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Institut f. Mineralogie u. Petrographie d. Universität Leipzig.

Eingegangen am 28. April 1919.

Das Lauephotogramm des Eises.

Von R. Gross in Greifswald.

Mit 4 Textfiguren.

Nachdem F. Rinne 1 aus der Symmetrie eines Basis-Laue-

photogramms in Anlehnung an NoRDENSKJöLD'sche Beobachtungen

meßbarer Kristalle und unter Verfolgung des Isotypiegedankens das

Eis als dihexagonal-pyramidal angesprochen hatte, wies 0. Mügge 2

auf seine bereits früher 3 geäußerte Ansicht hin, daß die Flächen-

symmetrie von Basisplatten des Eises trigonal sei und das Eis wahr-

scheinlich rhomboedrisch kristallisiere. Der Widerspruch zwischen

Lauephotogramm und Formenentwicklung des gewachsenen Kristalls

kommt nach 0. Mügge so zustande, daß die photographierte Eis-

platte ein Zwilling nach (0001) gewesen sei.

Ich hatte die von Rinne veröffentlichten Aufnahmen seinerzeit

als Assistent des Leipziger Instituts auszuführen und kann mich

der MüGGE’schen Deutung nur schwer anschließen. Die photo-

graphierten Platten waren durch Überfrieren größerer, offener

Wasserspiegel entstanden. Die mikroskopische Untersuchung im

konvergenten Licht zeigte, daß die Eisdecken aus vielen Kristall-

individuen von 1 bis 8 mm horizontalem Durchmesser zusammen-
gesetzt waren, wobei die optischen Achsen der einzelnen Individuen

im allgemeinen nahe, aber nicht völlig genau in der Plattennormale

1 F. Rinne. Das Kristallsystem und das Achsen Verhältnis des Eises.

Ber. sächs. Ges. d. Wiss. 69. 57. 1917.
2

( ). Mügge, Über die Symmetrie der Eiskristalle. Oentralbl. f. Min. etc

H. 9 u. 10. 137. 1918.
3 0. Mügge, Über die Plastizität der Eiskristalle. N. Jahrb. f. Min. etc

II. 211. 1895.
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202 R. Groß,

Stauden. Es wurde nun zunächst ein möglichst großes, optisch

homogenes Plattenstiickehen mit möglichst nahe vertikaler optischer

Achse unter dem Mikroskop herausgesucht, sein Umfang markiert

und das 0,15 cm starke Röntgenstrahlenbündel so auf das Präparat

geschickt, daß ein Mitdurchstrahlen anders orientierter Nachbar-

partien ausgeschlossen war. So wurden drei Lauephotogramme an

verschiedenen Präparaten aufgenommen und jedesmal entstand (von

Versuch zu Versuch in gesteigerter Klarheit) unverkennbar das

Photogramm Fig. 1.

Fig. 1 nach F. Rinne.

Die Beugungsflecken waren ganzrandig, so daß die durch-

strahlten Zwillingskomponenteu als hintereinander liegende Platten

vom Röntgenstrahl getroffen sein müßten. Außerdem müßte in

jeder der drei Aufnahmen die Plattendicke der beiden Zwillings-

komponenten zufällig gleich geworden sein, da die abwechselnden

Sextanten genau gleiche Fleckenintensitäten aufweisen.

Ich prüfte deshalb, ob das Lauephotogramm in bezug auf

eine Struktur deutbar ist und fand, daß eine sehr einfache Struktur-

annahme zu auffallend guter Übereinstimmung zwischen beobachteten

und berechneten Schwärzungswerten führt.

Ich machte die Eisaufnahme seinerzeit absichtlich mit sehr

weicher Röntgenstrahlung 1

. (Die Wehneltskala zeigte Fenster-

1 Vgl. R. Gross, Ber. sächs. Ges. d. Wiss. 70. 11. 191S.
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Das Lauephotogramm des Eises. 203

nummer 61 und die Härteregulierung der verwendeten Lilienfeld-

röhre garantierte Konstanz des Primärspektrums während der

Exposition.) Eine gleichzeitig aufgenommene Steinsalzphotographie

wurde gemäß der Formel 1

W A . e
2iJtr(fhi h+ /Jn k + ?n 1 ) 2

r 4(hki) fi (sec .9-— 1)

für die verschiedenen in den Beugungstlecken enthaltenen Wellen-

längen nach Jr ausgewertet und ergab für das Primärspektrum

die Kurve Fig. 2. Die Krümmung der Kurve entspricht den ge-

wöhnlich an Lilienfeldröhren gemessenen nur ist die ganze Kurve
und damit auch /min um 0,1 Ä nach rechts verschoben.

Fassen wir das Lauephotogramm als einheitlich und nicht als

zwillingsmäßige Übereinanderlagerung zweier Photogramme auf, so

#
1 W = photometrierte und reduzierte Schwärzung,

r = Ordnungszahl = 1, 2, 3 . . .,

A„ - Atomgewicht des nten im Elementarparallelepiped sitzenden

Atoms.

« n , ßn , yn sind definiert durch die Beziehung: «n ä)l + /än ü)f -j- yn $ß rn ,

wenn r tl
den Verschiebungsvektor darstellt, der einen Punkt

des Grundgitters nach dem nten Punkt des eingeschalteten

Gitters bringt. Dl, 91, iß sind die das Elementargitter er-

zeugenden Vektoren,

hkl = kristallographische Indizes,

^(hki) — Fläche des primitiven Parallelogramms auf (hkl),

Jr = Primärintensität der in rter Ordnung spiegelnden Wellenlänge,

fi = ihr Absorptionskoeffizient,

t = Präparatdicke,
0- — doppelter Gleitwinkel.

2 Vgl. R. Gross und N. Blassmann, Drahtförmige Kristalle von

Wolfram. N. Jahrb. f. Min. etc. Beil.-Bd. XLII. 1918. p. 728.
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204 R. Groß.

kommen wegen der deutlichen Hexagonalität der Fleckenanordnung'

nur die Raumgruppen S)G,ir\ ©6,v
-4

, SV
-6

und 3)3.J,“
4
in Betracht.

Für alle diese ist Ij, die Translationsgruppe, und wir wählen als

Elementarparallelepiped ein gerades Prisma, bei dem drei in einer

Ecke zusammenstoßende Kanten die Winkel 90°. 90°, 60° resp.

90°. 90°, 120" miteinander einschließen. Nimmt man als Lage der

Basiskanten dieses Prismas die Richtungen a, a n (Fig. 1, Stellung A)

und das Verhältnis der Höhe zur Basiskante = c:a = 1,6 ca.
1

an, so werden die Indizes der Beugungsflecken u, v, w, x, y. z

der Reihe nach (1121), (1231), (2021), (1452), (1342). (2352). Diese

Festlegung ist zunächst willkürlich. Wir hätten ebensogut eine

Stellung A mit dem Achsenverhältnis nc : ma (m = 1, 2, 3 . . ..

n = 1, 2, 3 . . .) oder eine Stellung B (Richtung der Basiskanten ä
|

ä
i] ,

Fig. 1 ) mit einem Achsenverhältnis n c : ma' = nc: m a

, ^ 3

(m = 1, 2, 3 . .
.,

n = 1, 2, 3 . . .) wählen können. Die angegebenen

Indizes (li i k 1 ) würden dann bezüglich zu (m h, m i, m k. n 1 ),

resp. [m(h— i), in (i — k), m (k— h), 2 n 1].

Ich stelle nun das Feld aller möglichen Indizes dar (Fig. 3),

indem ich auf der Abszisse 1, auf der Ordinate (h2 -j- i
2 -j- h 0

auftrage. Dann kann ich für jede der obigen Achsenannahmen
und bestimmte Größe des Elementarparallelepipeds von vornherein

drei Grenzen ziehen, durch die das Feld ODEO der zu erwartenden

Beugungsflecken herausgeschnitten wird.

Die Grenze ODA entspricht der Bedingung, daß keine ge-

spiegelte Grundwellenlänge < /.min sein darf, also für Stellung A

—TF b.

3 “ 1

f
m- m* m- 4n s c !

Für Stellung B ist a' statt a zu setzen.

Die Grenze OE verlangt, daß der Zentralabstand des Beugungs-

flecken den halben Durchmesser der photographischen Platte nicht

überschreitet, also
5.30 . tg7> < 4.5 cm.

Schließlich ist Grenze CDE durch die Forderung gegeben,

daß der die Intensität regulierende Lorenzfaktor nicht zu klein

werden darf, also

:

1

^(h k 1

1

, , 31-m 2 a- \ „ ,
h- - i’-f ln 4-

. , . m’n'c-a-
4nc* '

> 1

23
'

1 Vgl. F. Rinne. 1. c. Der Abstand der vorderen, der Röhre zu-

gekehrten Seite des Präparats von der photographischen Schicht betrug

5.64 cm, die Dicke des Präparats 0,7 cm. Als genaue Orte des aus-

gedehnten Beugungsfleckeu wurden solche Punkte der Messung zugrunde

gelegt, daß als Abstand des idealen Beugungszentrums von der photo-

graphischen Platte 5,30 cm einzusetzen sind. R. Gross. 1. c.
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Das Lauephotogramni des ßises. 205

Für jede Stellung’ A und nc : 111 a, resp. B und 11 c : 111 a' läßt

sicli nun ein Diagramm wie Fig. 3 in der Weise entwerfen, daß

die Grenzen 0 D E 0 die auf dem Photogramm vorhandenen Indizes

möglichst eng umschließen. Aus der Lage von ODA ergibt sich

dann ein Anhaltspunkt für die absolute Größe von ma und nc und

damit für die Zahl Z der im Elementarparallelepiped enthaltenen

Molekel.

Z
. (2 •- 16) . 1,65 W
m2 a l

. n c . \ 3

= spez. Gew. = 0.9161.

Über den Verbleib der innerhalb ODEO liegenden und auf

der photographischen Platte nicht erschienenen Indizes muß dann

der Strukturfaktor Auskunft geben.

Wir vernachlässigen die H-Atome als Beugungszentren und

erhalten Tabelle 1 (p. 206).

Die Lösungen sind sämtlich identisch, solange die Schwärzungs-

Verhältnisse uns nicht nötigen, die a„, ßn , yn der höhermolekularen

Elementarparallelepipeda feiner abzustimmen. Dazu besteht aber

vorläufig kein Anlaß Kolonne 3 und 4 der Tab. 2 sind in vor-

1 Versuchsweise vorgenommene Veränderungen der «n , ßn , yn um
wenige Prozent machten sich bereits störend bemerkbar.
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206 R. Groß,

Tabelle 1.

Stel-

lung
Achsen-

verhältnis
z

Erzeugende Punkte im Elementarparallelepiped

(Orte der Sauerstoffatome)

A c a 2 000 111
3 32

c 2 a 8 000 HO |00 010 111
Ti irr

221 211 121
3 ? 2 362 1> 3 2

2c a 4 000 111
3 34 001 113

3 34

2c 3a 18

3 c a 6 000 111
3 3 6

0()i 111
3 32 00f

115
3 3 (j

3c 2 a 24

B c a' 6 000 HO tfO OH 1 2 1

2

c 2 a' 24

2 c a' 12

züglicher Übereinstimmung, wenn man bedenkt, daß die plioto-

metrierten Schwärzungszahlen kein Energiemaß, sondern nur eine

Rangordnung darstellen.

Die RiNNE’sche Achsenanordnung mit zwei Molekiileu im

Elementarparallelepiped ist also auch röntgenometrisch die ein-

fachste. Das ihr entsprechende, zur Erklärung der Beugungs-

Hecken ausreichende Gitter zeigt Fig. 4. Es ist dihexagonal-

bipvramidal (3)s
,
h)- Welche Meroedrierung durch die Lagen der

H-Atome und durch die oben erwähnte feinere Abstimmung der

an , ßn, J'n erreicht wird, läßt sich aus den vorliegenden Laue-

photogrammen nicht ableiten.

Greifswald, Mineralogisches Institut, 3. Mai 1919.

Eingegangen den 8. Mai 1919.
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