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Vorwort
Im vorliegenden zusammenfassenden Buch wird versucht, die Grundlagen der Kristallographie 

und insbesondere der Symmetrielehre in deutscher und englischer Sprache darzustellen. Die 
Zusammenfassung der Symmetrielehre basierend auf den 32 Punktgruppen wird erweitert durch 
Anwendungsbeispiele der makroskopischen Form von wichtigen Mineralen sowie Hinweisen 
zu den Raumgruppen.

Die Zusammenarbeit zwischen deutschen und brasilianischen Wissenschaftlern über lange 
Jahre basiert hierbei nicht nur auf der Kooperation in wissenschaftlichen Projekten sondern 
wurde darüber hinaus auch durch einen regen Wissenschaftler- und Studentenaustausch weiter 
intensiviert. Die Unterstützung des Deutschen Akademischen Austauschdienstes (DAAD) 
auf deutscher Seite, bzw. Capes/Cnpq auf brasilianischer Seite soll an dieser Stelle besonders 
hervorgehoben werden.

Die Idee, Sprachbarrieren durch gemeinsame Grundlagenpublikationen abzubauen, ergab sich 
aus den Schwierigkeiten von Austauschstudenten, Vorlesungen und Übungen in einer fremden 
Sprache und zudem  einer fremden Fachsprache zu verstehen. Oft werden fehlende Kenntnisse 
der deutschen oder portugiesischen Sprache dann über Englisch ausgeglichen.

Das Buch ist vor allem dahingehend ausgerichtet, zu helfen, erste Sprachbarrieren zu 
überwinden und entsprechendes Grundlagenwissen anschaulich darzustellen. Durch die 
Komplexität des Gesamtgebietes kann hier natürlich nur ein kleiner Ausschnitt aufgezeigt 
werden, der trotzdem Basisdaten in beiden Sprachen darstellt und als Einführung verwendet 
werden kann.

Hier soll bewusst der Versuch unternommen werden, die für den Austausch zwischen Brasil-
ien und Deutschland notwendigen Sprachen in den Vordergrund zu stellen. Es ist geplant, diese 
Zusammenstellung in den kommenden Jahren auszuweiten, zu vervollständigen sowie auch 
eine entsprechende Zusammenstellung in englischer Sprache zur Verfügung zu stellen.

Besonderer Dank gebührt Frau Prof. Dr. Dorothee Mertmann für die geduldige und hilfreiche 
Umsetzung des Manuskriptes in die vorliegende Endform.

Herbert Pöllmann
Halle, Oktober 2017
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Preface
The present book tries to give some introductory basic knowledge of crystallography, 

especially for the training of symmetry in German and English language. The concentration of 
training is mostly due to the 32 point groups and adjacent knowledge on application examples 
of macroscopic forms of important minerals including some hints on space groups.

The collaboration between German and other international groups of scientist makes it 
necessary to have some tools available to discuss relevant crystallographic details in different 
languages. This is also based on exchange of students and scientists in different fields. The first 
booklet in this field was published in German and Portuguese language.

The idea to overcome basic barriers due to language knowledge should be overcome by using 
different translations in different languages.

Therefore especially an English translation of this basic book is highly necessary.
The book focuses mainly on helping to overcome barriers in different languages and show the 

basic knowledge in crystallography clearly.
The complexity of this documentation makes it necessary to show only a small part, but 

containing despite all details in 2 languages. It can be used as an introductory work.
The trial, to consciously include different languages for this topic should help to minimize 

language barriers and to focus on the scientific work. This bilingual book will be offered also 
in other languages now or in the future. Also some extensions to other important topics are 
planned for the future.

Special thanks are due to Prof. Dr. Dorothee Mertmann for her patience and helpful  
transformation of the manuscript into the present form of the book.

Herbert Pöllmann
Halle, Oktober 2017
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Die 7 Kristallsysteme 
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Häufigkeit von Mineralen 
 

5091 Minerale sind derzeit bekannt (www.mindat.org, 
August 2017). Nach einer alten Aufstellung sind: 

Kubisch 5 Crystal classes 346 9,9% 
Hexagonal 7 Crystal classes 326 9,3% 
Trigonal-Rhomboedrisch 5 Crystal classes 295 8,4% 
Tetragonal 7 Crystal classes 278 7,9% 
Orthorhombisch 3 Crystal classes 774 22% 
Monoklin 3 Crystal classes 1129 32,2% 
Triklin 2 Crystal classes 332 9,5% 
Amorph  30 0,8% 

 aus „Minerale: Bestimmen nach äußeren Kennzeichen / HOCHLEITNER; PHILIPSBORN;WEINER“ 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wirkung der verschiedenen Drehachsen 
 
 

Name Symbol Wirkung 
Inversion * / i Inversion am Zentrum 
Zweizählige Drehachse   / 2 Drehungen um 180° 
Spiegelebene / inverse zweizählige D. m = 2  Spiegelung an einer Ebene 
Dreizählige Drehachse  / 3 Drehungen um 120° 
Inverse dreizählige D.  / 3  Drehungen um 120° und Inversion 
Vierzählige Drehachse  / 4 Drehungen um 90° 
Inverse vierzählige D.  / 4  Drehungen um 90° und Inversion 
Sechszählige Drehachse  / 6 Drehungen um 60° 
Inverse sechszählige D.  / 6  Drehungen um 60° und Inversion 
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Occurrence frequency of minerals 
 

5091 minerals are known to date (www.mindat.org, august 2017). 
Following crystal systems are based on older data sets: 

Cubic 5 Crystal classes 346 9,9% 
Hexagonal 7 Crystal classes 326 9,3% 
trigonal - rhombohedral 5 Crystal classes 295 8,4% 
tetragonal 7 Crystal classes 278 7,9% 
orthorhombic 3 Crystal classes 774 22% 
monoclinic 3 Crystal classes 1129 32,2% 
triclinic 2 Crystal classes 332 9,5% 
amorphous  30 0,8% 

from „Minerale: Bestimmen nach äußeren Kennzeichen / HOCHLEITNER; PHILIPSBORN; WEINER“ 
 

 
 
 
 
 
 
 

Influence of different axes 
 
 

Name Symbol Influence 
Inversion * / i Inversion at the center 
Two-fold rotation axis  / 2 Rotation of 180° 
Mirror plane / inverse two-fold rotation axis m = 2  A reflection at a plane 
Three-fold rotation axis  / 3 Rotation of 120° 
Inverse three-fold rotation axis  / 3  Rotation of 120° and Inversion 
Four-fold rotation axis  / 4 Rotation of  90° 
Inverse four-fold rotation axis  / 4  Rotation of  90° and Inversion 
Six-fold rotation axis  / 6 Rotation of  60° 
Inverse six-fold rotation axis  / 6  Rotation of 60° and Inversion 
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Die Symmetrieelemente
Sy

m
bo

l

C 6 6 C 6
h

6/
m C 6
v

6m
m

D 6
h

6/
m

m
m

D 6 62
2

6
(3

/m
)

6 2
m

C 4 4 C 4
h

4/
m C 4
v

4m
m

D 4
h

4/
m

m
m

D 4 42
2 S 4 D 2
d 4 4 2
m

▲ C 3 3 C 3
h

3/
m

(6
)

C 3
v

3m D 3
h

6 2
m

D 3 32 C 3
i

D 3
d 3 3 m

C 2 2 C 2
h

2/
m C 2
v

m
m

2

D 2
h

m
m

m

D 2 22
2

2
(m

)

* C 1 1 C s m C i 1

Sy
m

bo
le

na
ch

Sc
hö

nf
lie

s

He
rm

an
n-

M
au

gu
in

Sc
hö

nf
lie

s

He
rm

an
n-

M
au

gu
in

Sc
hö

nf
lie

s

He
rm

an
n-

M
au

gu
in

Sc
hö

nf
lie

s

He
rm

an
n-

M
au

gu
in

Sc
hö

nf
lie

s

He
rm

an
n-

M
au

gu
in

Sc
hö

nf
lie

s

He
rm

an
n-

M
au

gu
in

Sy
m

m
et

rie

(p
ol

ar
e

Dr
eh

ac
hs

e)

Ko
m

bi
na

tio
n

vo
n

Dr
eh

ac
hs

en

un
d

ho
riz

on
ta

le
n

Sy
m

m
et

rie
eb

en
en

Ko
m

bi
na

tio
n

vo
n

Dr
eh

ac
hs

en

un
d

ve
rt

ik
al

en
Sy

m
m

et
rie

eb
en

en

Ko
m

bi
na

tio
n

vo
n

Dr
eh

ac
hs

en
,

ho
riz

on
ta

le
n

un
d

ve
rt

ik
al

en
Sy

m
m

et
rie

eb
en

en

Ko
m

bi
na

tio
n

m
it

zw
ei

zä
hl

ig
en

Dr
eh

ac
hs

en

Sy
m

m
et

rie
ze

nt
ru

m
un

d
In

ve
rs

io
ns

ac
hs

en



15Hallesches Jahrbuch für Geowissenschaften, Beiheft 39

Elements of symmetry 
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Die 32 Kristallklassen

Anzahl der Klassen Bezeichnung nach Herman-Mauguin Bezeichnung der Kristallklassekomplett abgekürzt
Triklines System

2 Klassen
1 1 Triklin Pedial
-1 -1 Triklin Pinakoidal

Monoklines System
3 Klassen 2/m 2/m Monoklin Prismatisch

m m Monoklin Domatisch
2 2 Monoklin Sphenoid

Orthorhombisches System
3 Klassen 2/m2 /m/m mmm Orthorhombisch Dipyramidal

mm2 mm2 Orthorhombisch Pyramidal
222 222 Orthorhombisch Disphenoid

Tetragonales System
7 Klassen 4/m2/m2/m 4/mmm Ditetragonal Dipyramidal

4mm 4mm Ditetragonal Pyramidal
422 422 Tetragonal Trapezoedrisch
4/m 4/m Tetragonal Dipyramidal
4 4 Tetragonal Pyramidal
4-2 m 4-2 m Tetragonal Skalenoedrisch
-4 -4 Tetragonal Disphenoidisch

Hexagonales System:
7 Klassen 6/m2/m2/m 6/mmm Dihexagonal Dipyramidal

6mm 6mm Dihexagonal Pyramidal
622 622 Hexagonal Trapezoedrisch
6/m 6/m Hexagonal Dipyramidal
6 6 Hexagonal Pyramidal
-6m2 -6m2 Ditrigonal Dipyramidal
-6 -6 Trigonal Dipyramidal

Trigonales System:
5 Klassen -3 2m -3m Ditrigonal Skalenoedrisch

3m 3m Ditrigonal Pyramidal
32 32 Trigonal Trapezoedrisch
3 3 Trigonal Pyramidal
-3 -3 Trigonal Rhomboedrisch

Kubisches System
5 Klassen 4/m-3 2/m m3m Hexakisoktaedrisch

432 432 Pentagonikositetraedrisch
2/m -3 m3 Disdodekaedrisch
-4 3m -4 3m Hexakistetraedrisch
23 23 Tetraedrisch Pentagondodekaedrisch
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The 32 crystal classes

Amount of Classes Symbol according Hermann-Mauguin Crystal classcomplete Abrev.
Triclinic System

2 Classes
1 1 Triclinic Pedial
-1 -1 Triclinic Pinakoidal

Monoclinic System
3 Classes 2/m 2/m Monoclinic Prismatic

m m Monoclinic Domatic
2 2 Monoclinic Sphenoid

Orthorhombic System
3 Classes 2/m2 /m/m mmm Orthorhombic Dipyramidal

mm2 mm2 Orthorhombic Pyramidal
222 222 Orthorhombic Disphenoid

Tetragonal System
7 Classes 4/m2/m2/m 4/mmm Ditetragonal Dipyramidal

4mm 4mm Ditetragonal Pyramidal
422 422 Tetragonal Trapezoedric
4/m 4/m Tetragonal Dipyramidal
4 4 Tetragonal Pyramidal
4-2 m 4-2 m Tetragonal Scalenoedric
-4 -4 Tetragonal Disphenoidic

Hexagonal System:
7 Classes 6/m2/m2/m 6/mmm Dihexagonal Dipyramidal

6mm 6mm Dihexagonal Pyramidal
622 622 Hexagonal Trapezoedric
6/m 6/m Hexagonal Dipyramidal
6 6 Hexagonal Pyramidal
-6m2 -6m2 Ditrigonal Dipyramidal
-6 -6 Trigonal Dipyramidal

Trigonal System:
5 Classes -3 2m -3m Ditrigonal Scalenoedric

3m 3m Ditrigonal Pyramidal
32 32 Trigonal Trapezoedric
3 3 Trigonal Pyramidal
-3 -3 Trigonal Rhomboedric

Cubic System
5 Classes 4/m-3 2/m m3m Hexakisoktaedric

432 432 Pentagonikositetraedric
2/m -3 m3 Disdodekaedric
-4 3m -4 3m Hexakistetraedric
23 23 Tetraedric Pentagondodekaedric
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Beipiele für korrelate Kristallformen

Formenausbildung

Positiv - Negativ

Rechts - Links

Oben - Unten

Vorn - Hinten
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Examples for correlate crystall forms

Crystal forms

Positive - Negative

Right - Left

Up - Down

Front - Above
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ferroelektrische Stoffe
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Other acentric classes with polar directions: 222, 4, 422, 42m, 622, 432
*= Classes with unique polar Axes, with no equivalent axes : ferroelectric materials
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Die 230 Raumgruppen

Kristallsystem Punktgruppe Raumgruppen
Triklin 1

-1
Pl
Pl

Monoklin 2
M
2/m

P2
Pm
P2/m
P21/c

P21
Pc
P21/m
C2/c

C2
Cm
C2/m

Cc
P2/c

Orthorhombisch 222

mm2

mmm

P222 
C2221
I212121
Pmm2
Pca21 
Pna21 
Ccc2 
Aba2 
Iba2 
Pmmm 
Pmma 
Pbam 
Pmmn 
Cmcm 
Cmma 
Immm 

P2221

C222

Pmc21
Pnc2 
Pnn2 
Amm2 
Fmm2 
Ima2 
Pnnn 
Pnna 
Pccn 
Pbcn 
Cmca 
Ccca
Ibam 

P21212
F222

Pcc2
Pmn21 
Cmm2 
Abm2 
Fdd2 

Pccm 
Pmna 
Pbcm 
Pbca 
Cmmm 
Fmmm 
Ibca 

P212121

I222

Pma2
Pba2 
Cmc21 
Ama2 
Imm2 

Pban 
Pcca 
Pnnm 
Pnma 
Cccm 
Fddd
Imma 

Tetragonal 4

-4
4/m

422

4mm

-42m

4/mmm

P4 
I4 
P-4 
P4/m 
I4/m 
P422 
P4222 
I422 
P4mm 
P4cc 
I4mm 
P-42m 
P-4m2 
I-4m2 
P4/mmm 
P4/mbm 
P42/mmc 
P42/mbc 
I4/mmm 

P41 
I41 
I-4 
P42m 
I41/a 
P4212 
P42212 
I4122 
P4bm 
P4nc 
I4cm 
P-42c 
P-4c2 
I-4c2 
P4/mcc 
P4/mnc 
P42/mcm 
P42/mnm 
I4/mcm 

P42 

P4/n 

P4122 
P4322 

P42cm 
P42mc 
I41md 
P-421m 
P-4b2 
I-42m 
P4/nbm 
P4/nmm 
P42/nbc 
P42/nmc 
I41/amd 

P43

P42/n

P41212 
P43212 

P42nm 
P42bc
I41cd
P-421c 
P-4n2
I-42d 
P4/nnc 
P4/ncc 
P42/nnm 
P42/ncm 
I41/acd 

Trigonal 3
-3
32

3m

-3m

P3
P-3
P312
P3212
P3m1
R3m
P-31m
R-3m

P31
R-3
P321
P3221
P31m
R3c
P-31c
R-3c

P32

P3112
R32
P3c1

P-3m1

R3

P3121

P31c

P-3c1

Hexagonal 6

-6
6/m
622

6mm
-6m2
6/mmm

P6 
P64 
P-6 
P6/m 
P622 
P6422 
P6mm 
P-6m2 
P6/mmm 

P61 
P63 

P63/m 
P6122 
P6322 
P6cc 
P-6c2 
P6/mcc 

P65 

P6522

P63cm 
P-62m 
P63/mm 

P62 

P6222 

P63mc 
P-62c 
P63/mmc 

Kubisch 23

m-3

432

-43m

m-3m

P23 
I213 
Pm-3 
Im-3 
P432 
I432 
P-43m 
F-43c 
Pm-3m 
Fm-3m 
Im-3m 

F23 

Pn-3 
Pa-3 
P4232 
P4332 
F-43m 
I-43d 
Pn-3n 
Fm-3c 
Ia-3d 

I23 

Fm-3 
Ia-3 
F432 
P4132 
I-43m
 
Pm-3n 
Fd-3m 

P213

Fd-3

F4132
I4132
P-43n

Pn-3m
Fd-3c
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The 230 space groups

Crystal system Point group Space group
triclinic 1

-1
Pl
Pl

monoclinic 2
M
2/m

P2                   P21                   C2
Pm                  Pc                    Cm                           Cc
P2/m               P21/m              C2/m                    P2/c
P21/c               C2/c

orthorhombic

tetragonal

222

mm2

mmm

4

-4
4/m

422

4mm

-42m

4/mmm

P222               P2221               P21212                 P212121
C2221             C222                F222                    I222
I212121

Pmm2             Pmc21              Pcc2                    Pma2
Pca21              Pnc2                 Pmn21                 Pba2
Pna21              Pnn2                Cmm2                 Cmc21
Ccc2               Amm2             Abm2                  Ama2
Aba2              Fmm2              Fdd2                     Imm2
Iba2                Ima2
Pmmm            Pnnn                Pccm                   Pban
Pmma             Pnna                Pmna                    Pcca
Pbam              Pvvn                Pbcm                    Pnnm
Pmmn             Pbcn                Pbca                     Pnma
Cmcm            Cmca               Cmmm                 Cccm
Cmma            Ccca                Fmmm                  Fddd
Immm            Ibam                Ibca                       Imma
P4                   P41                   P42                       P43
I4                    I41
P-4                   I-4
P4/m               P42m                P4/n                     P42/n
I4/m                I41/a
P422               P4212               P4122                   P41212
P4222              P42212             P4322                   P43212
I422                I4122
P4mm            P4bm               P42cm                  P42nm
P4cc                P4nc                P42mc                  P42bc
I4mm              I4cm                I41md                   I41cd
P-42m              P-42c                P-421m                  P-421c
P-4m2              P-4c2                P-4b2                     P-4n2
I-4m2               I-4c2                 I-42m                    I-42d
P4/mmm         P4/mcc            P4/nbm                P4/nnc
P4/mbm          P4/mnc            P4/nmm               P4/ncc
P42/mmc         P42/mcm         P42/nbc                 P42/nnm
P42/mbc          P42/mnm         P42/nmc                P42/ncm
I4/mmm          I4/mcm            I41/amd                I41/acd

trigonal 3
-3
32

3m

-3m

P3                  P31                    P32                    R3
P-3                  R-3
P312              P321                 P3112                 P3121
P3212             P3221               R32
P3m1             P31m                P3c1                  P31c
R3m              R3c
P-31m             P-31c                 P-3m1                 P-3c1
R-3m               R-3c

hexagonal 6

-6
6/m
622

6mm
-6m2
6/mmm

P6               P61                       P65                    P62
P64             P63
P-6
P6/m           P63/m
P622           P6122                   P6522                P6222
P6422         P6322
P6mm        P6cc                     P63cm                P63mc
P-6m2          P-6c2                    P-62m                 P-62c
P6/mmm    P6/mcc                 P63/mm             P63/mmc

Cubic 23

m-3

432

-43m

m-3m

P23              F23                     I23                     P213
I213
Pm-3             Pn-3                     Fm-3                  Fd-3
Im-3              Pa-3                     Ia-3
P432            P4232                  F432                 F4132
I432             P4332                  P4132                I4132
P-43m           F-43m                  I-43m                 P-43n
F-43c            I-43d
Pm-3m         Pn-3n                    Pm-3n                Pn-3m
Fm-3m         Fm-3c                   Fd-3m                Fd-3c
Im-3m          Ia-3d
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