schidlicher, z. B. Quarzstaub. So werden Steinmetze bei
der Bearbeitung von quarzhaltigen Gesteinen ohne Atem-
schutz lungenkrank, was als Steinhauerkrankheit be-
schrieben wurde. Dariiber hinaus kann eine hohe, lang-
jahrige Belastung durch Quarzstaub zu einer verstirkten
abrasiven Wirkung bei den Zahnen fithren und als Berufs-
krankheit anerkannt werden.

Das Krankheitsbild der Silikose ist seit langem bekannt.
Es wird besonders durch Quarz, fallweise auch durch die
Hochtemperatur-Modifikationen Tridymit und Cristobalit
ausgeldst (Abschn. 9.6.1, S. 162), wihrend die Hochdruck-
Modifikationen Coesit und Stishovit oder amorphes SiO,
kaum eine gesundheitsschddigende Rolle spielen. Seit den
1950er Jahren wurden die Silikose und andere Quarz-
staubbedingte Erkrankungen wie Lungenkrebs eingehend
erforscht, doch sind bis jetzt die Mechanismen, die zur
toxischen Reaktion der SiO,-Partikel mit dem Lungen-

gewebe fithren, noch immer nicht eindeutig geklart
(Fubini u. Fenoglio 2007). Fiir die Silikose-Erkrankung
ist nur der lungengédngige Anteil des Quarzstaubes ver-
antwortlich, der im Lungengewebe deponiert werden
kann. Er ist mit dem blolen Auge nicht mehr sichtbar, da
sein aerodynamischer Durchmesser bei <10 pm mit ei-
nem Schwerpunkt bei ca. 2,5 pm liegt.

Bei der heute aktuellen Feinstaub-Problematik, einem wichtigen
Gegenstand der europédischen Politik, wird vorausgesetzt, dass Fein-
staub per definitionem schédlich ist, d. h. ohne Riicksicht auf seine
Natur bzw. seine Herkunft, was sicher nicht richtig ist. Fiir die Fein-
staub-Richtlinie, die seit 2005 auch in deutschen Stidten und Gemein-
den gilt, wurde als Grenzwert ein Tagesmittelwert von 50 pg PM,, (d. h.
fiir eine Partikelfraktion mit einem aerodynamischer Durchmesser
um 10 pm) eingefiihrt, der maximal an 35 Tagen im Jahr tiberschrit-
ten werden darf. Wie Untersuchungen mittels elektronenmikroskopi-
scher und mineralogischer Verfahren zeigen, ist Feinstaub jedoch sehr
unterschiedlich zusammen gesetzt. So besteht z. B. im Rhein-Main-
Gebiet der urbane Staub dieser Groflenklasse nur zu etwa 10 % aus
Ruf3partikeln, aber es dominieren mineralische und biologische Par-
tikel natiirlichen Ursprungs, wie zum Beispiel Altsalz aus der Nord-
see, das bei Nord- und Nordwest-Wetterlagen bis zu 50 % ausmachen
kann. Diese Staubanteile lassen sich nicht verdandern, schon gar nicht
durch Einschrinkungen des Verkehrs, so dass die bisherigen Maf3-
nahmen als ,,blinder Aktionismus“ zu bezeichnen sind (Weinbruch
et al. 2006). Vermeidbar wiren dagegen andere menschliche Aktivi-
titen, wie z. B. dass Abbrennen von Silvesterfeuerwerken mit ihren
toxischen Stduben durch die farbgebenden Salze, deren Emission zur
ersten jahrlichen Uberschreitung des Grenzwertes fiihren.

Unter den zahlreichen Arten von Mineralfasern, die
vom Menschen eingeatmet werden, sind nur einige to-
xisch, und zwar in erster Linie die natiirlichen Mineral-
fasern die man als Asbeste bezeichnet. Von diesen geho-
ren die meisten zur Amphibol-Familie (Abschn. 9.4.3,
S. 145), darunter der Amosit (Grunerit), der Krokydolith
(Magnesio-Riebeckit), der Anthophyllit-Asbest sowie
Tremolit- und Aktinolith-Asbest (Fubini u. Fenoglio 2007).
Demgegeniiber gehort der Chrysotilasbest zur Serpen-
tin-Gruppe (Abschn. 9.5.6, S. 152).

Asbeste erzeugen die Asbestose, eine Lungenerkrankung,
welche die Lungenfunktion schwicht und oft todlich ver-
lauft; als Spétfolgen kann es zum Lungenkrebs kommen.
Nach heutiger Kenntnis spielt die Faserform fiir die toxi-
sche Wirkung von Asbesten eine wichtige Rolle; besonders
gefdhrlich sind die so genannten WHO-Fasern mit einem
Durchmesser von <3 um, einer Linge von >5 um und ei-
nem Verhéltnis Lange/Durchmesser von >3:1 (Albracht u.
Schwerdtfeger 1991). Demgegeniiber werden kiirzere Fa-
sern durch eine bestimmte Zellart, die Alveolar-Makro-
phagen (AM) héufiger in der Lunge eingekapselt und vom
Koérper ausgeschieden (Fubini u. Fenoglio 2007). Wichtige
Faktoren fiir die Toxizitdt der Astbestfasern sind auch ihre
chemische Zusammensetzung, ihr Reaktionsvermogen
und ihre Biodurabilitdt (Fubini u. Fenoglio 2007; Nolan
et al.2001). Wegen seines hohen Risikopotentials wird der
technische Einsatz von Asbest in vielen westlichen Lén-
dern stark eingeschrinkt; insbesondere in der Europdi-
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schen Union ist er ganz verboten. Andererseits wird in
vielen Entwicklungsldndern Asbest immer noch produ-
ziert und technisch genutzt, von einigen Lindern, z. B.
Kanada, Indien und Russland, auch exportiert.

Weitere faserformige Minerale mit gesundheitsschidlichen Eigen-
schaften sind das Kettensilikat Balangeroit, der Zeolith Erionit so-
wie die Schichtsilikate Halloysit (S. 153), Palygorskit und Sepiolith.
Gesetzliche Regelungen fiir die Verwendung dieser Minerale stehen
bislang noch aus (Hawthorne et al. 2007). Auch kiinstliche Mineral-
fasern (KMF), wie z. B. Wollastonit-Fasern (S. 141), die im Feuerfest-
bereich eingesetzt werden, haben sich als gesundheitsschadlich er-
wiesen. Bei ihrer Produktion wird heute darauf geachtet, dass kriti-
sche Langen-/Durchmesser-Verhiltnisse vermieden werden oder die
Fasern in einer Trigersubstanz gebunden sind. Weiter steuert man
die chemische Zusammensetzung so, dass die Bestdndigkeit im
menschlichen Gewebe gering ist. Bei natiirlichen und kiinstlichen
Mineralfasern soll der Kanzerogenitits-Index Ki >40 liegen , was
man am RAL-Giitezeichen erkennen kann.

Toxische Elemente in Mineralen

Zahlreiche Minerale enthalten als Haupt- oder Neben-
komponenten Schwermetalle, die toxische Wirkungen auf
den menschlichen und tierischen Organismen ausiiben.
Hierzu gehoren insbesondere Arsen, z. B.im Arsenopyrit
FeAsS oder im Tennantit Cu,,[S/As,S,,], Blei im Galenit
(Bleiglanz) PbS, Quecksilber im Cinnabarit (Zinnober)
HgS und Cadmium, das hédufig als Nebenelement im
Sphalerit (Zinkblende) ZnS eingebaut ist. Gebunden als
Sulfide sind diese Metalle im Organismus kaum I6slich
und somit ungiftig. Daher konnten trotz der Giftigkeit
von Quecksilber und Blei im alten Agypten Zinnober und
Bleiglanz zur Herstellung von Schminken benutzt wer-
den. Die Verwendung von Zinnober als roter Farbstoff war
bis ins 19. Jahrhundert iiblich, so dass man diesen in al-
ten Briefmarkenstempeln zerstérungsfrei, z. B. mittels
Rontgenbeugung, nachweisen und damit die Echtheit die-
ser Briefmarken belegen kann. Erst die Zerstérung der
Sulfid-Minerale durch natiirliche Verwitterungsprozesse
oder technische Verhiittungsverfahren fiithrt zur Freisetzung
der Schwermetalle. Deren Transport erfolgt dann meist
mit dem Abgasstrom in die Luft, so dass diese Stoffe ein-
geatmet werden und sich in dieser Form als besonders
toxisch erweisen (Merian 1991). Wirklich giftige Minera-
le sind selten, so insbesondere ged. Quecksilber Hg,
Arsenolith und Claudetit (As,0;) sowie Witherit BaCO5;
andere sind nur als gesundheitsschédlich einzustufen wie
z. B. Chalkanthit Cu[SO,] - 5H,0.

Lagerstidtten, in denen Erzminerale von toxischen
Schwermetallen angereichert sind, und ihre weitere Um-
gebung stellen geochemische Anomalien dar,in denen die
Gehalte an toxischen Komponenten die heute zuldssigen
Grenzwerte weit iiberschreiten und oft auch ins Grund-
wasser gelangen. Abgénge von Grubenwissern, geother-
mischen Kraftwerken und Halden des Bergbaus konnen
ein Gefahrenpotential fiir die Bevolkerung darstellen, dem

man - wenn notig - durch geeignete Mafinahmen begeg-
nen muss. Ein berithmtes Negativbeispiel aus der Vergan-
genheit ist der ,,Giftbach® von Reichenstein (Ztoty Stok)
in Schlesien, durch den fiir viele Jahrzehnte die Abwisser
einer Gold-Arsen-Lagerstitte abflossen. Der Rio Tinto in
Spanien erhielt seinen Namen wegen der farbigen Me-
talloxide, die aus den Abwiéssern der in seinem Einzugs-
gebiet liegenden, groiten Kupfererzlagerstitte Europas
stammen (vgl. Abschn. 21.5.2, S. 333). Selbstverstdndlich
sollten beim Abbau und bei der Verhiittung von Erzen
mit toxischen Komponenten besondere Sicherheits-
mafinahmen beachtet werden, was jedoch gerade in Ent-
wicklungs- und Schwellenlédndern oft nicht der Fall ist.
So werden As-reiche australische Erze in Tsumeb (Nami-
bia) verhiittet, weil hier die Vorgaben zur Luftreinhaltung
unter dem australischen Niveau liegen.

Minerale als natiirliche Strahlenquelle

Einige Minerale sind starke radioaktive Strahler. Hierzu
gehdren in erster Linie Uraninit (Uranpecherz, Pech-
blende) UO, bis U;04, und andere Uran-Minerale sowie
Thorianit ThO,, die ionisierende Strahlen emittieren. Als
Reinelemente geben sie nur ¢¢-Strahlen ab und sind da-
her infolge der sehr langen Halbwertszeit nur schwache
Strahler; jedoch erzeugen die kurzlebigen Tochterisotope
der Zerfallsreihen - und f-Strahlen. Insbesondere das
kurzlebige 2*Ra ist als starker o- und y-Strahler fiir die
Strahlenbelastung durch Uranerze und deren Abfille ver-
antwortlich. Fiir den Abbau und die Verhiittung insbe-
sondere von reichen Uran- und Thorium-Erzen sind da-
her erhohte Sicherheitsvorkehrungen notwendig. Die Sa-
nierung von stillgelegten Uran-Bergwerken, ihrer Ab-
raumhalden und ihrer gesammelten Aufbereitungsab-
gange (engl. tailings) erfordern eine hohen finanziellen
Aufwand, wie er derzeit in den Bergbaugebieten von Aue-
Niederschlema (Erzgebirge) und Ronneburg (Thiiringen)
geleistet wird. Die hohen Strahlungsdosen beruhen hier
auf dem Umstand, dass in der damaligen DDR zwar das
Uran gewonnen und in die UdSSR exportiert wurde, nicht
aber das Radium. Es gelangte vielmehr auf die Abraum-
halden und bereitet dort Probleme, weil es u. a. die harte
Gammastrahlung emittiert und dariiber hinaus das radi-
aktives Zerfallsprodukt mehrer Radium-Isotope, das Edel-
gas Radon (besonders ?*2Rn) in die Luft abgibt. Die Heil-
quellen in Bad Kreuznach, Bad Schlema, Bad Brambach
und St. Joachimsthal (Jachymov, Bchmen) enthalten
hauptséchlich Radon, aber nur Spuren von Radium selbst.
Man bezeichnet sie daher korrekt als Radonbader.

Die toxische Wirkung von Radium wurde erstmals durch den New
Yorker Zahnarzt Theodor Blum erkannt. Er beschrieb den sog.
Radium-Kiefer bei Patientinnen, die als Ziffernblatt-Malerinnen mit
Ra-haltiger Leuchtfarbe in Kontakt kamen, da sie stindig den Pinsel
mit der Zungenspitze befeuchteten.
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Manche Gesteine, die U- und Th-haltige Minerale,
wenn auch nur in geringer Menge fithren, geben konti-
nuierlich eine natiirliche Strahlungsdosis ab, welche die
zuldssigen Grenzwerte deutlich iiberschreitet. Hinzu
kommen Belastungen aus der Inhalation des freiwer-
dendem Radon (**?Rn); wenn dieses wihrend der Inha-
lation zerfillt, verbleiben die nicht gasférmigen Tochter-
produkte in der Lunge und fiithren hier zu gesundheitli-
chen Schéden. So beruht die sog. Schneeberger Krankheit
auf der Inhalation von Radon in Verbindung mit Quarz-
Feinstaub, wobei sich die schiddigenden Wirkungen po-
tenzieren. Erhohte Radon-Konzentrationen finden sich
z. B.in Kellerrdumen und in Erdgeschossen von Hdusern,
die aus Granit gebaut sind (z. B. im Fichtelgebirge).

,Heilsteine”?

Im Zuge der modernen Esoterik-Welle wurden vor-
wissenschaftliche Anschauungen aus der Antike und dem
Mittelalter wieder belebt, nach denen Minerale Heilwir-
kung auf den menschlichen Organismus ausiiben sollen.
Als prominentes Beispiel fiir diese Vorstellungen seien
die medizinischen Schriften der Benedikterinnen-
Abtissin Hildegard von Bingen (1098-1179) erwihnt. In
der immer mehr anschwellenden Literatur zur ,,Stein-
heilkunde® werden detaillierte Empfehlungen zum Ein-
satz von Mineralen, seltener auch von Gesteinen fiir die
Heilung ganz spezifischer Krankheiten oder zur Steige-
rung des korperlichen und seelischen Wohlbefindens ge-
geben. Einige dieser Publikation versuchen durchaus,
dem interessierten Leser die Grundziige der Mineralo-
gie und Petrologie nahe zu bringen. Die angebliche Heil-
wirkung von Mineralen wird auf vielfltige Ursachen wie
Kristallstruktur, chemische Zusammensetzung, Farbe, ja
sogar auf die geologischen Bildungsbedingungen oder
die Form des kiinstlichen Schliffes zuriick gefiihrt; je-
doch bleiben die Autoren eine rationale Begriindung fiir
die angebliche Wirkungsweise schuldig. Statt dessen wer-
den Querverbindungen zur Astrologie, zur chinesischen
Medizin, zur indischen Chakren-Lehre und zu einer Art
Halbwissen-Physik gezogen.

Wie wir gesehen haben, kénnen bestimmte Minerale
durchaus auf den menschlichen oder tierischen Orga-
nismus einwirken, und zwar hédufig mit negativer,
teilweise aber auch mit positiver Wirkung. Das ist aber
nur moglich, wenn die Minerale in feiner Verteilung oder
in Losung vom Korper aufgenommen werden und mit
dem korpereigenen Gewebe reagieren konnen, oder
wenn Minerale und Gesteine eine hohe Dosis an natiirli-
cher radioaktiver Strahlung abgeben, wie das z. B. bei
Uran-haltigen Graniten der Fall ist. Diese Voraussetzun-
gen sind jedoch bei den als ,Heilstein“ empfohlenen
Mineralen nicht erfiillt. Thre angebliche Heilwirkung
entbehrt daher jeder naturwissenschaftlichen Grundla-

ge und kénnte bestenfalls auf Autosuggestion (Placebo-
Effekt) beruhen. Ein schéner Rauchquarz-Kristall
gibt im Kontakt mit dem menschlichen Koper keine Sub-
stanzen ab und erleidet keinerlei Veranderung; die Strah-
lung, die er angeblich aussendet, ist physikalisch nicht
nachweisbar.

Eine solche ,,Strahlung“ miisste dhnliche Eigenschaf-
ten wie die physikalisch nachweisbaren Strahlenarten ha-
ben, so dass auch fiir sie ein Abstandsgesetz gelten.
Dariiber hinaus sollte die Heilwirkung dieser ,,Strahlen
von der Grofle der emittierenden Steine abhéngig sein,
weil grofle Stiicke stdrker strahlen miissten als kleine.
Schliefllich sollte es Interferenzen mit anderen Minera-
len geben, was zu chaotischen Verhiltnissen in der frei-
en Natur oder in Mineraliensammlungen fithren wiirde.
Dies hitte auch zur Folge, dass in Mineral-Lagerstétten
sehr hohe ,,Strahlungsdosen® nachweisbar sein sollten -
wenn es nicht auch eine Eigenabsorption gibt. Auch ein
»energetisches Aufladen® von ,,verbrauchten Steinen in
der Sonne - wie bei dem Phianomen der Phosphoreszenz
- kann nicht erkliren, was das Mineral einst im Erd-
innern ohne Sonne an ,,Strahlung® aufgenommen haben
soll, die das Sonnenlicht wieder einbringen kann.

Ins Reich der Phantasie gehdren Aussagen wie ,,Als Stein mit gro-
fer innerer Spannung wirkt Rauchquarz geradezu spannungs-
l16send. Er ist der klassische Anti-Stre3-Stein, der bei Stresymp-
tomen hilft und die innere Neigung zu Stref} vermindert. Rauch-
quarz erhoht die Belastbarkeit und hilft Widerstdnde zu tiberwin-
den. Auch kérperlich baut Rauchquarz Spannungen ab. Er lindert
dadurch Schmerzen und 16st Krampfe. Besonders hilfreich ist er
bei Riickenbeschwerden. Weiterhin macht Rauchquarz unempfind-
licher gegen Strahleneinfliisse und lindert Strahlenschidden. Er
starkt die Nerven.“ (M. Gienger 1997: Lexikon der Heilsteine).

Sind die oben beschriebenen Wirkungen bestenfalls
Folge einer Mischung aus Placebo-Effekt und Freude an
schonen Steinen zu werten, so kann die neue Praxis,
Mineralpulver aus Korund, Diamant oder Quarz fiir das
Einlegen ins Wasser oder gar fiir eine orale Aufnahme
anzubieten, teilweise zu gefdhrlich Folgen fithren. Wenn
jemand z. B. Malachit-Pulver in grélerer Menge zu
sich nimmt, iiberschwemmt er den Kérper mit dem
Schwermetall Kupfer, das in der Form des Kupfer-
karbonat im Magen sicher nicht stabil ist und durch
die Magensdure zumindest teilweise aufgelost wird.
Pulver aus Quarz (hier wertsteigernd als Bergkristall,
Rosenquarz oder Amethyst bezeichnet) werden im
Internet, auf Mineralienbérsen und in Heilsteinliden
offen angeboten, u. a. um diese in Ole und Salben einzu-
arbeiten. Diese Pulver sind eindeutig als gesundheits-
schddlich zu bezeichnen.

Zusammenfassend muss man feststellen, dass der Han-
del mit angeblichen ,,Heilsteinen“ in jeder Form reine Ge-
schiftemacherei ist und als Scharlatanerie schérfstens
abgelehnt werden muss.
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1.10
Bestimmung von Mineralen
mit einfachen Hilfsmitteln

Die Bestimmung von Mineralen nach dufleren Kennzei-
chen ist keine triviale Angelegenheit; sie erfordert viel-
mehr Beobachtungsgabe, ein gutes visuelles Geddchtnis,
Ubung und Erfahrung. Unerldsslich ist eine Lupe mit
hinreichender Vergréflerung (10fach) und nicht zu klei-
nem Gesichtsfeld. Sehr hilfreich ist die Verwendung ei-
nes guten Binokularmikroskops.

Auflere Kennzeichen und physikalische Eigenschaften
sind: Morphologische Ausbildung (Einkristall - Kristall-
aggregat — Gestein), Kristallform (Tracht - Habitus), Zwil-
lingsbildung, Flichenstreifung, Spaltbarkeit, Bruch, mecha-
nisches Verhalten (Elastizitit, Sprodigkeit, Dehnbarkeit),
Ritzhdrte, Dichte, Farbe (Farbwandlung), Glanz, Lichtdurch-
lassigkeit, Strich auf rauher Porzellanplatte, Fluoreszenz,
magnetisches Verhalten, Radioaktivitit. Hierzu leisten
Bestimmungstafeln Hilfe (z. B. Hochleitner et al. 1996).

Weiterfiihrende Literatur

Lehrbiicher

Best MG (2003) Igneous and metamorphic petrology, 2™ edn.
Blackwell, Oxford

Borchardt-Ott W (2008) Kristallographie, 7. Aufl. Springer, Berlin
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Buerger MJ (1977) Kristallographie. de Gruyter, Berlin New York

Craig]R, Vaughan (1981) Ore microscopy and ore petrography. Wiley,
New York

Higgins MD (2006) Quantitative textural measurements in igneous
and metamorphic petrology. Cambridge University Press, Cam-
bridge, UK

Kleber W, Bautsch H-J, Bohm ] (1998) Einfiihrung in die Kristallo-
graphie, 18. Aufl. Oldenbourg, Miinchen

Klein C (1989) Minerals and rocks. Exercises in crystallography,
mineralogy and hand specimen petrology. Wiley, New York

Klein C, Hurlbut Jr. CS (1985) Manual of mineralogy (after James D.
Dana), 20" edn. Wiley, New York

Miicke A (1989) Anleitung zur Erzmikroskopie. Enke, Stuttgart

Miiller G, Raith M (1976) Methoden der Diinnschliffmikroskopie,
2. Aufl. Clausthaler Tektonische Hefte 14, Ellen Pilger, Clausthal-
Zellerfeld

Nesse ND (2004) Introduction to optical mineralogy, 3¢ ed. Oxford
University Press, New York Oxford

Pichler H, Schmitt-Riegraf C (1993) Gesteinsbildende Minerale im
Diinnschliff, 2. Aufl. Enke, Stuttgart
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Putnis A (1992) Introduction to mineral sciences. Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge/UK
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4. Aufl. Akademie-Verlag Berlin.

Ramdohr P (1976) The ore minerals and their intergrowths. Perga-
mon, Oxford

Ramdohr P, Strunz H (1978) Klockmanns Lehrbuch der Mineralo-
gie, 16. Aufl. Enke, Stuttgart

Rosler HJ (1991) Lehrbuch der Mineralogie, 5. Aufl. Enke, Stuttgart

Schneiderhohn H (1952) Erzmikroskopisches Praktikum. Schweizer-
bart, Stuttgart
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Zoltai T, Stout JH (1985) Mineralogy — concepts and principles.
Burgess, Minneapolis, Minnesota
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3:385-391
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Fubini B, Fenoglio I (2007) Toxic potentials of mineral dusts. Ele-
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Wesson JA, Ward MD (2007) Pathological biomineralization of kidney
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Nachschlagewerke
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Prag
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Spacegroup symmetry, 5" edn. Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht
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bart, Stuttgart
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Strunz H (1982) Mineralogische Tabellen, 8. Aufl. Akademische
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Spezielle Mineralogie

Eine Auswahl wichtiger Minerale

Zur Systematik der Minerale

Die Klassifikation der Minerale erfolgt in Anlehnung an die international be-
wahrten Mineralogischen Tabellen von Strunz (1982) bzw. Strunz u. Nickel (2001)
(Tabelle 1.1,S.3).Sie beruht auf einer Kombination von chemischen und kristall-
chemischen Gesichtspunkten.Die Einteilung richtet sich nach den Anionen oder
Anionengruppen (Anionenkomplexen), die viel besser geeignet sind, Gemein-
sames herauszustellen, als die Kationen.

Bei den Silikaten bilden die kristallstrukturellen Eigenschaften ein ausge-
zeichnetes GerUst fur die Gliederung. In den chemischen Formeln von komplex
zusammengesetzten Mineralen wie Phosphaten oder Silikaten werden die An-
ionengruppen in eckige Klammern gesetzt und Anionen erster und zweiter Art
durch einen Schragstrich (/) getrennt. Bei Mischkristallen werden Anionen und
Kationen, die sich in der Kristallstruktur gegenseitig ersetzen kdnnen (Dia-
dochie), durch Kommata getrennt und in runde Klammern gesetzt.

Beispiele:
Ca;[(F.Cl,OH)/(PO,);] (Apatit) oder
(Mg,Fe);[(OH),/Sig0,,] (Anthophyllit).

Bei der Auflistung der physikalischen Eigenschaften der Minerale wird die
Hérte grundsatzlich nach der nichtlinearen relativen Harteskala von Mohs, die
Dichte in Gramm pro Kubikzentimeter (gcm~) angegeben. Mengenangaben
erfolgen in Gewichtsprozent (%, Gew.-%), Volumenprozent (Vol.-%) oder Mole-
kularprozent (Mol.-%). Die Nummerierung flr chemische Mineralreaktion (in
runden Klammern) und fiir physikalische Formeln [in eckigen Klammern] er-
folgt kapitelweise.




Elemente

2.1
Metalle

2.2
Metalloide (Halbmetalle)

2.3
Nichtmetalle

Im elementaren Zustand treten in der Natur etwa 20 chemische Elemente auf.
Darunter befinden sich gediegene (ged.) Metalle, Metalloide (Halometalle) und
Nichtmetalle.Die Metalle sind meistens legiert: Sie neigen zur Mischkristallbildung,
z.B.(Au, Ag). Die wichtigsten Vertreter sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt.

Tabelle 2.1.
In der Natur elementar auftre-
tende chemische Elemente

Metalle
Kupfer-Gruppe

ged. Kupfer

ged.Silber

ged. Gold
Quecksilber-Gruppe

ged. Quecksilber

Amalgam
Eisen-Gruppe

ged. Eisen

Kamacit

Taenit
Platin-Gruppe

ged.Platin

und Pt-Legierungen
Metalloide (Halbmetalle)
Arsen-Gruppe

ged. Arsen

ged. Antimon

ged.Wismut (Bismut)
Nichtmetalle

Graphit

Diamant

Schwefel

Cu
Ag
Au

Hg
(Hg.Ag)

a-Fe
o-(Fe,Ni) (Ni-armer)

y-(Fe,Ni) (Ni-reicher)

Pt
z.B.(Pt,Ir)

As
Sb
Bi
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2.1
Metalle

In den Kristallstrukturen der metallischen Elemente
ist eine moglichst hohe Raumerfiillung und hohe Sym-
metrie angestrebt. Besonders bei Kupfer, Silber, Gold
und den meisten Platin-Metallen, die jeweils flichen-
zentrierte kubische Gitter bilden, ist mit ihrer kubisch
dichten Kugelpackung // {111} eine hohe Packungs-
dichte gewéhrleistet (Abb. 2.1). Innerhalb der Eisen-
Gruppe mit ihrem teilweise innenzentrierten kubischen
Gittertyp (o-Fe, Kamacit) ist die Packungsdichte etwas
geringer. Die physikalischen Eigenschaften, wie hohe
Dichte, grofe thermische und elektrische Leitfahigkeit,
Metallglanz, optisches Verhalten und mechanische Ei-
genschaften sind durch die Packungsdichte und die me-
tallischen Bindungskréfte in den Metallstrukturen be-
griindet. So verhalten sich Metalle opak, d. h. sie sind
auch in einem Diinnschliff von nur 20-30 pm Dicke
nicht durchsichtig. Die vorziigliche Deformierbarkeit
der Metalle Au, Ag, Cu und Pt beruht auf der ausge-
pragten Translation ihrer Strukturen nach den Ebenen
/1 {111}, die am dichtesten mit Atomen besetzt sind.

In den Anordnungen der dichten Kugelpackungen (Abb. 2.1) sind
die Atomkugeln (rein geometrisch gesehen) so dicht zusammenge-
packt, wie es iiberhaupt moglich ist. Bei ihnen ist jedes Atom von
12 gleichartigen Nachbarn im gleichen Abstand umgeben, d. h. sei-
ne Koordinationszahl ist [12]. Man unterscheidet die kubisch dichte
Kugelpackung (kubisch flichenzentriertes Gitter) mit einer Schich-
tenfolge 123123 ... (rein schematisch) von der hexagonal dichten
Kugelpackung. Bei ihr ist die Schichtenfolge 1212 ..., wobei jede
3. Schicht mit der 1. eine identische Lage aufweist. Die echten Metal-
le kristallisieren mit wenigen Ausnahmen in diesen Strukturen.

Kupfer, Cu

Ausbildung und Kristallformen. Kristallklasse 4/m32/m;
ged. Kupfer (engl. native copper) tritt wie ged. Au und
ged. Ag in dendritischen oder moosférmigen Aggrega-
ten, hdufig auch in plattigen bis massigen Formen auf.
An den skelettartigen Aggregaten erkennbare Kristall-
formen sind meistens stark verzerrt (Abb. 2.2). Haufig
sind Wiirfel, Rhombendodekaeder, Oktaeder oder deren
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Abb. 2.1. a Kubisch dichteste Kugelpackung. b Hexagonal dichteste
Kugelpackung. (Nach Ramdohr u. Strunz 1978)

Kombinationen entwickelt. Solche Wachstumsformen
sind bei ged. Cu meist viel weniger zierlich ausgebildet
als bei den beiden Edelmetallen, und die Kristalle sind
grofer als bei ged. Au.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit fehlt

Bruch hakig, dehnbar
Hiarte 21-3

Dichte 8,3-8,9
Schmelzpunkt 1083 °C

Farbe, Glanz kupferroter Metallglanz, matte Anlauf-
farbe durch diinne Oxidschicht, Refle-
xionsvermogen ca. 73 % des einge-
strahlten Lichtes

Strich kupferrot, metallglinzend

Struktur. Kubisch-flichenzentriert (Abb. 1.8, S. 10). We-
gen seines wesentlich kleineren Atomradius von 1.28 A
bildet Cu keine Mischkristallreihen mit Ag und Au.

Chemismus. Ged. Cu kommt bis auf Spurengehalte relativ
rein in der Natur vor.

Abb. 2.2. Ged. Kupfer mit dentritischem Wachstum, aber erkennbaren
Kristallflachen, hauptsichlich Rhombendodekaeder {110}. Keweenaw-
Halbinsel, Michigan, USA. Etwa natiirliche Gréf3e. Mineralogisches
Museum der Universitit Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)
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Vorkommen. Ged. Cu tritt relativ verbreitet, jedoch meis-
tens nur in kleinen Mengen auf, so innerhalb der Verwit-
terungszone von Kupferlagerstitten. Die hydrothermale
Verdringungslagerstitte auf der Keweenaw-Halbinsel im
Oberen See (Michigan, USA) lieferte stattliche Stufen von
ged. Cu, die bis >20 t Gewicht erreichten und frither mit
Hammer und Meif3el zerkleinert wurden; sie befinden sich
in vielen Mineraliensammlungen (Abb. 2.2).

Wirtschaftliche Bedeutung. Als Kupfererz ist ged. Cu von
geringerer wirtschaftlicher Bedeutung, Haupterzmine-
rale sind Kupfersulfide.

Silber, Ag

Ausbildung und Kristallformen. Kristallklasse 4/m32/m,
ged. Silber (engl. native silver) kommt meistens in draht-,
haar- oder moosformigen bis dendritischen Aggregaten
vor. Bekannt sind die préchtigen ,Silberlocken (Abb. 2.3),
die nach einer Oktaederkante [110], der dichtest besetz-
ten Gittergeraden, ihr bevorzugtes Wachstum entwickelt
haben. Wohlausgebildete kubische Kristéllchen sind re-
lativ selten. Gelegentliche Zwillinge sind nach ihrer
Zwillingsebene (111) plattenformig verzerrt.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit fehlt
Bruch hakig, plastisch verformbar
Hirte 212-3

Abb. 2.3. Ged. Silber mit typisch lockenférmigem Wachstum, Kongs-
berg, Norwegen. Etwa natiirliche Grofle. Mineralogisches Museum
der Universitdt Wiirzburg. (Foto K.-P. Kelber)

Dichte
Schmelzpunkt
Farbe, Glanz

9,6-12, rein 10,5

960 °C

silberweifler Metallglanz nur auf fri-
scher Bruchfldche, meistens gelblich
bis briunlich angelaufen durch Uber-
zug von Silbersulfid; Reflexionsvermé-
gen von reinem Ag ca. 95 % des einge-
strahlten Lichtes

Strich silberweif3 bis gelblich, metallglanzend
Struktur. Kubisch-flichenzentriert (Abb. 1.8).

Chemismus. Ged. Ag ist hdufig mit Au, gelegentlich mit
Hg, Cu und Bi legiert.

Vorkommen. In der sekundir entstandenen sog. Zemen-
tationszone sehr vieler Ag-fithrender Lagerstdtten kann es
lokal zu groflen Anreicherungen von ged. Ag kommen.

Bedeutung.Im Gegensatz zu ged. Au spielt ged. Ag als Erz-
mineral in den Silberlagerstitten nur lokal eine Rolle.

Die wichtigsten Ag-Erzminerale sind einfache oder komplexe Sul-
fide, wie Argentit (Silberglanz) Ag,S oder Freibergit (ein Ag-haltiges
Fahlerz) (Ag,Cu),o(Fe,Zn),[(Sb,As),S,;], die als sog. Silbertrager
hédufig Einschliisse im Galenit (Bleiglanz) PbS bilden. Galenit ist
das wichtigste Silbererz! Auch Ag-Selenide und -Telluride kénnen
fiir die Ag-Gewinnung Bedeutung haben.

Gold, Au

Ausbildung und Kristallform. Kristallklasse 4/m32/m. Ged.
Gold (engl. native gold) bildet in der Natur undeutlich
entwickelte Kristidllchen mit unebener, gekriimmter
Oberfliche, meistens Oktaeder {111}, seltener Wiirfel
{100} oder Rhombendodekaeder {110}, daneben ver-
schiedene Kombinationen dieser und anderer kubischer
Formen. Meistens sind die Goldkristdllchen stark ver-
zerrt. Sie gruppieren sich zu bizarren, blech- bis draht-
férmigen, meist dendritischen (skelettformigen) Aggre-
gaten (Abb. 2.4,2.5). Verbreiteter ist ged. Au in winzigen,

Abb. 2.4. Ged. Gold. a Oktaeder mit typisch gekriimmter Oberfla-
che, b mit dendritischem (skelettformigem) Wachstum. (Aus Klein
u. Hurlbut 1985)
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Abb. 2.5. Kristallgruppe von ged. Gold in der man teilweise Oktae-
der erkennt. Eagle’s Nest, Kalifornien. Bildbreite: 11 mm. Minera-
logisches Museum der Universitit Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

mikroskopisch sichtbaren oder submikroskopischen Ein-
schliissen in sulfidischen Erzmineralen wie Pyrit (FeS,)

oder Arsenopyrit (FeAsS).

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit fehlt

Bruch hakig, plastisch verformbar

Hirte 2Y5-3

Dichte reines Au 19,3, also wesentlich hoher als
bei ged. Ag und ged. Cu, mit zunehmen-
dem Ag-Gehalt auf ca. 16 abnehmend

Schmelzpunkt 1063 °C

Farbe, Glanz goldgelber Metallglanz, durch Ag-Ge-
halt heller: keine Anlauffarben. Refle-
xionsvermdogen fiir rotes Licht ca. 85 %,
fiir griines dagegen nur ca. 50 % des
eingestrahlten Lichtes; daher hat reines
Gold einen rétlichen Farbton. Mit zu-
nehmendem Ag-Gehalt wird griines
Licht zunehmend stirker reflektiert und
bei einer Zusammensetzung Aus;Ag,s
(Elektrum) ist das Reflexionsvermo-
gen fiir griines, oranges und rotes Licht
gleich, so dass diese Legierung rein sil-
berweif3 gefirbt ist

Strich goldgelb, metallglinzend. Gold unter-
scheidet sich von gelb aussehenden Sul-
fiden wie Pyrit oder Kupferkies (Chal-
copyrit) CuFeS, durch seinen goldfarbe-

nen Strich auf rauher Porzellanplatte

Struktur. Kubisch-flichenzentriert (Abb. 1.8). Wegen der
etwa gleichen Grofle (1,44 A) der Atomradien besteht
eine liickenlose Mischkristallreihe zwischen Au und Ag.

Chemismus. Das natiirliche Gold enthilt meist 2-20 Gew.-%
Silber. Legierungen mit 30 % Ag und mehr werden als
Elektrum bezeichnet. Geringe Beimengungen von Cu und
Fekommen neben Spurengehalten weiterer Metalle, so auch
von Platinmetallen, haufig vor.

Vorkommen. Im Unterschied zum primér gebildeten sog.
Berggold kommt ged. Au auf sekundérer Lagersttte in Form
von Blittchen und Kornern oder sogar Klumpen (Nuggets)
in Geréllablagerungen von Bachen oder Fliissen vor (Gold-
seifen), wo es als sog. Seifengold bzw. Waschgold aufgrund
seiner hohen Dichte sowie seiner Bestandigkeit gegen me-
chanische und chemische Verwitterung angereichert wird.

Bedeutung. Ged. Au ist als sog. Freigold das wichtigste Gold-
mineral und wichtigster Gemengteil von Golderzen. Che-
mische Verbindungen mit Au sind als Minerale sehr viel
weniger verbreitet. Die wichtigste Au-Lagerstétte der Erde
mit den weltweit grofiten Au-Vorriten ist die fossile Gold-
seife des Witwatersrand, Siidafrika (Abschn.23.2.7,S. 358ff).

Gewinnung und Verwendung. Die Gewinnung des Goldes aus
Erzen kann durch Behandlung mit Hg (Amalgamierung)
oder tiber Auslaugung auf Grund seiner Loslichkeit in KCN-
oder NaCN-Laugen (Cyanidverfahren) erfolgen (Umwelt-
probleme). Schon geringe Gehalte von wenigen Gramm pro
Tonne (g/t) konnen Goldlagerstitten bauwiirdig machen.

Gold ist wichtigstes Wahrungsmetall, heute seltener auch
Miinzmetall (insgesamt 19 % der Gesamtmenge); am
weitaus wichtigsten ist nach wie vor die Verarbeitung zu
Schmuck (67 %). Gold wird ferner verwendet in der Com-
putertechnologie, fiir Geréte der Chemie, als Zahngold und
fiir Katalysatoren (insgesamt 13 %). Die 11 wichtigsten For-
derldnder fiir Gold sind (Férderung 2007 bzw. 2003*)
Australien (280 t), Stidafrika (270 t), VR China (250 t), USA
(240 t), Peru (170 t), Russland (160 t), Indonesien (120 t),
Kanada (100 t), Usbekistan (85 t*), Ghana (67 t*) und Pa-
pua-Neuguinea (62 t*).

Quecksilber, Hg

Ged. Quecksilber ist das einzige bei gewohnlicher Tem-
peratur fliissige Metall. Bei -38,9 °C geht es unter
Atmosphidrendruck (= 1 bar = 1000 hPa) in den kristal-
lisierten Zustand iiber. Es ist silberweif3, stark metall-



2.1 - Metalle

51

glanzend. Mit D = 13,6 hat es eine sehr hohe Dichte. Hg
ist giftig und kann im Spurenbereich in der Natur als
Schadstoff auftreten!

Ged. Hg kommt in kleinen Tropfen in der Verwitte-
rungszone von Zinnober-Lagerstédtten (Cinnabarit,
Zinnober HgS) vor. Gegeniiber Cinnabarit ist es als
Quecksilber-Erzmineral unbedeutend. Als natiirliches
Amalgam ist Hg mit Ag oder Au legiert.

Eisen, o-Fe

Ausbildung. Kristallklasse 4/m32/m, gréf8ere Blocke, der-
be Massen und knollige Aggregate.

Physikalische Eigenschaften.

Bruch hakig

Harte 4-5

Dichte 7,9 (rein)

Farbe, Glanz stahlgrau bis eisenschwarz, metallisch
Strich stahlgrau

Weitere Eigenschaft stark ferromagnetisch

Struktur und Chemismus.Kubisch-innenzentriertes Gitter des
o-Fe (Abb. 1.8, S. 10), als Tieftemperaturform eine der vier
Modifikationen des metallischen Eisens. Der Strukturun-
terschied zur Gold- und Platin-Gruppe bedingt die etwas
unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften.

Vorkommen von terrestrischem Eisen. Ged. Eisen tritt in der
Erdkruste nur sehr selten auf; es enthilt in der Regel nur
wenig Ni. Unter den oxidierenden Einfliissen der Atmo-
sphére verwittert es in kurzer Zeit zu Eisenoxidhydraten
(Limonit FeOOH). Knollen von ged. Fe bilden sich unter
dem reduzierenden Einfluss von Kohlenfl6zen bei der

Abb. 2.6.

Kosmisches Nickeleisen (Fe, Ni).
Eisenmeteorit (Oktaedrit) von
Joe Wright Mountain, Arkansas,
USA, gefunden 1884. Auf der ge-
sdgten, polierten und angeétz-
ten Platte erkennt man die cha-
rakteristischen Widmannstiit-
ten-Figuren. Sperriges Gertist
aus Kamacit (Balkeneisen) mit
schmalen Rindern von Taenit
(Bandeisen), in den Liicken
Plessit (Fiilleisen). Mineralogi-
sches Museum der Universitét
Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

Kristallisation von basaltischen Schmelzen aus deren
reichlichem Fe-Gehalt. Auch bei der Kristallisation der
Mondbasalte ist hdufig ged. Fe als akzessorischer Ge-
mengteil gebildet worden, da der Mond keine sauerstoff-
haltige Atmosphire besitzt und daher reduzierende Be-
dingungen herrschen. Der Erdkern besteht aus Fe-Ni-
Legierungen, dhnlich der chemischen Zusammensetzung
von Eisenmeteoriten (Abschn. 27.4, S. 493ff).

Das kosmische Eisen. Kosmisches Eisen, das gelegentlich
auf die Erdoberfldche gelangt, unterscheidet sich stets
durch einen grofleren Nickelgehalt. Es findet sich in Me-
teoriten, insbesondere in Eisen- und Stein-Eisen-Meteo-
riten, untergeordnet auch in Chondriten (Abschn. 29.3,
S. 508ff). Die meisten Meteorite sind Bruchstiicke gré-
Berer Korper aus dem Asteroidengiirtel unseres Sonnen-
systems, die auf die Erdoberfldche gefallen sind (Kap. 29).

Der bisher grofite bekannt gewordene Eisenmeteorit
ist rund 60 t schwer und liegt bei der Farm Hoba-West im
Norden Namibias (Abb. 29.2, S. 507). Ein 63,3 kg schwe-
rer Eisenmeteorit ist 1916 bei Marburg an der Lahn ge-
fallen. Das Meteoreisen ist meist nicht einheitlich zusam-
mengesetzt. Die am héufigsten auftretenden Oktaedrite
bestehen hauptsichlich aus 2 metallischen Mineral-
phasen, dem kubisch-innenzentrierten Kamacit (Balken-
eisen) etwa Fey;Ni; und dem kubisch-flichenzentrierten
Taenit (Bandeisen) mit 27-65 Gew.-% Ni. Beide Phasen
sind nach {111} orientiert miteinander verwachsen; die
Zwischenrdume sind mit feinkristallinen Kamacit-Taenit-
Aggregaten erfiillt,dem Plessit (Fiilleisen). Durch Anétzen
einer polierten Fliche mit verdiinnter Salpetersdure tritt
diese Struktur deutlich hervor. Man bezeichnet sie als
Widmannstditten-Figuren (Abb. 2.6, 29.8). Die selteneren
Hexaedrite bestehen fast nur aus Kamacit.
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Platin, Pt
Ausbildung und Kristallformen. Kristallklasse 4/m32/m, nur
selten kubische Kristédllchen (Abb. 2.7), eher Kérner oder

abgerollte Kliimpchen, meist mikroskopisch klein.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit fehlt

Bruch hakig, dehnbar

Hirte 4-4%, hirter als Minerale der Gold-
Gruppe

Dichte 15-19 in Abhingigkeit vom legierten
Fe-Gehalt

Schmelzpunkt 1769 °C

Farbe, Glanz stahlgrau, metallisch gldnzend, oxi-
diert nicht an der Luft

Strich silberweif3

Struktur und Chemismus. Ged. Platin hat ein kubisch-
flichenzentriertes Gitter, ebenso die natiirlich vorkom-
menden kubischen Pt-Metalle Pd und Ir (Abb. 1.8). Ged.
Pt bildet immer Legierungen mit Fe, meist zwischen 4
und 21 %, in einzelnen Fillen auch dariiber, sowie mit

Abb. 2.7. Ged. Platin, Kristallgruppe mit Kristallformen des Wiir-
fels {100}. Kondior, Bezirk Chabarowsk, Ostsibirien. Mineralogisches
Museum der Universitdt Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

Abb. 2.8. Natiirliche Mischkristalle der Platin-Metalle im System
Os-Pt-Ir-Ru. Hiufigste Zusammensetzungen: dunkel; seltenere Zu-
sammensetzungen: hell; Mischungsliicke: weifi. (Nach Cabri et al. 1996)

anderen Platinmetallen wie Ir, Os, Rh, Pd (Abb. 2.8),
schliefllich auch mit Cu, Au, Ni. Beispiele sind die Misch-
kristallreihe Pt-Pd, die bei >770 °C liickenlos ist, ferner
Platiniridium (Pt,Ir), Osmiridium (Ir,0s), Aurosmirid
(Ir,O0s,Au) mit je 25 % Os und Au, sowie Polyxen
(Pt > Ir > Os > Rh > Pd > Ru), alle mit kubisch-dichtes-
ter Kugelpackung. Das Pt-Metall Os und die Legierung
Iridosmium zeigen hexagonal dichteste Kugelpackung.

Vorkommen. Akzessorisch in ultramafischen Magmatiten,
besonders Duniten, seltener auch in hydrothermalen Erz-
lagerstétten. Auf sekundérer Lagerstitte, in Platinseifen,
kommt Pt in winzigen Pléttchen, seltener als Nuggets
vor. Mehrere Millimeter grofle, wiirfelige Kristalle von
Ferroplatin wurden in der Seifen-Lagerstétte Kondior (Ost-
sibirien) gefunden (Fehr et al. 1995; Shcheka et al. 2004).

Verwendung.In der Elektroindustrie, zur Herstellung phy-
sikalischer und chemischer Gerite, als Katalysator, in der
chemischen Industrie, in der Zahntechnik, fiir Schmuck-
gegenstinde.



2.3 - Nichtmetalle

2.2
Metalloide (Halbmetalle)

Die Halbmetalle Arsen, Antimon und Wismut (Bismut)
gehoren alle dem gleichen Strukturtyp an. Ihr Feinbau
entspricht einem einfachen kubischen Gitter, das in
Richtung der 3-zéhligen Achse etwas deformiertist und
die Raumgruppe R3m hat. Von den sechs Nachbarn ei-
nes jeden Atoms sind drei stdrker, die anderen drei
schwicher homdopolar gebunden. Dadurch entsteht
eine leicht gewellte Schichtstruktur mit einer vollkom-
menen Spaltbarkeit // (0001). Die drei Halbmetalle ha-
ben dhnliche physikalische Eigenschaften. Sie sind re-
lativ sprode und schlechtere Leiter von Wérme und
Elektrizitit als die Metalle.

Arsen, As

Ged. Arsen findet sich gewdhnlich in duflerst feinkris-
tallinen, dunkelgrau angelaufenen, nierig-schaligen Mas-
sen, die auch als Scherbenkobalt bezeichnet werden. Auf
frischen Bruchfldchen ist ged. As hellbleigrau und metall-
glinzend, lduft an der Luft relativ schnell an und wird
dabei dunkelgrau. H = 3-4. Ged. As kommt lokal in Erz-
gdngen von Ag- und Ni-Co-Bi-Erzen vor.

Antimon, Sh

Ged. Antimon ist sehr viel seltener als ged. As; es tritt
meist kérnig und in Verwachsung mit Arsen auf. Es ist
zinnweifl und metallisch glinzend. H = 3-3%.

Wismut (Bismut), Bi

Ged. Wismut (Bismut) tritt meist in charakteristischen den-
dritischen, federférmigen Wachstumsskeletten auf oder
derb in bléttrig-kérnigen Aggregaten; die seltenen Kristalle
sind wiirfeldhnlich. Ged. Bi zeigt silberweiflen bis rétlich-
gelben Metallglanz, Strich grau. H = 2-2%. Ged. Bi kommt
in Ag-Ni-Co- oder Sn-Ag-Erzgdngen vor. Wichtiges Mineral
zur Gewinnung des chemischen Elementes Bismut. Verwen-
dung als Legierungsmetall besonders fiir niedrigschmel-
zende Legierungen und fiir pharmazeutische Préparate.

2.3
Nichtmetalle

Graphit, C

Ausbildung und Kristallformen. Kristallklasse 6/m2/m2/m
(Graphit-2H), auch trigonal 3m (Graphit-3R) in blattri-
gen bis duflerst feinschuppigen Massen, auch als hexa-
gonale plittchenférmige Kristalle.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit vollkommen, Translation nach
(0001)

Mechanische Eigenschaft Bldttchen sind unelastisch ver-
biegbar

Hirte 1, sehr weich, schwarz abférbend

Dichte 2,25

Farbe, Glanz schwarz, metallgldnzend, opak

Strich schwarz

Weitere Eigenschaft ~ guter Leiter der Elektrizitit
Struktur. Graphit besitzt eine typische Schichtstruk-
tur (Abb. 2.11c). In jeder Schicht wird ein C von drei C im
gleichen Abstand von 1,42 A umgeben. Es werden 2-di-
mensional unendliche Sechsecknetze gebildet, an de-
ren Ecken sich jeweils ein C befindet. Die iibereinander-
liegenden Schichten sind derart gegeneinander ver-
schoben, dass ein Atom der 2. Schicht genau iiber der
Mitte eines Sechsecks der 1. Schicht zu liegen kommt.
Bei der hdufigsten Struktur-Varietit, dem Graphit-2H
befindet sich die dritte Schicht in identischer Lage mit
der ersten. Die Schichtfolge ist also 121212. Der Abstand
von Schicht zu Schicht ist mit 3,44 A bedeutend grofer
als derjenige zwischen benachbarten C-Atomen inner-
halb einer Schicht. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass
nur schwache Van-der-Waals-Restkrifte zwischen den
Schichten wirken. Hierdurch werden die ausgezeichnete
blattchenférmige Spaltbarkeit und Translatierfdhig-
keit nach (0001) sowie auch die starke Anisotropie an-
derer physikalischer Eigenschaften des Graphits ver-
standlich. Im Graphit fiihren starke metallische Bin-
dungskrifte innerhalb der Schichten zu guter elektri-
scher Leitfdhigkeit.

Vorkommen. Akzessorisch als einzelne Schiippchen in
vielen Gesteinen, in Nestern und Flozen innerhalb
metamorpher Gesteine, hier teilweise von wirtschaft-
licher Bedeutung. Graphit entsteht hdufig bei der Meta-
morphose aus kohligen oder bitumindsen Ablagerun-
gen.

Industrielle Verwendung. Fertigung von Schmelztiegeln,
Graphitelektroden, Bleistiftminen, Kohlestdbchen; Schmier-
und Poliermittel; als Elektrographit Moderator in Atom-
reaktoren zur Abbremsung freiwerdender Neutronen in
der Eisen-, Stahl- und Gieflerei-Industrie.

Graphen und Fullerene. Durch extrem verfeinerte mikro-
mechanische Spaltung gelang es seit 2004, aus Graphit sog.
Graphen herzustellen; das sind Kohlenstoffblatter, die -
ebenso wie Graphit - die Struktur eines Sechsecknetzes
aufweisen,aber nur eine Atomlage dick sind (Geim und Kim
2008). Sie lassen sich zu Kohlenstoff-Nanorohrchen oder
durch Einbau von Fiinfecken zu Fullerenen verbiegen. Die
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Existenz dieser kifigformigen Kohlenstoffmolekiile war
bereits 1970 von dem japanischen Chemiker Eiji Oosawa
theoretisch vorhergesagt worden, aber erst Kroto et al.
(1985) machten sie als Fullerene international bekannt. Sie
bestehen aus Netzen von Sechsecken und Fiinfecken mit
60, 70, 76, 80, 82, 84, 86, 90 und mehr C-Atomen, wobei Mo-
lekiile,in denen keine Fiinfecke aneinandergrenzen,am sta-
bilsten sind. Ohne die Verwendung von Graphen als
Vorstufe lassen sich Fullerene durch Verdampfung von
Graphit unter reduziertem Druck in einer Schutzgas-
Atmosphire (Argon, Helium) oder aber durch Extraktion
aus speziell prapariertem Ruf technisch herstellen. Das
weitaus am besten bekannte Fulleren hat die Zusammen-
setzung Cg,. Es wurde ebenso wie das C,, in natiirlichem
Graphit, in Impakt-Kratern (Abschn. 29.1, S. 507) und
- zusammen mit natiirlichem Kieselglas (Lechatelierit) —
in Blitzrohren (Abschn. 9.6.1, S. 163) gefunden. In Zukunft
konnten Fullerene als Katalysatoren, Schmiermittel, bei der
Diamant-Synthese, als Halbleiter und Supraleiter verwen-
det werden, wéhrend fiir Graphen eine technische Nutzung,
z. B. fiir Bauelemente von Einzelelektronen-Transistoren
oder von Verbundwerkstoffen in Frage kommt.

Diamant, C

Diamant ist die Hochdruckmodifikation des Kohlenstoffs,
die unter den Bedingungen der Erdoberfliche nur meta-
stabil existiert. Allerdings verhindert eine hohe Aktivie-
rungsenergie die Umwandlung in die stabile C-Modifi-
kation Graphit.

Ausbildung und Kristallformen. Kristallklasse 4/m32/m.
Wachstumsformen meistens Oktaeder, daneben Rhom-
bendodekaeder, Hexakisoktaeder und Wiirfel, andere
Formen nicht ganz so héufig (Abb. 2.9).

f

Abb. 2.9. Die hdufigeren Wachstumsformen von Diamant: a Kombi-
nation von {111} mit gerundetem Hexakisoktaeder {hkl}; b Kon-
taktzwilling nach dem Spinellgesetz (111); ¢ Zwilling nach (111) mit
linsenformigem Habitus kombiniert mit Hexakistetraeder {541};
d Hexakisoktaeder {hkl}; e {100} mit Tetrakishexaeder {hko0};
f Hexakistetraeder {321}; kantengerundet

Durch Losungsvorginge gerundete Flichen, Atzer-
scheinungen (Abb. 2.10) und Streifung der Fldchen sind
charakteristisch. Auch verzerrte und linsenférmig
gerundete Kristalle sind nicht selten. Zwillingsver-
wachsungen nach (111), dem Spinellgesetz, sind hdufig;
gewohnlich abgeflacht nach (111).

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {111} vollkommen; sie ermoglicht die
erste Stufe der Diamant-Bearbeitung, die
Teilung

muschelig, sprode

10, hirtestes Mineral (Standardmineral der
Mohs-Skala), aber deutliche Unterschiede
auf den verschiedenen Flichen und in den
verschiedenen Richtungen auf einer Fliche
(Anisotropie der Hirte), wobei die Harte
auf (111) > (110) = (100) ist. Dadurch wird
erst das Schleifen von Diamant moglich
Dichte 3,52

Lichtbrechung np=2,419 (gelbes Licht A, =589,0 nm)
sehr hoch; dabei starke Dispersion des
Lichts (Farbenzerstreuung): fiir rotes
Licht (1= 656,3 nm): n,= 2,410, fiir vio-
lettes Licht (A;=396,8 nm): ny=2,454,
Dispersionszahl 7y - n,=0,044; dadurch
entsteht das geschitzte Feuer der ge-
schliffenen Steine

die wertvollsten Steine sind véllig farblos
(»»rein weif3) oder zeigen einen leicht bldu-
lichen Farbstich (,,River*: blauweif3), ande-

Bruch
Hirte

Farbe, Glanz

Abb. 2.10. Diamant-Oktaeder mit Atzfiguren im Trigergestein Kim-
berlit, Kimberley, Siidafrika. Bildgré3e 25 x 25 mm. (Foto: O. Meden-
bach, Bochum; aus Medenbach und Wilk 1977, Abb. 8)
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re sind sehr hidufig schwach getont, gelblich,
grau oder griinlich. Reine, intensive Far-
ben wie bei dem berithmten blauen Hope-
Diamanten (Abb. 2.14) sind sehr selten.
Gelbliche und griinliche Farbt6éne sind
durch geringe Gehalte an Stickstoff (max.
0,28 Gew.-%), blaue durch Spuren von Bor
verursacht. Reine Diamanten sind durch-
sichtig, einschlussreiche dagegen nur
durchscheinend oder undurchsichtig. Der
charakteristische hohe Glanz des Diaman-
ten wird als Diamantglanz bezeichnet. Die
Wirmeleitfihigkeit ist sehr hoch, daher
fiihlen sich Diamanten kalt an

Struktur. In der Diamantstruktur sind 2 flichenzentrier-
te kubische Gitter mit den Atomkoordinaten 000 und
Y4 V4 V4 ineinandergestellt (Abb. 2.11a). Jedes C-Atom ist
von 4 Nachbaratomen tetraedrisch umgeben, die unter-
einander starke homdéopolare Bindungskrifte aufwei-
sen. Geometrisch bestehen // (111) dichtest mit Atomen
besetzte, in sich gewellte Schichten mit C-C-Abstédnden
von 1,54 A (Abb. 2.11b). Zwischen diesen dichtest besetz-
ten Netzebenen nach {111} besteht jeweils nur eine C-C-
Bindung pro Atom. So ist es verstdndlich, dass die Ok-
taederflichen die besten Spaltfldchen des Diamanten sind.
Ein Vergleich mit der Graphitstruktur ergibt sich aus der
Gegeniiberstellung in Abb. 2.11b und c. [0001] in der
Graphitstruktur entspricht [111] in der Diamantstruktur.

Vorkommen. Auf primdrer Lagerstitte findet sich Diamant
als akzessorischer Gemengteil in Kimberliten (Abb. 2.10)
und Lamproiten, d. h. in Gesteinen, die in sehr tief-
reichenden Vulkanen auftreten. Sie fiillen als Schlot-
breccien vulkanische Durchschlagsrohren (Diatreme,
engl. pipes), die nach unten zu in massive Kimberlit- oder
Lamproit-Génge iibergehen (Abb. 12.13, S. 224). Wie
aus Abb. 2.15 hervorgeht, kann sich Diamant innerhalb

[111]
1

seines Stabilitdtsfeldes nur in Erdtiefen von mindestens
140-170 km, also im Erdmantel, bilden (Stachel et al.
2005; Abschn. 27.3, S. 486f). Einige Diamanten stammen
nachweislich aus dem Unteren Erdmantel, aus Tiefen von
etwa 700 km (Abb. 27.15)! Trotz seines metastabilen
Zustands ist Diamant iiberaus resistent gegen Verwit-
terungseinfliisse und {iberdauert mechanischen Trans-
port. Aufgrund seiner hohe Dichte kann er daher in Fluss-
und Strandsanden in Form von Diamant-Seifen sekun-
dér angereichert werden, z. B. in den bedeutenden La-
gerstitten der Namib-Wiiste und im Offshore-Bereich
Namibias.

Viele Fundstellen von Diamant sind bekannt gewor-
den, aber nur wenige sind als Lagerstitten bemerkens-
wert. Seit dltesten Zeiten sind Diamanten in Indien ge-
funden worden; im 18. Jahrhundert wurden Vorkommen
in Brasilien, 1869 in Siidafrika, 1908 in Siidwestafrika
(heute Namibia) und 1955 im ostsibirischen Jakutien
(Gruben Mir, Udachnaja und Jubilejnaja) entdeckt. Die
seit 1970 aufgefundenen primédren Lagerstétten in West-
australien, Siidaustralien (Orrorroo nordlich Adelaide)
und New South Wales lieflen Australien in kurzer Zeit zum
wichtigsten Diamant-Produzenten aufsteigen. Die Argyle
Mine im Norden von West-Australien, die erst 1979 be-
kannt wurde, ist derzeit die grofite Diamantmine der Erde.
In den letzten Jahren sind die wichtigen Diamant-Lager-
statten Akluilac, Lac de Gras und Snap Lake im Norden
Kanadas entdeckt worden. Weitere Diamant-Vorkommen
von weltwirtschaftlicher Bedeutung sind Guaniamo in
Venezuela, Sdo Luiz und Sdao Francisco in Brasilien,
Kankan in Guinea, Orapa und Jwaneng in Botswana so-
wie Monastery, Kimberley, Koffiefontein, Jagersfontein,
Premier and Venetia in Siidafrika (Levinson 1998; Harlow
and Davies 2004; Gurney et al. 2005; Abb. 2.12). Im Jahr
2006 kamen 99,9 % der Weltférderung an Rohdiamant in
Hohe von ca. 171 Mio. Karat (= 34 t) aus 8 Landern: Russ-
land, Botswana, Australien, Kongo, Stidafrika, Kanada,
Angola und Namibia.
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Abb. 2.11. a Struktur von Diamant, b, ¢ Beziehung der Diamantstruktur (b) zur Graphitstruktur (c), Erlduterungen s. Text
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Die Gewichtseinheit von Edelsteinen, das metrische Karat = 200 mg,
leitet sich von den Friichten des Johannesbrotbaumes Ceratonia
siliqua ab, die im Schnitt 197 mg wiegen und frither von Edel-
steinhidndlern zum Wiegen von Diamanten und Gold verwendet
wurden.

Auch in Krustengesteinen, die im Zuge von Kontinent-
Kontinent-Kollisionen tief versenkt wurden und eine
Ultrahochdruck-Metamorphose erlebten (Abschn. 24.2.5,
S. 399, Abschn. 26.3.9, S. 471), haben sich bisweilen winzi-
ge Diamant-Kristdllchen (Mikrodiamanten) gebildet
(Ogasawara 2005), z. B. im Erzgebirge, in der westlichen
Gneisregion Norwegens, im Kokchetav-Massiv Sibiriens,
in Qaidam und Dabie Shan in China und auf der indone-
sischen Insel Sulawesi, frither Celebes (Abb. 2.12).

Gelegentlich findet man Diamant auch in Meteoriten-
kratern, in denen er sich beim Impakt unter den hohen
Driicken der Schockwellen-Metamorphose (Abschn. 24.2.3,
S.392) aus Graphit in Kristallingesteinen gebildet hat. So
wurden im Nordlinger Ries bereits 1977 durch russische
Forscher Diamanten entdeckt; daneben treten auch
Lonsdaleit, eine hexagonale Kohlenstoff-Modifikation mit
Diamant-dhnlicher Kristallstruktur sowie Moissanit SiC
auf (El Goresy et al. 2001, 2003; Schmitt et al. 2005).
Dariiber hinaus wurde im Ries- und im Popigai-Krater
(Sibirien) eine neue kubische C-Modifikation entdeckt,
die sich durch extrem grof3e Hérte und Dichte (2.49) aus-
zeichnet (El Goresy et al. 2003).

Von besonderem Interesse ist das Auftreten von Dia-
manten in Meteoriten, das erstmals von Foote (1891) im
Eisenmeteoriten von Canyon Diablo (Arizona) beobach-
tet wurde. Viele dieser Diamanten entstanden durch
Schockwellen-Metamorphose (Abschn. 24.2.3, S. 392)
aus Graphit, und zwar nicht - wie frither angenommen
wurde - beim Aufprall von Meteoriten auf die Erdober-

Abb. 2.12.

Die wichtigsten priméren Dia-
mant-Vorkommen der Erde.
Schwarze Rauten: Schmuck-
und Industrie-Diamanten aus
Kimberliten und Lamproiten;
rote Rauten: Mikrodiamanten in
Ultra-Hochdruck-Metamor-
phiten. C.A.R.: Republik Kongo.
Archaische Kratone: >2,5 Ga;
altproterozoische Kratone:
2,5-1,6 Ga; jungproterozoische
Gesteinskomplexe: 1,6-0,8 Ga;
phanerozoische Gesteinskom-
plexe: <0,8 Ga. (Modifiziert nach
Harlow und Davies 2005)

fliche, sondern durch Impakt-Prozesse auf dem jeweili-
gen Meteoriten-Mutterkorper, wie erstmals Ringwood
(1960) erkannt hatte (vgl. Harlow und Davies 2005).
Daneben findet man héufig winzige, nur einige Nanome-
ter (1077 cm) grofRe Diamanten (Nanodiamanten). Wie die
Isotopen-Signaturen von Edelgasen, die in diesen Dia-
manten eingeschlossen sind, belegen, entstanden sie
zumindest teilweise schon prisolar, d. h. vor der Entste-
hung und damit au8erhalb unseres Sonnensystems, z. B.
bei der Explosion von Supernovae (Huss 2005; vgl. Tabel-
le 32.1, S. 584.).

Wirtschaftliche Bedeutung. Diamant, wohl der begehr-
teste aller Edelsteine, wird am héufigsten in der Brillant-
form geschliffen (Abb. 2.13, 2.14). Durch Groflenver-
hiltnis, Anzahl und Winkel der Facetten wird mit dem
Brillantschliff ein Maximum an Wirkung erreicht. Der
seither grofite Diamant wurde im Jahre 1905 in der Pre-
mier-Mine bei Pretoria gefunden. Er wog 3 106 Karat,
das sind 621 g, und erhielt den Namen Cullinan (Abb. 2.14).
Aus ihm wurden 105 Steine geschliffen, von denen der
grofite (530,2 Karat) im Zepter der britischen Kron-
juwelen gefasst ist. Seit der Antike wurden schétzungs-
weise 3,4 Milliarden Karat (= 680 t) Diamant gefordert. Der
Gesamtwert der Jahresproduktion von schleifwiirdigen

a b C

Abb. 2.13. Brillantschliff: a Seitenansicht; b Oberseite; ¢ Unterseite
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Abb. 2.14. Repliken von zwei berithmten Diamanten. Links: der gro-
Be ,Stern von Afrika“ als Tropfen geschliffen, farblos, Gewicht
530,2 Karat (= 106 g), in das engliche Zepter gefasst. Es handelt sich
um ein Spaltstiick des,,Cullinan®, des bisher gréf3ten Diamanten der
Welt (3 106 Karat = 621,2 g), der in der Premier Mine, nordwestlich
Pretoria, Siidafrika gefunden wurde. Rechts: der ,Hope“ ein korn-
blumenblauer Diamant, der aus Indien stammt und eine abenteuer-
liche Geschichte hat. (Foto: K.-P. Kelber)

Diamanten betrigt zur Zeit etwa 20 Milliarden US$ (Harlow
and Davies 2005).

Wichtig sind daneben die Industriediamanten, als
Bortbezeichnet, die als Schleif- und Poliermittel, zur Her-
stellung von Trennscheiben, zur Besetzung von Bohr-
kronen und nicht zuletzt fiir die Bearbeitung der schleif-
wiirdigen Diamanten verwendet werden. Im Jahre 2006
wurden ca. 129 t Industrie-Diamant mit einem Gesamt-
wert von fast 1 Milliarde US$ auf den Markt gebracht.

Zu den Industrie-Diamanten gehéren auch zwei Formen
von polykristallinen Diamant-Aggregaten: Carbonado und
Framesit (Heaney et al. 2005):

Carbonados. Carbonados (portugiesisch ,verbrannt”) sind
Diamantaggregate in Form schwarz gefarbter, koks-
artiger Knollen mit glatter Oberfliche, die meist Erbsen-
bis Kirschgrofle haben. Der schwerste bisher gefundene
Carbonado wog 3 167 Karat (= 633,2 g), war also schwe-
rer als der Cullinan. Carbonados bestehen aus bis zu
200 pm groflen Diamanten, die oft idiomorph sind
und durch eine Grundmasse aus kleineren Diamanten
(<0,5-20 pm ) verkittet werden. Charakteristisch ist
ihre hohe Makroporositidt mit einem Porenraum von
bis zu 10 % und Hohlkanidlen von >1 mm . Thre
Winde sind mit Florencit CeAl;[(OH)4/(PO,),], Goyacit
SrALH[(OH)/(PO,),], Gorceixit BaALLH[(OH)/(PO,),],
Xenotim Y[PO,], Kaolinit, Kalifeldspat, Quarz und
anderen, fiir die Erdkruste typischen, aber fiir den
Erdmantel untypischen Mineralen ausgekleidet. Dazu
passt, das Carbonados niemals an Kimberlite oder
Lamproite gebunden sind, also keine Bildungen aus
dem Erdmantel darstellen. Carbonados treten hauptsich-
lich als detritische Schwerminerale in metamorphen

Konglomeraten mittelproterozoischen Alters (1-1,5 Ga)
auf (Abb. 2.12). Sie iiberlagern den Sdo-Francisco-
Kraton in Brasilien und den Kongo-Kraton in Zentral-
afrika, die einstmals zu einer zusammenhéngenden
Landmasse gehorten. Da isotopische Datierungen an
den Mineralen der Hohlkanile hohe Alter von 2,6-3,8 Ga
ergaben, diirften die Muttergesteine der Carbonados
in diesen archaischen Kratonen zu suchen sein. Als
Entstehungsursachen der Carbonados werden diskutiert
(Heaney et al. 2005):

= Ultrahochdruck-Metamorphose im Zuge der friihes-
ten Subduktionsprozesse,

= radioaktive Umwandlung von Kohlenwasserstoffen
aus dem Erdmantel,

= Umwandlung von Biomassekonzentrationen durch
Meteoriteneinschlag.

Framesite. Im Gegensatz zu den Carbonados werden
Framesite in Kimberliten gefunden, stammen also ein-
deutig aus dem Erdmantel. Sie sind hellgrau oder braun
gefdrbt mit unregelméfliger Oberfliche; ihre Makro-
porositit ist gering (1 % Porenraum). Ahnlich wie Carbo-
nados bestehen die polykristallinen Aggregate aus idio-
morphen Diamanten, die allerdings >200 pm grof wer-
den und in einer feinkdrnigen Grundmasse liegen.
Framesite enthalten typische Minerale des Erdmantels wie
rosa-gefidrbten, Cr-reichen Pyrop- oder Almandin-Pyrop-
Granat (S. 214), smaragdgriinen Cr-reichen Klino-
pyroxen (S. 140) und Chromit FeCr,0,. Daneben tritt auch
Cr-armer, aber Ca-reicherer Granat auf, wie er typischer-
weise in Eklogiten vorkommt (Abschn. 24.3.1, S. 405;
Abschn. 26.3.9, S. 469ff), aber kein Omphacit (S. 140) oder
Olivin (S. 122). Framesite werden in den Minen Premier
und Venetia (Stidafrika), Orapa und Jwaneng in Botswana
sowie z. B. in der Mine Mir in Sibirien neben Schmuck-
Diamanten gefordert. Die meisten Bearbeiter sind sich
dariiber einig, dass Framesite durch rasche Kristallisati-
on von Kohlenstoff in begrenzten Bereichen des Erd-
mantels entstehen. Als Ausgangsmaterial kommen z. B.
Karbonatit-Schmelzen, tief subduzierte Karbonatgesteine
oder Anreicherungen von organischem Kohlenstoff in
Frage (Heaney et al. 2005).

Die kiinstliche Herstellung von Diamant, die Diamant-
synthese, ist im Jahr 1955 fast gleichzeitig in Schweden
(ASEA) und in den USA (General Electric) gelungen.
Dabei wird bei Driicken von 50-60 kbar (5-6 GPa) und
1400 °C Graphit in Diamant umgewandelt, wobei ge-
schmolzene Metalle, meist Ni und/oder Fe, auch Co, als
Katalysatoren eingesetzt werden. Heute wird fast die
Hilfte des Bedarfs an Industriediamanten synthetisch
hergestellt (2006: 113 t,davon 52 t in den USA); diese sehr
energieintensiven industriellen Produkte sind auf dem
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Weltmarkt nur deswegen konkurrenzfihig, weil der
Weltmarktpreis fiir natiirliche Diamanten durch ein Kar-
tell kiinstlich hoch gehalten wird. Auflerhalb seines Sta-
bilitdtsfeldes wird Diamant mit der CVD-Synthese
(Chemical Vapour Deposition) aus heifSen Gasen abge-
schieden. Dabei gelingt heute die Ziichtung von reinen
Einkristallen, die Dicken von 4,5 mm erreichen konnen
(Hemley et al. 2005). Dieses Verfahren dient u. a. zur Be-
schichtung von Materialien, Herstellung von Verbund-
pulvern, Diamantfenstern als Sensoren in Raumsonden
und Diamantstempelzellen fiir Hochdruck-Hochtem-
peratur-Experimente (Abschn. 27.3.4, S. 493).

Stabilitdt von Diamant und Graphit

Diamant ist gegeniiber Graphit die unter héheren
Driicken stabile Modifikation des Kohlenstoffs. Das geht
bereits aus seiner gréfleren Dichte bzw. dichteren
Packung seiner Atome hervor. Unter niedrigem Druck
ist Diamant gegeniiber Graphit die metastabile Phase.
Die extrem langsame Umstellung des Diamantgitters in
das Graphitgitter ist der Grund dafiir, dass Diamant und
Graphit unter Zimmertemperatur und Atmosphéiren-
druck nebeneinander bestehen konnen. Fiir eine Um-
wandlung von Graphit in Diamant als stabile Phase sind
mit zunehmend héherer Temperatur immer hohere
Driicke notwendig, wie aus dem Druck-Temperatur-
Diagramm des Kohlenstoffs (Abb. 2.15) hervorgeht.

Trigt man in dieses Diagramm zusitzlich den Verlauf
eines (wahrscheinlichen) geothermischen Gradienten
ein, so deutet der Schnitt E bei rund 40 kbar (=4 GPa)
den notigen Mindestdruck fiir die Diamantbildung an.
Ein solcher Belastungsdruck durch iiberlagerndes Ge-
stein wiirde in rund 140 km Tiefe innerhalb des oberen
Erdmantels erreicht sein. Demgegeniiber ist Graphit
innerhalb der gesamten Erdkruste, an deren kontinen-
taler Untergrenze ein hydrostatischer Druck von im
Durchschnitt rund 10 kbar (= 1 GPa) geschitzt wird, die
stabile Form des Kohlenstoffs.

Moissanit, SiC

Moissanit ist ein nichtmetallisches Carbid, das gelegent-
lich in Meteoriten, in Meteoritenkratern, im kosmischen
Staub sowie in Kimberliten, insbesondere als Einschluss
in Diamanten vorkommt. Es tritt in mehreren Polytypen
kubischer, hexagonaler und trigonaler Symmetrie auf; na-
tiirliches und synthetisches SiC hat iiberwiegend die
Kristallklasse 6mm. Wegen seiner groflen Hérte von 9%
wird SiC zur Verwendung als Schleif- und Poliermittel
(Carborund) grofitechnisch hergestellt. Die Lichtbrechung
ist hoher als beim Diamant, weswegen SiC-Kristalle von
Edelsteinqualitdt geziichtet und als Diamant-Imitationen
verschliffen werden.
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Abb. 2.15. Druck-Temperatur-Diagramm mit der Gleichgewichtskurve
Graphit/Diamant. Eingetragen ist ferner der subkontinentale geo-
thermische Gradient (Anderung der Temperatur mit zunehmender
Erdtiefe), dessen Verlauf in der Erdkruste und im oberen Erdmantel
sich mit geophysikalischen und petrologischen Methoden abschiit-
zen ldsst. (Nach Bundy et al. 1961 und Berman 1962; aus Ernst 1976)

Schwefel, a-S

Ausbildung und Kristallformen. Kristallklasse 2/m2/m2/m, oft
in schénen aufgewachsenen Kristallen, meist mit bipyrami-
daler Tracht; oft zwei Bipyramiden, von denen die steilere,
meistens {111}, vorherrscht, mit einem Langsprisma und
der Basis {001} kombiniert (Abb. 2.16a-c, 2.17). Bisweilen ist
anstelle der Bipyramiden das rhombische Bisphenoid {111}
ausgebildet (erniedrigte Symmetrie: Abb. 2.16d). Viel hiu-
figer tritt natiirlicher Schwefel feinkristallin in Krusten oder
Massen auf. Monokliner Schwefel (3-Schwefel) entsteht un-
terhalb seines Schmelzpunktes von 119 °C als Kristallrasen
in Vulkankratern. Er geht bei Abkithlung unterhalb +95,6 °C
sehr bald in den rhombischen o-Schwefel iiber.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit ~ angedeutet

Bruch muschelig, sprode
Hirte 172-2

Dichte 2,0-2,1

Farbe, Glanz  schwefelgelb, durch Bitumen braun, bei ge-
ringem Selengehalt gelborange geférbt (Se-
lenschwefel); auf Kristallflichen Diamant-
glanz, auf Bruchfldchen Fett- bzw. Wachs-
glanz.In diinnen Splittern durchscheinend
Strich weif3

Struktur. Die Elementarzelle der Struktur des rhombi-
schen Schwefels enthilt die grof3e Zahl von 128 Schwefel-

atomen. 8 S-Atome bilden jeweils ein ringformiges elek-



Literatur

59

Abb. 2.16.

o-Schwefel: a—¢ Kristalle mit
rhombisch-bipyramidalem
Habitus; d mit disphenoidisch
verzerrtem Habitus

Abb. 2.17. Schwefelkristalle, z.T. mit braunen Uberziigen aus Bitu-
men, auf Calcit, Agrigento, Sizilien. Bildbreite: 9 cm. Mineralogi-
sches Museum der Universitit Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

trisch geladenes Molekiil, und die Elementarzelle enthalt
16 derartige Sg-Molekiile (Abb. 2.18). Die Bindungskrifte
innerhalb der Ringe sind stark hom&opolar. Zwischen den
Ringmolekiilen herrschen nur schwache Van-der-Waals-
Bindungskrifte. Aus seiner Struktur erkldren sich die
schlechte Leitfdhigkeit von Warme und Elektrizitét des
Schwefels, die niedrige Schmelz- und Sublimations-
Temperatur sowie die geringe Harte und Dichte.

Vorkommen. Schwefel wird aus vulkanischen Exhalatio-
nen und Thermen abgeschieden. Wirtschaftlich wichti-
ger ist die sedimentdre Bildung aus der Reduktion von
Sulfaten durch die Tatigkeit von Schwefelbakterien.

Abb. 2.18. a Sg-Ringe des rhombischen Schwefels; b Elementarzelle
mit 16 ringférmigen Molekiilen Sg, die in den Richtungen [110] und
[111] geldrollenartig aneinandergereiht sind. Diese Richtungen
entsprechen den morphologisch wichtigsten Zonen des Schwefel-
kristalls. (Aus Klein u. Hurlbut 1985)

Wirtschaftliche Bedeutung. Herstellung von Schwefelsdu-
re,Vulkanisieren von Kautschuk, in der Zellstoffindustrie,
als Schidlingsbekampfungsmittel, in der Pyrotechnik.
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Sulfide, Arsenide
und komplexe Sulfide (Sulfosalze)

3.1
Metall-Sulfide mit
M:S>1:1(meist2:1)

3.2
Metall-Sulfide und
-Arsenide mit M:S=1:1

3.3

Metall-Sulfide,
-Sulfarsenide und
-Arsenide mit M:S<1:2

34
Arsen-Sulfide

3.5
Komplexe Metall-Sulfide
(Sulfosalze)

Zu dieser Mineralklasse gehort die grof3te Anzahl der Erzminerale. Viele von ih-
nen sind opak, d. h.sie sind auch in Dinnschliffen von 20-30 pm Dicke undurch-
sichtig; sie besitzen Metallglanz mit unterschiedlichem Farbton. Nichtopake sul-
fidische Erzminerale sind in diinnen Schichten durchscheinend, besitzen eine sehr
hohe Lichtbrechung und zeigen z. T. Diamantglanz. Alle geben auf rauher Por-
zellanplatte einen diagnostisch verwertbaren Strich bei der Mineralbestimmung
nach dufleren Kennzeichen.

In den Kristallstrukturen der Sulfide herrschen Mischbindungen zwischen me-
tallischen, heteropolaren und homoopolaren Bindungskraften vor. Insbesondere
bei den auftretenden Schichtstrukturen trifft man auch Van-der-Waals-Bindungs-
krafte an.

Die Unterteilung erfolgt nach Gruppen mit abnehmendem Metall-Nichtmetall-
Verhaltnis (Strunz u. Nickel 2001):

. Metall-Sulfide etc. mit Metall (M) : Schwefel (S) > 1:1 (meist 2: 1)
. Metall-Sulfide etc. mit M:S=1:1

. Metall-Sulfide etc. mit M:S< 1:1

. Arsen-Sulfide

. Komplexe Metall-Sulfide (Sulfosalze)

A WN =

Die friherim deutschen Sprachraum bewahrte Einteilung dieser Mineralklasse
in 4 Gruppen, namlich Kiese, Glanze, Blenden und Fahle, besitzt fir die Bestim-
mung nach duBBeren Kennzeichen eine gewisse Aussagekraft. Deswegen wer-
den diese alten deutschen Bezeichnungen hinter den internationalen Mineral-
namen in Klammern beigefigt.
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3.1
Metall-Sulfide mit M:S>1:1 (meist 2:1)

Chalkosin (Kupferglanz), Cu,S

Ausbildung. Kristallformen sind relativ selten entwickelt,
gewohnlich in kompakten Massen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit undeutlich nach {110}

Bruch muschelig

Hirte 2Y5-3

Dichte 5,5-5,8

Farbe, Glanz bleigrau auf frischem Bruch, Metall-
glanz, an der Luft matt und schwarz
anlaufend

Strich grauschwarz, metallisch gldnzend

Struktur und Chemismus. Chalkosin ist dimorph, <103 °C
monoklin, >103 °C hexagonal. Es gibt mehrere dhnlich
zusammengesetzte Minerale, deren komplizierte Bezie-
hungen bis jetzt nur teilweise geklért sind.

Erwéhnt sei hier der kubische Digenit, bei tiefen Tem-
peraturen etwa CugSs; oberhalb ca. 75 °C ausgedehnte
Mischkristallreihe von Cu,S, bis Cu,S.

Vorkommen. Primires, hydrothermal gebildetes Erzmine-
ral, sekundér in der Zementationszone von Kupferlager-
stitten. Chalkosin verwittert leicht unter Bildung von
Cuprit Cu,O, mitunter ged. Kupfer und letztlich zu Cu-
Hydrokarbonaten wie Azurit und Malachit.

Bedeutung. Chalkosin und Digenit sind sehr wichtige Cu-
Erzminerale.

Bornit (Buntkupferkies), CusFeS,

Ausbildung.Kristallformen sind seltener, bisweilen Aggre-
gate verzerrter Wiirfel, meist als massiges Erz.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit selten deutlich

Bruch muschelig

Hirte 3

Dichte 4,9-5,1

Tabelle 3.1. Mineral

Metall-Sulfide mit M:S>1:1
Chalkosin  (Kupferglanz)
Bornit (Buntkupferkies)
Argentit f
Akanthit (Silberglanz)
Pentlandit

rétlich bronzefarben auf frischer Bruch-
flache, bunt (rot und blau) anlaufend,
zuletzt schwarz, Metallglanz
grauschwarz

Farbe, Glanz

Strich

Struktur. Hoch-Bornit hat eine Kristallstruktur dhnlich
Sphalerit. Diese geht unterhalb ca. 265 °C in die metastabi-
le kubische Struktur des intermedidren Bornits iiber, der
sich unterhalb ca. 200 °C in die stabile Tieftemperaturform
umwandelt. Tief-Bornit ist nicht — wie frither angenommen
- tetragonal, sondern rhombisch 2/m2/m2/m. In seinem
Feinbau weist er komplexe Uberstrukturen auf; Struktur-
defekte lassen grofie Variationen im Cu: Fe : S-Verhéltnis zu.

Chemismus. Zusammensetzung schwankt durch Loslichkeit
fiir Cu,S; etwas weniger fiir CuFeS,. Bornit weist innerhalb
des Systems Cu-Fe-S ausgedehnte Mischkristallbildung auf.

Vorkommen. Vorwiegend hydrothermal gebildetes Erz-
mineral, sekundir in der Zementationszone und sedimen-
tdr als Imprégnation. Bornit verwittert leicht unter zwi-
schenzeitlicher Bildung von Chalkosin und Covellin CuS
zu Azurit und Malachit.

Bedeutung. Bornit ist ein wichtiges Cu-Erzmineral.
Argentit und Akanthit (Silberglanz), Ag,S

Ausbildung. Kristalle von Argentit zeigen kubische For-
men, hdufig dominiert die wiirfelige Tracht. Meist derb
und massig, als sog. Silberschwirze pulverig. Gelegent-

lich pseudomorph nach ged. Silber.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit fehlt

Bruch geschmeidig, mit dem Messer schneid-
bar; aus Silberglanz wurden in friihe-
rer Zeit Miinzen gepragt

Hirte 2-2%

Dichte 7,3

Farbe, Glanz auf frischer Schnittfliche bleigrauer
Metallglanz, unter Verwitterungsein-
fluss matter Uberzug und schwarz an-

laufend, schliefllich pulveriger Zerfall

Strich dunkelbleigrau, metallisch glinzend
Formel Metallgehalt [%] Temperatur [°C] Kristallklasse
CusS Cu 798 Zlgg g/e;agona'
Cofes, cues T marmaim
ws  mwn QR dme
(Ni,Fe)sSg Ni 30-35 4/m32/m
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Struktur. Argentit kristallisiert kubisch flichenzentriert
und entsteht unter hoherer Temperatur, bei Abkiihlung
Umwandlung in den monoklinen Akanthit.

Vorkommen. Priméres, hydrothermal gebildetes Erz-
mineral; als Einschluss im Galenit PbS; sekundér in der
Zementationszone.

Bedeutung. Wichtiges Ag-Erzmineral, auch als wesentli-
cher Silbertrager im Galenit.

Pentlandit, (Ni, Fe),Sg

Ausbildung. Gewo6hnlich bildet Pentlandit Kérner oder
flammenférmige Entmischungslamellen im Pyrrhotin,
kommt aber auch in kérnigen Aggregaten zusammen mit

diesem vor (Abb. 19.7, S. 304).

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit deutlich nach {111}
Bruch sprode

Harte 312-4

Dichte 4,6-5

Farbe, Glanz bronzegelb, Metallglanz
Strich schwarz

Unterscheidende Eigenschaft.Im Unterschied zu Pyrrhotin
nicht magnetisch.

Struktur und Chemismus. Pentlandit hat eine Spinell-
struktur (Abb. 5.2, S. 83). Das Verhiltnis von Fe:Ni

Tabelle 3.2.
Metall-Sulfide und -Arsenide
mit M:S=1:1

Mineral

Galenit (Bleiglanz)
Sphalerit (Zinkblende)
Wurtzit

Chalkopyrit (Kupferkies)
Enargit

Nickelin (Rotnickelkies)
Pyrrhotin (Magnetkies)
Covellin (Kupferindig)
Cinnabarit (Zinnober)
Abb.3.1.

Galenit, verbreitete Flichenkombi-
nationen; a Kubooktaeder: Kombi-
nation Wiirfel {100} und Oktaeder
{111}; b Wiirfel {100}, Oktaeder
{111}, vorherrschend ¢, d verschie-
dene Kombinationen aus Wiirfel
{100}, Oktaeder {111}, Rhomben-

dodekaeder {110}, Trisoktaeder
{221} und Tkositetraeder {322}

——_oo1

WY,

ist nahe 1:1; gewohnlich enthidlt Pentlandit auch
etwas Co.

Vorkommen. Zusammen mit Pyrrhotin meistens als liquid-
magmatische Ausscheidung, z. B. in der bedeutenden
Nickellagerstitte von Sudbury, Ontario, Kanada.

Bedeutung. Pentlandit ist das wichtigste Ni-Erzmineral.

Nickel als metallischer Rohstoff. Ni ist in erster Linie ein wich-
tiger Stahlveredler. Nickelstahl enthélt 22-3Y2 % Ni, dabei
erhoht Ni die Festigkeit und Korrosionsbestdndigkeit des
Stahls. Verwendung als Legierungsmetall in Form von Hoch-
temperaturwerkstoffen in der Kraftwerkstechnik, im Turbi-
nen- und im chemischen Apparatebau sowie in der Galva-
notechnik, als Miinzmetall, Nickeliiberzug, Katalysator etc.

3.2
Metall-Sulfide und -Arsenide mit M:S=1:1

Galenit (Bleiglanz), PbS

Ausbildung. Kristallklasse 4/m32/m, haufig gut ausgebil-
dete Kristalle bis zu betrachtlicher Gréfe aus zahlreichen
Fundorten; als Kristallformen (Abb. 3.1, 3.2) herrschen
vor: {100} und {111} allein oder in Kombination (als sog.
Kubooktaeder), daneben das Rhombendodekaeder {110}
und das Trisoktaeder {221} und andere Formen. Gewohn-
lich kornig oder spitig, oft feinkdrnige bis dichte Erze
bildend, bisweilen stark deformiert und gestriemt (sog.
Bleischweif), Gleitzwillinge.

Formel Metallgehalt [%] Kristallklasse
PbS Pb 86,6 4/m32/m
a-7nS 7Zn 67,1 43m

B-ZnS Zn 67,1 6 mm

CuFeS, Cu 34,6 42m

Cu3AsS, Cu 483 mm2

NiAs Ni 43,9 6/m2/m2/m
FeS — FesSq 6/m2/m2/m
CuS Cu 66,4 6/m2/m2/m
Hgs Hg 86,2 32

001
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Abb. 3.2. Kristalle von Galenit in der Form des Kubooktaeders mit
{100} und {111}, zusammen mit Calcit. Dalnegorsk, Primorskij Kraj
(Ostsibirien). Bildbreite ca. 4 cm. Mineralogisches Museum der
Universitit Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

Abb. 3.3.
Kristallstruktur von Galenit

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {100} vollkommen
Harte 2Y2-3
Dichte 7,4-7,6

Farbe, Glanz bleigrau, gelegentlich matte Anlauffar-
ben, starker Metallglanz auf den fri-
schen Spaltflichen
Strich grauschwarz
Struktur. Die PbS-Struktur (Abb. 3.3) entspricht geomet-
risch der NaCl-Struktur. Jedes Pb-Atom ist oktae-
drisch von 6 S, jedes S-Atom seinerseits von 6 Pb eben-
falls oktaedrisch, d. h. mit der Koordinationszahl [6]
umgeben.

Die Galenitstruktur besteht aus zwei kubisch-flachen-
zentrierten Teilgittern von Pb bzw. S, die mit einer Ver-

schiebung von Y2a (a = Wiirfelkante) ineinandergestellt
sind. Die Bindungskréfte im Gitter sind ausgesprochen
metallisch.

Chemismus. PbS, Galenit weist gewohnlich einen geringen
Silbergehalt auf, meist zwischen 0,01 und 0,3 %, mitunter
bis zu 1 %. Dieser geht nur teilweise auf einen diadochen
Einbau von Ag im Galenitgitter zuriick, hdufiger auf Ein-
schliisse unterschiedlicher Silberminerale, vorwiegend
von Ag-reichem Fahlerz (Freibergit; S. 75), Polybasit
(Ag,Cu),4Sb,S,;, Proustit-Pyrargyrit (S. 73f), ged. Ag
(S. 49), Silberglanz (S. 62) u. a.

Vorkommen. Zusammen mit Sphalerit weltweit verbrei-
tet auf hydrothermalen Gidngen und als hydrothermale
Verdrangungsbildung in Kalksteinen, selten als sedi-
mentére Bildung. Ein imponierendes Beispiel fiir eine
metamorphe Blei-Silber-Zink-Lagerstitte ist Broken Hill
in New South Wales, eine der grofiten Erzanhdufungen
der Erde.

Bedeutung. Wichtigstes und hdufigstes Pb-Erzmineral
und wegen seiner groflen Verbreitung zugleich auch
wichtigstes Silbererz.

Blei als metallischer Rohstoff. Verwendung fiir Akkumula-
toren, Bleikabel, Bleiplatten, als Legierungsmetall, Tetra-
dthylblei (Antiklopfmittel im Benzin).

Sphalerit (Zinkblende), a-ZnS

Ausbildung. Kristallklasse 43m, kommt in gut ausgebil-
deten Kristallen vor (Abb. 3.4), oft tetraedrische Tracht;
bei einer Kombination des positiven mit dem negativen
Tetraeder lassen sich die beiden verschiedenen Tetrae-
der durch die Art ihres Glanzes und ihrer Atzfiguren un-
terscheiden. Weitere verbreitete Form ist das Rhomben-
dodekaeder {110}, bisweilen in Kombination mit dem po-
sitiven und negativen Tristetraeder {311} und {311}.
Durch wiederholte Verzwillingung nach einer Tetraeder-
flache ist die Form der Kristalle oft schwer bestimmbar.
Dariiber hinaus ist Sphalerit besonders als spdtiges oder
feinkorniges Erz weit verbreitet.

>~

Abb. 3.4. Kristalltracht und Habitus bei Sphalerit; a tetraedrische
Tracht; b das Rhombendodekaeder dominiert; ¢ Zwillingsver-
wachsung nach (111)

a
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Abb. 3.5. Schalenblende. Olkusz (Polen). Mineralogisches Museum
der Universitdt Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

Als Schalenblende (Abb. 3.5) werden Stiicke mit
feinstidngeliger, schalig-krustenartiger Struktur und
nierenformiger Oberfldche bezeichnet. Es handelt sich nur
teilweise um reinen Sphalerit, hdufiger um Verwachsungs-
aggregate von Zinkblende und Wurtzit + Galenit, + Pyrit/
Markasit oder seltener auch um Wurtzit allein.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit nach {110} vollkommen, sprode
Harte 3%5-4
Dichte 3,9-4,1

Farbe, Glanz weif3 (selten), gelb (sog. Honigblende),
braun bis rot (sog. Rubinblende), 6lgriin
oder schwarz. Oft starker (blendeartiger)
Glanz (Diamantglanz), besonders auf
Spaltflichen. Durchsichtig bis lediglich
kantendurchscheinend, niemals vollig
opak

gelblich bis dunkelbraun, niemals
schwarz

Strich

Struktur. Zn und S bilden fiir sich allein je ein flichen-
zentriertes kubisches Gitter (Abb. 3.6). Geometrisch sind
diese beiden Gitter um % ihrer Raumdiagonalen gegen-

Abb. 3.6.
Kristallstruktur von Sphalerit

einander verschoben und ineinandergestellt. Jedes Zn-
Atom ist tetraedrisch von 4 S-Atomen und jedes S-Atom
von 4 Zn-Atomen umgeben. Die gegenseitige Koordina-
tionszahl ist [4]. Man kann auch die Sphaleritstruktur
aus der Diamantstruktur (Abb. 2.9a, S. 54) ableiten, der-
art,dass man eine Hilfte der C-Atome der Diamantstruk-
tur durch Zn und die andere Hilfte durch S ersetzt. (Die
Symmetrie der Kristallklasse wird damit von 4/m32/m
auf43m erniedrigt). Im Unterschied zur Diamantstruktur
sind die Bindungskrifte in der Sphaleritstruktur nicht rein
homoopolar, sondern besitzen einen heteropolaren An-
teil. Daraus erklédrt sich insbesondere auch die unter-
schiedliche Lage der Spaltflichen bei Sphalerit und Dia-
mant: {110} gegeniiber {111}.

Chemismus. Sphalerit enthilt fast immer Fe, d. h. es han-
delt sich dann um Mischkristalle zwischen ZnS und FeS,
mit maximal 26 Mol.-% FeS. Mit zunehmendem Fe-Ge-
halt wird Sphalerit immer dunkler gefirbt. Daneben ent-
hélt Sphalerit gew6hnlich auch Mn und Cd, in geringen
Mengen auch die seltenen Metalle In, Ga, Tl und Ge.

Stabilitatsbeziehung. Sphalerit ist bei Atmosphdrendruck
und gewdhnlicher Temperatur gegeniiber dem im Fol-
genden zu besprechenden Wurtzit die stabile Modifika-
tion von ZnS.

Vorkommen. Zusammen mit Galenit auf hydrothermalen
Gingen, als Verdrangungsbildung im Kalkstein, auch
synsedimentdr und submarin-exhalativ (Black Smoker:
Abb. 21.8, 21.9, S. 330).

Bedeutung. Wichtigstes und hdufigstes Zn-Erzmineral.
Als Beiprodukte werden die anderen genannten Elemen-
te,besonders Cd, bei der Verhiittung von Zinkerzen mit-
gewonnen. Wegen der Giftigkeit von Cd sollten fiir Zink-
hiitten strenge Umweltschutz-Auflagen gelten.

Zink als metallischer Rohstoff. Verzinken von Eisen, fiir
Dréhte und Bleche, wichtiges Legierungsmetall (Mes-
sing), Verwendung in galvanischen Elementen. Aufier-
dem findet Zinkblende in geringeren Mengen unmittel-
bare Verwendung bei der Herstellung von Zinkweif3 und
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Lithopon. Das als Beiprodukt gewonnene Cadmium wird
in Ni-Cd- und Ag-Cd-Batterien, als Bestandteil leicht
schmelzender Legierungen (Wood-Metall), in der Reak-
tortechnik, als Korrosionsschutz und als Farbstoff ver-
wendet.

Wurtzit, 8-ZnS

Ausbildung. Kristallklasse 6mm. Haufig in biischeligen
oder radialfaserigen Aggregaten, oft zusammen mit
Sphalerit als Verwachsung in der Schalenblende, pyra-
midal-kurzsdulige Kristalle sind unvollkommen ausge-
bildet und relativ selten.

Physikalische Eigenschaften. Die physikalischen Eigen-
schaften sind denen von Sphalerit sehr dhnlich, vollkom-
mene Spaltbarkeit nach {1010}, nach (0001) deutlich.

Struktur. Die Koordinationsverhiltnisse in der Wurtzit-
struktur gleichen denen der Sphaleritstruktur. So ist Zn
von vier S, S von vier Zn tetraedrisch umgeben. Unter-
schiede bestehen durch die Art der Uberlagerung der
dichtest besetzten Anionenebenen in den beiden Gittern.
Die Sphaleritstruktur gleicht hiernach einer kubisch
dichten, die Wurtzitstruktur einer hexagonal dichten
Kugelpackung.

Stabilitatsheziehung. Wurtzit ist zwar die Hochtempera-
turmodifikation von ZnS, kann sich aber auch metasta-
bil bei niedrigen Temperaturen aus sauren Losungen bil-
den. Hohe Cd-Gehalte begiinstigen ebenfalls die Bildung
von Wurtzit.

Chalkopyrit (Kupferkies), CuFeS,

Ausbildung. Kristallklasse 42m, bei den Kristallformen ist
das tetragonale Bisphenoid vorherrschend, hdufig kom-
biniert mit dem negativen Bisphenoid und dem tetrago-
nalen Skalenoeder (Abb. 3.7). Gewohnlich Zwillings-
verwachsungen nach (111) und stark verzerrte Kristalle.
Meist kommt Chalkopyrit in derben bis feink6rnigen
Massen vor.

Abb. 3.7. Kristalltrachten bei Chalkopyrit; a das tetragonale Bisphe-
noid {111} herrscht vor; b Kombination eines steilen tetragonalen
Bisphenoids {772} mit tetragonalem Skalenoeder {212}; ¢ Zwilling
nach Art der Spinellverzwillingung

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit fehlt

Bruch muschelig

Hérte 3Y2-4, viel geringer als diejenige von
Pyrit FeS,

Dichte 4,1-4,3

Farbe, Glanz griinlich-gelber bis dunkelgelber (mes-
singfarbener) Metallglanz, oft bunt an-
gelaufen

Strich schwarz bis griinlich-schwarz
Struktur. Die Kristallstruktur von Chalkopyrit (Abb. 3.8)
ist aus derjenigen der Zinkblende durch Verdoppelung
der Elementarzelle bei gleichzeitigem Ersatz von zwei Zn
durch Cu und Fe ableitbar. Die enge Strukturverwandt-
schaft zwischen Chalkopyrit und Sphalerit fithrt zu mi-
kroskopisch feinen orientierten Verwachsungen beider
Minerale.

Vorkommen. Chalkopyrit ist das verbreitetste Cu-Erzmi-
neral. Liquidmagmatisches Ausscheidungsprodukt zu-
sammen mit Magnetkies und Pentlandit. In hydrother-
malen Gédngen und Imprégnationen, insbesondere in por-
phyrischen Kupfer-Lagerstitten (Porphyry Copper Ores;
Abschn. 21.2.4, S. 318ff), in Form von Stdcken (sog. Kies-
stocken) und Lagern in massiven Sulfiderzlagerstitten.
Durch rezente submarin-exhalative Tétigkeit bildet sich
Chalkopyrit zusammen mit anderen Sulfiden an mittel-
ozeanischen Riicken (Black Smoker: Abb. 21.8,21.9,S. 330).

Bei seiner Verwitterung entsteht ein inhomogenes
Verwitterungserz (Kupferpecherz bzw. Ziegelerz), das aus
Azurit Cu;[OH/CO;],, Malachit Cu,[(OH),/CO;], Cuprit
Cu,0, Covellin CuS, Bornit, viel Brauneisenerz (Limonit)
FeOOH und anderen Mineralen besteht.

Bedeutung. Chalkopyrit ist nach Chalkosin das wirt-
schaftlich wichtigste Cu-Erzmineral.

Abb. 3.8.
Kristallstruktur von
Chalkopyrit
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Enargit, Cu,AsS,

Ausbildung.Kristallklasse mm2, rhombisch (pseudohexago-
nal), die prismatischen Kristalle sind nach ¢ gestreckt und
vertikal gestreift, auch tafelig nach (001); Drillinge. GewShn-
lich derb in strahligen oder spétig-kornigen Aggregaten.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {110} vollkommen, {100} und {010} deut-
lich

Bruch uneben, sprode

Hirte 3%

Dichte 4,5

Farbe, Glanz grau bis grauschwarz, blendeartiger
Glanz, opak

Strich schwarz

Struktur. Die Kristallstruktur ist derjenigen des Wurtzits
dhnlich, wobei % des Zn durch Cu und % durch As ersetzt
sind; dadurch kommt es zur Erniedrigung der Symmetrie.

Chemismus. As kann bis zu 6 % durch Sb ersetzt sein, et-
was Fe und Zn sind gew6hnlich eingebaut.

Vorkommen. Auf hydrothermalen Géngen, als Verdrén-
gung und Imprignation.

Bedeutung. Enargit ist 6rtlich ein wichtiges Cu-Erzmineral.
Nickelin (Niccolit, Rotnickelkies), NiAs

Ausbildung. Kristallklasse 6/m2/m2/m, nur sehr selten
Kristallformen, gew6hnlich in derben, kornigen Massen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit nach {1010} und (0001) nur bisweilen
erkennbar

Bruch muschelig, sprode

Harte 5-51»

Dichte 7,8

Farbe, Glanz hell kupferrot, dunkler anlaufend, Me-
tallglanz, opak

Strich briunlichschwarz

Struktur. Kristallisiert in der NiAs-Struktur, einem wich-
tigen Strukturtyp. Dieser kann durch eine hexagonal
dichte Packung von As-Atomen beschrieben werden, in
deren oktaedrischen Liicken die Ni-Atome sitzen; etwas
As kann durch Sb diadoch ersetzt sein.

Vorkommen. Auf hydrothermalen Géngen.

Bedeutung. Nickelin ist ein lokal bedeutsames Ni-Erz-
mineral.

Pyrrhotin (Magnetkies), FeS—Fe,S,

Ausbildung. Auflere Kristallform 6/m2/m2/m, die hexago-
nale Hochtemperaturmodifikation ist oberhalb ~300 °C
stabil. Ausgebildete Kristalle sind nicht sehr hiufig, so als
6-seitige Tafeln aus Basispinakoid {0001} und schmalem
Prisma, vielfach rosettenformig oder buchstapelartig
angeordnet (Abb. 3.9). Meistens jedoch derb und einge-
sprengt, kornig bis blattrig.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit nach (0001) und {1120} in grobkor-
nigen Stiicken deutlich

Bruch muschelig, sprode

Hirte 4

Dichte 4,6-4,7

Farbe, Glanz hell bronzefarben, mattbraun anlau-
fend, Metallglanz
Strich grauschwarz

Weitere Eigenschaft meist ferromagnetisch

Struktur. Die Kristallstruktur des Pyrrhotins entspricht
dem NiAs-Typ mit S auf den As-Positionen und Fe auf den
Ni-Pldtzen. Dabei besitzt Pyrrhotin meist einen Unterschuss
an Fe relativ zu S, wobei die Zusammensetzung zwischen

Abb. 3.9. Ubereinander gestapelte Kristalle von Pyrrhotin neben
Quarz (Bergkristall). Dalnegorsk, Primorskij Kraj (Ostsibirien).
Bildbreite ca. 3 cm. Mineralogisches Museum der Universitdt Wiirz-
burg. (Foto: K.-P. Kelber)
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Fe,S; und Fe,,S,,variiert; die fehlenden Fe-Atome fiihren
zu Leerstellen in der Struktur: Subtraktions-Baufehler.
Strukturbestimmungen haben gezeigt, dass es in Abhén-
gigkeit von Temperatur und Fe-Gehalt zahlreiche hexa-
gonale, rhombische und monokline Strukturvarietdten
(Polytypen) gibt. Im Troilit FeS, dessen Auftreten auf Me-
teorite beschrinkt ist, sind alle Fe-Positionen besetzt.

Vorkommen. Hiufiges Sulfid-Erzmineral, als akzessori-
scher Gemengteil in magmatischen und metamorphen
Gesteinen; angereichert in liquidmagmatischen und me-
tamorphen Erzlagerstitten, auch in Pegmatiten und auf
hydrothermalen Gangen.

Chemismus.Im ,,Nickelmagnetkies“ liegen die Nickelgehalte
und untergeordnete Co-Gehalte als Entmischungslamellen
von Pentlandit (Ni,Fe),S; vor (Abb. 19.7, S. 304).

Bedeutung. Der Pentlandit-fithrende Pyrrhotin ist ein
sehr wichtiges Ni-Erz. Reiner Pyrrhotin ist kein Eisenerz-
mineral, wird aber gelegentlich zur Herstellung von Ei-
senvitriol oder Polierrot verwendet.

Covellin (Kupferindig), CuS

Ausbildung. Kristallklasse 6/m2/m2/m, selten tafelige
Kristalle, gewohnlich derb, feinkérnig oder spatig.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit vollkommen nach (0001)
Hirte 112-2
Dichte 4,6-4,8

Farbe, Glanz blauschwarz bis indigoblau, halbmetalli-
scher Glanz, in diinnen Blattchen durch-
scheinend; wegen seiner sehr hohen Dis-
persion der Lichtbrechung verdndert
Covellin seine Farbe bei Einbettung in
Fliissigkeiten, er wird in Wasser violett,
in hochlichtbrechenden Olen rot
Strich bldulichschwarz
Struktur. Schichtgitter.

Vorkommen und Bedeutung. Covellin bildet keine selbstin-
digen Lagerstitten. In relativ kleinen Mengen kommt er
in Kupfersulfid-haltigen Erzen als Sekundédrmineral vor.

Cinnabarit (Zinnober), HgS
Ausbildung. Kristallklasse 32, bildet nur selten deutliche

rhomboedrische bis dicktafelige Kristalle, meist derb-
kornige bis dichte oder erdige Massen in Imprégnationen.

Abb. 3.10.
Stibnit, nadelférmig nach c gestreckte Flichenkombination

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit nach {1010} ziemlich vollkommen
Harte 2-2%
Dichte 8,1

Farbe und Strich rot, Diamantglanz, in diinnen Schiipp-
chen durchscheinend, oft durch Ein-
schliisse von Bitumen verunreinigt
(sog. Lebererz der Lagerstitte Idrija)

Kristallstruktur. Kann beschrieben werden als eine in
Richtung der Raumdiagonale deformierte PbS-Struktur.
Dabei nimmt Hg die Position von Pb ein.

Vorkommen. Als hydrothermale Imprédgnation und Ver-
dréngung in tektonisch gestortem Nebengestein.

Bedeutung. Cinnabarit ist das wichtigste Hg-Erzmineral.

Verwendung von Quecksilber. Legierungsmetall, haupt-
sdchlich als Zinn-Kupfer-Edelmetall (Ag,Au)-Amalgam
in der Zahntechnik, fiir verschiedene Chemikalien und
in physikalischen Geriten.

33
Metall-Sulfide, -Sulfarsenide und -Arsenide
mit M:S<1:2 (Tabelle 3.3)

Stibnit (Antimonit, Antimonglanz), Sb,S;

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, rhombische,
nach c gestreckte, oft flichenreiche Kristalle (Abb. 3.10),
meist vertikal gestreift, spiel- und nadelf6rmig, biswei-
len biischelig oder wirr-strahlig aggregiert. Haufig // b
wellenférmige, geknickte, gebogene oder gedrehte
Kristalle. Als Erz hdufig in derb-kornigen bis dichten
Massen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit sehr vollkommmen nach {010} mit
hdufiger Translation in (010) // der
c-Achse. Dadurch entsteht Horizontal-
streifung auf den leicht wellig verbo-
genen Spaltflichen

2-21»

4,5-4,6

bleigrau, lduft metallschwirzlich bis
bldulich an, starker Metallglanz, opak
dunkelbleigrau

Hirte
Dichte
Farbe, Glanz
Strich

Struktur. Die Kristallstruktur weist Doppelketten // c ent-
sprechend der Streckung der Kristalle auf.

Vorkommen. In hydrothermalen Géngen.

Bedeutung. Stibnit ist das wichtigste Sb-Erzmineral.
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Tabelle 3.3.
Metallische Sulfide, Sulfarsenide
und Arsenide mit M:S<1:2

Mineral

Molybdanit (Molybdanglanz)
Pyrit (Eisenkies, Schwefelkies)
Markasit

Arsenopyrit (Arsenkies)
Cobaltin (Kobaltglanz)
Lollingit

Safflorit

Rammelsbergit

Skutterudit (Speiskobalt)
Nickel-Skutterudit (Chloanthit)

Verwendung. Antimon als Legierungsmetall,besonders in
Blei- und Zinn-Legierungen, z. B. in Letternmetall,
Schrot- und Létzinn, als Hartblei, Zusatz von Akkumu-
latorenblei; reinstes Sb in der Halbleiter-Technik.

Molybdanit (Molybdanglanz), MoS,
Ausbildung. Kristallklasse 6/m2/m2/m, hexagonale, un-
vollkommen ausgebildete Tafeln, meistens in krumm-

blattrigen, schuppigen Aggregaten.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit sehr vollkommen nach (0001), sehr
biegsame, unelastische Spaltblittchen

Harte 1-1%, sehr gering

Dichte 4,7-4,8

Farbe, Glanz bleigrau, Metallglanz

Strich dunkelgrau

Weitere Eigenschaft fiihlt sich fettig an und farbt ab

Struktur. Hexagonale Schichtstruktur mit // (0001) ver-
laufenden MoS,-Schichten, die in sich valenzmiflig ab-
gesdttigt sind. Zwischen den Schichten schwache Van-der-
Waals-Bindungskrifte, woraus sich die vollkommene
Spaltbarkeit nach (0001) erklart.

Chemismus. MoS, mit einem geringen Gehalt an Rheni-
um, bis zu 0,3 %.

Vorkommen. In Pegmatit-Gédngen, als Imprignationen in
porphyrischen Molybdédn-Lagerstitten.

Bedeutung.Molybdénit ist das wichtigste Mo-Erzmineral.

Verwendung. Molybdin ist ein wichtiger Stahlveredler
(Molybdinstahl),legiert in Gusseisen, Verwendung in der
Elektrotechnik. Wegen seines hohen Schmelzpunkts wird
Mo als Reaktormetall und Baustoff in der Raketentechnik

Stibnit (Antimonit, Antimonglanz)

Formel Elementgehalt [%] Kristallklasse
Sb,S; Sb 714 2/m2/m2/m
MoS, Mo59,9 6/m2/m2/m
FeS, Fe 466; S 538 2/m3

FeS, Fe 46,6; S 53,8 2/m2/m2/m
FeAsS Fe 343; As 46 2/m
(Co,Fe)AsS Co+Fe 354 23

FeAs, As 72,8 2/m2/m2/m
CoAs, Co 28,2 2/m2/m2/m
NiAs, Ni 28,2 2/m2/m2/m
(Co,Ni)Ass 2/m3
(Ni,Co)Ass 2/m3

sowie zur Herstellung hochwarmfester Legierungen ver-
wendet. Molybdinit wird wegen seiner geringen Hérte
und vollkommenen Spaltbarkeit als Trockenschmier-
stoff und in zusammengesetzten Schmierstoffen eingesetzt.

Pyrit (Eisenkies, Schwefelkies), FeS,

Ausbildung.Kristallklasse kubisch disdodekaedrisch 2/m3,
formenreich und auch in gut ausgebildeten Kristallen weit
verbreitet. Als hdufigste Form treten auf: Wiirfel {100},
Pentagondodekaeder {210}, Oktaeder {111} und Disdo-
dekaeder {321}, hdufig auch miteinander kombiniert
(Abb. 3.11, 3.12). Die Wiirfelflichen des Pyrits sind meist
gestreift, was die niedriger symmetrische Kristallklasse
(2-zéhlige statt 4-zdhliger Drehachse a) andeutet. Es han-
delt sich um eine Wachstumsstreifung (sog. Kombinati-
onsstreifung) im aufeinanderfolgenden Wechsel von Wiir-
fel- und Pentagondodekaederfliche. Durchkreuzungs-
Zwillinge sind nicht selten (,Eisernes Kreuz“). Als Ge-
mengteil von Erzen ist Pyrit meist wegen gegenseitiger
Wachstumsbehinderung kornig ausgebildet.

Abb. 3.11. Kristalltrachten bei Pyrit; a Wiirfel mit Kombinationsstrei-
fung; b Pentagondodekaeder {210}; ¢ Kombination Pentagondodeka-
eder {210} und Wiirfel {100}; d, e Kombination Oktaeder {111} mit Pen-
tagondodekaeder {210}; f Durchdringungszwilling mit [001] als Zwil-
lingsachse
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Abb. 3.12. Kristallgruppe von Pyrit mit der Flaichenkombination
Pentagondodekaeder {210} und Wiirfel {100} mit charakteristischer
Streifung. Pasto Bueno (Peru). Bildbreite ca. 9 cm. Mineralogisches
Museum der Universitidt Wiirzburg, Sammlung Schréder. (Foto:
K.-P. Kelber)

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {100} sehr undeutlich

Bruch muschelig, sprode

Hirte 6-6Y4, fiir ein Sulfid ungewohnlich hart
(Unterscheidung von Chalkopyrit!)

Dichte 5,0

Farbe, Glanz lichtmessinggelber Metallglanz, mit-
unter bunt angelaufen, opak

Strich griin- bis braunlichschwarz

Unterscheidung

von ged. Au Gold ist viel weicher, dehnbar und ge-

schmeidig; es hat goldgelben Strich
und eine vom Ag-Gehalt abhingige
gold- bis weif3gelbe Farbe

Struktur. Die Pyritstruktur (Abb. 3.13) hat geometrisch
grof8e Ahnlichkeit mit der NaCl-Struktur bzw. der PbS-
Struktur (Abb. 3.3): Die Na*-Plitze sind im Pyrit von Fe
besetzt, wihrend in den Schwerpunkten der Cl™-Ionen die
Zentren von hantelférmigen S,-Gruppen sitzen. Die
Achsen der S,-Hanteln liegen jeweils // zu den 3-zdhligen
Achsen, aber in unterschiedlicher Orientierung; dadurch
ergibt sich im Vergleich zum NaCl eine erniedrigte Sym-

Abb. 3.13.
Kristallstruktur von Pyrit
(s. Text)

metrie. Jedes Fe-Atom hat 6 S-Nachbarn im gleichen Ab-
stand. Innerhalb der S,-Hantel herrscht eine ausgespro-
chene Atombindung, zwischen ihr und dem Fe-Atom ist
die Bindung metallisch.

Chemismus. Fe kann durch kleine Mengen von Ni oder Co
ersetzt sein; mitunter winzige Einschliisse von ged. Au.

Vorkommen. Pyrit ist das weitaus haufigste Sulfidmineral.
Er besitzt ein weites Stabilitdtsfeld und kommt iiber-
all dort vor, wo sich nur irgendwie eine stoffliche Vor-
aussetzung bietet; er bildet oft machtige Pyritlager
(Kieslager, massive Sulfiderz-Lagerstdtten), ist Bestand-
teil der meisten sulfidischen Erze, akzessorischer Ge-
mengteile in vielen mafischen Gesteinen. Er tritt als
Imprégnation oder Konkretion in vielen Sedimentge-
steinen auf, in denen er sich im Sauerstoff-freien bis
-armen (anaeroben) Milieu bildet, und zwar nicht selten
aus dem Thiospinell Greigit Fe?*Fe3*S, als Vorldufer-
phase. Der atmosphirischen Verwitterung ausgesetzt,
geht Pyrit tiber verschiedene Zwischenverbindungen
schlief3lich in Eisenoxidhydrat FeOOH (Limonit, Braun-
eisenerz) tiber. Pseudomorphosen von Limonit nach
Pyrit sind hiufig.

Bedeutung als Rohstoff. Aus Pyriterzen wird Schwefelsdure
gewonnen. Thre Abrostungsriickstinde, die sog. Kiesab-
brinde, werden als Eisenerz, Polierpulver und zur Her-
stellung von Farben verwendet. Ortlich wird Pyrit wegen
seines Goldgehalts als Golderz abgebaut.

Markasit, FeS,

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, rhombische Mo-
difikation von FeS,. Einzelkristalle (Abb. 3.14) gew6hn-
lich tafelig nach {001}, seltener prismatisch nach [001],
viel hdufiger verzwillingt, als Viellinge in zyklischer Wie-
derholung in hahnenkammférmigen und speerartigen
Gruppen (deshalb als Kammbkies oder Speerkies bezeich-
net). Vielfach auch strahlig oder in Krusten als Uberzug
anderer Minerale, dichte Massen.

Physikalische Eigenschaften.
Spaltbarkeit {110} unvollkommen
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Bruch uneben, sprode

Hirte 6-6%2

Dichte 4,8-4,9, etwas niedriger als diejenige
des Pyrits

Farbe, Glanz Farbe gegeniiber Pyrit mehr griinlich-
gelb, griinlich anlaufend, Metallglanz,
opak

Strich griinlich- bis schwirzlichgrau

Struktur. Die Kristallstruktur des Markasits besitzt bei
verminderter Symmetrie enge Beziehungen zur Pyrit-
struktur.

Die Stabilitdtsbeziehungen zwischen Pyrit und Markasit sind noch
nicht ganz geklart. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt,
dass Markasit relativ zu Pyrit und Pyrrhotin oberhalb rund 150 °C
die metastabile Phase darstellt. Auch seine Vorkommen in der
Natur sprechen fiir eine niedrige Bildungstemperatur des Marka-
sits; dabei entsteht Markasit bevorzugt aus sauren Losungen. Ober-
halb etwa 400 °C geht Markasit in Pyrit iiber.

Arsenopyrit (Arsenkies), FeAsS

Ausbildung.Kristallklasse 2/m, monokline (pseudorhom-
bische) Kristalle sind prismatisch nach c oder nach a
entwickelt. Die einfachste Tracht besteht aus einer Kom-
bination von Vertikal- und Langsprisma {110} und {014}
(Abb. 3.15). Die Streifung auf den Flichen {014} // zur
a-Achse dient als ein Bestimmungskennzeichen.
Zwillinge sind hdufig, seltener auch Drillingsver-
wachsungen. Verbreitet als derb-kdrnige Massen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {110} einigermaflen deutlich

Bruch uneben, sprode

Harte 512-6

Dichte 5,9-6,1

Farbe, Glanz zinnweif$, dunkel anlaufend oder auch
bunte Anlauffarben. Metallglanz, opak

Strich schwarz

Struktur. Die Kristallstruktur von Arsenopyrit leitet
sich aus der Markasitstruktur ab, wobei die Hilfte der
S-Atome durch As-Atome ersetzt ist. Dabei kommt es
zur Erniedrigung der Symmerie von rhombisch zu mo-
noklin.

Chemismus. Arsenopyrit zeigt hdufig Abweichungen im
Verhiltnis As:S gegeniiber der theoretischen Formel.
Dariiber hinaus kann Fe durch Co oder Ni diadoch er-
setzt sein. Ahnlich wie Pyrit enthilt Arsenopyrit nicht
selten Einschliisse von ged. Au.

Vorkommen. Verbreitet in hydrothermalen Géngen.

Bedeutung. Arsenopyrit ist das wichtigste As-Erzmineral.

Abb. 3.14. Kristalltrachten bei Markasit; a Einkristall; b Zwillings-
kristall; ¢ Vielling (s. Text)

Abb. 3.15. Kristalltrachten bei Arsenopyrit; a einfachste Kombina-
tion aus Vertikalprisma {110} und Langsprisma {014}; b flichen-
reichere Tracht, nach c gestreckt

Cobaltin (Kobaltglanz), CoAsS

Ausbildung. Kristallklasse 23, teilweise gut ausgebildete
Kristalle mit {210}, hdufig kombiniert mit Oktaeder und
(seltener) Wiirfel, Wiirfelfldchen gestreift wie bei Pyrit.
Meist in derben und kérnigen Aggregaten.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {100} nicht immer deutlich

Bruch uneben, sprode

Harte 52

Dichte 6,3

Farbe, Glanz (r6tlich) silberweif3, rotlichgrau anlau-
fend. Metallglanz, opak

Strich grauschwarz

Struktur. Dem Pyrit dhnliche Kristallstruktur, bei der un-
ter Beibehaltung ihres gemeinsamen Schwerpunkts die
Hilfte der S,-Paare durch As ersetzt ist; dadurch ernied-
rigt sich die Symmetrie.

Chemismus. Theoretisch 35,4 % Co enthaltend, jedoch ist
stets ein Teil des Co durch Fe ersetzt, und zwar bis zu 10 %.

Vorkommen. Bisweilen auf hydrothermalen Gidngen und
metasomatischen Verdridngungs-Lagerstitten (Skarnerze).

Bedeutung. Wichtiges Co-Erzmineral.

Verwendung von Kobalt. Legierungsmetall (Hochtempe-
raturlegierungen), Metallurgie: Stahlveredler (Bestand-
teil verschleiflfester Werkzeugstihle), im Chemiebereich
(Farben, Pigmente, Glasuren, Katalysatoren).
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Lollingit, FeAs,
Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, Kristalle prisma-
tisch entwickelt, meistens kornige bis stingelige Aggre-

gate, derbe Massen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit (001) deutlich

Bruch uneben, spréde

Hirte 5, weicher als Arsenopyrit

Dichte 7,0-7,4

Farbe, Glanz im frischen Bruch heller als Arseno-
pyrit, graue Anlauffarben, Metall-
glanz, opak

Strich grauschwarz

Struktur. Markasit-Struktur.

Chemismus. Das Fe/As-Verhiltnis schwankt gegeniiber
der idealen chemischen Formel. Hiufig Gehalte an S, Sb,
Co und Ni. Goldgehalte gehen auf winzige Einschliisse
zurtick.

Vorkommen. In hydrothermalen Géngen, kontaktmeta-
somatisch.

Bedeutung. Als Lollingit-Erz wirtschaftliche Bedeutung
fiir die Arsengewinnung.

Safflorit, CoAs,

Ausbildung. Monoklin-pseudorhombisch, winzige Kris-
talle. Verbreitet sind die unter dem Erzmikroskop im
Querschnitt hervortretenden sternférmigen Drillinge
nach (011). Ofter derb-kérnige oder feinstrahlige Ag-
gregate.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit kaum deutlich

Bruch uneben, spréde

Hirte 415-51 mit Fe-Gehalt wechselnd

Dichte 6,9-7,3

Farbe, Glanz zinnweif3, nachdunkelnd, Metallglanz,
opak

Strich schwarz

Chemismus. Diadocher Einbau von Fe, jedoch kaum von
Ni anstelle von Co, d. h. es gibt keine Mischkristallreihe
zwischen Safflorit und Rammelsbergit.

Vorkommen. Auf hydrothermalen Géngen.
Bedeutung. Co-Erzmineral. Safflorit ist viel verbreiteter

als frither angenommen; er wurde héufig mit ,,Speisko-
balt“ verwechselt (Ramdohr u. Strunz 1978).

Rammelsbergit, NiAs,

Ausbildung. Rhombisch, kleine Kristalle, unter dem Erz-
mikroskop feiner Lamellenbau und zudem verzwillingt.
Keine sternformigen Drillinge wie bei Safflorit.

Physikalische Eigenschaften. Ahnlich denen von Safflorit.

Chemismus. Diadocher Einbau von Fe, kaum jedoch von
Co anstelle von Ni.

Vorkommen. Wie Safflorit auf hydrothermalen Gingen.

Skutterudit (Speiskobalt), (Co,Ni)As; — Nickel-Skutterudit
(Chloanthit), (Ni,Co)As,

Liickenlose Mischkristallreihe.

Ausbildung. Kristallklasse 2/m3, Kristallformen: Wiirfel,
Oktaeder, seltener Rhombendodekaeder und Pentagon-
dodekaeder {210} sowie deren Kombinationen. Meistens

massig in dichtem bis kornigem Erz.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit fehlt

Bruch uneben, sprode
Hiarte 512-6

Dichte 6,4-6,8

Farbe, Glanz zinnweifd bis stahlgrau, Anlauffarben,
Metallglanz, opak

Strich grauschwarz bis schwarz

Chemismus. Co und Ni werden stets durch etwas Fe ersetzt.

Vorkommen. In hydrothermalen Gdngen. Bei beginnenden
Verwitterungsprozessen bilden sich je nach Co/Ni-Ver-
hiltnis Uberziige mit pfirsichbliitenfarbenem Erythrin
(Kobaltbliite) Co[AsO,],- H,0 oder griinem Annabergit
(Nickelbliite) Ni[AsO,], H,0.

Bedeutung. Wirtschaftlich wichtige Co- und Ni-Erzminerale.

34
Arsen-Sulfide

Realgar, As,S,
Ausbildung.Kristallklasse 2/m, monokline, kurzprismatische
Kristalle, vertikal gestreift und meist klein. Gewohnlich kor-

nig, auch als feiner Belag. Oft zusammen mit Auripigment.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit (010) und (210) ziemlich vollkommen
Bruch muschelig, sprode
Hirte 1v%2-2
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Tabelle 3.4. Mineral
Arsen-Sulfide
Realgar
Auripigment

Dichte
Farbe, Glanz

3,4-3,5

rot bis orange, diamantdhnlicher Glanz
bis Fettglanz, an den Kanten durch-
scheinend bis durchsichtig, Zerfall un-
ter Lichteinwirkung

Strich orangegelb

Struktur. Ringformige Gruppen von As,S, dhnlich den Ringen
von Sg im Schwefel. Innerhalb der Ringe homd&opolare, zwi-
schen den Ringen schwache Van-der-Waals-Bindungskrifte.

Chemismus. 70,1 % As, 29,9 % S.

Vorkommen. Tieftemperiert auf hydrothermalen Géngen und
als Imprégnation zusammen mit Auripigment, Abscheidung
aus Thermen und als Sublimationsprodukt vulkanischer
Gase. Verwitterungsprodukt As- und S-haltiger Erzminerale.

Bedeutung. Heute nur noch geringe Bedeutung in der Py-
rotechnik und der Gerberei-Industrie.

Auripigment, As,S,

Ausbildung. Kristallklasse 2/m, die monoklinen Kristalle
sind meist klein, tafelig nach (010) oder mit kurzpris-
matischem Habitus. Vorwiegend derbe Massen oder als

pulvriger Anflug. Hdufig zusammen mit Realgar.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit (010) ziemlich vollkommen
Bruch in (010) biegsam

Hirte 1%2-2

Dichte 3,4-3,5

Farbe, Glanz zitronengelb, blendeartiger Fettglanz,
auf der Spaltfliche Perlmuttglanz, durch-

scheinend, Strich gelb

Struktur. As,S;-Schichten parallel (010). Innerhalb dieser
Schichten relativ feste homoopolare Bindungen, von Schicht
zu Schicht nur schwache Van-der-Waals-Bindungskrifte.
Die As-Atome sind jeweils von 3 S-Atomen umgeben.

Chemismus. 61 % As, 39 % S, bis zu 2,7 % isomorphe Ge-
halte an Sb.

Vorkommen. Hiufig Umwandlungsprodukt von Realgar,
im tibrigen Vorkommen wie Realgar.

Bedeutung. Wird benutzt zur Herstellung IR-durchléssiger
Gldser, in Foto-Halbleitern und als Pigment (Konigsgelb).

Formel Elementgehalt [%] Kristallklasse
AS4S4 As 70,1 2/m
As4Se As 61,0 2/m
3.5
Komplexe Metall-Sulfide (Sulfosalze)
AXB},S,1

mit A = Ag, Cu, Pb etc., B = As, Sb, Bi

Die komplexen Sulfide (Sulfosalze) bilden eine rela-
tiv grof3e Gruppe verschiedenartiger Erzminerale; jedoch
besitzen nur wenige eine gréflere Bedeutung. Sie unter-
scheiden sich von den bisher besprochenen Sulfiden und
Arseniden dadurch, dass As und Sb innerhalb ihrer je-
weiligen Kristallstruktur mehr oder weniger die Rolle
eines Metalls spielen; in den Arseniden und Antimon-
iden nehmen dagegen As und Sb die Position des S ein
(Tabelle 3.5).

Proustit (lichtes Rotgiiltigerz), Ag,[AsS;] - Pyrargyrit
(dunkles Rotgiiltigerz), Ag;[ShS;]

Beide Minerale kristallisieren im gleichen Gittertyp,doch
bilden sie keine Mischkristallreihe. Sie besitzen dhnli-
che Kristallformen und physikalische Eigenschaften und
treten in vergleichbaren Vorkommen auf.

Ausbildung. Kristallklasse 3m. Mitunter schéne, flichen-
und formenreich entwickelte ditrigonal-pyramidale Kris-
talle, besonders bei Pyrargyrit (Abb. 3.16). Tracht vor-
wiegend prismatisch, mit dominierendem hexagonalen
Prisma {1120}, anderenfalls scheinbar skalenoedrisch
bzw. rhomboedrisch durch Auftreten ditrigonaler {2131}
oder trigonaler {1011} Pyramiden (Abb. 3.16,3.17); Zwil-
linge sind verbreitet; daneben sehr hdufig auch derb und
eingesprengt.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {1011} deutlich

Bruch muschelig, sprode

Harte 2-2%

Dichte 5,8 (Pyrargyrit), 5,6 (Proustit)
Abb. 3.16.

Kristalltrachten bei Pyrar-
gyrit: hexagonales Prisma
{1120}, trigonale Pyrami-
den {10T1} {0112}, ditri-
gonale Pyramiden {2131}
und {1231}
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Tabelle 3.5.

Wichtige Sulfosalze Mineral

Proustit
Pyrargyrit
Tennantit (As-Fahlerz)

Tetraedrit (Sb-Fahlerz)

Farbe, Glanz, Strich Pyrargyrit: Im auffallenden Licht
dunkelrot bis grauschwarz,im durch-
fallenden Licht rot durchscheinend,
starker blendeartiger Glanz, Strich
kirschrot
Proustit: Scharlach- bis zinnoberrot
(Abb. 3.17), wird am Licht ober-
flachlich dunkler, blendeartiger
Diamantglanz, durchscheinend bis
fast durchsichtig, Strich scharlach-
bis zinnoberrot

Die Unterscheidung zwischen Pyrargyrit und Prous-
tit nach dufleren Kennzeichen allein ist dennoch nicht
immer moglich!

Struktur. Die Kristallstrukturen von Pyrargyrit und
Proustit lassen sich als rhomboedrische Gitter beschrei-
ben, in denen SbS;- bzw. AsS;-Gruppen die Ecken und
das Zentrum einer rhomboedrischen Zelle besetzen. Die
SbS;- und AsS;-Gruppen bilden flache Pyramiden mit
einer Sb- bzw. As-Spitze, in deren Liicken sich die Ag-
Atome befinden. Jedes S-Atom hat 2 Ag-Atome als néchs-
te Nachbarn.

Vorkommen. In hydrothermalen Gédngen mit anderen ed-
len Silbermineralen.

Bedeutung. Pyrargyrit ist ein wichtiges und relativ hau-
figes Ag-Erzmineral, hdufiger als Proustit. Beide kom-
men zusammen vor.

Tennantit (Arsenfahlerz), Cu,,[S/As,S,,] - Tetraedrit
(Antimonfahlerz), Cu,,[S/Sh,S;,]

Ausbildung. Kristallklasse 43m, Kristalle sind meist te-
traedrisch ausgebildet (Abb. 3.18), Durchkreuzungs-
zwillinge nicht selten. Haufig derb, eingesprengt oder
kornig.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit keine

Bruch muschelig, sprode

Hirte 3-4Y» wechselnd mit der chemischen
Zusammensetzung

Dichte 4,6-5,1

Formel Metallgehalt [%] Kristallklasse
Ags[AsS;] Ag 654 3m

Ags[SbS;] Ag 59,7 3m
Cuy,[S/As,S1,] 43m
Cuy,[S/SbySy5] 43m

Abb. 3.17. Proustit mit vorherrschender ditrigonaler Pyramide
{2131}. Chanaracillo, Chile. Bildbreite ca. 2 mm. Mineralogisches
Museum der Universitdt Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

Farbe, Glanz stahlgrau, griinlich bis bldulich. Tetra-
edrit ist meistens dunkler als Tennan-
tit; fahler Metallglanz, in diinnen Split-
tern nicht vollig opak

grauschwarz bei Tetraedrit, rétlich-
grau bis rotbraun bei Tennantit

Strich

Struktur. Die Kristallstruktur kann aus dem ZnS-Typ ab-
geleitet werden.

Chemismus. Fahlerze sind in erster Linie Kupferminerale,
bei denen Teile des Cu durch Fe, Zn, Ag oder Hg diadoch
ersetzt sein konnen. Zwischen Tetraedrit (Antimonfahl-
erz) und Tennantit (Arsenfahlerz) besteht aulerdem eine
liickenlose Mischungsreihe. In selteneren Fillen kann
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Abb. 3.18. Kristalltrachten bei Fahlerz; a Kombination Tetraeder {111}
mit Tristetraeder {211}; b Tristetraeder {211}; ¢ Kombination zweier
Tetraeder {111} und {111} mit dem Wiirfel {100} (nur als schmale
diagonale Leisten erkennbar!)

zudem Bi das Sb diadoch ersetzen. Fe ist immer anwe-
send und kann bis zu 13 %, Zn maximal 8 % erreichen.
Der nicht seltene Silbergehalt kann 2-4 %, im Freibergit
bis 18 % betragen. Hg kann im Schwazit bis zu 17 % aus-
machen, der so ein wichtiges Hg-Erzmineral darstellt.

Vorkommen. In hydrothermalen Géngen.

Bedeutung. Fahlerze sind wichtige Erzminerale von Ag,
Cu und ortlich auch von Hg.

Weiterfiithrende Literatur

Anthony JW, Bideaux RA et al. (1990) Handbook of mineralogy,
vol I: Elements, sulfides, sulfosalts. Mineral Data Publ, Tucson,
Arizona

Ramdohr P, Strunz H (1978) Klockmanns Lehrbuch der Mineralo-
gie, 16. Aufl. Enke, Stuttgart
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Course Notes, vol 1, Chelsea Michigan

Strunz H, Nickel EH (2001) Strunz mineralogical tables, 9th edn.
Schweizerbart, Stuttgart
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Halogenide

Die Minerale dieser Klasse enthalten in ihren Strukturen grof3e elektronegativ gela-
dene Halogenionen CI-, F-, Br~ und J~. Diese sind mit ebenfalls relativ groen Kat-
ionen von niedriger Wertigkeit koordiniert; der Bindungscharakter ist bevorzugt
heteropolar. Ihre Strukturen besitzen z. T. die héchstmégliche Symmetrie 4/m32/m,
so die Minerale Halit, Sylvin und Fluorit. Die Minerale dieser Klasse sind farblos
oder allochromatisch, d. h. durch Fremdionen oder Fremdeinschlisse gefarbt. Sie
besitzen eine geringe Dichte, niedrige Lichtbrechung, einen relativ schwachen

Glanz und sind teilweise leicht in Wasser |6slich.

Tabelle 4.1. i

Die wichtigsten Halogenide ~  Mineral Formel
Halit (Steinsalz) NaCl
Sylvin KCl

Fluorit (Flussspat) CaF,
Carnallit KMgCls - 6H,0

Kristallklasse
4/m32/m
4/m32/m
4/m32/m
2/m2/m2/m
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4 - Halogenide

Halit (Steinsalz), NaCl
Ausbildung. Kristallklasse 4/m32/m, meistens Wiirfel {100},
(Abb. 4.1) in kornig-spétigen Aggregaten auch als Gestein,

gelegentlich faserig. Pseudomorphosen von Ton nach Halit.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {100} vollkommen, Translation
auf {110}

Bruch muschelig, sprode

Harte 2

Dichte 2,1-2,2

Farbe, Glanz farblos und durchsichtig, bisweilen

rot oder gelb durch Einlagerung
von Hamatit oder Limonit, grau
durch Einschliisse von Ton, braun-
schwarz durch Bitumen. Die gele-
gentliche Blaufirbung des Halits ist
an Gitterstorstellen verschiedener
Art gekniipft,sog. Farbzentren,und
wird durch Bestrahlung hervorge-
rufen. Die Strahlungsquelle ist je-
doch noch nicht genau bekannt

Weitere Eigenschaften leicht wasserldslich, salziger Ge-
schmack

Abb. 4.1. Kristallgruppe von Halit (Steinsalz). Infolge von Skelett-
wachstum sind die Wiirfelflichen {100} nicht voll ausgebildet, son-
dern nur durch die Kristallkanten markiert. Koehn Dry Lake,
Kalifornien (USA). Bildbreite ca. 5 cm. Mineralogisches Museum
der Universitdt Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

Abb. 4.2.

Die NaCl-Struktur als Packungsmo-
dell. Die grofleren Cl™-Ionen bilden
einen flichenzentrierten Wiirfel, in
dessen Kantenmitten sich die Na*-
Ionen befinden. Anionen und Katio-
nen sind zueinander [6]-koordiniert

Struktur.In der NaCl-Struktur besetzen Na*- und Cl™-Io-
nen jedes fiir sich Punkte eines flichenzentrierten Wiir-
fels (Abb. 4.2). Beide Teilgitter sind geometrisch um
Y4 Kantenldnge gegeneinander verschoben und ineinan-
dergestellt. Jedes Na* wird durch 6 CI", jedes CI~ durch
6 Na* oktaedrisch koordiniert. Die schwachen heteropo-
laren Bindungskrifte zwischen zwei groflen einwertigen
Ionen bewirken die niedrige Hérte. Die relativ dichte
Ionenbesetzung // {100} ist verantwortlich fiir die voll-
kommene Spaltbarkeit des Halits, zumal die Zahl der
Bindungen etwas kleiner ist als senkrecht zu jeder ande-
ren moglichen Ebene.

Vorkommen. Halit bildet einen Hauptbestandteil von Eva-
poriten (Ausscheidungs-Sedimenten), die mit Kalisalzen
und Anhydrit- bzw. Gipsgesteinen wechsellagern. Als
Ausblithung in Steppen und Wiisten, am Rand von Salz-
seen, als Sublimationsprodukt von Vulkanen.

Wirtschaftliche Bedeutung. Als Gestein sehr wichtiger Roh-
stoff in der chemischen Industrie zur Gewinnung von
metallischem Natrium, Soda, Atznatron, Chlorgas und
Salzsdure; Verwendung als Gewerbesalz, z. B. zur Wasser-
enthdrtung, in der Futtermittelindustrie und als Konser-
vierungsmittel, als Auftausalz (Streusalz) und als Speise-
salz; Letzteres wird allerdings meist aus Salzsolen und
Meeres-Salinen gewonnen.

Sylvin, KCI

Ausbildung. Kristallklasse 4/m32/m, {100} hdufig in Kom-
bination mit {111}, meist kornig-spdtige Aggregate.

Physikalische Eigenschaften. Ahnlich wie diejenigen des
Halits.

Spaltbarkeit {100} vollkommen
Harte 2
Dichte 1,99, wenig niedriger als die von Halit

Farbe, Glanz mit Halit vergleichbar
Unterscheidungsmerkmale gegeniiber Halit:
bittersalziger Geschmack, rotlichviolette Flammen-
farbung

Struktur. Mit Halit isotyp bei sehr dhnlichen Bindungs-
kriften.
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Chemismus.In den Salzlagerstdtten enthélt Sylvin nur sehr
wenig Na. Jedoch konnen Sylvin und Halit als Sublimati-
onsprodukt an Kraterrdndern von Vulkanen bei Bildungs-
temperaturen iiber 500 °C eine liickenlose Mischkristall-
reihe bilden. CI” im Sylvin kann bis zu 0,5 % durch Br~
ersetzt sein. Der Einbau von Rb oder Cs anstelle von K
geht iiber Spuren nicht hinaus.

Vorkommen. In Evaporiten und als Sublimationspro-
dukt von Vulkanen. Sylvinit ist ein Gestein aus Sylvin und
Halit.

Wirtschaftliche Bedeutung. Sylvin als Gemengteil von Kalisal-
zen ist Ausgangsprodukt fiir ein hochwertiges Kalidiinger-
salz; er ist Rohstoff in der chemischen Industrie zur Her-
stellung von Kaliverbindungen und bei der Glasherstellung.

Fluorit (Flussspat), CaF,

Ausbildung. Kristallklasse 4/m32/m, gut ausgebildete kubi-
sche Kristalle sind héufig, vorwiegend Wiirfel {100},
(Abb. 4.3, 4.4) bisweilen kombiniert mit {111}, {110},
Tetrakishexaeder und Hexakisoktaeder, seltener {111} oder
{110} allein, weiterhin {100} als Durchdringungszwillinge
nach (111) (Abb. 4.3). Zonarbau. Derb in spétigen bis fein-
kérnigen, auch farbig gebdnderten Aggregaten.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {111} vollkommen

Hirte 4 (Standardmineral der Mohs-Skala)

Dichte 3,0-3,5

Farbe fast in allen Farben vorkommend, ins-
besondere griin, violett, gelb, farblos,
auch schwarzviolett. Meist sind die Far-
ben blass. Farbursache unterschiedlich:
entweder durch Spurenelemente, Bau-
fehler in der Struktur oder radioaktive
Einwirkung. Viele Fluorite zeigen im
UV-Licht eine starke Fluoreszenz, be-
dingt durch den Eintritt von geringen
Mengen an Seltenerd-Elementen in die
Struktur anstelle des Ca?*. Die tiefblau-
en bis schwarz-violetten Fluorite verdan-
ken ihre Farbe der radioaktiven Strah-
lung eingewachsener Uranminerale.

Abb. 4.3.
Fluorit-Wiirfel {100}, Durch-
dringungszwilling nach (111)

Dadurch wird ein Teil des Ca?* zu me-
tallischem Ca reduziert, das in kolloida-
ler Verteilung als farbgebendes Pigment
wirkt. F~ wird zu F,-Gas oxidiert, das
beim Zerschlagen dieser Fluorite ent-
weicht, z. B.beim sog. Stinkspat von Wol-
sendorf in der bayerischen Oberpfalz
Glasglanz, durchscheinend bis durch-
sichtig

Glanz

Struktur. Die Ca?*-Ionen bilden einen flichenzentrier-
ten Wiirfel, dessen Achtelwiirfel durch die F~-Ionen
zentriert sind, d. h. diese bilden einen einfachen Wiirfel
von halber Kantenlinge (Abb. 4.5). Ca?* ist dabei wiir-
felfsSrmig von 8 F~ und F~ tetraedrisch von 4 Ca** um-
geben. Die vollkommene Spaltbarkeit nach {111} ver-
lauft // zu den Netzebenen, die nur mit einer Ionenart
besetzt sind.

Chemismus. In Yttrofluorit und Cerfluorit wird Ca?* teil-
weise durch Y>* bzw. Ce’* ersetzt, wobei der Ladungs-
ausgleich durch zusétzlichen Einbau von der F~ auf freie
Gitterplitze erreicht wird; man spricht daher von Addi-
tions-Baufehlern.

Abb. 4.4. Fluorit mit wiirfeliger Tracht {100}. Grube Clara, Schwarz-
wald. Bildbreite 2 cm. Mineralogisches Museum der Universitét
Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)
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Abb. 4.5.
Kristallstruktur von
Fluorit (s. Text)

Vorkommen. Als hydrothermale Gdange und Imprag-
nationen; daneben gewinnen schichtgebundene Flu-
orit-Lagerstitten in Sedimenten immer gréf8ere Bedeu-
tung.

Bedeutung als Rohstoff. Fluorit ist ein wichtiger, vielseitig
nutzbarer Rohstoff. Hauptsdchliche Verwendung in
der Metallurgie als Flussmittel (als sog. Hiittenspat)
sowie zur Gewinnung von Fluss-Sdure und von Fluor-
verbindungen in der Fluorchemie (als sog. Sdurespat).
Zur Herstellung kiinstlicher Kryolithschmelze (Na,AlF),
die der Tonerde fiir die elektrolytische Gewinnung
von Al-Metall zugesetzt wird. Farbloser, vollig reiner
Fluorit wird zu Linsen scharf zeichnender Objektive
(Apochromate) verschliffen und besonders in der UV-
Optik eingesetzt. Er wird allerdings nicht mehr aus
natiirlichen Vorkommen gewonnen, sondern durch
Kristallziichtung aus der Losung kiinstlich erzeugt;
die Jahresproduktion liegt bei ca. 200 t. Als Keramikspat
wird Fluorit bei der Glas-, Email- und feinkeramischen
Industrie eingesetzt.

Carnallit, KMgCl; - 6H,0

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, meist in kérnigen
Massen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit keine, muscheliger Bruch
Harte 1-2
Dichte 1,6

Farbe, Glanz meist rotlich gefdrbt durch Einlage-
rung von Hématit-Schiippchen, die
einen charakteristischen metalli-
schen Schimmer hervorrufen; selte-
ner gelb oder milchig weif3; Fettglanz
Weitere Eigenschaften etwas bitterer Geschmack, hygro-

skopisch, leicht in Wasser 1slich und

zerflie3lich

Struktur. Dreidimensionales Gertist aus flichen- und ecken-
vernetzten KCl¢-Oktaedern; in groflen Hohlrdumen befin-
den sich Mg(H,0)4-Oktaeder, die jeweils von 12 Cl"-Ionen
umgeben sind.

Chemismus. Bromcarnallit enthilt teilweise Br~ anstelle
von CI".

Vorkommen. Bestandteil von Evaporiten, in denen er selb-
standig oder zusammen mit Steinsalz, Kieserit MgSO,, - H,0
und/oder anderen Salzmineralen die oberste Salzschicht
(Carnallit-Region) in den nord- und mitteldeutschen Kali-
salz-Lagerstitten bildet, z. T. als sog. Triimmer-Carnallit.

Wirtschaftliche Bedeutung. Carnallit ist das wichtigste primére
Kalisalz-Mineral; er dient hauptséchlich zur Gewinnung von
Kalidiingern und Mg. Aus Bromcarnallit wird Br gewonnen.

Weiterfiihrende Literatur

Chang LLY, Howie RA, Zussman ] (1996) Rock-forming minerals.
Vol. 5B,2" edn, non-silicates: sulphates, carbonates, phosphates,
halides. Longmans, Harlow, Essex/UK



Oxide und Hydroxide

5.1
M,0-Verbindungen

5.2
M,0,-Verbindungen

5.3
M,0,-Verbindungen

5.4
MO,-Verbindungen

5.5
Hydroxide

Tabelle 5.1.

Wichtige Vertreter der Oxide und
Hydroxide. In der Natur sind Me-
tallgehalte durch den Einbau von
Fremdionen oder mechanische
Beimengungen meist geringer als
die hier angegebenen theoreti-
schen Werte

In der Klasse der Oxide bildet der Sauerstoff Verbindungen mit ein, zwei oder meh-
reren Metallen. In ihren Kristallstrukturen liegen im Unterschied zu den Sulfiden
jeweils annihernd lonenbindungen mit teilweise Ubergangen zur homéopolaren

Bindung vor.

Durch Unterschiede in ihrem Metall-Sauerstoff-Verhéltnis M: O zeichnen sich
mehrere Verbindungstypen ab, wie M,0, MO, M,05 und MO,. Neben diesen ein-
fachen Oxiden gibt es kompliziertere oxidische Verbindungen mit zwei oder
mehreren Metallionen wie X®¥IYIFIO,, die als Spinelltyp bezeichnet werden. Im
gewdhnlichen Spinell besetzt Mg?* die tetraedrisch koordinierte Position von X
und AP* die oktaedrisch koordinierte Position von Y, im Magnetit (Fe50,) neh-
men (Fe?*, Fe3*) die Position von X und (Fe3*, Fe?*) die Position von Y ein. Die
wichtigsten Vertreter der Oxide sind in Tabelle 5.1 aufgefihrt.

Mineral Formel

1. M,0-Verbindungen

Cuprit (Rotkupfererz) Cu,O

2. M30,4-Verbindungen
Chrysoberyll BeAl,O4
Spinell-Gruppe
Spinell MgAl,04
Magnetit (Magneteisenerz) FesOy4
Chromit (Chromeisenerz) FeCr,04

3. M,0s-Verbindungen (Korund-limenit-Gruppe)

Korund Al,O5
Hamatit (Eisenglanz) Fe,03
llmenit (Titaneisenerz) FeTiO3
Perowskit CaTiOs
4. MO,-Verbindungen (Rutil-Gruppe)
Rutil TiO,
Kassiterit (Zinnstein) SnO,
Pyrolusit MnO,
Manganate mit Tunnelstrukturen
Uraninit (Uranpecherz) U0, bis U304
5. Hydroxide
Gibbsit (Hydragillit) 7-Al(OH)3
Diaspor o-AIOOH
Goethit a-FeOOH
Lepidokrokit (Rubinglimmer) y-FeOOH

Metallgehalt [%] Kristallklasse

Cu 888 4/m32/m
2/m2/m2/m
4/m32/m

Fe 724 4/m32/m

Cr 46,5 4/m32/m

Al 52,9 32/m

Fe 69,9 32/m

Fe 368,Ti 316 3
2/m2/m2/m

Ti 60,0 4/m2/m2/m

Sn 78,8 4/m2/m2/m

Mn63,2 4/m2/m2/m

U 88,2-848 4/m32/m

Al 346 2/m

Al 45,0 2/m2/m2/m
Fe 62,9 2/m2/m2/m
Fe 62,9 2/m2/m2/m
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5.1
M,0-Verbindungen

Cuprit (Rotkupfererz), Cu,0

Ausbildung. Kristallklasse 4/m32/m, Kristalle am hiufigs-
tenmit {111} und {100}, daneben {110}, oft in Kombinati-
onen; mitunter groflere aufgewachsene Kristalle, derbe,

dichte bis kornige Aggregate, auch pulverige Massen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {111} deutlich
Bruch uneben, sprode
Hirte 31h-4

Dichte 6,1

Farbe, Glanz rot durchscheinend bis undurchsichtig,
derbe Stiicke metallisch grau bis rotbraun.
Vorzugsweise auf frischen Bruchflichen
der Kristalle blendeartiger Diamantglanz
Strich braunrot

Vorkommen. Oxidationsprodukt von sulfidischen Kupfermi-
neralen und ged. Cu. Ziegelerz ist ein rotbraunes Gemenge

aus Cuprit und anderen Cu-Mineralen mit erdigem Limonit.

Bedeutung. Cuprit ist weit verbreitet, jedoch nur lokal ein
wichtiges Cu-Erzmineral.

5.2
M,0,-Verbindungen

Chrysoberyll, BeAl,0,

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, Kristalle dick-
tafelig nach der Fliche {010}, die meist eine deutliche
Streifung aufweist; daneben {010}, {001}, {101}, {012};
{111} ist oft grof3 entwickelt. Habitus und Flichenwinkel
sind dhnlich wie bei Olivin (S. 122). Zwillinge haufig nach
{103} mit einem Winkel nahe 60°.

Durchdringen sich drei Zwillinge dieser Art, so konnen
scheinbar hexagonale Dipyramiden entstehen (Abb. 5.1).

b

Abb. 5.1. Durchwachsungsdrillinge von a Chrysoberyll von Esperito
Santo (Brasilien) und b Alexandrit von Novello Claims (Simbabwe).
Sammlung Professor Dr. H. Bank (Idar-Oberstein). (Foto: K.-P. Kelber)

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit nach {001} deutlich

Bruch muschelig

Hirte 814, also sehr hoch

Dichte 3,7

Glanz durchsichtig bis durchscheinend, Glas-
glanz, auf Bruchflichen Fettglanz

Farbe griinlichgelb bis spargelgriin, z. T. mit

wogendem Lichtschein (Chrysoberyll-
Katzenauge); die durch Cr-Einbau sma-
ragdgriin gefirbte Varietdt Alexandrit
wird bei Kunstlicht hdufig rot; diese Er-
scheinung des Changierens ist durch die
Existenz von zwei Banden im optischen
Absorptionsspektrum bedingt: Gelb und
Blau werden absorbiert, Griin und Rot
durchgelassen

Struktur. dhnlich der Olivin-Struktur (Abb. 9.3, S. 122)
das kleine Be?* bildet [BeO,]-Tetraeder, die iiber alle
Ecken mit AI** verkniipft sind; dieses ist gegen-
iiber 0% oktaedrisch koordiniert. Analog zum Olivin
kénnte man daher die Chrysoberyll-Formel Al,[BeO,]
schreiben.

Vorkommen. Chrysoberyll kommt in Al-reichen Pegma-
titen und in metasomatisch verianderten Karbonat-
Gesteinen (Skarnen) vor; Alexandrit bildet sich zusam-
men mit Smaragd (S. 133) in sog. Blackwalls, d.h. in
fast reinen Biotitschiefern, die sich durch metasoma-
tischen Stoffaustausch im Kontaktbereich von Serpen-
tiniten mit Graniten, Granitgneisen oder Pegmatiten bil-
den (Abschn. 24.6.1, S. 419f), z. B. an der Tokowoja im
Ural (Russland).

Bedeutung. Chrysoberyll-Katzenauge und Alexandrit
sind geschitzte Edelsteine.

Spinell-Gruppe

Eine grofle Zahl von Oxid-Mineralen, einige Sulfide (z. B.
Linneit Co;S,) und zahlreiche Kunstprodukte kristal-
lisieren in der Spinellstruktur. Diese ist sehr flexibel und
kann mindestens 30 verschiedene Elemente mit Wertig-
keiten von +1 bis +6 als Kationen aufnehmen. Kennzeich-
nend fiir die Spinellstruktur ist eine kubisch-dichteste
Kugelpackung der O-Ionen. In einer solchen existieren
(bezogen auf 32 Sauerstoffe) insgesamt 64 tetraedrische
und 32 oktaedrische Liicken, von denen in der Spinell-
struktur jedoch nur 8 Tetraeder- und 16 Oktaeder-
Liicken besetzt sind (Abb. 5.2). Bei den Normal-Spinel-
len mit dem Formeltyp XYL, 0, werden die 8 Tetra-
ederpldtze von 2-wertigen, die 16 Oktaederpldtze von
3-wertigen Kationen besetzt; natiirliche Beispiele sind
Chromit Fe**Cr3*0,, Magnesiochromit Mg?*Cr3*0, und
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Abb. 5.2. Spinellstruktur. Kubisch dichte Kugelpackung von Sauer-
stoff und teilweiser Fiillung der tetraedrischen und oktaedrischen
Liicken. (Nach Lindsley 1976)

tetraedrisch koor-
dinierte Kationen

Hercynit Fe**AI3*0,. Bei den natiirlichen Invers-Spinel-
len mit dem Formeltyp Y*/[X[®!Y[¢1]O, dagegen wer-
den die Tetraederpldtze meist von 3-wertigen Kationen,
die Oktaederpldtze von 2- und 3-wertigen Kationen be-
setzt, z. B. Magnetit Fe>*[Fe?*Fe®*]0,, Magnesioferrit
Fe**[Mg**Fe**]0, und Jacobsit Fe**[Mn**Fe**]0,; der in-
verse Ulvospinell hat die Strukturformel Fe**[Ti**Fe**]0,.

Der Antispinell-Strukturcharakter von Magnetit ldsst sich aus
seinem magnetischen Moment (Abschn. 1.2.4, S. 19f) ableiten,
dass (reduziert auf den absoluten Nullpunkt = 0 K) 4,07 py be-
triagt. Wire Magnetit ein Normalspinell mit der Strukturformel
Fe?*Fe3*0,, so wiren die Tetraederplétze mit 8 Fe?* besetzt, deren
magnetische Momente sich zu 8 x4 py = 32 py addierten; fiir die
16 mit Fe** besetzten Oktaederplétze ergdben sich 16 X5 py = 80
mit entgegengesetzter Spinrichtung. Aus der Differenz wiirde
sich ein gesamtes magnetisches Moment von 48 ug oder - bezo-
gen auf 4 Sauerstoffe - 6 g, d. h. ein viel zu hoher Wert errechnen.
Fasst man dagegen Magnetit als Inversspinell mit der Struktur-
formel Fe**[Fe?*Fe**]0, auf, so erhilt man fiir die Tetraederplitze
8% 5 pp = 40 pp, fiir die Oktaederplitze 8 X4 py + 8 X5 puy = 72 .
Als Differenz erhilt man dann einen theoretischen Wert von
32 ug bzw. 4 g, der dem gemessenen magnetischen Moment sehr
nahe kommt.

Viele Spinelle sind wahrscheinlich Ubergangstypen
zwischen der normalen und der inversen Kationen-
verteilung, so ist Spinell MgAL,O, zu etwa 7% ein In-
vers-Spinell. Im Folgenden werden daher nur die ver-
einfachten Mineralformeln angegeben. Als 2-wertige
Kationen konnen sich in den natiirlichen Spinellen
Mg?*, Fe*t, Zn?* oder Mn?*, als 3-wertige Kationen AI**,
Fe’*, Mn* oder Cr®* gegenseitig diadoch ersetzen.
Dabei besteht eine vollkommene Mischbarkeit zwischen
den 2-wertigen, eine nur wenig vollkommene zwischen
den 3-wertigen Kationen. Die vielfiltige Diadochie

duflert sich in den sehr verschiedenen physikalischen
Eigenschaften dieser Mineralgruppe. Bei Synthese-
produkten mit Spinellstruktur werden die chemischen
Zusammensetzungen der Mischkristalle gezielt variiert,
um erwiinschte technische Eigenschaften zu erzielen
oder zu optimieren (Material Design).

Nach der chemischen Zusammensetzung unterschei-
det man

= Aluminatspinelle, z. B. Spinell MgAl,O,, Hercynit
FeAlO,,

= Ferritspinelle, z. B. Magnetit FeFe,O, und

= Chromitspinelle, z. B. Chromit FeCr,0,.

Aluminatspinelle

Ausbildung. Kristallklasse wie bei allen Spinellen 4/m32/m,
Kristalle meist oktaedrisch ausgebildet, seltener Kombi-
nationen mit Rhombendodekaeder und Trisoktaeder,
hiufig verzwillingt nach (111), dem sog. Spinellgesetz.
Vielfach kérnig.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit nach {111} kaum deutlich

Bruch muschelig

Hairte 7%2-8

Dichte 3,8-4,1

Farbe, Glanz  in vielen Farben durchsichtig bis durch-

scheinend, hiernach Varietiten: Edler
Spinell,besonders rot mit Spuren von Cr,
aber auch blau oder griin. Hercynit
(FeAl,0,) und Pleonast, ein Mischkris-
tall der Zusammensetzung (Mg,Fe**)
(ALFe**),0,, schwarz, in diinnen Split-
tern griin durchscheinend. Picotit (Chrom-
spinell) (Fe**, Mg) (Al,Cr,Fe’*),0,,
schwarz, in diinnen Splittern braunlich
durchscheinend; meist Glasglanz

Vorkommen. Uberwiegend in metamorphen Gesteinen,
sekunddre Anreicherung in Seifen.

Bedeutung. Der tiefrot gefarbte edle Spinell ist ein wert-
voller Edelstein. Nach dem Schmelztropf-Verfahren des
franzosischen Chemiker Verneuil lassen sich birnenfér-
mige Spinell-Einkristalle in allen Farben synthetisieren.

Magnetit (Magneteisenerz), Fe;0,

Ausbildung. Die kubischen Kristalle weisen vorwiegend
Oktaeder {111} auf, seltener {110} oder die Kombination
zwischen beiden. Zwillinge nach dem Spinellgesetz. Im
Ubrigen meist als derb-kdrniges Erz, daneben akzesso-
rischer Gemengteil in verschiedenen Gesteinen. Martit
ist eine Pseudomorphose von Hamatit nach Magnetit.
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Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit Teilbarkeit nach {111} angedeutet
Bruch muschelig, sprode

Harte 6

Dichte 5,2

Farbe, Glanz schwarz, stumpfer Metallglanz, bis-
weilen blaugraue Anlauffarben, opak
Strich schwarz

Besondere Eigenschaft stark ferromagnetisch

Chemismus. Gesamt-Fe bis 72,4 %, hiufig etwas Mg oder Mn?*
fiir Fe** und AL, Cr, Mn®*, Ti** + Fe?* fiir Fe>*. Bei Abkiihlung
Ti-reicher Magnetite (Titanomagnetite) entmischt sich die
Ulvéspinell-Komponente; oft kommt es zur Ausscheidung
von Ilmenit-Lamellen // {111} nach der Oxidationsreaktion

3Fes*TiO, + %0, = 3Fe’'TiO; + Fe’'Fe30, (5.1)

Bei sehr schneller Abkiihlung in vulkanischen Gestei-
nen unterbleibt aber hdufig diese Entmischung.

Vorkommen. Als Differentiationsprodukt basischer Magma-
tite bedeutende Eisenerzlagerstitten bildend; akzessori-
scher Gemengteil in vielen Gesteinen, kontaktmetasoma-
tisch in Skarnen, daneben metamorph aus anderen Fe-
Mineralen, gemeinsam mit oder anstelle von Hamatit in
gebdnderten Eisensteinen, z. B. Itabiriten. Magnetit und
der mit ihm isostrukturelle Thiospinell Greigit Fe**Fe3*S,
werden in die Zellen von magnetotaktischen Bakterien
eingebaut; daraus resultiert ihre Fahigkeit, sich im Mag-
netfeld der Erde auszurichten und entlang der Feldlinien
zu wandern. Greigit bildet sich sedimentdr im Sauerstoff-
freien (anaeroben) Milieu und kann als Vorldufer-Phase
fiir die sedimentdre Bildung von Pyrit dienen.

Bedeutung. Wichtigstes Eisenerzmineral. Das Vorkom-
men von Magnetit in magmatischen und metamorphen
Gesteinen ermdglicht paldomagnetische Untersuchun-
gen; so sind die Streifenmuster am Ozeanboden, durch
die man das Sea Floor Spreading erkannt hatte, durch
den Magnetit-Gehalt in ozeanischen Basalten bedingt.
Beim Erstarren eines Basalt-Lavastroms werden die Mag-
netit-Kristdllchen, die in der Lava fein verteilt sind, unter
ihre Curie-Temperatur von 578 °C abgekiihlt. Sie gehen
vom paramagnetischen in den ferromagnetischen Zu-
stand {iber, wobei sich die Fe?*- und Fe**-Atome mit ih-
ren vier bzw. fiinf ungepaarten 3d-Elektronen parallel
ausrichten (vgl. Abschn. 1.2.4, S. 19), und zwar zunichst
in einzelnen Doménen der Kristallstruktur. Unter der Ein-
wirkung des dufleren magnetischen Erdfeldes werden die
magnetischen Momente der Magnetite im gesamten Lava-
strom parallel ausgerichtet. Durch diese thermoremanente
Magnetisierung konnen die Orientierung des Erdmag-
netfeldes sowie die Inklination - und damit die geogra-
phische Breite - zum Zeitpunkt der vulkanischen Forde-

rung abgelesen werden. Voraussetzung hierfiir ist allerdings,
dass der Lavastrom nicht zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder iiber die Curie-Temperatur aufgeheizt wurde. Wird
z. B.im Zuge einer Gesteinsmetamorphose (vgl. Kap. 24)
der Basalt in Amphibolit umgewandelt, so spiegeln die
Magnetit-Kristdllchen den magnetischen Zustand zum
Zeitpunkt der erneuten Abkiihlung auf unter 573 °C nach
dem Hoéhepunkt des metamorphen Ereignisses wider.
Neuerdings ermdglichen auch Sedimente mit magne-
totaktischen Bakterien paldomagnetische Messungen.

Chromit (Chromeisenerz), FeCr,0,

Ausbildung. Gewdhnlich kornig-kompaktes Erz bildend,
auch eingesprengt in ultramafischen Gesteinen in schlie-
ren- oder kokardenférmigen Aggregaten. Nur ganz sel-

ten treten kleine kubische Kristalle nach {111} auf.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit fehlt

Bruch muschelig, sprode
Harte 5%

Dichte 4,6

Farbe, Glanz schwarz bis braunlichschwarz, fettiger
Metallglanz bis halbmetallischer Glanz,in
diinnen Splittern braun durchscheinend
Strich stets dunkelbraun

Chemismus. Zusammensetzung schwankend, bis 58 %
Cr,0,, Mischkristallbeziehungen zu Picotit (Mg,Fe?*)

(Cr,ALFe*"),0,.

Vorkommen. In band- oder nesterformiger Anordnung in
ultramafischen Gesteinen, dort als magmatisches Dif-
ferentiat entstanden (Abschn. 19.2.1, S. 300f), z. B. im
Bushveld-Komplex, Stidafrika, dem Haupterzeuger. Auch
als kompakter Chromeisenstein. Sekundir als Seifen-
mineral, gelegentlich zusammen mit ged. Platin.

Bedeutung. Das einzige wirtschaftlich wichtige Cr-Erz-
mineral.

Verwendung. Stahlveredler. Chromstéhle sind Legierungen
von Cr und Fe (Ferrochrom mit 45-95 % Cr), oft unter Zu-
satz von Ni; galvanische Verchromung, feuerfeste Chromit-
magnesitsteine, Cr-Salze fiir Pigmente in Farben und Lacken.

53
M,0;-Verbindungen

Die O-Ionen bilden eine (anndhernd) hexagonal
dichte Kugelpackung und die Kationen, z. B. AI*",
Fe** oder Ti**, besetzen % der dazwischenliegenden
oktaedrischen Liicken, in denen sie jeweils 6 O als
nichste Nachbarn haben.
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Korund, Al,0,

Ausbildung. Kristallklasse 32/m, Kristalle mit prismati-
schem, tafeligem oder rhomboedrischem Habitus. Hau-
fig treten verschiedene steile Dipyramiden gemeinsam
auf. Dadurch entstehen charakteristische tonnenférmig
gewdlbte Kristallformen (Abb. 5.3,5.4). Nicht selten kom-
men grofle Kristalle vor, die sich durch unebene und
rauhe Flichen auszeichnen. Anwachsstreifen und La-
mellenbau durch polysynthetische Verzwillingung in den
meisten Kristallen. Diese Erscheinung ist als dufleres
Kennzeichen in einer Streifung nach {0001} und {1011}
erkennbar. Gewo6hnlich tritt Korund in derben, kornigen
Aggregaten auf. Gesteinsbildend im Smirgel oder als ak-
zessorischer Gemengteil in manchen Gesteinen.

Abb. 5.3. Einkristalle von Korund (Varietit Rubin) im Gneis von
Morogoro, Tansania. Bildbreite ca. 8 cm. (Foto: Rainer Altherr)

Abb. 5.4.

Flichenkombination von Korund:
Dipyramiden {2241}, {2243}, Rhom-
boeder {1011}, Basispinakoid {0001}

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit Absonderung nach den oben genannten
Anwachsstreifen // {0001} und {1011}

Bruch muschelig

Hirte 9, auflerordentlich hart (Standardmi-
neral der Mohs-Skala)

Dichte 3,9-4,1

Farbe, Glanz farblos bis gelblich- oder blaulichgrau bei
sog. gemeinem Korund, kantendurch-
scheinend. Die edlen Korunde sind
durchscheinend bis durchsichtig. Die
rote Varietdt Rubin enthélt Cr als farb-
gebendes Spurenelement; blauer Saphir
wird durch Fe + Ti, gelblichroter Padpa-
radscha durch Cr und Gitterbaufehler
gefirbt; gelbe, griine und rosa Farbvarie-
titen von Korund werden ebenfalls als
Saphir bezeichnet; eine farblose Varie-
tatist der Leukosaphir. Sternsaphire und
Sternrubine enthalten orientiert einge-
wachsene Rutil-Nddelchen, die einen
sternférmigen Lichtschein den Aster-
ismus erzeugen; dieser ist am besten in
rundlich geschliffenen Steinen (Cabo-
chons) sichtbar, deren Basis senkrecht
zur optischen Achse geschnitten ist

Struktur. Die Korund-Struktur besteht aus einer hexago-
nal dichtesten Sauerstoffpackung, in der % der oktaed-
rischen Liicken mit Al besetzt sind. In Abb. 5.5a,b erkennt
man Al-O,-Al-Baueinheiten, die alle Ecken und die Mit-
te der rhomboedrischen Einheitszelle besetzen.

Abb. 5.5. Kristallstrukturen von Korund, Himatit und Ilmenit.
aBaueinheiten Al-O;-Al- bzw. Fe-O;-Fe. b Die rhomboedrische Zelle
von Korund bzw. Himatit; das Zentrum der Baueinheiten besetzt jede
Ecke und die Mitte des Rhomboeders; die Sauerstof-Tripletts sind we-
gen der Ubersichtlichkeit weggelassen. ¢ Die Ilmenit-Struktur entspricht
der Korund- bzw. Hamatit-Struktur, setzt sich jetzt aber aus Fe-O;-Ti-
Baueinheiten zusammen. Fe und Ti bilden alternierende Kationen-
lagen. Die Sauerstoff-Tripletts sind weggelassen. (Nach Lindsley 1976)
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Vorkommen. Akzessorisch besonders in Pegmatiten, als Pro-
dukt der Kontakt- und Regionalmetamorphose von Gestei-
nen mit extremem Al-Uberschuss, insbesondere von Bau-
xiten: Smirgel. Edle Varietiten in metamorphen Kalksteinen
und Dolomiten, seltener auch in Gneisen (Abb. 5.3). Wirt-
schaftlich wichtiger ist das Vorkommen in Edelsteinseifen,
in denen Rubin und Saphir wegen ihrer Hérte und Verwit-
terungsbestédndigkeit sekundér angereichert werden.

Korund als Rohstoff und Edelstein. Korund findet wegen
seiner grofSen Hirte Verwendung als Schleifmittel (Ko-
rundschleifscheiben, Schleifpulver, Smirgelpapier). Die
edlen Varietdten Rubin und Saphir sind wertvolle Edel-
steine. Anstelle des natiirlichen Korunds wird heute
korniger Korund durch elektrisches Schmelzen ton-
erdereicher Gesteine, insbesondere von Bauxit, herge-
stellt. Allerdings wird Korund schon seit einiger Zeit
zunehmend durch das hirtere Carborundum, SiC, er-
setzt. Rubin und Saphir werden mit allen Eigenschaften
natiirlicher Steine seit langem nach dem Schmelztropf-
verfahren von Verneuil synthetisch hergestellt. Dabei
entstehen birnenférmige Einkristalle bis zu etwa 6-8 cm
Lénge. Die Jahresproduktion liegt bei etwa 900 t. Industri-
ell hergestellte Korunde finden nicht nur in der Schmuck-
industrie Verwendung, sondern z. B. als Rubin-Laser.

Hamatit (Eisenglanz, Roteisenerz), Fe,0,

Ausbildung.Kristallklasse 32/m wie Korund. Himatit kommt
in rhomboedrischen, bipyramidalen und tafeligen Kristal-
len vor, die oft auflerordentlich formenreich sind (Abb. 5.6,
5.7). Als Flidchen treten besonders auf: die Rhomboeder
{1011} und {1074} und ein hochindiziertes ditrigonales
Skalenoeder {2243}. Infolge polysynthetischer Verzwil-
lingung nach dem Rhomboeder {1011} sind die Basisflichen
{0001} gewohnlich mit einer Dreiecksstreifung bedeckt. Der
Formenreichtum der Himatitkristalle geht auf unterschied-
liche Bildungsbedingungen zuriick. Bei niedriger Tempe-
ratur herrscht z. B. diinntafeliger Habitus vor. Noch niedri-
ger sind die Temperaturen fiir die aus Gelen entstandenen
nierig-traubigen Formen mit radial-stidngeligem bis radial-
strahligem Aufbau anzusetzen. Mit ihrer stark glinzenden
Oberfliche werden sie als Roter Glaskopf bezeichnet. Ver-
breitet tritt Himatit besonders in derben, kérnigen, blétt-
rig-schuppigen oder auch dichten sowie erdigen Massen

L~
b T~ P
Abb. 5.6. Tracht und Habitus bei Himatit: a vorherrschend Rhom-

boeder {1011}, {1014} und Skalenoeder {2243}; b tafelig nach dem
Basispinakoid {0001}

auf. Solche tonhaltigen erdigen Massen bezeichnet man als
Rotel, frither als Farberde verwendet.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit die Ablosung nach {0001} infolge Trans-
lation wird besonders bei diinntafelig-
blattrigem Hématit (nicht ganz gliick-
lich auch als Eisenglimmer bezeichnet)
angetroffen. Ablosung auch nach Gleit-
zwillingsebenen // {1012}

Bruch muschelig, sprode

Harte 5Y2-6%2

Dichte 5,2

Farbe, Glanz in diinnen Blittchen rot durchscheinend,

als rot fairbendes Pigment zahlreicher

Minerale und Gesteine; Kristalle rotlich-

grau bis eisenschwarz, mitunter bunte

Anlauffarben; Kristalle und Kristallaggre-

gate besitzen Metallglanz und sind opak,

die dichten und erdig-zerreiblichen Mas-
sen sind rot gefirbt und unmetallisch

auch der schwarze Kristall besitzt stets
einen kirschroten, bei beginnender

Umwandlung in Limonit auch rotbrau-

nen Strich

Strich

Abb. 5.7. Kristallgruppe von Hamatit in tafeliger Ausbildung (Eisen-
rose); neben dem vorherrschenden Basispinakoid {1000} treten
schmale, steile Rhomboederflichen {1011} auf. Ouro Preto (Bra-
silien). Bildbreite ca. 5 cm. Mineralogisches Museum der Univer-
sitdt Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)



5.3 - M,0;-Verbindungen

87

Struktur und Chemismus. Gleicher Strukturtyp wie Korund
mit Fe-O;-Fe-Baueinheiten (Abb. 5.5a,b) bei fehlender
Mischkristallbildung zwischen beiden Mineralen. Liicken-
lose Mischkristallreihe mit Ilmenit bei hohen Temperatu-
ren >950 °C, bei Temperaturerniedrigung Entmischung
von Ilmenit-Lamellen. Geringe Gehalte an Mg, Mn und Ti.

Vorkommen. In hydrothermalen Géngen, metasomatisch an
Kalksteine gebunden (z. B. Insel Elba), als Hauptgemengt-
eil in gebdnderten Eisensteinen (Jaspilit und Itabirit), als
Nebengemengteil in metamorphen, seltener auch magma-
tischen Gesteinen, als vulkanisches Exhalationsprodukt, auf
alpinen Kliiften. Sekundér aus Magnetit (Martit); durch Ver-
witterungsvorginge langsamer Ubergang in Limonit.

Bedeutung. Als Roteisenerz bzw. Roteisenstein wichtiges
Eisenerz zur Gewinnung von Stahl und Gusseisen, Ver-
wendung von Roteisen als Pigment, Polierrot und roter
Ockerfarbe; Rotel ist ein Gemenge aus Ton und Hématit,
bei Naturvolkern zur Kérperbemalung, in der Kunst zum
Zeichnen verwendet.

limenit (Titaneisenerz), FeTiO,

Ausbildung. Kristallklasse 3. Trigonal-rhomboedrische
Kristalle mit wechselnder Ausbildung, rhomboedrisch bis
dicktafelig (keine Skalenoeder oder hexagonale Dipyra-
miden wie bei Hdamatit). Polysynthetische Verzwillingung
nach {1011} dhnlich wie bei Himatit. Gewdhnlich derb in
kornigen Aggregaten, als akzessorischer Gemengteil im Ge-
stein, in diinnen glimmerartigen Bldttchen lose in Sanden.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit fehlt, jedoch wie bei Hamatit Teilbar-
keit nach {1011} durch lamellaren Zwil-
lingsbau

Bruch muschelig, sprode

Harte 5Y5-6

Dichte 4,5-5,0, um so héher, je mehr Fe infol-

ge hoherer Bildungstemperatur ent-
halten ist

braunschwarz bis stahlgrau, nur auf
frischem Bruch Metallglanz, sonst
matt. In diinnen Splittern braun durch-
scheinend, sonst opak

schwarz, fein zerrieben dunkelbraun

Farbe, Glanz

Strich

Struktur und Chemismus. Die Kristallstruktur von Ilmenit
ist derjenigen des Korunds und des Hématits sehr dhn-
lich. Gegeniiber der Korundstruktur werden in der Ilme-
nitstruktur die Pldtze des AI** abwechselnd von Fe?* und
Ti*" eingenommen (Abb. 5.5¢). Ein derartiger Ersatz durch
ungleichartige Atome fithrt zur Herabsetzung der Symme-
trie. Mischkristallbildung mit Fe,0, MgTiO; und MnTiOj.
Die Mischbarkeit mit Fe,0O, ist nur bei hoher Temperatur

unbeschrénkt. Bei langsamer Abkiihlung bilden sich im
IImenit Entmischungslamellen von Hamatit // (0001).

Vorkommen. Als Differentiationsprodukt basischer mag-
matischer Gesteine, akzessorisch in vielen magmatischen
und metamorphen Gesteinen, sekundér als Ilmenitsand
an zahlreichen Meereskiisten.

Bedeutung. Ilmenit ist ein wichtiges Ti-Erzmineral.

Titan als metallischer Rohstoff. Ti-haltige Spezialstahle und
Legierungen mit Fe (Ferrotitan) fiir Flugzeugbau und
Raumfahrt. Herstellung von Titanweif3, eine Farbe von
auflergewohnlicher Deckkraft, sowie von Glasuren. Als
Eisenerz sind Ilmenit-fithrende Erze nicht geschitzt, weil
Titan die Schlacke bei der Verhiittung des Erzes sehr vis-
kos macht.

Perowskit, CaTiO,
Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, aber nur wenig
von der kubischen Symmetrie abweichend, wiirfelige, ok-

taedrische oder skelettférmig verzweigte Kristalle

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {100} ziemlich deutlich
Harte 5%
Dichte 4,0

Farbe, Glanz undurchsichtig bis durchscheinend,
schwarz, rétlichbraun, orangegelb oder
honiggelb, Diamantglanz

Strich grauweifd bis farblos

Struktur. Perowskit bildet einen mineralogisch wie technisch
sehr wichtigen Strukturtyp, der durch eine sehr hohe
Packungsdichte gekennzeichnet ist (Abb. 5.8). Ti ist oktae-
drisch, also mit 6 Sauerstoffen koordiniert; in den Liicken
zwischen den eckenverkniipften TiO4-Oktaedern sitzt das
grof3e Ca, das jeweils von 12 Sauerstoffen umgeben ist. Im
Gegensatz zur idealen kubischen Struktur sind die TiOgx-
Oktaeder etwas verkippt. Die Position der groflen Katio-
nen X kann von iiber 20 Elementen wie Ca®*, Ba%*, Pb%*, K*,
die der kleinen Kationen Y von fast 50 Elementen wie Ti**,
Zr'*, Sn'**, Nb>*, Ga®* eingenommen werden.

Abb. 5.8.

Idealisierte Struktur von
Perowskit mit TiO4-Ok-
taedern und Ca in den
groflen Liicken. (Nach
Ndray-Szabé 1943, aus
Deer et al.1962)
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Chemismus. Natiirlicher Perowskit kann beachtliche Men-
gen an Seltenerd-Elementen oder Alkalien anstelle von
Ca, sowie Nb anstelle von Ti einbauen.

Vorkommen. Akzessorisch in alkalireichen Magmatiten,
in Karbonatiten, Kimberliten und Pyroxeniten, lokal zu
bauwiirdigen Ti-Lagerstitten angereichert, z. B. in Baga-
gem, Brasilien.

Bedeutung. Wihrend Perowskit CaTiO; als Ti-Erz nur
lokale Bedeutung erlangt, baut (Mg,Fe)SiO; mit Perow-
skit-Struktur iiber 70 Vol.-%, CaSiO;-Perowskit ca.
7 Vol.-% des unteren Erdmantels auf; Silikat-Perow-
skite sind damit die wichtigsten Minerale der Erde (Ab-
schn. 27.3.4, S. 492f). Unterschiedlich zusammengesetzte
Perowskite mit piezoelektrischen Eigenschaften werden
in groflem Umfang technisch hergestellt und bilden die
Grundlage fiir Elektrokeramiken. Je nach chemischer Zu-
sammensetzung reicht ihr Verwendungsspektrum von
Nichtleitern (Isolatoren) iiber Halbleiter zu metallischen
Leitern und Hochtemperatur-Supraleitern. Der kiinstli-
che Perowskit SrTiO, dient unter dem Namen Fabulit als
Diamant-Ersatz.

5.4
MO,-Verbindungen

Zu den wichtigsten Vertretern der MO,-Verbindun-
gen gehoren die SiO,-Minerale, insbesondere der
Quarz. Nach ihrer Kristallstruktur gehoren sie je-
doch eher zu den Geriistsilikaten und werden daher
dort behandelt (Abschn. 9.6.1, S. 155ff).

Rutil, TiO,

Ausbildung. Kristallklasse 4/m2/m2/m, die tetragonalen
Kristalle besitzen dicksduligen, stingeligen oder nadeli-
gen Habitus (haarformige Rutileinlagerungen im Quarz);
Vertikalprismen mit Langsstreifung und Dipyramiden,
charakteristische Kniezwillinge mit der Zwillingsebene
(101), Drillinge und Viellinge. Bisweilen kompakte Aggre-
gate und Korner.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {110} vollkommen
Bruch muschelig, sprode
Hirte 6-6Y2

Dichte 4,2-4,3

Farbe, Glanz dunkelrot, braun bis gelblich, seltener
schwarz, blendeartiger Diamantglanz,
durchscheinend, Lichtbrechung sehr
hoch, etwa vergleichbar mit derjenigen
von Diamant

Strich gelblich bis braunlich

Abb. 5.9.

Rutil-Struktur mit Ketten
von TiO4-Oktaedern. (Nach
Lindsley 1976)

@®@=0

Struktur.In der Rutilstruktur sind die Ti-Ionen in annéhernd
gleichen Abstinden von 6 O-Ionen oktaedrisch umgeben.
Die Sauerstoff-Oktaeder sind iiber diagonale Kanten // (001)
miteinander verkniipft und bilden unendliche Ketten // der
c-Achse. Zwischen diesen deformierten Ketten besteht
jeweils nur eine Verkniipfung durch das O-Ion einer gemein-
samen Oktaederecke (Abb. 5.9). TiO, ist trimorph. In der
Natur kommen neben Rutil die beiden Minerale Anatas und
Brookit vor, wenn auch in geringerer Verbreitung.

Chemismus. Manche Rutile weisen betrichtliche Gehalte
an Fe?*, Fe’*,Nb und Ta auf. Durch Ersatz von Ti** durch
Fe?* wird der elektrostatische Valenzausgleich fiir den
Eintritt von Nb>* und Ta>* in das Rutilgitter ermdglicht.

Vorkommen. Akzessorisch in zahlreichen Gesteinen, oft als
mikroskopischer Gemengteil, als diinne Niddelchen in Ton-
schiefern und Phylliten, in h6her metamorphen Gesteinen
in groleren Kristallen, so auch in gewissen Pegmatiten.
Sande und Sandsteine enthalten Rutil hiufig als Schwer-
mineral.

Bedeutung. Rutil ist ein wichtiges Ti-Mineral. Gelegent-
lich Rohstoff zur Gewinnung von Ti-Metall (iiber TiCl,);
Herstellung von TiN, verwendet als Hartwerkstoff, als
goldfarbener Uberzug von Werkzeugen zur spanenden
Bearbeitung, als Modeschmuck.

Kiinstliche Herstellung. Industriell hergestellter Rutil ist
ein hochwertiges Farbpigment (Titanweif). Rutil-Einkris-
talle werden nach dem Verneuil-Verfahren in Form von
Schmelzbirnen geziichtet und wegen ihrer diamant-
dhnlichen optischen Eigenschaften (hohe Lichtbrechung
und Dispersion) als Diamant-Ersatz verwendet (Titania,
Titania Night Stone), auch blau oder gelb gefirbt.

Kassiterit (Zinnstein), Sn0,

Ausbildung. Kristallklasse 4/m2/m2/m, wie bei Rutil sind
Prismen und Dipyramiden 1. und 2. Stellung die am
meisten verbreiteten Kristallflichen. Wechselnde Ent-
wicklung von Tracht und Habitus der Kristalle je nach
Vorkommen. Entweder Vorherrschen der Dipyramide
{111} ohne oder nur mit schmalem Prisma {110} oder
gedrungen sdulig mit Prismen und Dipyramiden 1.
und 2. Stellung (Abb. 5.10a) oder gestreckt sdulig mit
guter Ausbildung von Prisma {110} und der ditetra-
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Abb. 5.10. Kassiterit: a kurzsduliger Habitus; b, ¢ Zwillinge nach (011)
(sog. Visiergraupen); d ,,Nadelzinn“ nadelférmig nach der c-Achse

gonalen Dipyramide {321} oder schliefllich langstdn-
gelig-nadelig mit {110}, {111} und {321} als sog. Nadel-
zinn (Abb. 5.10d). Dariiber hinaus tritt Kassiterit nierig-
glaskopfartig mit konzentrisch-schaliger Struktur als
sog. Holzzinn auf. Alle Formen des Kassiterits sind stark
von ihrer jeweiligen Bildungstemperatur abhingig. Die
aufgefiihrte Reihenfolge entspricht etwa einer Abnahme
der Temperatur.

Der gedrungen sdulige Kristalltyp des Kassiterits
ist meist nach (011) verzwillingt (Abb. 5.10b,c). Die
knieférmig gewinkelten Zwillingskristalle sind frither
von den Bergleuten im sdchsischen und bohmischen
Erzgebirge als Visiergraupen, die gewdhnlichen un-
verzwillingten Kristalle bzw. Kérner von Kassiterit als
Graupen bezeichnet worden. Oft feinkérnige Impréag-
nation von Kassiterit in hydrothermal verdnderten
Graniten, vom Bergmann ehemals als Zinnzwitter be-
zeichnet.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {100} bisweilen angedeutet
Bruch muschelig, sprode

Harte 6-7

Dichte 6,8-7,1

Farbe, Glanz gelbbraun bis schwarzbraun durch
Beimengungen, selten fast farblos, auf
Kristallflichen blendeartiger Glanz, auf
Bruchfldchen eher Fettglanz, durch-
scheinend

Strich gelb bis fast farblos

Struktur. Die Kristallstruktur des Kassiterits entspricht
der Rutilstruktur (Abb. 5.9), d. h. mit oktaedrisch koor-
diniertem Sn.

Chemismus. Wegen des diadochen Ersatzes von Sn** durch
Fremdionen, insbesondere von Fe?*, Fe**, Ti, auch Nb,
Ta und Zr ist der Sn-gehalt meist geringer als der theo-
retische Wert von 78,8 %.

Vorkommen. In Pegmatitgangen, hochhydrothermalen
Imprégnationen (Zinngreisen) und Géngen, gelegentlich
zusammen mit Sulfiden wie Stannin (Zinnkies) Cu,FeSnS,,
in Zinngraniten. Wegen seiner hohen Dichte und Hirte
wird Kassiterit als Schwermineral sekundir in Zinnseifen
angereichert; diese liefern etwa die Hilfte der Weltfor-
derung.

Bedeutung. Das einzige wirtschaftlich wichtige Zinnerz-
mineral.

Zinn als metallischer Rohstoff. Herstellung von Weifblech,
Zinngegenstdnden, Lagerwerkstoffen, von schwer oxidier-
baren Legierungen wie Bronze, mit Blei legiert als Lotzinn;
nur noch selten in der Keramik (Email und Farben).

Pyrolusit, 3-MnO,

Ausbildung. Kristallklasse 4/m2/m2/m, kommt in strah-
ligen, traubig-nierigen oder zapfenformigen Aggregaten
(Schwarzer Glaskopf), in pordsen, kérnig-erdigen
Massen, in krustenartigen Uberziigen sowie als Kon-
kretionen vor. Dendriten sind baum- bis moosférmige
Abscheidungen auf Schicht- und Kluftflachen, die durch
skelettféormiges Kristallwachstum entstanden sind.
Viele Pyrolusite stellen Pseudomorphosen nach Man-
ganit y-MnOOH dar, der eine sehr &hnliche Kristallstruk-
tur aufweist.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit an Kristallen deutlich nach {110}

Bruch muschelig, sprode

Hirte 6-6Y2 bei gut ausgebildeten Kristallen
(»Polianit“), 2-6 bei derbem Pyrolusit

Dichte 5,2 fiir Kristalle, <5 bei derbem Pyrolusit

Farbe, Glanz dunkelgrau, Metallglanz, opak

Strich schwarz

Struktur. Rutiltyp (Abb. 5.9), Mn befindet sich in oktaed-
rischer Koordination mit O.

Chemismus. Mn-Gehalt bis rund 63 %, meist zahlreiche
fremde Beimengungen enthaltend, die z. T.absorptiv an-
gelagert sind, hdufig auch bis zu 1-2 % H,0, daher die
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften.

Vorkommen. Bestandteil von Verwitterungserzen, oft ne-
ben Limonit, sedimentir.

Bedeutung. Wichtigstes Mn-Erzmineral.
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Mn als metallischer Rohstoff. Vor allem Stahlveredler (Spie-
geleisen und Ferromangan), Legierungsmetall mit an-
deren Metallen, Entschwefelung im Eisenhiittenprozess,
Rohstoff in der chemischen Industrie und der Elektro-
industrie (Trockenelemente), Entfirben von Glas.

Manganate mit Tunnelstrukturen

Struktur. Diese Minerale bestehen aus ringformig an-
geordneten Doppelketten (mit quadratischen oder
rechteckigen Querschnitten) von [MnOg]-Oktaedern,
in denen Kationen wie K, Ba, Pb oder auch H,O sit-
zen, z. B. Romaneéchit (Ba,H,0)Mn;0,,, Hollandit
(Ba,K)(Mn,Ti,Fe)g0,¢, Kryptomelan KMngO,,, Corona-
dit PbMngO,¢, Todorokit (Na,Ca,K,[1)(Mn,Mg,Al)4O;,
-3-4H,0 (O zeigt an, dass dieser Strukturplatz nicht
vollstindig besetzt sein muss).

Vorkommen. Feinkdrnige, nur rontgenographisch bestimm-
bare Gemenge dieser Manganate sowie von Pyrolusit,
Manganit y-MnOOH, Birnessit (Na,zCa, ,)Mn,Oy - 3H,0
und Vernadit J-(Mn,Fe,Ca,Na)(0O,0H), - nH,0 bauen
die Manganknollen in der Tiefsee auf, bilden Uber-
ziige auf untermeerischen Basalten oder metallhaltige
Sedimente an mittelozeanischen Riicken. Erdig-mul-
mige Massen aus unterschiedlichen Manganoxiden, die
hdufig Verwitterungsriickstdinde bilden, bezeichnet
man als Wad. Psilomelan ist ein Gemenge aus Roma-
nechit; er kommt - wie Pyrolusit - in traubig-nierigen
oder zapfenformigen Aggregaten vor, die aus Gelen
ausgeschieden wurden (Schwarzer Glaskopf), auch in
Form von Ooiden. Braunstein ist ein ungenau defi-
nierter technischer Sammelbegriff fiir unterschiedliche
Manganoxide.

Bedeutung. Natiirliche und technisch hergestellte Man-
ganate und andere Oxide mit Tunnelstrukturen haben
eine beachtliche Mikroporositit, die technisch nutzbar
ist (Pasero 2005):

= So wurde SYNROG, eine synthetische Verbindung der
Zusammensetzung BaAl Ti O, mit Hollandit-Struk-
tur, zur Immobilisierung von radioaktivem Cdsium
verwendet (Ringwood et al. 1979).

= Manganoxide, z. B. Kryptomelan, konnten zur Dekon-
taminierung von Grubenwissern und industriellen
Abwissern eingesetzt werden, um Schwermetall-
Kationen wie Co?*, Zn?" und Cd?* zu absorbieren.

= Durch photokatalytische Oxidation (z. B. Birnessit,
Todorokit) konnten Béden verbessert und Umwelt-
schidden behoben werden.

= Auch das Ionenaustauschvermdgen von Manganaten
und anderen Oxiden mit Tunnelstrukturen ist vielfal-
tig nutzbar.

Uraninit (Uranpecherz, Pechblende), U0, bis U0,

Ausbildung. Kristallklasse 4/m32/m, {111} auch mit {100}
und {110} kombiniert als Uraninit; jedoch sind gut aus-
gebildete Kristalle selten. Gewohnlich derb, oft mit
traubig-nieriger, stark glinzender Oberfldche als Uran-
pecherz.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {111} deutlich

Bruch muschelig, sprode

Harte 5-6

Dichte entsprechend dem Atomgewicht von U

sehr hoch: 10,6, jedoch mit zunehmen-
dem geologischen Alter auf 9-7,5 sin-
kend; traubig-nierig ausgebildetes
Uranpecherz hat 6,5-8,5

schwarz, halbmetallischer bis pech-
artiger Glanz

braunlichschwarz

Farbe, Glanz
Strich

Besondere Eigenschaft. Stark radioaktiv. Mit dem radio-
aktiven Zerfall der Uran-Isotope 2*U und 2°U entste-
hen drei stabile Blei-Isotope (2*Pb, 2’Pb und 2%*Pb) ne-
ben Helium (a-Strahler). Die Pb-Menge ist gesetzméafig
abhingig vom Alter der betreffenden Uraninitprobe.
Hierauf basieren die U-Pb- und die He-U-Methode der iso-
topischenen Altersbestimmung (Abschn. 31.5.3, S. 574f).
Unter den Isotopen der radioaktiven Zerfallsreihe von
2387 und 2**U befindet sich insbesondere auch das **°Ra.
Das Element Radium, das mit einem konstanten Anteil
von 0,34 g/t im Uraninit enthalten ist, wurde 1898 durch
das Ehepaar Curie in der Pechblende von St. Joachimsthal
(Jachymov, Bohmen) entdeckt.

In der etwa 2 Ga alten Uranlagerstitte in Gabun (Westafrika) liefen
spontan nukleare Kettenreaktionen ab, die zu einem Zerfall von **U
durch Neutroneneinfang fithrten (Meshik 2006). Dabei wirkte ein-
stromendes Grundwasser als Moderator, dhnlich wie in einem tech-
nischen Leichtwasser-Reaktor. Durch Analyse der Xenon-Isotopie
konnte der komplexe Zerfallsprozess, der iiber hunderttausende von
Jahren im Zweistundentakt ablief, im Detail rekonstruiert werden.
Die freiwerdende Energie bei der Kernspaltung fithrte zur Erhitzung
und zur Verdampfung des Wassers, wodurch der Prozess nach 30 Mi-
nuten zum Stillstand kam; nach 1% Stunden war gentigend Wasser
nachgestromt, um den Prozess erneut in Gang zu setzen. Die Durch-
schnittsleistung dieses natiirlichen Kernreaktors betrug vermutlich
weniger als 100 kW.

Struktur. Die Kristallstruktur des Uraninits entspricht
dem Fluorittyp (Abb. 4.5). Durch den radioaktiven Ein-
fluss ist die strukturelle Anordnung jedoch meist weit-
gehend zerstort.

Chemismus. Uraninit kristallisiert zunédchst als UO,,
wird jedoch stets teilweise aufoxidiert, so dass seine tat-
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sdchliche Zusammensetzung zwischen UO, und U,0,
(= U*0, +2U%"0,) liegt. U wird z. T. durch Th und
Seltenerd-Elemente, besonders Ce diadoch vertreten;
durch den radioaktiven Zerfall bilden sich zusétzlich Pb
und He. Dazu enthilt Uranpecherz zahlreiche mechani-
sche Einlagerungen.

Vorkommen. Gemengteil in Graniten (z. B. Rssing, Na-
mibia), Nephelinsyeniten (z.B. Ilimaussaq, Gronland),
Pegmatiten (z. B. Bancroft, Ontario) und hydrothermalen
Gingen (Abschn. 21.4.6, S. 327f) und sauren Vulkaniten,
z. B. in den Lagerstdtten Strelsovsk (Russland), Dornot
(Mongolei) und Nopal (Mexiko). Uraninit kommt auch
sedimentdr als Seifenmineral vor, so im goldfiihrenden
Quarzkonglomerat vom Witwatersrand in Stidafrika und
im Blind-River-Gebiet der Provinz Ontario (Kanada).
Uranpecherz verwittert sehr leicht. Es wird zunéchst zu
UO; oxidiert; danach bilden sich unter Aufnahme von
Fremdionen und H,0 leicht 18sliche Hydroxide, Karbo-
nate und Sulfate, spiter schwerer 16sliche Phosphate,
Arsenate, Vanadate und Silikate. Alle diese sekundiren
Uranminerale sind grellbunt gefirbt, insbesondere gelb,
griin oder orange.

Bedeutung. Uranpecherz ist das wichtigste primére Uran-
mineral zur Gewinnung von Uran. Aus ihm wird aufler-
dem Radium gewonnen, das es in extrem geringer Men-
ge enthilt.

Gewinnung und Verwendung des Urans

Bemerkenswert ist, dass Uranpechblende, die frither
bei der Silbergewinnung anfiel, noch vor der Entdeckung
des Radiums zur Herstellung von Uranfarben ver-
wendet wurde. Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts
nutzte man die Uranabgédnge nach Verarbeitung dieser
Erze zu Radium-Prdparaten noch immer zum gleichen
Zweck! Erst nach dem 2. Weltkrieg erlangte das Uran
im Zusammenhang mit der Gewinnung und Nutz-
barmachung der Kernenergie eine besondere welt-
wirtschaftliche Bedeutung. Selbst dann, wenn die
Nutzung der Kernenergie in den kommenden Jahr-
zehnten stark zunehmen sollte, stehen weltweit genii-
gend Vorridte zur Verfiigung, um den Uranbedarf fiir
die nichsten 100 Jahre zu decken (Macfarlane und
Miller 2007). Die Verwendung der Uranoxide zur
Herstellung von Leuchtfarben und zu fluoreszieren-
dem Glas spielt nur noch eine begrenzte Rolle. Wegen
seiner hohen Dichte wird abgereichertes Uran als Ge-
gengewicht in Flugzeugen und Hochleistungssegel-
booten eingesetzt, auflerdem als panzerbrechende
Munition.

Das bei der Verhiittung von Uranerzen gewonnene
Radium wird v. a. in der Medizin verwendet.

5.5
Hydroxide

Alle Kristallstrukturen der Hydroxide weisen Hydroxyl-
gruppen (OH)™ oder H,0-Molekiile auf, wobei die Bin-
dungskrifte generell schwicher als bei den Oxiden sind.
Gibbsit (Hydragillit), y-Al(OH),
Ausbildung. Kristallklasse 2/m, feinfaserig bis schuppig.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit (001) vollkommen
Hirte 215-312
Dichte 2,4

Farbe, Glanz farblos, weifl, Glasglanz, auf Spalt-

flichen Perlmuttglanz

Struktur. Sechserringe von kantenverkniipften Al(OH),-
Oktaedern bilden hexagonale Schichten, die untereinander
durch Van-der-Waals-Krifte verbunden sind (Abb. 5.11).

Vorkommen. Bestandteil von Bauxit und Laterit, Gemen-
gen aus Gibbsit, B6hmit y-AIOOH und Diaspor sowie
Kaolinit, Quarz, Himatit, Goethit, Rutil und Anatas. Es
handelt sich um Verwitterungsprodukte, die z. T. sekun-
dédr umgelagert sind (Abschn. 22.5.3, S. 344f).

Bedeutung. Bauxit ist der wichtigste Rohstoff fiir die
Gewinnung von Al-Metall, ferner fiir die Herstellung
von synthetischem Korund und von Spezialkeramik.

Abb. 5.11. Struktur von Gibbsit: Sechserringe aus kantenverkniipften
Al(OH)4-Oktaedern bilden Schichten // (001). (Nach Strunz und
Nickel 2001)
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Diaspor, a-AlOOH
Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, tafelig nach (010),
fein gestreift oder aufgeraut; groflere Kristalle selten,

meist in feinkdrnigen Gemengen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit (010) sehr vollkommen, Bruch mu-
schelig, sehr sprode

Hirte recht hoch: 612-7

Dichte 3.4

Farbe, Glanz farblos, weifigrau, griinlich, braun-
lich, Glasglanz, auf Spaltflachen Perl-
mutterglanz, durchsichtig bis durch-

scheinend

Struktur. Unendliche Doppelketten von Al(O,0H),-Okta-
edern //c, die unter sich durch Wasserstoff-Briicken-
bindungen miteinander verkniipft sind (Abb. 5.12).

Vorkommen. Bestandteil von Bauxit und Laterit, auch in
niedriggradigen metamorphen Bauxiten (Diasporite).

Bedeutung. Bauxit als Al-Erz, Diasporit als Schleif- und
Poliermittel.

Goethit (Nadeleisenerz), a-FeOOH

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, die prismatisch-
nadelférmigen Kristalle sind nach c gestreckt, mit Langs-
streifung und haufig kugelig-strahlige Aggregate bildend,
als Brauner Glaskopf mit spiegelglatter Oberfldche, trau-
big-nierige, zapfenformige und stalaktitdhnliche Formen
mit radialstrahligem Gefiige. In anderen Fillen derbe,
dichte und porése oder pulverartige Massen bildend.
Pseudomorphosen nach verschiedenen Eisenmineralen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {010} vollkommen
Bruch muschelig

Hirte 5-5%

Dichte 4,5 im Mittel

Farbe, Glanz schwarzbraun bis lichtgelb, halbme-

tallisch auch seidengldnzend, daneben

Abb. 5.12.

Struktur von Diaspor a-AIOOH
und Goethit a-FeOOH, Projekti-
onen a auf (100), b auf (001).
Kantenverkniipfte Al(O,0H)4-
bzw. Fe(O,0H),-Oktaeder bilden
Doppelketten // der c-Achse,
die versetzt miteinander durch
Van-der-Waals-Krifte verbun-
den sind. (Nach Strunz und
Nickel 2001)

matt und erdig, in diinnen Splittern
braun oder gelblich durchscheinend
Strich braun bis gelblich
Struktur. Goethit kristallisiert in der Diaspor-Struktur.

Chemismus. Ungefahr 62 % Fe, wechselnder Gehalt an
H,O. Der aus Gelen kristallisierte Goethit (nur noch aus
seinen dufleren Formen erschlieflbar) weist in seinen
Aggregaten einen durchweg héheren H,0-Gehalt in
Form von absorbiertem oder kapillarem Wasser auf und
hat dann die Formel FeOOH - nH,0O; dementsprechend
liegt der Fe-Gehalt <62 %. Aulerdem sind aus dem
ehemaligen Gel Verunreinigungen wie z. B. Si, P, Mn, Al,
V etc. iibernommen worden.

Vorkommen. Goethit und Lepidokrokit (s. unten) sind ty-
pische Verwitterungsbildungen; sie treten insbesondere
im ,,Eisernen Hut“ von priméren Sulfiderz-Lagerstitten
auf, daneben bilden sie marin-sedimentire Eisenerze
(Minette), Bohnerze, Raseneisenerze, See-Erze.
Limonit ist eine Sammelbezeichnung fiir amorphe bis
kryptokristalline Gemenge von Goethit und Lepidokro-
kit, meist auch etwas Hiamatit mit wechselnden Wasser-
gehalten; hdufig sind amorphe Kieselsdure, Phosphate,
Tonminerale und organische Zersetzungsprodukte be-
teiligt. Der Eisengehalt erreicht meist nur 30-40 %.

Bedeutung. Eisenerz, jedoch meist arme Lagerstétten.
Lepidokrokit (Rubinglimmer), y-FeOOH

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, diinne Téfelchen
nach {010}, bisweilen auch divergent-bldttrig angeordnet.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit (010) vollkommen, angedeutet nach
(100), (001)

Hiarte 5

Dichte 4,0

Farbe, Glanz in Splittern rot bis gelbrot durchschei-
nend, lebhafter metallischer Glanz
Strich briunlichgelb bis orangebraun

Viele Eigenschaften sind denen des Goethits sehr dhnlich.

» b
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Abb. 5.13. Struktur von Béhmit y-AI0OH und Lepidokrokit y-FeOOH.
Kantenverkniipfte Al(O,0H),- bzw. Fe(O,0H)-Oktaeder bilden
Doppelschichten // (010). (Nach Strunz und Nickel 2001)

Struktur. Lepidokrokit kristallisiert in der Struktur von
Bohmit y-AIOOH; die FeO-Oktaeder sind zu Doppelschich-
ten // (010) angeordnet, die untereinander durch Wasser-
stoff-Briickenbindungen verkniipft werden (Abb. 5.13).

Vorkommen. Seltener als Goethit, Bestandteil des Limo-
nits (s. oben).

Bedeutung. S. oben
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Karbonate, Nitrate und Borate

6.1
Calcit-Gruppe,
32/m

6.2
Aragonit-Gruppe,
2/m2/m2/m

6.3
Dolomit-Gruppe

6.4
Azurit-Malachit-Gruppe

6.5
Nitrate

6.6
Borate

Tabelle 6.1.

Wasserfreie und wasserhaltige
Karbonate. lonenradien nach
Whittacker u. Muntus 1970

Chemisch sind die Karbonate Salze der Kohlensaure H,CO;. Strukturell ist ihnen ein
inselartiger Anionenkomplex [CO5]?~ gemeinsam. Die zugehdrigen Kationen kén-
nen dabei einen kleineren oder einen gréReren lonenradius besitzen als das Ca?*
mit 1,08 A. Die Karbonate mit einem kleineren Kation wie z. B. Mg?*, Zn**, Fe?* oder
Mn?* kristallisieren ditrigonal-skalenoedrisch wie Calcit CaCO; und haben Calcit-Struk-
tur (Abb. 6.1). Demgegeniber kristallisieren die Karbonate mit groeren Kationen
wie Sr¥*, Pb?* oder Ba** mit einem Radius >1,08 A rhombisch, und die Strukturen
ihrer Karbonate entsprechen derjenigen des Aragonits CaCOs. In der orthorhom-
bischen Aragonit-Struktur haben diese groé3eren Kationen 9 O als ndchste Nachbarn
anstatt 6 O; es steht ihnen ein entsprechend gréerer Raum in der Struktur zur Ver-
figung. Die hexagonale Vaterit-Struktur besteht aus Schichten von dicht gepackten
[CO;]-Gruppen L (0001), die mit Schichten von [8]-koordiniertem Ca wechsellagern.
Die Trimorphie des CaCO,, das in der Calcit-, Aragonit- oder Vaterit-Struktur kristalli-
sieren kann, erklart sich wesentlich aus der mittleren GroRe des Ca2* und seinem
mittleren Raumbedarf.

Bei den komplizierten Strukturen der Azurit-Malachit-Gruppe ist in sehr verein-
fachter Beschreibung das Cu?* oktaedrisch gegeniiber 0%~ und (OH)~ koordiniert.
Diese oktaedrischen Einheiten sind kettenférmig aneinandergereiht; es besteht tiber
O-Briicken seitlich eine Verkniipfung mit den (CO5)-Gruppen.

Wasserfreie Karbonate Formel lonenradius [A]
Calcit-Gruppe (32/m), Calcit CaCOs Ca’t 1,08
Kationen [6]-koordiniert STHET FeCO, Fe2* 069
Rhodochrosit MnCO; Mn%* 0,75
Smithsonit ZnCO; Zn** 083
Magnesit MgCO; Mg** 0,80
Aragonit-Gruppe (2/m2/m2/m), Aragonit CaCOs Ca’t 1,26
Kationen [9]-koordiniert SiromitERi SICO, Se2t 135
Cerussit PbCO; Pb?t 1,41
Witherit BaCO, Ba’* 1,55
Dolomit-Gruppe (3), Dolomit CaMg(COs),  Ca** 1,08
Kationen [6]-koordiniert Mg?* 0,80
Ankerit CaFe(CO3), Ca?t 1,08
Fe’* 069
Wasserhaltige Karbonate mit (OH)™ Formel
Azurit-Malachit-Gruppe (2/m) Azurit Cus[(OH)/COs],
Malachit Cu,[(OH),/CO4]
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6.1
Calcit-Gruppe, 32/m

Die Calcit-Struktur ldsst sich als NaCl-Gitter beschrei-
ben, das auf eine Ecke gestellt und in Richtung der
Raumdiagonalen zusammengedriickt wird, wobei Na
durch Ca und Cl durch den Schwerpunkt der CO;-
Gruppe ersetzt ist (Abb. 6.1). Der Polkantenwinkel der
rhomboedrischen Calcit-Zelle betragt rund 103° statt
90° beim Wiirfel; die 3-zahlige Drehinversionsachse 3
der Calcit-Struktur entspricht der Raumdiagonale des
Wiirfels. Entsprechend der NaCl-Struktur wird jedes
Ca oktaedrisch von 6 O umgeben. Die CO;-Komplexe
sind planar // (0001) ausgerichtet, wobei jedes C von
3 0 in der Art eines gleichseitigen Dreiecks umgeben
wird. Die Bindungskrifte zwischen Ca?* und (CO,)*
sind wie in der NaCl-Struktur heteropolar. Sie werden
viel leichter aufgebrochen als die festeren homé6opo-
laren Bindungen zwischen C und O. Die vollkommene
Spaltbarkeit des Calcits nach dem Spaltrhomboeder
{1011} entspricht der vollkommenen Spaltbarkeit des
Steinsalzes nach {100}. Diese Spaltbarkeit verlduft
ebenfalls parallel zu den dichtest besetzten Netzebenen
des Gitters, wobei die Zahl der Bindungen senkrecht
zu diesen Ebenen besonders klein ist.

Abb.6.1.
Kristallstruktur von
Calcit, Anordnung
der Ionen in einem
Spaltrhomboeder
nach {1011}, der Ele-
mentarzelle von Cal-
cit. (Nach Evans 1976)

Abb. 6.2. Tracht und Habitus bei Calcit. a Ditrigonales Skalenoeder
{2131} kombiniert mit Rhomboeder {1011}; b hexagonales Prisma
{1010} kombiniert mit ditrigonalem Skalenoeder {3251} und Rhom-
boeder {0112}; c hexagonales Prisma {1010} kombiniert mit Rhom-
boeder {0112}; d Rhomboeder {0112} kombiniert mit hexagonalem
Prisma {1010}; e das Basispinakoid {0001} dominiert stark gegeniiber
Prisma und Skalenoeder; f Spaltrhomboeder mit polysynthetischer
Druckzwillingslamellierung verursacht durch Gleitung nach (0112)

Calcit (Kalkspat), Ca[CO;]

Ausbildung. Kristallklasse 32/m, ditrigonal-skaleno-
edrisch, an Kristallformen ungewdhnlich reich, mehr als
1000 Flichenkombinationen (Tracht) sind beschrieben
worden. Nach dem Vorherrschen einfacher Formen und
ihrer Groflenverhiltnisse (Habitus) lassen sich 4 wichti-
ge Ausbildungstypen unterscheiden:

= Skalenoedrische Ausbildung (Abb. 6.2a,b, 6.3), bei der
das ditrigonale Skalenoeder dominiert, am verbrei-
tetsten {2131}, nicht selten durch ein flaches Rhom-
boeder abgestumpft oder seitlich durch Prismen-
flichen begrenzt.

= Rhomboedrische Ausbildung (Abb. 6.2d), bei der
Rhomboeder verschiedener Stellung und Steilheit
gegeniiber anderen Fldchen dominieren. Dabei ist die
Flachenlage des Spaltrhomboeders {1011} als Wachs-
tumsfldche nicht so haufig wie bei den iibrigen Mine-
ralen der Calcitreihe anzutreffen.

= Prismatische Ausbildung (Abb. 6.2¢), z. B. mit dem
Prisma {1010} und durch das Basispinakoid {0001}
oder ein stumpfes Rhomboeder {0112} begrenzt, mit
sduligem bis gedrungenem Habitus; bei sehr schma-
lem Prisma und iiberwiegen des Basispinakoids Uber-
gang zur

= tafeligen Ausbildung (Abb. 6.2e, 6.4): das Basis-
pinakoid {0001} tritt ausschlief3lich hervor, alle ande-
ren Flichen treten vollig zuriick und sind héchstens
schmal entwickelt; typisch ist der sog. Blitterspat mit
seinem blattrigen Habitus.

= Zwillingsbildung ist bei Calcit sehr verbreitet, die hdu-
figsten Zwillingsebenen sind das Basispinakoid {0001}
oder das negative Rhomboeder {0112}, oft mit lamel-
larer Wiederholung. Diese polysynthetische Zwillings-
lamellierung ist auf Spaltflidchen als feine Parallelstrei-
fung erkennbar (Abb. 6.2f); in metamorphen Kalk-
steinen wird sie teilweise durch tektonische Verfor-
mung hervorgerufen. Druckzwillingslamellierung
kann aber auch kiinstlich erzeugt werden, z. B. bei der
Herstellung von Diinnschliffen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {1011} vollkommen, {0112} Gleitfliche
Hirte 3 (Standardmineral der Mohs-Skala)
Dichte 2,7

Farbe, Glanz, op-

tisches Verhalten meist farblos, milchigweif3, durchschei-
nend bis klar durchsichtig, durch orga-
nische Einschliisse braun bis schwarz;
Perlmutterglanz. Optisch rein als Islan-
discher Doppelspat (Abb. 1.29, S. 24),
sehr starke negative Doppelbrechung

Wichtiges Erkennungsmerkmal: Calcit 16st sich leicht in

kalten verdiinnten Sduren unter heftigem Brausen.
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Abb. 6.3. Calcit-Kristall mit vorherrschendem Skalenoeder {2131} und
Rhomboeder {1011}, Rauschenberg (Bayern). Bildbreite ca. 4 cm. Mi-
neralogisches Museum der Universitit Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

Kristallchemie. Wegen dhnlicher Grofle der Ionenradien
bildet Calcit Mischkristalle mit Rhodochrosit (Mangan-
spat), dagegen nur begrenzt mit Siderit (Eisenspat) und
Smithsonit (Zinkspat). Die Diadochie von Ca®* durch
Mg?* ist wegen unterschiedlicher Ionenradien unter ge-
wohnlichen Bedingungen auflerordentlich gering.

Vorkommen. Calcit gehort zu den verbreitetsten Minera-
len; er wird iiberwiegend sedimentdr gebildet. So ist Calcit
Hauptgemengteil von Kalksteinen und Mergeln und bil-
det hdufig den Zement in klastischen Sedimenten. Als
biogenes Mineral baut Calcit die Hartteile von Organis-
men auf; allerdings entsteht er meist erst sekundir durch
Umwandlung von metastabilem Aragonit (S. 100). Auch
bei der chemischen Féllung von CaCO; aus Meer- und
Stiflwasser bildet sich zundchst Aragonit, der im Laufe
der Zeit in Calcit umgewandelt wird.

Calcit und/oder Aragonit sind alleinige Gemengteile
in vielen Kalksintern, Thermalabsétzen und Tropfsteinen.

Weiter tritt Calcit als sog. Gangart (Nichterz) in Erzgan-
gen und als Kluftfiillung auf; metamorph in Marmoren.

Bemerkenswert ist die primér magmatische Bildung
von Calcit und anderen Karbonaten, besonders in den
Karbonatiten.

Technische Verwendung. Klar durchsichtige Kristalle von
Calcit als Isldndischer Doppelspat sind in der optischen

Abb. 6.4. Kristallgruppe von Calcit in tafeliger Ausbildung mit vor-
herrschendem Basispinakiod {0001}, St. Andreasberg, Harz. Bild-
breite ca.5 cm. Mineralogisches Museum der Universitit Wiirzburg.
(Foto: K.-P. Kelber)

Industrie nach wie vor begehrt. Die verschiedenen Kalk-
steine mit mehr oder weniger hohem oder ausschliefili-
chem Calcitanteil bilden volkswirtschaftlich aufleror-
dentlich wichtige Rohstoffe: als Bau- und Dekorations-
steine; polierfihige und schon aussehende Kalksteine
werden als technischer Marmor, als weifler kérniger Sta-
tuenmarmor (z. B. von Carrara, Italien), als Travertin
oder als lithographischer Kalkstein eingesetzt.
Kalksteine finden breite Verwendung als Rohstoff
in der Bauindustrie zur Herstellung von nichthydrau-
lischen (Kalkmortel) und hydraulischen Bindemitteln
(Portlandzement), in der chemischen Industrie, bei
der Glas- und Zellstoffherstellung, als Flussmittel in
der Hiittenindustrie, in der Zuckertechnologie, als Diinge-
kalk, als Fiillstoff und Weilpigment im Papier u. v. a.

Magnesit, Mg[CO;]

Ausbildung. Kristallklasse 32/m, Kristalle mit einfacher
rhomboedrischer Tracht {1011}, im Gestein eingewach-
sen, vorwiegend in spétigen (als sog. Spat- oder Kristall-
magnesit) oder in dichten, mikrokristallinen Aggrega-
ten, dann oft mit Geltexturen (als sog. Gelmagnesit).
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Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit spétige Kristalle vollkommen nach {1011}
Bruch muschelig bei Gelmagnesit

Harte 4-4%

Dichte 3,0

Farbe, Glanz farblos, schneeweif3, grau- bis gelblich-
weif}, grauschwarz; auf Spaltflichen
Glas- bis Perlmutterglanz, Gelmagne-

sit mit matter Bruchfliche
Struktur. Isotyp mit Calcit.

Chemismus. MgCOs;, Fe-haltiger Magnesit wird als Breun-
nerit bezeichnet.

Vorkommen. Als Spatmagnesit in rdumlichem Verband
mit Dolomitgesteinen oder dolomitischem Kalkstein, als
Gelmagnesit in Einschaltungen in Serpentingesteinen als
deren Zersetzungsprodukt.

Technische Bedeutung als Rohstoff. Zur Herstellung hochfeu-
erfester-Magnesit-Steine,die zum Auskleiden von Sauerstoff-
Konvertern (LD-Verfahren) und Elektro6fen bei der Stahler-
zeugung dienen, wird Rohmagnesit bei 1500 °C zu MgO
gesintert und anschlieflend mit Teer kalt gepresst. Vor der
ersten Charge wird die Teer-Magnesit-Ausmauerung im
Konverter gebrannt. Spezielle Steinformen, z. B. Diisensteine,
werden vor dem Verlegen im Konverter in eignen Anlagen
erhitzt. Durch kaustische Behandlung von Magnesit bei
800 °C gewinnt man MgCl,-Lauge; diese wird mit einem Fiill-
stoff versehen und zu Sorelzement verarbeitet,aus dem feuer-
feste Baumaterialien und Isoliermassen hergestellt werden.
Die Gewinnung des Metalls Mg erfolgt derzeit nur unterge-
ordnet aus Magnesit, vorwiegend aber aus Riickstdnden der
K-Mg-Salz-Verarbeitung oder direkt aus dem Meerwasser.

Siderit (Eisenspat), Fe[CO;]

Ausbildung. Kristallklasse 32/m, aufgewachsene Kristalle
meist als sattelformige Rhomboeder {1011} mit ge-
kriimmten Fldchen, spitig in kompaktem Gestein, ku-
gelformige oder traubig-nierige Gebilde aus Siderit wer-
den als Sphdrosiderit bezeichnet.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {1011} vollkommen

Harte 312-4

Dichte 3,7-3,9

Farbe, Glanz lichtgraugelb, mit zunehmendem Oxida-

tionseinfluss gelblich bis gelbbraun und
schlieflich dunkelbraun, dabei bunt an-
laufend; Glas- bis Perlmuttglanz, durch-
scheinend bis undurchsichtig

Struktur. Isotyp mit Calcit.

Chemismus. Fe 48,2 %, gewohnlich mit einem grofleren
Gehalt an Mn?* und etwas Ca?*, auch diadocher Ersatz
durch Mg?*. Mit Rhodochrosit und Magnesit bestehen
liickenlose Mischkristallreihen.

Vorkommen. In hydrothermalen Gédngen, sedimentér oder
metasomatisch; bei der Verwitterung Ubergang in Limonit.

Bedeutung. Als Spateisenstein wegen seines hdufigen Mangan-
gehalts und seiner leichten Verhiittung wertvolles Eisenerz.

Rhodochrosit (Manganspat), Mn[CO;]

Ausbildung. Kristallklasse 32/m. Meist nur winzige rhom-
boedrische Kristillchen {1011} mit sattelférmig gekriimm-
ten Flachen, auch in kleinen Drusen (Abb. 6.5), gewShn-
lich kornig-spétige Aggregate, gebanderte Krusten mit
traubig-nieriger Oberfldche und radialem Gefiige. In gro-
Beren Massen unansehnlich zellig-krustig oder erdig.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {1011} vollkommen, spréde
Hirte 31h-4
Dichte 3,5-3,6

Farben von blassrosa iiber rosarot bis him-
beerfarben (Himbeerspat, Abb. 6.5); Glas-
glanz; durchscheinend bis undurchsichtig
weifd

Farbe, Glanz

Strich

Abb. 6.5. Rhodochrosit mit Quarz, Pasto Bueno, Peru. Bildbreite 3,8 cm.
Mineralogisches Museum der Universitét Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)
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Struktur. Isotyp mit Calcit.

Chemismus. Eine liickenlose Mischkristallreihe besteht mit
Siderit; weniger mit Calcit; nur sehr begrenzte Misch-
kristallbildung mit Magnesit und Smithsonit.

Vorkommen. Hydrothermales Gangmineral, Produkt der
Oxidationszone.

Verwendung. Poliert als Schmuckstein und zur Herstel-
lung kunstgewerblicher Gegensténde.

Smithsonit (Zinkspat), Zn[CO,]

Ausbildung. Wie bei Rhodochrosit nur kleinere rhombo-
edrische Kristalle, meist derb in Krusten, nierige und
zapfenformige Aggregate, oft zerreiblich.

Physikalische Eigenschaften. Mechanische Eigenschaften
dhnlich denen von Rhodochrosit.

41/

4,4

farblos, gelblich, griinlich, braunlich,
zartviolett (durch Co?"),bldulich (Cu?");
starker Glasglanz, durchscheinend bis
triib

Hirte
Dichte
Farbe, Glanz

Struktur. Isotyp mit Calcit.

Chemismus. ZnO-Gehalt maximal 64,8 %, meistens Mn?*
und Fe?* enthaltend, weniger Ca?* oder Mg?*, bisweilen
Gehalt an Cd**.

Vorkommen. Produkt der Oxidationszone von Zinkerz-
lagerstitten innerhalb von Kalksteinen. Sulfatische Zink-
16sungen, die bei der Verwitterung z. B. von Zinkblende
entstehen, werden durch Kalkstein ausgefillt.

Bedeutung. Als Gemenge mit Hemimorphit (Kieselzink-
erz) unter dem Namen Galmei wichtiges Zinkerz.

Abb. 6.6. Fragmente aus der Struktur von a Calcit, projiziert auf (0001)
und b Aragonit projiziert auf (001). [CO5]?": hellblaue Dreiecke, Ca®*:
dunkelblaue Kugeln. Beim Calcit ist Ca von sechs, beim Aragonit von
neun Sauerstoffen umgeben. (Nach Strunz und Nickel 2001)

6.2
Aragonit-Gruppe, 2/m2/m2/m

Der Aragonit-Gruppe liegt die rhombische (pseudo-
hexagonale) Aragonitstruktur zugrunde. Hierbei
befinden sich (bei gewissen Unterschieden) die
planaren CO5-Komplexe wie bei der Calcitstruktur
/I der Basis (001). Ca ist hier jedoch von 9 O als
nichste Nachbarn umgeben (Abb. 6.6). Die hohere
Koordinationszahl im Aragonit entspricht den gro-
Beren Kationenradien in der Aragonit-Gruppe, ver-
glichen mit der Calcit-Gruppe (Tabelle 6.1).

Aragonit, Ca[CO;]

Ausbildung.Kristallklasse 2/m2/m2/m, prismatische Aus-
bildung der rhombisch-bipyramidalen Kristalle, hdu-
figer nach c gestreckt mit spitzpyramidaler Endigung;
gewohnlich nadelig-strahlige Aggregate, hdufiger
Zwillinge nach {110}, Drillinge mit pseudohexagonaler
Form und Verwachsungsndhten bzw. Lingsfurchen
(Abb. 6.7), auch polysynthetische Viellinge. Verbreitet
tritt Aragonit in derben, feinkdrnigen Massen und
Krusten auf, auch als konzentrisch-schalige Kiigelchen
im Pisolith (Erbsenstein).

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {010} sehr undeutlich, {110} schlecht

Bruch muschelig

Hirte 315-4, die etwas groflere Hirte gegen-
iiber Calcit erklért sich aus der grofle-
ren Zahl von Ca-O-Bindungen und der
dichteren Packung des Gitters

Dichte 2,95,ho6her als bei Calcit wegen der dich-

teren Packung in der Aragonit-Struktur
farblos bis zart gefirbt; Glasglanz auf
Kristallflichen, auf Bruchfldchen Fett-
glanz, durchsichtig bis durchscheinend

Farbe, Glanz

Erkennung. Wie Calcit 16st sich Aragonit leicht in kalten
verdiinnten Sduren. Ein einfaches Unterscheidungsmerk-
mal ist die Meigen’sche-Reaktion: Pulver von Aragonit
und anderen rhombischen Karbonaten sowie von Vaterit
wird in Kobaltnitratlosung beim Sieden violett, wahrend
Pulver von Calcit und trigonalen Karbonaten sich fast
nicht verdndert.

Abb. 6.7.

Aragonit: Drilling nach (110)
mit pseudohexagonaler Sym-
metrie
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Chemismus. CaCOj;, diadocher Ersatz des Ca?* besonders
durch Sr?*, auch Pb?*.

Bildungsbedingungen und Vorkommen. Aragonit ist viel
seltener als Calcit und nur begrenzt gesteinsbildend. We-
gen seiner etwas dichteren Struktur als Calcit ist Arago-
nit die Hochdruckmodifikation von CaCOj, d. h. im Ver-
gleich zu Calcit liegt sein Stabilitdtsfeld im Bereich ho-
herer Driicke und niedrigerer Temperaturen, wobei die
Gleichgewichtskurve der Reaktion

Aragonit = Calcit (6.1)
etwa durch die Punkte 5 kbar/180 °C, 7 kbar/300 °C und
9 kbar/400 °C verlduft (Abb. 6.8). Stabil entsteht Arago-
nit daher unter den Bedingungen der Hochdruckmeta-
morphose, insbesondere in Subduktionszonen, in denen
ein ungewohnlich niedriger geothermischer Gradient
herrscht (Abschn. 24.2.5,S. 398, Abschn. 26.3.8, S. 467ff).

Obwohl Aragonit bei niedrigen Driicken, insbeson-
dere bei Bedingungen der Erdoberfliche nicht stabil ist,
entsteht er doch metastabil in Hohlrdumen vulkanischer
Gesteine, setzt sich als Bestandteil von Sinterkrusten oder
als Sprudelstein aus Thermalwéssern oder Geysiren ab;
er bildet sich organogen als Perlmuttschicht natiirlicher
Perlen und der Schalen von Muscheln, Schnecken, Am-
moniten, Korallen, Schwimmen und Algen, z. T. zu-
sammen mit Calcit. Bei Anwesenheit eines Losungsmit-
tels oder lingerem Reiben im Morser geht Aragonit lang-
sam in die stabile Form Calcit iiber; bei Erhohung der
Temperatur auf 400 °C (bei P =1 bar) dagegen sehr
schnell. Diese Umwandlung ist monotrop, d. h. sie ist
nicht umkehrbar. Aragonit wandelt sich jedoch nicht in
Calcit um, wenn seine Struktur durch Sr-Einbau stabili-
siert wird.

Abb. 6.8. Die Stabilitéitsfelder von Calcit und Aragonit im Druck-Tem-
peratur-Diagramm des Systems CaCO;. Der schattierte Bereich gibt
die Unsicherheit der experimentellen Ergebnisse an. (Nach Johannes
u. Puhan 1971)

Eine weitere, metastabile CaCO,-Modifikation ist der
hexagonale Vaterit, der sich bei niedrigen Temperaturen
aus wisserigen Losungen ausscheidet und auch fossil-
bildend auftritt.

Strontianit, Sr[CO;]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, Kristalle wie Ara-
gonit nadelig oder diinnstingelig und oft biischelig grup-
piert, Zwillingsbildungen wie Aragonit. Verbreiteter sind

stingelige und kornige Aggregate.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {110} deutlich

Bruch muschelig

Hirte 315-4

Dichte 3,8, deutlich hoher als bei Aragonit

Farbe, Glanz farblos oder durch Spurengehalte sehr
schwach geférbt; auf Kristallfichen
Glas-, auf Bruchfldchen Fettglanz,

durchsichtig bis durchscheinend
Struktur. Isotyp mit Aragonit.

Chemismus. Stets wird Sr durch Ca diadoch ersetzt, maxi-
mal enthélt Strontianit ca. 25 Mol.-% CaCO;-Komponente.

Vorkommen. Als Kluftfiillung in Kalksteinen oder Kalk-
mergeln, aus Gehalten des Nebengesteins stammend (La-
teralsekretion); gelegentlich in hydrothermalen Lager-
statten und in Karbonatiten.

Technische Verwendung.In der Pyrotechnik, frither Bedeu-
tung bei der Zuckergewinnung, Glas- und Keramik-
industrie, Gewinnung des Metalls Strontium.

Cerussit (WeiBbleierz), Pb[CO;]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, einzelne Kristalle
oder in Gruppen aufgewachsen (Abb. 7.2) oder eingewach-
sen. Tafeliger Habitus nach {010} oder nadelig bis spief3-
formig. Viel haufiger Drillinge nach {110}, dadurch pseudo-
hexagonal (Abb. 6.9), bei tafeliger Ausbildung stern- bis
wabenformige Verwachsungen, auch erdig-pulverig.

Abb. 6.9.
Cerussit: pseudohexago-
naler Drilling nach (110)
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Physikalische Eigenschaften. Charakteristisch gegeniiber
Aragonit und Strontianit sind seine hohere Dichte, sein
lebhafter Diamantglanz und seine wesentlich héhere
Lichtbrechung mit n,=2,08.

Spaltbarkeit {110}, {021} wenig deutlich
Bruch muschelig, sprode

Harte 3-35

Dichte 6,5

Farbe, Glanz weif3, gelblich, braun; Diamantglanz,

durchsichtig bis durchscheinend
Struktur. Isotyp mit Aragonit.

Vorkommen.In der Verwitterungs- und Auslaugungszone
von Bleilagerstitten zusammen mit Bleiglanz, aus dem
er sich als Sekundédrmineral bildet.

Bedeutung. Gelegentlich wichtiges Bleierzmineral.
Witherit, Ba[CO;]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, Kristalle fast stets
als Drillingsverwachsungen nach {110} mit pseudohexa-
gonalen Dipyramiden, auch derb oder in stédngelig-blatt-
rigen Verwachsungen.

Physikalische Eigenschaften.
Ahnlich denen von Aragonit und Strontianit.

Spaltbarkeit {010} deutlich

Bruch muschelig, sprode

Harte 3%

Dichte 4,3, hoher als diejenige von Aragonit

und Strontianit, jedoch niedriger als
die von Cerussit

farblos, weif3, gelblich; Glasglanz, auf
Bruchfldchen Fettglanz

Farbe, Glanz

Struktur. Isotyp mit Aragonit.

Chemismus. Gew6hnlich mit geringen Beimengungen von
Sr und Ca.

Vorkommen. Auf hydrothermalen Géngen; seltener als Ara-
gonit, Strontianit oder Cerussit.

6.3
Dolomit-Gruppe

Das Mineral Dolomit CaMg[CO;], ist kein Mischkristall
zwischen Calcit und Magnesit, sondern eine stochiomet-
rische Verbindung, ein Doppelsalz mit einem Verhiltnis
Ca:Mg = 1:1. Die Dolomit-Struktur ist analog der Cal-
cit-Struktur gebaut - mit dem Unterschied, dass Ca**und
Mg?* abwechselnd schichtenweise in Ebenen // (0001)
angeordnet sind. Die am Calcitkristall duflerlich erkenn-

Abb. 6.10. Atzfiguren auf der Spaltflache (1011) sind symmetrisch aus-
gebildet beim Calcit mit der Kristallklasse 32/m (a), asymmetrisch
beim Dolomit mit der niedriger symmetrischen Kristallklasse 3 (b)
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2CaCo; Mol.-% CaMg[COs],

Abb. 6.11. Das isobare Temperatur-Konzentrations-Diagramm mit der
Mischungsliicke im System Calcit-Dolomit. Der CO,-Druck ist nied-
rig, etwa 50 bar, jedoch ausreichend, um eine Dekarbonatisierung
zu verhindern. (Mod. nach Goldsmith u. Heard 1961)

baren Spiegelebenen // ¢ entfallen am Dolomitkristall.
Stattdessen treten in der Struktur Gleitspiegelebenen auf.
Die Unterschiede in der Symmetrie werden sehr schon
durch kiinstlich erzeugte Atzfiguren auf den Rhomboeder-
flachen von Calcit und Dolomit dokumentiert (Abb. 6.10).
Bei hoherer Temperatur, etwa ab 500 °C, kann Dolo-
mit etwas mehr Ca aufnehmen, als dem Verhéltnis
Ca:Mg=1:1 entspricht, wie das Diagramm in Abb. 6.11
belegt. Auflerdem zeigt dieses Diagramm, dass unter h6he-
rer Temperatur neben Dolomit gebildeter Calcit auch mehr
Mg aufnehmen kann. Das fiihrt zu einer vollkommenen
Mischbarkeit zwischen Calcit und Dolomit etwa ab 1 100 °C.
Demgegeniiber kann Magnesit auch unter so hohen Tem-
peraturen nur relativ wenig Dolomit-Komponente aufneh-
men. Die Zusammensetzung von Calcit, der gleichzeitig
neben Dolomit gebildet wurde, kann als geologisches Ther-
mometer benutzt werden, mit dem man die jeweiligen
Bildungstemperatur dieser Paragenese abschitzen kann.
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Dolomit, CaMg[CO,],

Ausbildung. Kristallklasse 3, die ein- und aufgewachsenen
Kristalle besitzen fast stets das Grundrhomboeder {1011}
als Kristallform, nicht selten aus Subindividuen aufge-
baut und mit sattelformig gekriimmten Flachen.

Druckzwillinge nach {0221} sind sehr viel seltener als
bei Calcit und verlaufen // der kurzen und nicht der lan-
gen Diagonalen des Spaltrhomboeders. In kdrnigen Ag-
gregaten gesteinsbildend.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {1011} vollkommen
Bruch muschelig

Harte 3Y2-4

Dichte 2,9-3

Farbe, Glanz farblos, weif3, haufig auch zart gefarbt,
gelblich bis brdunlich, nicht selten
braunschwarz bis schwarz; Glasglanz,

durchsichtig bis durchscheinend

Unterscheidung von Calcit.Im Gegensatz zu Calcit wird Do-
lomit von kalten verdiinnten Sduren kaum angegriffen;
dagegen wird er von heifler Sdure unter lebhaftem Brau-
sen leicht gelost.

Vorkommen. Wichtiges gesteinsbildendes Mineral, in
Kalksteinen und Marmoren auch neben Calcit auftre-
tend; als Gangart in Erzgidngen, als metasomatisches
Verdriangungsprodukt aus Kalkstein.

Bedeutung als Rohstoff. Gebrannter Dolomit, mit Teer ver-
mischt, wurde frither als billiger Ersatz fiir Magnesit-Stei-
ne in der Stahlindustrie verwendet, wo er zur basischen
Auskleidung von Sauerstoff-Konvertern (LD-Verfahren)
und Elektroofen diente. Auch bei anderen metallurgischen
Prozessen mit basischer Schlackenfithrung wurde ge-
brannter Dolomit eingesetzt, ferner als Rohstoff in der
Feuerfest- und Baustoffindustrie.

Ankerit (Braunspat), Ca(Fe,Mg)[CO;],

Ausbildung. Kristallform und physikalische Eigenschaf-
ten wie Dolomit, jedoch Dichte und Lichtbrechung merk-
lich héher; gelblichweif, durch Oxidation von Fe?* braun
werdend.

Chemismus. Es besteht eine vollstindige Mischreihe zwi-
schen Dolomit und Ankerit bis maximal ca. 65 Mol.-%
CaFe(CO;),-Komponente; Fe?* und Mg kénnen unterge-
ordnet durch Mn?* ersetzt sein.

Vorkommen. Als Gangart in Erzgingen, als Verdrangungs-
produkt von Kalkstein, in manchen metamorphen Ge-
steinen.

6.4
Azurit-Malachit-Gruppe

Azurit (Kupferlasur), Cu;[(OH)/CO;],

Ausbildung. Kristallklasse 2/m, mitunter in sehr guten
Kristallen und flichenreichen Formen (Abb. 6.12), kurz-
sdulig bis dicktafelig, zu kugeligen Gruppen und Konkre-
tionen aggregiert. Hiufig derb, traubig-nierige Oberfl4che,
erdig und als Anflug.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {011} und {100} ziemlich vollkommen

Bruch muschelig

Hiarte 315-4

Dichte 3,8

Farbe, Glanz azurblau (Abb. 6.12), in erdigen Massen
hellblau; Glasglanz, durchscheinend

Strich hellblau

Chemismus. Cu-Gehalt 55,3 %.

Vorkommen. Oxidationsprodukt von Fahlerz und Enargit,
Mineral der Oxidationszone von Kupfererzen, Imprag-

Abb. 6.12. Azurit (blau) von Malachit-Aggregaten (griin) verdriangt, auf
Smithsonit. Die tiirkisfarbigen, kugeligen Aggregate sind Rosasit
(Zn,Cu),[(OH),/CO;]; weil} ist der extrem seltene Otavit Cd[CO;].
Tsumeb, Namibia. Bildbreite 3 cm. Sammlung H. Frimmel, Leihgabe im
Mineralogischen Museum der Universitéit Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)
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nation in Sandsteinen. Hiufig Ubergang zu Malachit
unter Wasseraufnahme: Pseudomorphosen von Malachit
nach Azurit, z. B. von Tsumeb (Namibia).

Bedeutung. Im Mittelalter als Farbe fiir Gemilde verwendet.
Malachit, Cu,[(OH),/CO;]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m, Kristalle selten, meist nadelig,
haarf6érmig in Biischeln; hdufiger derb, traubig-nierig mit

glaskopfartiger Oberfliche, gebdndert, erdig und als Anflug.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {201} gut, {010} deutlich
Bruch muschelig

Hirte 3Y5-4

Dichte 4

Farbe, Glanz dunkelgriin (Abb. 6.12), in erdigen
Massen hellgriin; Glas- oder Seiden-
glanz, auch matt

Strich lichtgriin
Chemismus. Cu-Gehalt 57,4 %.

Vorkommen. Verbreitetes Cu-Mineral, oft neben Azurit in
der Oxidationszone von priméren Kupfererzen, viel hdu-
figer als Azurit. Impridgnation von Sandsteinen.

Wirtschaftliche Bedeutung. Ortlich wichtiges Kupfererz. In
poliertem Zustand Verwendung als Schmuckstein, Ver-
arbeitung zu Ziergegenstdnden.

6.5
Nitrate

Nitrate sind Salze der Salpetersdure HNO;, die aus insel-
artigen Anionenkomplexen [NO;] " aufgebaut sind. Das
wichtigste Nitrat, der Nitratin hat die Struktur von Cal-
cit, wihrend Niter Aragonitstruktur aufweist.

Nitratin (Natronsalpeter), Na[NO;]

Ausbildung. Kristallklasse 32/m; rhomboedrische Kristal-
le selten, meist nur in kérnigen Aggregaten.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {1011} vollkommen
Bruch muschelig-sprode
Harte 1V2-2

Dichte 2,3

Farbe, Glanz Glasglanz, farblos, auch weif3, gelb, grau
oder rétlich-braun
etwas hygroskopisch, leicht 16slich in

H,0

Loslichkeit

Vorkommen. Ausschliefllich in Trockengebieten, so in der
Atacama-Wiiste in Nordchile und Peru (Abschn. 23.7.1,
S. 374).

Niter (Kalisalpeter), KINO;]
Ausbildung. Kristallklasse 2/m 2/m 2/m; bildet Aggregate
von nadel- oder haarférmigen Kristallen, mehlige Aus-

blithungen oder kérnige Krusten.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {011} vollkommen

Hirte 2

Dichte 2,1

Farbe, Glanz farblos, weif3, grau, Glasglanz
Loslichkeit nicht hygroskopisch, leicht 16slich in

H,0

Vorkommen. Auf der Oberfliche von Boden, Felswinden,
Mauern, in Kalksteinh6hlen, untergeordnet in den Nitrat-
lagerstdtten der Atacama-Wiiste.

6.6
Borate

In den Boraten ist Bor gegeniiber Sauerstoff sowohl
[3]- als auch [4]-koordiniert, d. h. es bildet planare
[BO,]*"- bzw. [BO,OH]* -Dreiecke oder [BO,]*~-bzw.
[BO,0H]*-Tetraeder. Im ersten Falle ist der Tonen-
radius von Bor 0,10 A, d. h. etwas grofer als fiir CI%,
im zweiten 0.20 A, d. h. kleiner als fiir Sil*). Einige
Boratminerale enthalten nur [BO;]* -Gruppen, wie
der Sassolin (Borsdure) H;BO5, andere nur [BO,J°>-
Tetraeder, wie der Sinhalit MgAI[BO,] mit Olivin-
struktur (Abb. 9.3, S. 122); in vielen Féllen treten je-
doch beide Bauelemente gemeinsam in der gleichen
Struktur auf. Nach der Art ihrer Verkniipfung unter-
scheidet man - wie bei den Silikaten (Kap. 9) - Insel-,
Ketten-, Schicht- und Geriist-Strukturen. Wegen ihrer
strukturellen Vielfalt werden die Borate neuerdings
als eigene Klasse abgetrennt (Strunz und Nickel 2001).

Colemanit, Ca[B;0,(0H),] - H,0
Ausbildung. Kristallklasse 2/m; flichenreiche, kurz-
prismatische Kristalle nicht selten, sonst in derben, kor-

nigen Massen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {010} vollkommen
Hirte 4-4%
Dichte 2,4

Farbe, Glanz farblos bis weif3, Glasglanz, durchsich-

tig bis durchscheinend.
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Struktur. Eckenverkniipfte [B*'B,!0,(OH),]-Ringe, die
aus jeweils zwei [BO;OH]-Tetraedern und einer planaren
[BO,OH]-Gruppe bestehen, bilden wellenférmige Borat-
ketten // ¢; Ketten aus CaO,(OH),H,0-Polyedern verlaufen
/1 a; beide Kettentypen sind iiber Ecken und Kanten ver-
bunden und bilden stabile Schichten // (010) (Abb. 6.13a).

Vorkommen und Anwendung. Siehe Borax.
Borax, Na,[B,0;(0H),] - 8H,0

Ausbildung. Kristallklasse 2/m; hdufig in prismatischen
Kristallen, auch in kérnigen Aggregaten.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {100} vollkommen, Bruch muschelig
Hirte 2-21>
Dichte 1,7

Farbe, Glanz farblos, weif3, grau, gelb; Fettglanz;
durchscheinend; iiberzieht sich mit
einer triiben Rinde von Tincalconit
Na,[B,0,(OH),] - 3H,0
siifflich-alkalisch

16st sich rasch in H,0

Geschmack
Loslichkeit

Struktur. Kettenstruktur aus gewellte Ketten von kanten-
verkniipften Na(H,0),-Oktaedern // ¢ sowie inselférmigen
Bauelementen aus zwei planaren [BO,OH]-Gruppen und
zwei [BO,OH]-Tetraedern (Abb. 6.13b,c).

Vorkommen. Borax ist das wichtigste Boratmineral; es
bildet sich in ariden Gebieten hauptsichlich durch Ver-
dunstung von abflusslosen Seen (Abschn. 23.7.1, S. 374)
sowie durch Bodenausblithungen zusammen mit Kernit,
Ulexit und Colemanit.

Wirtschaftliche Bedeutung. Borax ist der wichtigste Bor-
Rohstoff, zugleich industrielles Zwischenprodukt fiir die
Bor-Gewinnung aus anderen Boratmineralen. Bor hat eine
breite Palette von technischen Anwendungen: zur Her-
stellung von Glasfasern, Porzellan, Email, von Wasch-,
Arznei- und Diingemitteln, als Losungsmittel fiir Metall-
oxide, als Flussmittel bei Verhiittungsprozessen, zur Her-
stellung von Bornitrid und Borkarbid, als Neutronen-
absorber in Kernreaktoren, als Raketentreibstoff und als
Zusatz in Motorentreibstoffen, zum Einsatz in Airbags.

Kernit, Na,[B,0,(OH),] - 3H,0

Ausbildung. Kristallklasse 2/m, z. T. in sehr groflen Kris-
tallen, in grobspétigen Aggregaten.

Physikalische Eigenschaften.
Spaltbarkeit {001} und {100} vollkommen, z. T. fa-
seriger Bruch

Abb. 6.13. Ausschnitte aus Boratstrukturen; a Colemanit: Borat-Ket-
ten // der c-Achse, b-Achse horizontal; b Borax: Projektion auf (010),
c-Achse vertikal; ¢ Borax: Projektion auf (100), c-Achse vertikal, dunk-
le Kreise: H,0; d Kernit: Projektion auf (001), Borat-Ketten // der b-
Achse. Legende fiir a, b und d: [BO;0H]-Tetraeder: blau, [BO,0H]-
Dreiecke: griin, Kationen Ca oder Na: rote Kugeln. (a, b und d nach
Strunz und Nickel 2001; ¢ nach Klein und Hurlbutt 1985)
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Hirte 215-3

Dichte 1.95

Farbe, Glanz farblos oder weif3, Glasglanz; durch-
scheinend bis durchsichtig, oft wasser-
klar

Loslichkeit 16st sich langsam in H,O0

Struktur. Ketten aus eckenverkniipften [BO,]-Tetraedern
/I b werden alternierend mit B(OH)-Gruppen verbunden,
wodurch planare [BO,0H]-Dreiecke entstehen. Die
Ketten werden // a durch NaO(H,0)-Polyeder und // ¢
NaO,(H,0);-Polyeder vernetzt (Abb. 6.13d).

Vorkommen. Im Liegendbereich einer riesigen Bor-Lager-
stdtte (6,5 km lang, 1,5 km breit und 75 m michtig) in
Tertidr-Tonen der Mohave-Wiiste (Kalifornien), zusam-
men mit Borax, Colemanit und Ulexit; Kernit entstand
wahrscheinlich durch Entwidsserung von Borax im Zuge
einer schwachen Metamorphose; weiteres Vorkommen bei
Tincalayu (Argentinien).

Anwendung. Siehe Borax.

Ulexit, CaNa[B;04,(0OH),] - 5H,0

Ausbildung. Kristallklasse T; feine Fasern, die zu lockeren,
wattebauschartigen Gebilden (,,cottonballs®) aggregiert

sind; gelegentlich auch parallelfaserig angeordnet mit
faseroptischen Eigenschaften als ,,television stone*

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {010} vollkommen

Hirte 21, jedoch als Aggregat lediglich 1
Dichte 2

Farbe, Glanz schneeweif}, Seidenglanz

Vorkommen und Anwendung. Siehe Borax.
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Sulfate, Chromate, Molybdate, Wolframate

7.1
Sulfate

7.2
Chromate

7.3
Molybdate
und Wolframate

Bei den Kristallstrukturen der wasserfreien Sulfate bildet der Anionenkomplex
[SO4]2‘ mit S im Mittelpunkt ein leicht verzerrtes Tetraeder, an dessen Ecken sich
4 O befinden. Der [SO,]-Komplex wird durch starke homd&opolare Bindungskraf-
te zusammengehalten, wahrend die Bindungen zwischen [SO,] und den Katio-
nen ausgesprochen heteropolar sind. Bei den Kristallstrukturen von Baryt,
Coelestin und Anglesit mit ihren relativ groBen Kationen Ba?*, Sr** und Pb?* bil-
den 12 O die nédchsten Nachbarn in etwas verschiedenen Abstanden. Dagegen
ist das kleinere Ca?* bei Anhydrit nur von 8 O-Nachbarn umgeben, die fast gleich
weit entfernt sind. Der Anionenkomplex ist dabei weniger verzerrt. Daraus erkla-
ren sich geometrische Unterschiede in der Anhydrit-Struktur gegeniiber Baryt.
Man kann die rhombische Anhydrit-Struktur — wie auch die rhombischen Struk-
turen der Baryt-Gruppe - als deformierte NaCl-Struktur beschreiben, dessen Na-
lonen durch Ca-lonen und die Cl-lonen durch SO,-Tetraeder ersetzt sind.

Gips als wasserhaltiges Sulfat besitzt in seiner Kristallstruktur [SO,]?"-Schich-
ten // (010) mit starker Bindung zu Ca?*. Diese Schichtenfolge wird seitlich durch
Schichten von H,0-Molekiilen begrenzt. Die Bindung zwischen den H,0-Mole-
kilen nach Art von Van-der-Waals-Kréften ist schwach. Das erklart die vorzugli-
che Spaltbarkeit des Gipses nach {010}.

Tabelle 7.1.

Die wichtigsten in der Na- Wasserfreie Sulfate Formel Kristallklasse

tur vorkommenden Sulfate Baryt BalSO,] 2/m2/m2/m
Coelestin Sr[SO,] 2/m2/m2/m
Anglesit Pb[SO,] 2/m2/m2/m
Anhydrit Ca[SO,) 2/m2/m2/m
Wasserhaltige Sulfate ~ Formel Kristallklasse

Gips Ca[SO,4] - 2H,0 2/m
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7.1 7.1 Physikalische Eigenschaften.
Sulfate Spaltbarkeit {001} sehr vollkommen, {210} voll-
kommen
Baryt (Schwerspat), Ba[SO,] Hirte 3-3%
Dichte 4,5 ist fiir ein nichtmetallisch ausse-

—__oor

T

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, die rhombischen
Kristalle sind oft gut ausgebildet (Abb. 7.1), bisweilen
flachenreich, vorwiegend tafelig nach {001}; die Kombi-
nation Basispinakoid {001} mit dem Vertikalprisma {210}
wird oft beobachtet, dem Spaltkérper entsprechend.
Weiterhin kommen nach dem Querprisma {101} entspre-
chend b oder dem Lingsprisma {011} entsprechend a ge-
streckte Kristalle hdufiger vor. Meistens kornige oder blitt-
rige Aggregate und tafelige Kristalle in hahnenkammar-
tigen bis halbkugelférmigen Verwachsungen, bekannt als
Barytrosen (Abb. 7.2).

b

¢ o
w Q/
Abb. 7.1. Tracht und Habitus bei Baryt: a tafelig nach (001); gestreckt
nach der b-Achse; c gestreckt nach der a-Achse

Abb. 7.2, Barytrosen auf Cerussit, Mibladen, Marokko. Bildbreite
ca. 10 cm. Mineralogisches Museum der Universitit Wiirzburg.
(Foto: K.-P. Kelber)

hendes Mineral auffallend hoch und
diagnostisch verwertbar

farblos, weifd oder in verschiedenen blas-
sen Farben; auf Spaltfliche (001) Perl-
mutterglanz, sonst Glasglanz, durch-
sichtig, viel hdufiger triib, durchschei-
nend bis undurchsichtig

Farbe, Glanz

Struktur. Spiegelsymmetrische, [10]-koordinierte [BaO,]-
Polyeder sind iiber vier Ecken und drei Kanten mit [SO,]-
Tetraedern verkniipft. Sie bilden Schichtverbénde // {001},
in denen starke Bindungskrifte herrschen, die fiir die aus-
gezeichnete Spaltbarkeit nach {001} verantwortlich sind
(Abb. 7.3).

Chemismus. BaSO,, Sr** kann Ba** diadoch ersetzen.

Vorkommen. Sehr verbreitet; Hauptmineral in hydrother-
malen Baryt-Gédngen, als Gangart in Erzgangen und sub-
marin-vulkanogenen Sulfiderz-Lagerstitten; als sedimen-
tére Bildung fein verteilt in Kalksteinen, Sandsteinen und
Tonsteinen, bisweilen durch Bitumengehalt grauschwarz
geférbt; in pelagischen Sedimenten des Ostpazifik.

Bedeutung als mineralischer Rohstoff. Verwendung zum Be-
schweren des Spiilwassers bei Erdol- und Gasbohrungen,
Rohstoff fiir weifle Farbe (Lithopone), zum Glétten von
Kunstdruckpapier; als Bariummehl in der Medizin; als
Strahlenschutz in der Rontgentechnik und in Kernkraftwer-
ken; Bestandteil des Baryt-Betons (Schwerbeton); zur Darstel-
lung von Bariumpréparaten in der chemischen Industrie.

Abb. 7.3. Ausschnitt aus der Baryt-Struktur projiziert auf (010). Man
erkennt [10]-koordinierte [BaO,,]-Polyeder (gelb), die iiber vier
Ecken und drei Kanten mit [SO,]-Tetraedern (blau) verkniipft sind.
(Aus Strunz und Nickel 2001)
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Coelestin, Sr[SO,]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m; Kristallformen
dhnlich denen des Baryts, tafelférmig nach {001} oder
prismatisch nach a oder b gestreckt, auf Kliiften und in
Hohlrdumen von Kalkstein faserig, auch kérnige und
spétige Aggregate, mitunter in Form von Knollen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit wie Baryt nach {001} vollkommen,
nach {210} weniger vollkommen

Bruch muschelig

Hirte 3-3Y,

Dichte 3,9

Farbe, Glanz farblos bis weif3, hdufig blau oder bldu-
lich (Name!) bis bldulichgriin; Perl-
mutterglanz und Glasglanz, auf mu-
scheligem Bruch Fettglanz, durch-

scheinend bis durchsichtig

Chemismus. Haufig diadoche Vertretung von Sr durch Ca
oder Ba; zwischen Coelestin und Baryt besteht eine voll-
kommene Mischkristallreihe.

Vorkommen. Coelestin ist seltener als Baryt. Er kommt
hauptsédchlich in Sedimentgesteinen wie Dolomiten,
dolomitischen Kalksteinen und Mergeln vor, wo er ent-
weder als primdre Ausfillung auftritt oder sich durch
metasomatischen Stoffumsatz von Anhydrit oder Gips
mit Sr-reichen Wissern bildet, z. B.bei Bristol (England).
Coelestin findet sich weiter auf Kliiften und in Hohlrdu-
men von Kalkstein und als Konkretion, seltener auf
hydrothermalen Géngen oder in Blasenhohlrdumen von
vulkanischen Gesteinen.

Verwendung als mineralischer Rohstoff. Wie Strontianit.
Anglesit, Pb[SO,]

Ausbildung.Kristallklasse 2/m2/m2/m; die kleinen, jedoch
oft gut ausgebildeten Kristalle sind vorwiegend tafelig,
flachenreich und oft einzeln aufgewachsen, langprisma-
tischer Habitus ist seltener, Kristallformen sind denen
des Baryts dhnlich. Derbe Krusten auf Galenit neben
Cerussit sind sekundir aus ersterem gebildet.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {001} vollkommen, {210} weniger deutlich
Bruch muschelig

Harte 3

Dichte 6,3, auffallend hoch

Farbe, Glanz farblos bis zart gefarbt; Diamantglanz,

durchsichtig bis durchscheinend

Chemismus. Bleigehalt 68,3%, mitunter erhebliche Ba-Gehalte.

Vorkommen. Als Sekundidrmineral in der Oxidationszone
von Bleiglanzvorkommen.

Wirtschaftliche Bedeutung. Als Bleimineral 6rtlich mit ver-
hiittet.

Anhydrit, Ca[SO,]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m; Kristalle sind nicht
hiufig, Formen tafelig nach {001} bis prismatisch nach b,
mitunter Druckzwillingslamellen sichtbar, fast immer
derb, fein- bis grobkornig bzw. spitig, gesteinsbildend.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit Drei ungleichwertige, senkrecht aufein-
anderstehende Spaltbarkeiten, {001}
sehr vollkommen, {010} vollkommen
und {100} deutlich, fast wiirfelige Spalt-
koérper

Hirte 3-3Y

Dichte 2,9

Farbe, Glanz farblos bis triib-weif3, hdufig blaulich,
grau, auch rétlich; auf Spaltflache (001)
Perlmutterglanz, auf (010) Glasglanz,
durchsichtig bis durchscheinend

Vorkommen. Auf Salzlagerstétten neben Steinsalz, hier
metamorph aus Gipsgestein. Unter dem Einfluss der Ver-
witterung wandelt sich Anhydrit unter Wasseraufnahme
langsam in Gips CaSO, - 2H,0 um - mit etwa 60 % Volu-
menzunahme.

Bedeutung als mineralischer Rohstoff. Herstellung von
Schwefelsdure; Zusatz zu Baustoffen; zur Herstellung eines
rasch wirkenden Bindemittels (Anhydrit-Binder) und von
Estrich.

Gips, Ca[S0,] - 2H,0

Ausbildung. Kristallklasse 2/m; die oft grofSen monokli-
nen Kristalle sind héufig tafelig ausgebildet nach dem
seitlichen Pinakoid {010} (Abb. 7.4a,b), nicht ganz so oft
prismatische (seltener nadelférmige) Entwicklung nach c,
gut ausgebildete Kristalldrusen oder Kristallrasen inner-
halb von Héhlen (sog. Gipshohlen: Abb. 7.6).

Nicht selten Zwillinge: Bei den sog. (echten) Schwalben-
schwanzzwillingen (Abb. 7.4c) ist (100) Zwillings- und Ver-
wachsungsebene, wihrend es bei den sog. Montmartre-
Zwillingen (Abb. 7.4d) aus dem Ton am Montmartre bei
Paris die Ebene (001) ist. Montmartre-Zwillinge mit stets
unterdriicktem Vertikalprisma sind meist linsenformig
gekriimmt. Nicht selten auch Durchdringungszwillinge.
Derbe Massen von Gips sind feinkornig bis spdtig, als
Fasergips spaltenfiillend. Rein weifler, feinkorniger Gips
wird als Alabaster bezeichnet.
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Abb. 7.4. Gips: Flichenkombinationen und Zwillinge mit rhombischen
Prismen {111}, {111} und {120} sowie dem Pinakoid {010}; a Einkristall
tafelig nach {010}; b nach der c-Achse gestreckt mit angedeuteten
Spaltbarkeiten; c echter Schwalbenschwanzzwilling nach (100);
d Montmartre-Zwilling nach (001). (Aufstellung nach Ramdohr und
Strunz 1978, Abb. 157)

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {010} sehr vollkommen, {100} deut-
lich, faserige Spaltbarkeit nach {111}
(Abb. 7.4b-d). Grofe, klare Spalttafeln
nach (010) werden als Marienglas be-
zeichnet. Spalttafeln unelastisch biegsam

Hirte 2 (Standardmineral der Mohs-Skala)

Dichte 2,3

Farbe, Glanz farblos, hdufig gelblich, rétlich, durch
Bitumeneinschliisse grau bis braun
gefdrbt; durchsichtig bis durchschei-
nend; auf Spaltflichen: (010) Perlmut-
terglanz, (100) Glasglanz, (111) Sei-
denglanz

Struktur. [CaO4(H,0),]-Polyeder sind iiber Kanten mit
[SO,]-Tetraedern zu unendlichen Ketten in Richtung der
c-Achse verbunden. Uber Kantenverkniipfung von Poly-
edern und Tetraedern entstehen Doppelschichten // {010},
die durch Wasserstoff-Briickenbindungen zusammenge-
halten werden (Abb. 7.5). Daraus resultiert die vollkom-
mene Spaltbarkeit nach {010}.

Vorkommen. Gips ist lokal ein wichtiges gesteinsbildendes
Mineral. In Salzlagerstdtten entsteht Gips sekundér aus
Anhydrit durch Wasseraufnahme unter Verwitterungsein-
fluss im humiden Klima, konkretionére Ausscheidung im
Ton oder Mergel, Ausblithung aus sulfathaltigen Losungen
in Salzwiisten; in Sandwiisten treten hiufig rosettenartige
Aggregate von Gipskristallen auf, die voll von eingeschlos-
senen Sandkornern sind (Gipsrosen, Wiistenrosen).

Einen besonderen Fall stellen die Gipshéhlen der Cueva
de los Cristales in der Naica-Mine von Santo Domingo
(Chihuahua, Mexiko) dar. Diese enthilt bis zu 14 m lange,
bis zu iiber 1 m dicke Riesenkristalle von Gips (Varietit
Selenit), die grof3ten, die bislang auf der Erde bekannt sind
(Abb. 7.6). Die Kristalle zeigen gestreifte Prismenfldchen
mit den Indizierungen {120}, {140} und {160} sowie {111}.
Wiéhrend das Pinakoid {010} bei Kristallen von lang-
prismatischem Habitus weniger gut entwickelt ist als bei
den gewohnlichen tafeligen Gips-Kristallen; bei den kurz-
prismatischen Kristallen von Naica fehlt {010} ganz
(Garcia-Ruiz et al. 2007).

Naica ist eine weltwirtschaftlich bedeutende Lagerstitte vom Typ
der Skarnerze, in der Zn, Pb, Ag und andere Wertmetalle angerei-
chert wurden. Die Vererzung wurde vor 26 Ma durch den Stoffaus-
tausch zwischen Kalksteinen der Unterkreide und heiflen, hoch-
salinaren hydrothermalen Losungen erzeugt (vgl. Abschn. 21.3.1,
S.321). Im spdthydrothermalen Stadium entstand durch die Oxi-
dation der Sulfidminerale verdiinnte schweflige Saure H,SO;, die
mit den Kalksteinen unter Bildung von Ca-Sulfat-reichen Thermal-
wissern reagierte. Aus diesen schieden sich Anhydrit-Linsen aus,
die unterhalb der 240 m-Sohle in den Kalksteinen weit verbreitet
sind. Die Gipshohlen entstanden vor 1-2 Ma, als die Thermalwésser
in tektonische Stérungszonen eindrangen und im umgebenden
Kalkstein Losungshohlrdume schufen.

Abb. 7.5. Schnitt durch die Struktur von Gips // {010} mit einer
Doppelschicht aus kantenverkniipften [CaO4(H,0),]-Polyedern und
[SO,]-Tetraedern (gelb). Ca**-Ionen: rote Kugeln, H,0-Molekiile:
blaue Kugeln. (Aus Strunz und Nickel 2001)
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Die riesigen Gipskristalle in Naica sind ein exzellen-
tes Beispiel fiir den Einfluss von Loslichkeitsgleich-
gewichten auf das Kristallwachstum (Garcia-Ruiz et al.
2007). Beim Anhydrit nimmt die Loslichkeit mit sinken-
der Temperatur deutlich zu, wéhrend sich diese bei Gips
nur wenig verdndert. Bei 59 °C iiberkreuzen sich beide
Loslichkeitskurven, so dass jetzt Gips und Anhydrit
gleiche Loslichkeit besitzen (Abb. 7.7). Die Temperatur
der heutigen, Sulfat- und Karbonat-reichen, niedrig-
salinaren Thermalwisser in der Naica-Grube variiert
zwischen 48 und 59 °C. Wie Untersuchungen der Fluid-
Einschliisse zeigen, lag die Temperatur beim Wachstum
der Gips-Kristalle in der Cueva de los Cristales bei etwa
54 °C, also in einem Bereich, in dem die Thermalwisser
leicht an Anhydrit untersittigt waren, wahrend Gips zu
kristallisieren begann (Abb. 7.7). Bei diesen Temperatu-
ren ist die Loslichkeitsdifferenz zwischen Anhydrit und
Gips - d. h. die Gipsiibersittigung - und damit auch die
Keimbildungshéufigkeit extrem gering, so dass sich das
Wachstum nur auf ganz wenige Kristalle konzentriert
(Garcia-Ruiz et al. 2007). Demgegeniiber bilden sich bei
niedrigeren Temperaturen sehr viel zahlreichere, aber
kleinere Gips-Kristalle, wie das bei der nahegelegenen
Cueva de las Espadas (Hohle der Schwerter) der Fall ist.
In der Cueva de los Cristales trat nun der ungew6hnli-
che Fall ein, dass die giinstigen Kristallisations- und
Keimbildungsbedingungen fiir Gips bis in die Gegenwart
hinein weitgehend unveréndert erhalten blieben. Daher
konnte sich das Wachstum der Gips-Kristalle so lange
fortsetzen, bis die Grubenleitung gegen Ende der 1980er
Jahre die Thermalwésser abpumpte und durch Zu-
mischung von Oberflichenwasser die Temperatur ab-
sank. Ortsauflosende 2*°Th/**U-Isotopenanalysen (vgl.
Abschn. 31.5.3, S. 574) an einer Probe, die ca. 5 cm unter
der Oberfliche eines Riesenkristalls entnommen wur-
de, ergaben ein Alter von 34544 £819 Jahren. Rechnet
man dieses Ergebnis hoch, so ergibt sich fiir das Wachs-
tum der Gipskristalle ein Zeitraum von mehreren
100000 Jahren. Dazu passend erbrachten experimentel-
le Untersuchungen eine Wachstumsgeschwindigkeit
0,004 mm pro Jahr, woraus sich fiir die grofiten Kristalle
ein Alter von 250 000 Jahren abschitzen ldsst (Lauritzen
et al. 2007).

Technische Verwendung von Gipsgestein. Bei Erhitzen auf
120-130 °C verliert Gips den grof3ten Teil seines Kristall-
wassers. Er geht dabei in das Halbhydrat CaSO, - ¥2H,0

Abb.7.6.

Riesenkristalle von Gips (Selenit) in der Gipshéhle Cueva de los
Cristales in der Naica-Mine von Santo Domingo, Chihuahua, Mexi-
ko. Sie zeigen den typischen Mondscheinglanz, nach dem die Varie-
tdt Selenit ihren Namen erhalten hat. (Foto: Javier Trueba, Madrid,
mit Genehmigung von Contacto/Agentur Focus, Hamburg)
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Abb.7.7. a Schematischer Schnitt durch die Kluft in der Lager-
stdtte Naica, in der Anhydrit-Linsen aufgelst werden und Riesen-
gipskristalle in einem Anhydrit-gesittigten Thermalwasser bei
einer Temperatur von ca. 54 °C wachsen. b Loslichkeitskurven
von Gips und Anhydrit im Diagramm Loslichkeit (in mmol pro 1)
gegen die Temperatur. Die Gipskristalle wachsen im rot mar-
kierten Bereich. C, - Cg (t) ist die Loslichkeits-Differenz zwischen
Gips und Anhydrit bei gegebener Temperatur. (Modifiziert nach
Forti 2008)

iiber, das als Modell- oder Stuckgips technische Verwen-
dung findet, ebenso zur Fertigung von Gipsplatten. Wird
das Halbhydrat mit Wasser verriihrt, so erhértet und re-
kristallisiert der Brei in kurzer Zeit unter Wasseraufnahme
und Bildung von Gips. Durch stirkeres Erhitzen des Roh-
gipses tiber 190 °C gibt dieser das ganze Wasser ab und
wird tot gebrannt. Dabei kommt es zur Bildung einer meta-
stabilen Modifikation von Anhydrit, dem hexagonalen
¥-CaSO,, bei noch hoherem Erhitzen daneben zu 3-CaSO,.
Gips verliert damit die Fahigkeit, das Wasser wieder rasch
zu binden. Eine Wasseraufnahme vollzieht sich erst nach
Tagen: Verwendung als Estrich- bzw. Moértelgips.

Weitere Verwendung zur Gewinnung von Schwefelsdu-
re und Schwefel, in der Zement- und Baustoffindustrie,
als Hart- und Dentalgips, als Diingemittel. Alabaster wird
zu Kunstgewerbe-Gegenstdnden verarbeitet.

In Konkurrenz zum Naturgips steht der Rauchgasgips
(REA-Gips), der bei der Entschwefelung von Verbren-
nungsgasen fossiler Brennstoffe in Kraftwerken anfallt.

7.2
Chromate

Krokoit (Rotbleierz), Pb[Cr0,]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m; flichenreiche monokline
Kristalle bis zu mehreren cm Grof3e, sdulig, spie3ig oder
nadelig ausgebildet (Abb. 7.8), auch derb, eingesprengt

oder als Krusten und Anfliige.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit nach {110}, ziemlich vollkommen
Bruch uneben bis muschelig

Hirte 2%

Dichte 5,9-6,1

Farbe, Glanz rot, gelblichrot, orange (Abb. 7.8);
Strich gelborange; diamant- bis harz-

artiger, bisweilen fettiger Glanz
Struktur. Analog zu Monazit (S. 116).
Vorkommen. Krokoit entsteht in Oxidationszonen von Pb-

Lagerstdtten, wenn Pb- und Cr-haltige Verwitterungs-
16sungen zusammentreffen.

Abb. 7.8. Krokoit, Dundas, Tasmanien. Bildbreite 4 cm. Mineralogi-
sches Museum der Universitit Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)
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7.3
Molybdate und Wolframate

Wulfenit (Gelbbleierz), Pb[Mo0,]

Ausbildung. Kristallklasse 4/m, tetragonale Kristalle mit
quadratischer, diinn- bis dicktafeliger oder pyramidaler
Form; auch derb, dichte, drusige Aggregate, als Krusten
und Anfliige; Wulfenit bildet manchmal Pseudomorpho-
sen nach Galenit.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit nach {101}, ziemlich deutlich
Bruch muschelig, sprode

Harte 3

Dichte 6,7-6,9

Farbe, Glanz gelb oder orangegelb, selten olivgriin,
braun oder farblos; durchsichtig bis
durchscheinend; Diamant- bis Harz-

glanz;
Struktur. Isotyp mit Scheelit.

Vorkommen. Wulfenit kommt in Oxidationszonen von Pb-
Lagerstitten vor.

Scheelit, Ca[WO0,]

Ausbildung. Kristallklasse 4/m; die Kristalle weisen fast
oktaedrische Formen durch Vorherrschen von der tetra-
gonalen Dipyramiden {111} oder {112} auf (Abb. 7.9a,b),
haufig schriage Streifung auf diesen Flichen durch
Kombination mit anderen Dipyramiden, insbesondere
{213}, {101} und {211} (Abb. 7.9b); dadurch wird das
Fehlen von Spiegelebenen // ¢ angezeigt. Ergdnzungs-
zwillinge sind gegeniiber einfachen Kristallen an der
Streifung auf {112} kenntlich. Als Einzelkristalle auf-
gewachsen, hdufig derb oder eingesprengt ist Scheelit
neben Quarz u. U. iibersehbar. Bisweilen iiberkrustet
Scheelit Quarzkristalle.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {101} deutlich

Bruch uneben bis muschelig, sprod

Hirte 415-5

Dichte 5,9-6,1, auffdllig hoch, fiir die Diagno-
se wichtig

Farbe, Glanz gelblich, griinlich oder grauweif3;
kantendurchscheinend; auf Bruch-
flichen Fettglanz (dhnlich Quarz), auf
Spaltflichen mitunter fast Diamant-
glanz; fluoresziert bldulich-weifl im
kurzwelligen UV-Licht (diagnostisch

wichtig)

Tabelle 7.2. Die wichtigsten Chromate, Molybdate und Wolframate®

Mineral Formel Kristallklasse
Krokoit PbPlcro, 2/m
Wulfenit Pb¥Mo 0, 4/m
Scheelit Ca®wHlo, 4/m
Wolframit (Fe,Mn)[E’]W[S]O4 2/m

? In eckigen Klammern hochgestellt werden die Koordinationszah-
len gegentber Sauerstoff angegeben.

Struktur. Die Kristallstruktur des Scheelits ist tetragonal-
innenzentriert und entspricht einer verzerrten Zirkon-
Struktur. Sie besteht aus isolierten, in c-Richtung leicht
abgeflachten [WO,]* -Tetraedern, die iiber O-Ca-O-Brii-
cken miteinander zu einem 3-dimensionalen Geriist ver-
kniipft sind. Ca®* ist gegeniiber O [8]-koordiniert. In
Richtung der c-Achse liegen Schraubenachsen mit un-
terschiedlichem Drehsinn.

Vorkommen. Vorzugsweise pegmatitische bis hochhydro-
thermale Bildung, in Paragenese mit Kassiterit (Zinn-
stein), kontaktmetasomatische, schichtgebundene Verer-
zung in metamorphem Kalkstein (Skarne).

Bedeutung. Neben Wolframit das wichtigste Erzmineral
fiir Wolfram.

Wolframit, (Fe,Mn)[WO,]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m, nicht selten in groflen,
nach {110} kurzprismatischen oder nach {100} dicktafe-
ligen, auch stangeligen Kristallen; dabei sind Flachen der
Zone [001] vertikal gestreift, auch Zwillinge nach (100);
meist jedoch derb, in schalig-blittrigen oder stdngeligen
Aggregaten.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit (010) vollkommen; im Unterschied zu
dunklem Sphalerit, der bisweilen dhn-
lich aussieht, tritt nur eine Spaltfliche
auf; bei Kassiterit ist die Spaltbarkeit
schlechter

Abb. 7.9.

Scheelit: Kombination
unterschiedlicher tetra-
gonaler Dipyramiden

7.3
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Hirte
Dichte

4-4Y,

6,7-7,5, sehr hoch, zunehmend mit hé-
herem Fe-Gehalt (d. h. hoherem Ferbe-
ritanteil)

schwarz; blendeartiger Glanz

braun bis braunschwarz mit zuneh-
mendem Fe-Gehalt

Farbe, Glanz
Strich

Chemismus. Wolframit bildet eine vollstindige Mischkris-
tallreihe zwischen den beiden Endgliedern FeWO, (Fer-
berit) und MnWO, (Hiibnerit). Die fast reinen Endglieder
kommen weniger haufig vor.

Struktur. Da in der Wolframit-Struktur W - ebenso wie
Fe und Mn - in [6]-Koordination auftritt, wird Wolfra-
mit jetzt den 1:2-Oxiden (XO,) und nicht mehr den Wol-
framaten zugeordnet (Strunz u. Nickel 2001).

Vorkommen.In pegmatitdhnlichen Gdngen mit viel Quarz
und als hochhydrothermale Imprégnation hdufig zusam-
men mit Kassiterit (Wolfram- und Zinngreisen). Auf se-
kundidrer Lagerstitte in Seifen.

Wirtschaftliche Bedeutung. Wichtigstes Wolframerzmine-
ral neben Scheelit. Wolfram ist Stahlveredler (Wolfram-

stahl), es zeichnet sich durch einen extrem hohen Schmelz-
punkt aus (T = 3410 °C), deshalb wird es als Faden (Ein-
kristall) in Gliihbirnen verwendet; Wolframkarbid (Widia)
hat fast die Hérte von Diamant und dient u. a. der Her-
stellung von Spezialbohrkronen; zum Férben von Glas
und Porzellan, in der Raketentechnik.
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Phosphate, Arsenate, Vanadate

Diese Mineralklasse ist wegen umfangreicher Diadochie-Mdglichkeiten ganz
besonders artenreich. Alle Strukturen dieser Klasse enthalten tetraedrische An-
ionenkomplexe [PO,1*~, [AsO,1*~ und [VO,13" als wichtigste Baueinheiten, wobei
sich P>*, As®* und V°>* diadoch vertreten kénnen. Die Kationen sind gegeniiber O
[9]-koordiniert. Apatit, ihr wichtigster und haufigster Vertreter, enthalt als zusatz-
liche Anionen 2. Stellung F, Cl und OH, die sich gegenseitig ersetzen kdnnen.
Apatit-Struktur haben das Phosphat Pyromorphit, das Arsenat Mimetit und das
Vanadat Vanadinit, in denen als Kation Pb?* anstelle von Ca®* eingebaut ist.

Tabelle 8.1.

Phosphate, Arsenate, Mineral

Vanadate Vonasi
Xenotim
Apatit
Pyromorphit

Mimetit (Mimetesit)

Vanadinit

Formel

Ce[PO,]

(Y,Yb)[PO,]
Cas[(FCLOH)/(PO,)s]
Pbs[Cl/(PO,)s]
Pbs[Cl/(AsOy)s]
Pbs[Cl/(VO,);]

Kristallklasse
2/m
4/m2/m2/m
6/m

6/m

6/m

6/m




116

8 - Phosphate, Arsenate, Vanadate

Monazit, Ce[PO,]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m, tafelige oder prismatische
monokline Kristalle oder Kérner.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit nach {001}, vollkommen (Unterschied
zu Zirkon!)

Bruch muschelig, sprode

Hirte 5-5,

Dichte 4,6-5,4

Farbe, Glanz hellgelb bis dunkelbraun, auch fast weif3;

Harz- bis Glasglanz; durchscheinend

Struktur. Wichtigstes Bauelement sind // c orientierte Ket-
ten aus [PO,]-Tetradern und kantenverkniipften [CeO,]-
Polyedern, die sich abwechseln; diese werden // a durch
Zickzack-Ketten von kantenverkniipften [CeOg4]-Poly-
edern miteinander querverbunden. Die Struktur von Mo-
nazit dhnelt der des Zirkons (Abb. 9.7, S. 123).

Chemismus. Ce kann durch La, Nd und Th diadoch er-
setzt werden; neben Monazit-(Ce) mit Ce > (La + Nd) un-
terscheidet man Monazit-(La) mit La > (Ce + Nd) und
Monazit-(Nd) mit Nd > (La + Ce).

Vorkommen. Hiufigstes Seltenerd-Mineral, verbreitet als
akzessorischer Gemengteil in Graniten, Rhyolithen, Gnei-
sen und Glimmerschiefern; angereichert in Pegmatiten,
z. B.in Iveland (Norwegen) und Madagaskar, und in Kar-
bonatiten; auf alpinen Kliiften; sekundér in Seifen, Ufer-
und Flusssanden konzentriert (Monazit-Sande).

Verwendung. Zur technischen Darstellung von Seltenerd-
Metallen wird Monazit aus Kiistensanden in Australien
(Hauptforderland), Indien, Malaysia, der VR China, den
USA (Florida) und Brasilien gewonnen.
Wissenschaftlich wird Monazit - dhnlich wie Zirkon
(S. 122f) - zur radiometrischen Altersdatierung nach der
U-Pb-Methode eingesetzt (Abschn. 31.5.3, S. 574f).

Xenotim, (Y,Yb)[PO,]

Kristallklasse 4/m2/m2/m; Struktur dhnlich Monazit;
Spaltbarkeit {100} vollkommen; Hérte 4-5; Dichte 4,5-5,1;
Fettglanz; meist gelblich geférbt.

Apatit, Cag[(F,ClI,0H)/(PO,),]

Ausbildung. Kristallklasse 6/m; die hexagonal-dipyrami-
dalen, prismatisch ausgebildeten Kristalle konnen sehr
grof3 sein; mikroskopisch feine Néddelchen oder Prismen
treten weitverbreitet als akzessorische Gemengteile in
Gesteinen auf. Hexagonales Prisma 1. Stellung {1010},
Dipyramiden {1011} und {1121} sowie Basispinakoid

Abb. 8.1.

Tracht und Habitus bei Apatit:

a flachenreicher, gedrungen-pris-
matischer Habitus; die Flichen-
kombination lidsst erkennen, dass
eine Spiegelebene senkrecht der
c-Achse existiert, aber keine Spie-
gelebenen // ¢; b flichenarmer,
prismatischer Habitus

{0001} bestimmen vorwiegend die Tracht der Kristalle
(Abb. 8.1a,b, 8.2). Die klaren, gedrungen-prismatischen
bis dicktafeligen Kristalle aus Kluft- und Drusenrdumen
sind stets flichenreicher entwickelt (Abb. 8.1a). Haufig
derb, in stark verunreinigten, kornig-dichten Massen und
kryptokristallin als Bestandteil des Phosphorits. Aus
ehemals amorph-kolloidaler Substanz und von Organis-
men ausgeschiedenen Produkten gebildet, besitzen Phos-
phoritkrusten hdufig traubig-nierige, auch stalaktit-
dhnliche Oberfldchen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit Absonderung prismatischer Kristalle
nach (0001), undeutlich nach {1010}

Bruch uneben bis muschelig

Hirte 5 (Standardmineral der Mohs-Skala)

Dichte 3,2

farblos und in vielen Farben auftretend,
wie gelblich-griin, braunlich, blaugriin,
violett; Glasglanz auf manchen Kris-
tallflichen, Fettglanz auf muscheligem
Bruch, klar durchsichtig bis kanten-
durchscheinend. Verwechslung mit an-
deren Mineralen moglich (Name von
grch. amatdo = tduschen, betriigen)
weif3

Farbe, Glanz

Strich

Struktur. Die [CaO,]-Polyeder sind iiber die Ecken mitein-
ander verkniipft, um Ketten // der c-Achse zu bilden; diese
sind in hexagonaler Anordnung mit [PO,]-Tetraedern
ecken- und kantenverkniipft. In den entstehenden grofien
Hohlkanilen liegen die (OH)-, F- und Cl-Ionen (Abb. 8.3).

Chemismus. Die Anionen 2. Stellung F, Cl und OH kénnen
sich gegenseitig diadoch vertreten. Beim Fluorapatit
herrscht F vor (am weitesten verbreitet),beim Chlorapatit
Cl, im Hydroxylapatit OH. Im Karbonatapatit erfolgt teil-
weise ein gekoppelter Ersatz [(OH)/PO;"] = [0*/CO3].
Die (PO,)-Gruppe kann dariiber hinaus begrenzt durch
(SO,) bei gleichzeitigem Eintritt von (SiO,) ersetzt sein,
wobei der Ersatz von P5* durch St durch den Ersatz von
P5* durch Si** kompensiert wird.
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Abb. 8.2. Apatit-Kristall mit der Flichenkombination hexagonales
Prisma {1010} und hexagonale Dipyramide {1011} in Calcit,
Sljudjanka, Sibirien. Bildbreite ca. 5 cm. Mineralogisches Museum
der Universitdt Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

Vorkommen. Als akzessorischer Gesteinsgemengteil sehr ver-
breitet, seltener als Hauptgemengteil; auf pegmatitisch-
hochhydrothermalen Gidngen und Impragnationen; als
flichenreiche, klare Kristillchen auf Kliiften und in Drusen-
Hohlrdumen. Zusammen mit Kollagen und anderen Matrix-
proteinen ist Apatit der wichtigste Bestandteil der Zahn-
und Knochensubstanz beim Menschen und den Wirbeltie-
ren. In Knochen und im Dentin werden die Kristalle von Bio-
Apatit 20-50 nm lang und 12-20 nm dick (1 nm = 10" mm);
im Zahnschmelz sind sie etwa um das Zehnfache dicker
und ldnger. Von geologisch gebildetem Hydroxylapatit un-
terscheidet sich Bio-Apatit durch seine nichtstochiometri-
sche chemische Zusammensetzung: ein hoher Anteil an
[PO,]* ist durch [CO;0H]*" ersetzt, so dass sein Ca/P-Ver-
héltnis deutlich {iber dem theoretischen Wert von 1,67 liegt;
kennzeichnend sind auflerdem ein deutlicher (OH)-Unter-
schuss und Leerstellen in der Kristallstruktur. Diese Eigen-
schaften und seine geringe Korngréfie, die zu einem gro-
Ben Anteil an freier Oberfliche fithrt, machen Bio-Apatit
leicht 16slich und reaktionsfahig, z. B. mit Medikamenten.
Die Apatit-Kristalle wachsen im menschlichen oder tieri-
schen Gewebe in kurzen Zeitraumen von Tagen bis Mona-
ten, und zwar zunéchst mit stark fehlgeordneter Struktur

Abb. 8.3. Apatit-Struktur, projiziert entlang der c-Achse auf die
(0001)-Ebene. Man erkennt die groflen [CaOy]-Polyeder, die [PO,]-
Tetrader (kleine dunkle Dreiecke) und die (OH,ECl)-Ionen (Kreise).
(Nach Strunz u. Nickel 2001)

und einem hohen Gehalt an freien [HPO,]*-Tonen; erst im
Lauf eines langeren Reifungs- und Rekristallisationspro-
zesses kommt es zur Bildung von besser geordneten Struk-
turen mit abnehmendem [HPO, ]*"-Gehalt,aber zunehmen-
dem [CO;0H]* -Einbau (Boskey 2007). Uber lingere Zeit-
rdume wird Apatit vorzugsweise in den Phosphorit-Lager-
stitten angereichert, in denen er hiufig Versteinerungssub-
stanz fossiler Knochen und Kotmassen (Guano) bildet.

Bedeutung. Apatit ist Haupttrédger der Phosphorsdure im
anorganischen Naturhaushalt. Apatit- bzw. Phosphorit-
Lagerstitten liefern in erster Linie Rohstoffe fiir Diinge-
mittel (nach Aufschluss zu loslichem mineralischem
Diinger wie Superphosphat, Ammoniumphosphat oder
Nitrophoska), Rohstoff fiir die chemische Industrie zur
Gewinnung von Phosphorsdure und Phosphor. Dariiber
hinaus besitzen natiirliche und industriell hergestellte
Apatite oder Substanzen mit Apatit-Struktur eine beacht-
liche Mikroporositit (White et al. 2005). Die Hohlkanile
/I ¢ in der Apatit-Struktur ermdglichen vielféltige Ionen-
austauschvorgénge, die in der Zukunft technisch nutzbar
sein konnten, z. B. fiir Brennstoffzellen, zur Fotokatalyse
und zur Speicherung von radioaktivem Abfall (Oelkers
und Montel 2008).

Pyromorphit, Pb;[Cl/(PO,);]

Ausbildung. Kristallklasse 6/m, einfache prismatisch aus-
gebildete Kristalle mit Basis {0001} und hexagonalem
Prisma {1010} sind h&ufig, {1010} meist tonnenformig
gewolbt; in Gruppen aufsitzend, krustenartig als Anflug.

In Drusen, als nieren- bis kugelformige Bildungen,
selten nadelig.

Physikalische Eigenschaften.
Spaltbarkeit fehlt
Bruch uneben, muschelig
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Hirte
Dichte
Farbe, Glanz

315-4

6,7-7,0

meist griin (durch Spuren von Cu:
»Griinbleierz),braun (,,Braunbleierz*)
oder gelb, grau oder farblos, seltener
orangerot; auf Kristallflichen Dia-
mant-, auf Bruchfldchen Fettglanz,
durchscheinend

Struktur. Isotyp mit Apatit.

Chemismus. (PO,) wird teilweise durch (AsO,) ersetzt,
es besteht eine vollstindige Mischreihe zu Mimetit
Pb,[(Cl)/(AsO,);]. Pb kann zudem teilweise durch Ca dia-
doch ersetzt werden.

Vorkommen. Pyromorphit ist Sekunddrmineral in der
Oxidationszone von sulfidischen Bleilagerstitten.

Mimetit (Mimetesit), Pb;[Cl/(AsO,),]

Ausbildung. Kristallklasse 6/m, dem Pyromorphit &hnli-
che Kristalle.

Physikalische Eigenschaften.

Farbe gelb, braun, griin, auch grau bis farblos

Glanz auf Kristallflichen Diamantglanz, auf
Bruchflichen Fettglanz

Struktur. Isotyp mit Apatit.

Vorkommen. Innerhalb der Oxidationszone von Blei-
lagerstitten, die zugleich Arsenminerale fithren.

Vanadinit, Pb,[Cl/(VO,),]

Ausbildung. Kristallklasse 6/m, prismatisch ausgebildete
Kristalle mit {0001}, {10T0}, {1011}, {2131}

Gerundete, tonnenférmige, aber auch tafelige Kristall-
formen (Abb. 8.4). Auch stdngelig in traubenformig-nierig
ausgebildeten Aggregaten, derbe Massen.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit Bruch uneben bis muschelig
Hirte 3%
Dichte 6,9

Farbe, Glanz rubinrot, orangegelb (Abb. 8.4), gelb-
lich-braun, diamantdhnlicher Glanz
auf Kristallflichen; durchscheinend

bis durchsichtig
Struktur. Isotyp mit Apatit.

Chemismus. Geringe As-Gehalte; (VO,) kann teilweise
durch (PO,) ersetzt sein.

Abb. 8.4. Kristallgruppe von Vanadinit, Mibladen, Marokko. Tafelige
Ausbildung mit vorherrschender Basisfliche {0001} und hexagona-
lem Prisma {1010}. Bildbreite 1 cm. Mineralogisches Museum der
Universitdt Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)

Vorkommen. Innerhalb der Oxidationszone von Blei-
lagerstidtten, die sich im Verband mit Karbonatgesteinen
befinden, abbauwiirdige Lagerstitten.

Bedeutung. Als Vanadiumerz; Vanadium ist Legierungs-
metall in Spezialstdhlen.
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Silikate

9.1 Die dominierende Rolle der nattirlichen Silikate (einschlielich Quarz) besteht darin,

Inselsilikate dass sie mit einem Anteil von etwas tiber 90 Vol.-% am stofflichen Aufbau der Erd-

(Nesosilikate) kruste beteiligt sind (Tabelle 1.5, S. 29). Dariiber hinaus besitzen sie eine tberra-
gende technische und wirtschaftliche Bedeutung als mineralische Rohstoffe.

9.2

Gruppensilikate

(Sorosilikate)

9.3
Ringsilikate
(Cyclosilicate)

9.4

Ketten- und
Doppelkettensilikate
(Inosilikate)

9.5
Schichtsilikate
(Phyllosilikate)

9.6
Geriistsilikate
(Tektosilikate)

Abb. 9.1. Die Bauprinzipien der Silikatstrukturen. a Inselsilikate, b Gruppensilikate, c-e Ringsilikate:
cDreierringe, d Viererringe, e Sechserringe; f Kettensilikate, g Doppelkettensilikate, h Schichtsilikate,
i Gerustsilikate (Sodalith-Kafig)
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Strukturprinzipien und Gliederung der Silikate

Die Silikate haben ein gemeinsames Strukturprinzip,
nach dem eine relativ einfache Gliederung der zahl-
reich auftretenden silikatischen Minerale erfolgen
kann (Abb. 9.1).

1. Die Silikatstrukturen zeichnen sich dadurch aus,
dass Si stets tetraedrisch von 4 O als ndchste Nach-
barn umgeben ist. Das gilt ohne Riicksicht auf das
Si: O-Verhiltnis, wie es in der chemischen Sum-
menformel zum Ausdruck kommt: SiO5, SiO,, SiOs,
$i,05, Si,0,, Si;0g, Si40;, Si,0;;. Die 4 O nehmen
die Ecken des fast regelmdf3igen Tetraeders ein und
beriihren sich wegen ihrer Gréfe (1,27 A) in ihren
Einfluss-Sphéren, so dass nur eine winzige Liicke
zwischen ihnen fiir das kleine Si (0,34 A) zur Ver-
fiigung steht. Das Si befindet sich, anders ausge-
driickt, in der tetraedrischen Liicke der 4 O.Die Bin-
dungskrifte zwischen Si und O innerhalb dieser
Tetraeder sind wegen der polarisierenden Wirkung
der kleinen und dabei hochwertigen Si-Atome stark
in Richtung einer homoopolaren (Atom-)Bindung
hin verlagert; man bezeichnet sie als sp>-Hybrid-
Bindung. Daher treten in den Silikatstrukturen die
starksten Bindungskréfte innerhalb des [SiO,]-Te-
traeders auf.

2. Eine weitere fiir die Silikatstrukturen charakte-
ristische Eigenschaft besteht darin, dass der Sau-
erstoff des Silikatkomplexes gleichzeitig 2 verschie-
denen [SiO,]-Tetraedern angehéren kann. Da-
durch entstehen neben den inselférmig isolier-
ten [SiO,]-Tetraedern als weitere Baueinheiten:
Doppeltetraeder [Si,0,], ringformige Gruppen
verschiedener Zusammensetzung wie [Si;04]%,
[Si,01,]%, [Sig0,4]'%, eindimensional-unendliche
Ketten und Doppelketten, zweidimensional-unend-
liche Schichten, schliefllich dreidimensional-un-
endliche Geriiste.

3. Ein drittes wichtiges kristallchemisches Prinzip ist
die Doppelrolle des 3-wertigen Al in den Silikat-
strukturen. Auf Grund seines Ionenradius kann AI**
gegeniiber O sowohl in Sechserkoordination als
All®! mit einem Ionenradius von 0,61 A als auch in
Viererkoordination als All! mit einem Ionenradi-
us von 0,47 A auftreten und [AlO,]-Tetraeder bil-
den. Damit ist das AI’* in der Lage, anstelle des Si**
in die tetraedrische Liicke einzutreten (Alumo-
silikate), aber auch an Stelle von Mg?* (0,80 A),Fe?t
(0,69 A) oder Fe** (0,63 A) u. a. in eine etwas gro-
ere oktaedrische Liicke mit 6 O als ndchste Nach-
barn (Aluminiumsilikate). Dariiber hinaus konnen
in derselben Kristallstruktur beide Koordinations-
moglichkeiten des Al-Ions verwirklicht sein.

Die Substitution von Si** durch AI** erfolgt wie je-
der andere Ersatz ungleich hoch geladener Ionen
durch einen elektrostatischen Valenzausgleich, d. h.
durch einen Ausgleich der entstandenen Ladungs-
differenz. Die Hohe der Substitution des Si** durch
AI** kann in den verschiedenen Silikatstrukturen das
Verhiltnis 1: 1 nicht iiberschreiten. Ein Ubergang von
Alumosilikaten zu Aluminaten kommt daher nicht vor.

Ohne Kenntnis dieser Doppelrolle war eine verniinfti-
ge Systematik der Silikatminerale nicht méglich, ja in vie-
len Fillen konnte nicht einmal eine befriedigende chemi-
sche Formulierung erfolgen. Dariiber hinaus treten viele
Silikatminerale in wechselnden Mischkristallzusammen-
setzungen auf, die zundchst noch nicht iiberschaubar wa-
ren. Die Silikate wurden damals als Salze verschiedener
Kieselsduren aufgefasst. Erst mit den zunehmenden Kris-
tallstrukturbestimmungen der wichtigsten Silikate ergab
sich ein tieferer Einblick in ihren Aufbau und ihre ver-
wandtschaftlichen Beziehungen. Die ersten Einteilungs-
vorschldge im Sinn der heutigen Systematik der Silikate
gehen auf W. L. Bragg und E. Machatschki Ende der 20er
Jahre des 20. Jahrhunderts zuriick. Sie stellen noch heu-
te die Grundlage der Kristallchemie der Silikate dar.

Die Systematik der Silikate wird nunmehr nach der
Zunahme der Polymerisation des Si-O-Komplexes
und der Art der Tetraederverkniipfung vorgenommen.
Dabei lassen sich ausgliedern (Abb. 9.1):

= Inselsilikate (Nesosilikate, engl. auch ortho silicates)
mit selbstindigen [SiO,]*-Tetraedern.
Beispiele: Forsterit Mg,[SiO,], Olivin (Mg,Fe),[SiO,],
Zirkon Zr[SiO,]. In einigen Inselsilikaten wie z. B.
Topas Al,[(FEOH),/SiO,] treten auflerdem zusétz-
liche Anionen, sog. Anionen 2. Stellung, wie F~ und
(OH)" hinzu.

= Gruppensilikate (Sorosilikate) mit endlichen Grup-
pen, im wesentlichen Doppeltetraeder der Zusam-
mensetzung [Si,0,]%", wobei zwei [SiO,]-Tetraeder
tiber eine Tetraederecke durch einen gemeinsamen
Sauerstoff miteinander verkniipft sind. Dieser sog.
Briickensauerstoff gehort jedem der beiden Tetra-
eder zur Hilfte an. (Daher Si: 0 =2:7).
Beispiele: Melilith, hier das Endglied Gehlenit
Ca,Al[SiAlO,], Epidot.

= Ringsilikate (Cyclosilikate, engl. auch ring silicates)
mit selbstédndigen, geschlossenen Dreier-, Vierer- und
Sechserringen aus [SiO,]-Tetraedern. Da auch in ei-
nem solchen Tetraederring jedes Si 2 seiner koordi-
nierten O mit 2 benachbarten Tetraedern teilt, er-
geben sich die folgenden Zusammensetzungen der
Tetraederringe: [Si;04]%, [Si,01,]%, [Sig0;]*%.
Beispiele: Turmalin XY;Al,[(OH),/(BO5)3/(SigO;5)]
(S. 134f).
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= Ketten-und Doppelkettensilikate (Inosilikate, engl.

auch chain silicates) mit eindimensional unendli-
chen Tetraederketten oder Tetraederdoppelketten,
wobei jedes Si 2 seiner O mit den in der Kettenrich-
tung benachbarten Si teilt. Das Verhéltnis Si: O wird
damit ebenso wie bei der Ringbildung 1: 3. Bei dem
wichtigsten Vertreter, der Pyroxen-Familie,liegt eine
eindimensionale Verkniipfung von Tetraederver-
banden der Zusammensetzung [Si,04]*" vor.
Beispiele: Hypersthen (Mg,Fe)¥![Si,04] oder Diop-
sid Cal®'Mgl®[Si,O].

Bei den unendlichen Doppelketten sind 2 ein-
fache Ketten von SiO,-Tetraedern seitlich mitein-
ander iiber 1 Briickensauerstoff verbunden. Damit
hat gegeniiber der einfachen Kette jedes 2. Tetrae-
der ein weiteres O mit einem Tetraeder der Nach-
barkette gemeinsam. Daher besitzt die Doppelkette
die Zusammensetzung [Si,0,,]%" als strukturelle
Grundeinheit.

Die silikatische Doppelkette enthélt freie Hohl-

rdume, in die (OH) - und F -Ionen eintreten kén-
nen. Diese Anionen sind nicht an Si-Ionen gebun-
den, stellen vielmehr sog. Anionen 2. Stellung dar.
Beispiele: Amphibol-Familie mit Anthophyl-
lit (Mg,Fe)l®! [(OH),/(Siz0,,)] oder Tremolit
Cal!Mgl![(OH,F),/(Sig0,,)].
Schichtsilikate (Phyllosilikate, engl. auch sheet sili-
cates) mit zweidimensional unendlichen Tetraeder-
schichten. Hier treten infolge weiterer Polymerisa-
tion [SiO,]-Tetraederketten in unbegrenzter Anzahl
zu zweidimensionalen Schichten zusammen. Jedes
[SiO,]-Tetraeder besitzt drei Briickensauerstoffe zu
benachbarten Tetraedern. Das Si: O-Verhiltnis
wird damit zu 2: 5 oder [Si,05]% bzw. [Si,0,,]*

Auch die silikatischen Schichten enthalten wie
die Doppelketten freie Hohlrdume, in die (OH) -
und F-Ionen eintreten konnen.

Beispiele:

- Pyrophyllit AL [(OH),/Si,O,]

- Talk Mg,[(OH),/Si,0,,]

- Muscovit K*{AL[(OH),/AlSi;O,,]}"
- Phlogopit  K*{Mg;[(OH,F),/AlSi;0,,]}"

Bei den Glimmern Muscovit und Phlogopit sind
Y4 der Sil*l-Plitze im Kristallgitter durch A1l er-
setzt. Damit ist der innerhalb der geschweiften
Klammer befindliche Komplex einfach negativ ge-
laden und der elektrostatische Valenzausgleich kann
durch Eintritt von K* erfolgen. Die Formel des Mus-
covits wird aus der Pyrophyllit-Formel, diejenige
des Phlogopits aus der Talk-Formel abgeleitet.
Geriistsilikate (Tektosilikate, engl. auch framework
silicates). In diesen Silikatstrukturen sind die
[SiO,]-Tetraeder iiber simtliche vier Ecken mit be-

nachbarten Tetraedern verkniipft. Jedem Si sind
damit nur 4 halbe O zugeordnet. Daraus ergibt sich
fiir das dreidimensionale Gertist die Formel SiO,,
identisch mit der Formel des Siliciumdioxids
Quarz, einer elektrostatisch abgesattigten Struktur.
Gertistsilikate im eigentlichen Sinne sind nur mog-
lich, wenn ein Teil des Si*" durch A" ersetzt ist.
Dadurch erhélt die Struktur eine negative Ladung,
zu deren Absittigung der Einbau von Kationen not-
wendig ist. Da das dreidimensionale Gertist stark
aufgelockert ist,haben in den groflen Hohlrdumen
grofle Kationen wie K¥, Na*, Ca?" etc. Platz. Es
kommt zur Bildung von Alumosilikaten, wie z. B.
den Feldspiten oder Feldspatvertretern.

In manchen Fillen sind in das lockere Geriist
noch grofle fremde Anionen (wie Cl-, SO%~ etc.)
oder selbstindige Wassermolekiile eingebaut.
Die Wassermolekiile sind in den betreffenden Sili-
katen besonders locker gebunden. Sie entweichen
bei Temperaturerh6hung leicht aus der Struktur,
ohne dass diese zusammenbricht. In mit Wasser-
dampf gesittigter Atmosphére wird das Wasser
wieder aufgenommen und eingebaut. Diese was-
serreichen Geriistsilikate gehdren zu der umfang-
reichen, technisch wichtigen Mineralgruppe der
Zeolithe.

Die lockere Packung der Geriistsilikate fiihrt zu
relativ niedriger Dichte und zu relativ niedrigen
Werten von Licht- und Doppelbrechung der betref-
fenden Minerale.

9.1

Inselsilikate (Nesosilikate)

Tabelle 9.1. Wichtige Inselsilikate

Minerale Formel Kristallklasse
Olivin (Mg,Fe),[SiO4] 2/m2/m2/m
Forsterit Mg, [SiO,4]
Fayalit Fe,[SiO,4]
Zirkon Zr[SiOy] 4/m2/m2/m
Granat-Gruppe X2TY3HSi045 4/m32/m
AlL,SiOs-Gruppe
Sillimanit AIPAI0/Si0,) 2/m2/m2/m
Andalusit AIPAIPO/Si0,) 2/m2/m2/m
Kyanit (Disthen)  AIPAI®[0/Si0,] 1
Topas Al [(F)»/SiOy4] 2/m2/m2/m
Staurolith Fe,Alg[O6(0O,0H),/(Si04),4] 2/m
Chloritoid (Fe,Mg,Mn)Al,[0/(OH),/SiO,]  Tund 2/m
Titanit CaTi[0/SiO,) 2/m
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Olivin, (Mg,Fe),[Si0,]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, die rhombisch-dipy-
ramidalen Kristalle weisen hiufig die Vertikalprismen {110}
und {120} auf in Kombination mit dem Lingsprisma {021},
dem Querprisma {101},der Dipyramide {111} und dem seit-
lichen Pinakoid {010} (Abb. 9.2). Idiomorph als Einspreng-
ling iiberwiegend in vulkanischen Gesteinen, hiufig kor-
nig, so als korniges Aggregat in den sog. Olivinknollen
(Abb. 11.6b, S. 202f), die sich nicht selten als Einschliisse in
Basalten finden, in Peridotiten und in Silikatmarmoren.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {010} deutlich

Bruch muschelig

Hirte 612-7

Dichte 3,2 (Forsterit) bis 4,3 (Fayalit)

Farbe, Glanz olivgriin, auch gelblichbraun bis rot-
braun (abhéngig vom Fayalit-Gehalt),
Glasglanz auf Kristallflichen, Fett-
glanz auf Bruchflichen, durchsichtig

bis durchscheinend

Struktur. Die Olivinstruktur kann man als eine // (100)
angendhert hexagonal dichte Kugelpackung der Sauer-
stoffe beschreiben (Abb. 9.3). Dabei befindet sich Si in
den kleineren tetraedrischen Liicken zwischen 4 O. Die
Mg- bzw. Fe**-Ionen nehmen die etwas groferen oktaed-
rischen Liicken mit 6 O als nidchste Nachbarn ein.

Unter sehr hohen Driicken, etwa ab 50 kbar, geht die
Olivinstruktur in die noch dichter gepackte Spinell-
struktur iiber (Abschn. 27.3.3, S. 491).

Chemismus. Olivin bildet eine liickenlose Mischkristallrei-
he zwischen den beiden Endgliedern Forsterit Mg,SiO,
und Fayalit Fe,SiO, (Abb. 16.14, S. 269f). In dem gewdhnli-
chen gesteinsbildenden Olivin {iberwiegt stets Forsterit
mit 90-70 Mol.-% gegeniiber Fayalit. Charakteristisch ist ein
geringer diadocher Einbau von Ni?* anstelle von Mg?*,auch
von Mn?* anstelle von Fe?*, letzteres besonders in den
Fayalit-reichen Olivinen.

Vorkommen. Olivin ist ein wichtiges gesteinsbildendes
Mineral in ultramafischen Gesteinen, nicht selten auch
in Basalten als zonar gebaute Einsprenglinge mit Mg-rei-

Abb.9.2.
Olivin

Abb. 9.3. Schema der Olivin-Struktur (Endglied Forsterit) // ain die
(100)-Ebene projiziert. Zwischen den inselartigen SiO,-Tetraedern
(Siist nicht eingezeichnet) liegt Mg(®! innerhalb der oktaedrischen
Liicken, d. h. dass Mg jeweils 6 O als ndchste Nachbarn besitzt.
(Nach Bragg u. Bragg, aus Evans 1976)

cherem Kern. Hauptgemengteil in den Gesteinen des
Oberen Erdmantels, Gemengteil von Meteoriten, insbe-
sondere Chondriten. Olivin wandelt sich unter Wasser-
aufnahme sekundir in Serpentin um.

Olivin als Rohstoff. Dunite, das sind fast monomineralische,
aus Forsterit-reichem Olivin bestehende Gesteine, sind ein
wichtiger Rohstoff zur Herstellung feuerfester Forsterit-
Ziegel. Chrysolith oder Peridot sind klare, olivgriin gefarb-
te Olivin-Kristalle, die als Edelstein geschétzt werden.

Zirkon, Zr[Si0,]

Ausbildung. Kristallklasse 4/m2/m2/m, die kurzsduligen,
meist eingewachsenen Kristalle weisen hiufig eine einfa-
che Kombination des tetragonalen Prismas {100} oder {110}
mit der tetragonalen Dipyramide {101} auf; aber auch {101}
allein oder flichenreichere Kristalle kommen vor (Abb. 9.4,

Abb. 9.4.
Zirkon
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Abb. 9.5. Zirkon-Kristall mit zwei verschiedenen tetragonalen
Dipyramiden {101} und {301} im Pegmatit. Hunza-Tal, Kaschmir.
Bildbreite ca. 2 cm. Mineralogisches Museum der Universitdt Wiirz-
burg. (Foto: K.-P. Kelber)

9.5); unter dem Mikroskop ist oft Zonarbau zu erkennen
(Abb. 9.6). Héufig tritt Zirkon auch in Form loser abgeroll-
ter Korner auf sekundérer Lagerstitte auf (Zirkon-Seifen).
Kristalltracht und Kristallhabitus des Zirkons hdngen emp-
findlich von den Entstehungsbedingungen ab.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {100} unvollkommen

Bruch muschelig

Hiarte 7%

Dichte 4,7 (relativ hoch)

Farbe, Glanz gew6hnlich braun, auch farblos, gelb,

orangerot, seltener griin; Diamant-
oder Fettglanz, undurchsichtig bis
durchscheinend, bei Edelsteinqualitét
auch durchsichtig

Struktur. Ahnlich wie beim Monazit sind die isolierten
[SiO,]-Tetraeder mit Zickzack-Ketten aus kantenverkniipf-
ten [ZrOg]-Polyedern iiber Ecken- und Kanten verbunden
und spannen so ein dreidimensionales Geriist auf (Abb.9.7).
In manchen Fillen ist die Kristallstruktur des Zirkons durch
radioaktiven Zerfall von Th und U, die anstelle von Zr in
die Struktur eingebaut sind, mehr oder weniger stark

Abb. 9.6. Mikrofoto eines Zirkon-Kristalls aus einem Leukogranit
nahe Dannemora, Adirondack Mountains, Staat New York (Nasdala
et al. 2005). Schnitt parallel der c-Achse, Liange des Kristalls 360 pm
(= 0,36 mm), Dicke des Diinnschliffs 30 pm, gekreuzte Polarisato-
ren (+Nic.). Der Kristall zeigt grofitenteils primédren Zonarbau und
weist moderate Strahlenschddigung auf, erkennbar an einer deutli-
chen Verringerung der Doppelbrechung mit Interferenzfarben
2. Ordnung. Demgegeniiber zeigt der rundliche, Uran-arme Kern hohe
Interferenzfarben (rosarot 3. Ordnung), wie sie fiir Zirkon ohne nen-
nenswerte Strukturschidden typisch sind. (Foto: Lutz Nasdala, Wien)

A Si0,

Abb. 9.7. Zirkon-Struktur, projiziert auf die Fldche (100): Kanten-
verkniipfte [ZrOg]-Polyeder (gelb) bilden Zickzack-Ketten, mit de-
nen isolierte [SiO,]-Tetraeder (blau) iiber Ecken und Kanten zu ei-
nem Geriist verbunden sind. (Aus Zoltai und Stout 1984)

ZrOg
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strahlengeschddigt (Abb. 9.6) oder sogar weitgehend zer-
stort: das Mineral ist in einen sog. metamikten Zustand iiber-
gefiihrt. Dadurch nehmen Dichte und Hérte merklich ab.

Chemismus.Das Zirkonium in der Kristallstruktur wird stets
bis zu einem gewissen Grad durch Hf, Th und U diadoch
ersetzt. Hafnium wurde zuerst im Jahre 1922 im Zirkon auf-
gefunden. Dariiber hinaus enthélt Zirkon ein breites Spek-
trum an Spurenelementen, u. a. Seltene Erden und P.

Vorkommen. Als verbreiteter akzessorischer Gemengteil
tritt Zirkon in mikroskopisch kleinen Kristéllchen in vie-
len magmatischen und metamorphen Gesteinen auf, am
hiufigsten in Nephelinsyeniten und Pegmatiten, in letz-
teren auch in grofleren Kristallen und lagerstattenkund-
lich bedeutsamer Anreicherung. Verbreitet als Schwer-
mineral in Sanden und klastischen Sedimentgesteinen,
angereichert in Seifen, auch Edelsteinseifen. Die sog.
pleochroitischen Hofe um mikroskopisch kleine Zirkon-
einschliisse, vorzugsweise im Glimmer, gehen auf die ra-
dioaktive Einwirkung von Th und U zuriick.

Bedeutung als mineralischer Rohstoff. Zirkon ist ein wichtiger
mineralischer Rohstoff, so zur Gewinnung der Elemente Zr
und Hf und von Zr-Verbindungen. Zr findet Verwendung
als Legierungsmetall (Ferrozirkon) und Reaktormaterial.
Zirkon-Niob-Legierungen werden als Supraleiter genutzt;
Glaser aus Zr-(und Hf-)Fluoriden haben eine extrem hohe
Durchlidssigkeit im Infrarot und finden daher in der Glas-
faser-Technik Verwendung. Zirkon zersetzt sich erst bei ca.
1660 °C zu ZrO, (Zirkonia) und SiO,; Zirkonia hat einen
Schmelzpunkt von ca. 2700 °C! Daher stellen schlickerge-
gossene Ziegelsteine aus polykristallinem Zirkon oder Tie-
gelmaterial aus Zirkonia mechanisch widerstandsfahige,
sdurebestdndige und hochfeuerfeste Werkstoffe dar. Pordse,
ZrO,-basierte Keramik bildet hervorragende Wérmeisola-
toren; in Behiltern aus Zirkonia konnen Hochtemperatur-
glaser und Metalle, z. B. Platin, geschmolzen werden. Andere
Verbindungen des Zirkoniums werden zu Glasuren in der
keramischen Industrie und in der Glasindustrie verwendet.
Durchsichtige, schon gefarbte Zirkone sind geschitzte Edel-
steine, z. B. der braunlich- bis rotorange gefirbte Hyazinth.
Auch griin geférbte Zirkone sind bekannt, wihrend intensiv
blau gefdrbter, geschliffener Zirkon fast stets durch Brennen
kiinstlich verdndert wurde. Hauptforderlander fiir Zirkon
von Edelsteinqualitit sind derzeit Australien, Kambodscha,
Myanmar (Burma), Sri Lanka und Thailand (Watson 2007).

R
NS

Abb. 9.8.
Granat, unterschiedliche Fli-
chenkombinationen

Altershestimmung. Wegen seines Th- und U-Gehalts wird
Zirkon schon seit langem zur isotopischen Altersbestim-
mung von magmatischen und metamorphen Gesteinen
genutzt, insbesondere mit der Uran-Blei-Methode (Ab-
schn. 31.5.3, S. 574f). Die Datierung von Zirkonen, die
als Schwermineral in Sedimentgesteinen vorkommen,
kann Altersinformationen iiber das Abtragungsgebiet lie-
fern, aus dem diese Zirkone stammen, und so wichtige
Hinweise fiir die plattentektonische Rekonstruktion al-
ter Kratone und Orogene geben. Wesentliche methodi-
sche Fortschritte in der Isotopenanalytik erlauben heu-
te die Datierung von einzelnen Zirkon-Kristallen und
sogar die ortsauflosende Altersbestimmung unterschied-
licher Wachstumsstadien in zonar gebauten Einzel-
zirkonen (Harley und Kelly 2007).

Granat-Gruppe, X2*Y3*[Si0,];

In dieser Strukturformel sind in natiirlichen Granaten
die Positionen folgendermafien besetzt:

= X?* = Mg, Fe?*, Mn?*, Ca
- Y3+ — A1[6], Fe3+, CI‘3+, V3+

Endglieder der sog. Pyralspit-Reihe sind:

= Pyrop Mg;AL[SiO,];
* Almandin  Fe;AL[SiO,]5
= Spessartin  Mn;AL[SiO,];

Endglieder der sog. Ugrandit-Reihe sind:

= Uwarowit  Ca;Cr,[SiO,]4
= Grossular Ca;AL[Si0,]5
* Andradit Ca;Fe,[Si0,]5

Dartiiber hinaus sind zahlreiche weitere Endglieder
von Granat synthetisiert worden, die - wenn iiberhaupt
- in der Natur nur eine sehr begrenzte Bedeutung besit-
zen, aber z. T. technisch wichtig sind.

Ausbildung. Kristallklasse 4/m32/m, kubische Kristalle
iiberwiegend Rhombendodekaeder {110}, auch Ikosite-
traeder {211} und deren Kombinationen (Abb. 9.8), sel-
tener auch in Kombination mit {hkl}, vorwiegend im
Gestein eingewachsen, auch in gerundeten Kérnern und
Kornaggregaten, Zonarbau ist hdufig.
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Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit bisweilen Teilbarkeit nach {110} ange-
deutet

Bruch muschelig, splittrig

Harte 6Y2-7Y2 je nach der Zusammensetzung
des Mischkristalls

Dichte 3,5-4,5 je nach der Zusammensetzung

des Mischkristalls

Farbe mit der Zusammensetzung wech-
selnd; Pyrop-reicher Granat ist tiefrot,
Almandin-reicher briunlichrot, Spes-
sartin-reicher gelblich- bis braunlichrot,
Grossular-reicher hell- bis gelbgriin
oder braun- bis rotgelb, Andradit-rei-
cher briunlich bis schwarz. Gelbgriine
Farbe besitzt die Varietit Topazolith; die
Varietdt Demantoid ist ebenfalls gelb-
griin, zeigt aber Diamantglanz. Melanit,
ein Ti-haltiger Andradit, erscheint ma-
kroskopisch tiefschwarz gefiarbt, im
Diinnschliff unter dem Mikroskop dun-
kelbraun durchscheinend. Der Cr3*-
haltige Uwarowit ist dunkel smaragd-
griin. Glas- bis Fettglanz,auch Diamant-
glanz, kantendurchscheinend

Farbe, Glanz

Struktur. Sie baut sich aus alternierenden, eckenverkniipf-
ten YO4-Oktaedern und [SiO,]-Tetraedern auf, die gewin-
kelte Ketten // den drei Wiirfelkanten der Einheitszelle
bilden. Dadurch entsteht ein dreidimensionales Geriist
mit pseudokubischen Liicken, in denen die [8]-koordi-
nierten X**-Kationen sitzen (Abb. 9.9).

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Bildung mancher Granate durch hohe bis sehr hohe
Driicke begiinstigt wird. Das gilt besonders fiir die Pyrop-
reichen Granate, die auch unter P-T-Bedingungen des
oberen Erdmantels existenzfdhig sind.

Abb. 9.9. Granat-Struktur, Ebene // {100}. Eckenverkniipfte [SiO,]-
Tetraeder (blau), [AlO¢]-Oktaeder (gelb) und verzerrte X[8l-Hexae-
der (griin). Sauerstoffe: rosa Kugeln. (Aus Zoltai u. Stout 1985)

Chemismus. Liickenlose Mischkristallreihen bestehen inner-
halb der Pyralspit-Gruppe zwischen den Endgliedern Alman-
din-Pyrop und Almandin-Spessartin und innerhalb der
Grandit-Gruppe zwischen Grossular und Andradit. Die Misch-
kristalle innerhalb der Pyralspitreihe kénnen in der Natur
meist bis zu etwa 30 Mol.-% Grossular- bzw. Andradit-Kom-
ponente aufnehmen. Im Melanit erfolgt der Ladungsaus-
gleich iiber den gekoppelten Ersatz 2AI*[6] = Tj**(6]Fe2+[¢]
oder APP*161Gj4+[4] — Tj4+[6lFe2+(4] d . in diesem Fall kann
Fe?* das Si in der Tetraederposition ersetzen.

Vorkommen. Granate sind wichtige gesteinsbildende Mi-
nerale, vorzugsweise in metamorphen Gesteinen und in
den Granatperidotiten des oberen Erdmantels. Melanit
tritt bevorzugt in alkalibetonten magmatischen Gestei-
nen auf. Topazolith ist ausschliellich Kluftmineral.

Wirtschaftliche Bedeutung. Schon gefarbte und klare Gra-
nate sind gelegentlich geschitzte Edelsteine, z. B. der
Pyrop-reiche bohmische Granat, von anderer Fundstelle
falschlich als Kaprubin bezeichnet. Viel seltener ist der
gelbgriine Demantoid, der wegen seines fast diamantdhn-
lichen Glanzes in geschliffener Form besonders begehrt ist.

Al,SiO,-Gruppe

Zu dieser trimorphen Gruppe gehéren die Minerale
Sillimanit, Andalusit und Kyanit (Disthen). Sillimanit
AIPIAI*[0/Si0,] und Andalusit Al AIP)[O/SiO,] kris-
tallisieren rhombisch, Kyanit Al°!A1l°/[0/SiO,] triklin.
Die wechselnden Koordinationsverhiltnisse des Al bei
diesen drei Aluminiumsilikaten sind in Strukturunter-
schieden begriindet. Vergleichbar sind bei ihnen die
tiber gemeinsame Kanten verkniipften [AlO4]-Oktaeder
/I zur c-Achse. Im Ubrigen ist die Struktur von Kyanit
dichter gepackt als diejenige der beiden anderen Modi-
fikationen (Abb. 9.10a—c). Diese Kristallstrukturen er-
klaren die Spaltbarkeiten nach {010} beim Sillimanit,
{110} beim Andalusit sowie {100} und {010} beim Kyanit,
auflerdem die Anisotropie der Hérte beim Kyanit (vgl.
Abb. 1.20,S. 17). Die Stabilitéitsbeziehungen der Al,SiOs-
Minerale sind im P-T-Diagramm Abb. 25.2 (S. 427)
dargestellt. Andalusit mit der geringsten Dichte ist auf
die niedrigsten Driicke beschréankt. Er geht bei Druck-
steigerung in Abhédngigkeit von der Temperatur in die
jeweils dichtere Phase iiber, entweder in Kyanit oder in
Sillimanit. Sillimanit ist die stabile Hochtemperatur-Mo-
difikation unter den drei polymorphen Mineralphasen.
Er geht bei starker Zunahme des Drucks in Kyanit iber.
Alle drei AlL,SiO;-Phasen kénnen nur bei einer ganz
bestimmten Druck-Temperatur-Kombination stabil
nebeneinander bestehen, am sog. Tripelpunkt bei etwa
4 kbar und 500 °C. Al-Silikate geben wichtige Hinwei-
se fiir die Druck-Temperatur-Bedingungen, unter de-
nen ein metamorphes Gestein gebildet wurde.
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Abb. 9.10. Strukturen der Al-Silikate, Projektionen auf (100).a Sillimanit
besteht aus Ketten von kantenverkniipften [AlO,]-Oktaedern // c (gelb),
die alternierend durch isolierte, eckenverkniipfte [AlO,]-Tetraeder
(griin) und [SiO4]-Tetraeder (blau) verbunden sind. b Auch Andalusit
besteht aus [AlO4]-Oktaederketten // ¢ (gelb), die iiber die Ecken ab-
wechselnd von Paaren kantenverkniipfter [AlO;]-Polyder (griin) und
isolierter [SiO,]-Tetraeder (blau) zusammengehalten werden. ¢ Dem-
gegeniiber ist die Struktur von Kyanit sehr viel dichter gepackt. Sie
besteht aus Bindern von kantenverkniipften [AlO]-Oktaedern // ¢
(gelb); seitlich anhéngende [SiO,]-Tetraeder (blau) stellen die Verbin-
dung zu den Nachbarbandern dar. (Nach Papike 1987 aus Kerrick 1990)

Sillimanit, AI[6]AI[4][0/SiO4]
Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, nadelfé6rmig in

metamorphen Gesteinen, als Fibrolith faserig und in
Biischeln, verfilzten Aggregaten oder Knoten auftretend.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {010}, die Prismen besitzen eine Quer-
absonderung

Hirte (%)

Dichte 3,2

Farbe, Glanz weif3, gelblichweif}, grau, braunlich oder
griinlich; Glasglanz, faserige Aggregate

mit Seidenglanz, durchscheinend
Chemismus. Hiufig mit geringem Gehalt an Fe**.

Vorkommen.Gemengteil metamorpher Al-reicher Sediment-
gesteine (Metapelite) wie Glimmerschiefer und Paragneise.

Andalusit, AI'IAI®'[0/Si0,]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m2/m2/m, prismatische
Kristallform nach ¢ mit nahezu quadratischem Quer-
schnitt senkrecht c. Das rhombische Prisma {110} und
das Basispinakoid {001} dominieren, auch mit {101} und
{011}. Im Chiastolith ist kohliges Pigment in bestimm-
ten Sektoren des Kristalls angereichert, im Querschnitt
1.(001) in Form eines dunklen Kreuzes. Andalusit kommt
auch in strahlig-stdngeligen und kérnigen Aggregaten vor.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {110} mitunter deutlich
Bruch uneben, muschelig
Hirte 72

Dichte 3,2

Farbe, Glanz grau, rotlich, dunkelrosa oder briun-

lich; Glasglanz

Chemismus. Hiufig geringer Gehalt an Fe und Mn. Viridin
ist ein Mn-reicher Andalusit.

Vorkommen. Gemengteil metamorpher Sedimentgesteine
mit hohem Al-Gehalt (Metapelite), insbesondere Glim-
merschiefer (Abschn. 24.3, S. 403); bisweilen in Quarz
eingewachsen. Hdufig kommt Andalusit auch in Al-
reichen magmatischen Gesteinen wie Rhyoliten, Grani-
ten, Apliten und Pegmatiten, aber auch in Migmatiten
vor (Clarke et al. 2005). Oft ist Andalusit oberfldchlich in
feinschuppigen Hellglimmer umgewandelt, mitunter
Pseudomorphosen von Hellglimmer nach Andalusit. In
kohlenstoffhaltigen Tonschiefern, die thermisch iiber-
pragt sind, hat sich hdufig die Varietdt Chiastolith in
sdulenformigen Kristallen gebildet.

Kyanit (Disthen), AI'®’AI®[0/Si0,]

Ausbildung. Kristallklasse 1, breitstédngelig nach ¢ mit gut
ausgebildetem Pinakoid {100}, diese Fldche ist oft flach-
wellig gekriimmt und quergestreift; daneben {010} und
{110} bzw. {110}, seltener durch {001} begrenzt.
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Verbreitet Zwillingsbildung nach (100). Eingewachsen und {112} und das Basispinakoid {001}. Haufig auch in
in metamorphen Gesteinen. stangeligen Aggregaten (Varietdt Pyknit) oder kornig.
Physikalische Eigenschaften. Physikalische Eigenschaften.
Spaltbarkeit, Bruch {100} vollkommen, {010} deutlich; Spaltbarkeit {001} vollkommen
(001) ist Absonderungsfliche, (100)ist  Bruch muschelig
zugleich Translationsfliche mit Trans-  Hérte 8 (Standardmineral der Mohs-Skala)
lationsrichtung [100],d. h.// a.Daraus  Dichte 3,5
ergibt sich ein faseriger Bruch nach  Farbe, Glanz farblos, hellgelb, weingelb, meerblau,
(001) und auffillige Wellung auf (100) griinlich oder rosa; Glasglanz, klar
Hirte Kyanit besitzt eine ausgesprochene durchsichtig bis durchscheinend
Anisotropie der Ritzhdrte auf der
Fldche (100), ndmlich 4-4Y2 // [001],
dagegen 6-7 // [010], daher der
Name ,,Disthen® (Abb. 1.20, S. 17)
Dichte 3,7,die Dichte von Kyanit als Hochdruck-
modifikationist deutlich hoher als dieje-
nige der beiden anderen Polymorphen
Farbe, Glanz Farbe verschieden intensiv blau
(ADbb. 9.11), daher der Name Kyanit
(grch. kbovog =blau); daneben auch
blauviolett, griinlichblau, griinlich bis
braunlichweif}; Glasglanz, auf (100)
Perlmuttglanz, kantendurchschei-
nend bis fast durchsichtig
Chemismus. Geringe Gehalte an Fe** und Cr’*.
Vorkommen. Ausschliefllich auf metamorphe Sediment-
Gesteine mit hohem Al-Gehalt (Metapelite) beschrénkt,
sekunddr in manchen Sanden angereichert.
Bedeutung als mineralischer Rohstoff. Andalusit, Sillima-
nit und Kyanit sind ganz spezielle Rohstoffe fiir hoch-
feuerfeste Erzeugnisse und Porzellane (Isolatoren).
Mullit, etwa AI[5]AI[1‘f%[O/Si0'803'9]
Mullit bildet eine liickenlose Mischkristallreihe mit variab-
lem Al: Sl—Verhaltn'ls m eist ZWIScl.len 5:2und 4:1. In der Abb. 9.11. Kyanit auf Quarz, Minas Gerais, Brasilien. Linge des gro-
Natur kommt Mullit in hochgradig kontaktmetamorphen eren Kristalls ca. 10 cm. Mineralogisches Museum der Universitit
Tonsteinen vor (Abschn. 26.3.7, S. 467); Typlokalitit ist die  Wiirzburg. (Foto: K.-P. Kelber)
Seabank-Villa auf der Insel Mull (Schottland). Kiinstlicher
Mullit ist ein Hauptbestandteil von Porzellan und feuerfes- b ¢ oon_ M3
ter Keramik (Abschn. 9.5.7, S. 153). _/ SN

Topas, Al,[F,/Si0,]

Ausbildung.Kristallklasse 2/m2/m2/m,flichenreiche rhombi-
sche Kristalle, Tracht und Habitus sehr verschieden (Abb. 9.12),
ein- und aufgewachsen; sehr formenreich: iiber 140 ver-
schiedene Trachten sind beschrieben worden. Meist herr-
schen lingsgestreifte Vertikalprismen vor, besonders {110},
daneben {120} und {130}, auflerdem die Langsprismen {011},
{021} und {041}, dazu die rhombischen Dipyramiden {113}

112

110

120

—J

Abb. 9.12. Topas, unterschiedliche Flaichenkombinationen

110 120
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Abb. 9.13. Topas-Struktur, Projektion auf (010). Zweiergruppen von
kantenverkniipften [AlO,F,]-Oktaedern (gelb, F = griin) werden
iiber die Ecken mit isolierten [SiO,]-Tetraedern (blau) zu einem
Geriist verbunden. Die vollkommene Spaltbarkeit nach {001} ist
durch gerissene Linien angedeutet; sie durchschneidet nur Al-O- und
Al-F-Bindungen. (Nach Ribbe und Gibbs 1971)

Struktur. Die Kristallstruktur von Topas (Abb. 9.13) kann
als eine dichte Anionenpackung aus O und F beschrieben
werden, in der tetraedrische Liicken durch Si mit 4 Anio-
nen als nichste Nachbarn und oktaedrische Liicken durch
Al mit 6 Anionen als nichste Nachbarn besetzt sind. F
kann bis zu einem gewissen Grad durch (OH) ersetzt sein.

Vorkommen. Topas ist ein typisches Mineral in hochhy-
drothermalen Verdridngungslagerstitten (Greisen), oft
zusammen mit Kassiterit (Zinnstein); Drusenmineral, in
groflen Kristallen in Granitpegmatiten, sekundér in Edel-
steinseifen.

Abb. 9.14. Staurolith: a Einkristall; b—c Durchkreuzungszwillinge

Wirtschaftliche Bedeutung. Wasserklar durchsichtiger und
schon gefirbter Topas ist als geschliffener Stein wegen
seines relativ hohen Glanzes geschitzt (Edeltopas der Ju-
weliere).

Staurolith, Fe,Al,[0,(0,0H),/(Si0,),]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m, relativ flichenarme pris-
matische Kristalle mit {110}, {101} und den Pinakoiden
{010} und {001} (Abb. 9.14a,9.15). Hdufig treten charak-
teristische Durchkreuzungszwillinge (daher der Name
Staurolith von grch. 6towpéc = Kreuz, AiBog = Stein) mit
fast rechtwinkliger Durchkreuzung nach (032) (Abb. 9.14b)
oder mit einem Durchkreuzungswinkel von etwa 60°
nach (232) auf (Abb. 9.14c, 9.15).

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {010} bisweilen deutlich
Bruch uneben, muschelig
Hirte 7-7%

Dichte 3,7-3,8

Abb. 9.15. Staurolithkristalle in Glimmerschiefer bilden Durch-
kreuzungszwillinge nach (232) mit einem Winkel von 60° die Fla-
chen {010} und {110} herrschen vor. Keivy, Kola-Halbinsel, Russland.
Bildbreite ca. 6 cm. Mineralogisches Museum der Universitit Wiirz-
burg. (Foto: K.-P. Kelber)
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Farbe, Glanz gelbbraun, braun bis schwarzbraun,
auch rotbraun; Glasglanz, matt auf
Bruchflichen, kantendurchschei-
nend bis undurchsichtig

Weitere Eigenschaft oft enthalten die Kristalle zahlreiche

Einschliisse, besonders von Quarz

Struktur. Die relativkomplizierte Kristallstruktur besitzt eine
anndhernd kubisch dichteste Kugelpackung, in der Al ok-
taedrisch, Si und - ungewdhnlicherweise! - auch Fe**
tetraedrisch koordiniert sind. Sehr vereinfacht lisst sich die
Struktur durch 8 Einheiten der Kyanit-Struktur mit abwech-
selnd zwischengelagerten Fe,AlO;(OH)-Schichten // (100)
beschreiben. Die nicht selten auftretenden Parallelver-
wachsungen zwischen Staurolith (010) und Kyanit (100) mit
gemeinsamer c-Achse sind auf diese Weise erklarbar.

Chemismus. In der oben aufgefithrten chemischen For-
mel des Stauroliths kann Fe** durch Mg und Al durch
Fe®* bis zu einigen Prozenten ersetzt sein. Auch Mn?* und
Zn* kénnen Fe?* bis zu einem gewissen Grad ersetzen.

Vorkommen. Charakteristischer Gemengteil Fe- und Al-rei-
cher metamorpher Sedimentgesteine (Metapelite), hdufig
neben almandinbetontem Granat und Biotit. Sekundar als
Schwermineral in Sanden und Sandsteinen.

Chloritoid, (Fe,Mg,Mn)AI,[0/(OH),/Si0,]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m oder T, sechsseitige Tafeln,
meist aus polysynthetischen Zwillingslamellen beste-
hend, die iibereinander geschichtet sind, sehr einfache

Kristallformen, oft in radialstrahligen Aggregaten.

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {001} vollkommen
Harte 6Y2
Dichte 3,5-3,8

Farbe, Glanz dunkelgriin bis schwarz, in diinnen

Plattchen grasgriin; Glasglanz

Struktur. Dicht gepackte Oktaederschichten mit den Zu-
sammensetzungen Al(O,0H), und Fe(O,0H), wechsel-
lagern // (001) und werden durch isolierte [SiO,]-Tetra-
eder verkniipft.

Chemismus. Al kann teilweise durch Fe**, Fe?* durch Mg
ersetzt werden, insbesondere bei steigenden Bildungs-
driicken (Mg-Chloritoid); Ottrelith ist ein Mn-reicher
Chloritoid.

Vorkommen. Charakteristischer Gemengteil Fe- und Al-
reicher metamorpher Sedimentgesteine (Metapelite),
entsteht bei niedrigeren Metamorphose-Temperaturen
als Staurolith.

Abb. 9.16.
Flichenkombinationen
bei Titanit

Titanit, CaTi[0/Si0,]

Ausbildung. Kristallklasse 2/m, iiberwiegend tafelige, pris-
matische, keilfsrmige (Varietit Sphen von grch. cofv
= Keil), in magmatischen Gesteinen héufig Briefkuvert-
férmige Kristalle mit monoklinen Prismen {111} sowie
den Pinakoiden {100}, {001} und {102} (Abb. 9.16).

Physikalische Eigenschaften.

Spaltbarkeit {110}, auch {111}, bisweilen deutlich
Bruch muschelig, sprode

Hirte 5-5Y5

Dichte 3,4-3,6

Farbe, Glanz gelbgriin bis griin in der Varietét Sphen
alpiner Kliifte, braun bis dunkelbraun
in Titaniten magmatischer Gesteine;

starker Harz- bis Glasglanz

Struktur. Die Struktur baut sich aus isolierten [SiO,]-
Tetraedern auf, die durch [CaO,]-Polyeder und [TiO]-
Oktaeder verkniipft werden.

Chemismus. Ca kann diadoch durch Y (bis hin zum Yttro-
titanit), Ce und andere Seltenerd-Elemente, Ti durch Al,
Fe3*, Nb und Ta ersetzt werden.

Vorkommen. Verbreiteter akzessorischer Gemengteil in Mag-
matiten, besonders in Dioriten, Syeniten und Nephelinsye-
niten, sowie in Metamorphiten, besonders Amphiboliten.
Die Varietit Sphen kommt auf alpinen Kliiften vor.

Wirtschaftliche Bedeutung. Gelegentlich zu Edelsteinen
verschleifbar.

9.2
Gruppensilikate (Sorosilikate)

Melilith-Reihe: Gehl