
"rALTER \\rEfSKIRCHNER

UNTERSUCliUNGEN ZUR QUANTITATIVEN BEsTlmruNG

DER PHASEN lI,HT HILFE VQN RONTGENSTRAHLEN

Fi.ir dic Quantitativc Bcstimmung der Phasen mit Hilfe von Ront
genstrahlen gibt es drei Verfahren, deren theorctisehe Grundlagcn
sowie deren Grenzen v. Ellgelhardt 1955 und 1959 ausfiihrlich behan
delte.

l. Es wird uur das relative Mengellvcrhiiltnis zweier Phasen
bestimmt:

I,..
Xa : Yb = -1- . Cab wobei

"
2. Es wird cme Eichsubsianz zugemischt und die gemessene In·

tellsiHit auf diese bezogen:

I ••
x. = -- . C8 wobei

I u

3. Man bestimmt jedc Komponcnte cines Gemisehes einzeln
gemass:

In dcn verschicdenen Formelll bedcuten:

X., Yb, Z•••• Gehalt an den Komponeutcll x, y, z;

1.1 , lbl, 1.1 ••• lntensitiit der reincn Komponente a, h, s;

In, Iby , I ...... Intellsitiit der Komponente a, b, s in Gcmisch;

f.t"., !J."b' f.t"•... Massenschwachungskoeffizicnt der reinen Kompo-
nente;

f.t"m ... lIfassenschwachungskoeffizient der gesamten J'I.1ischuug.
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Andere Verfabren, ",ie das del' c: multiple l'atio analYlIis ~ "oD
Brentano 1949 oder das del' c interfering lines. ,"Oll Copelaud und

Bragg 1958 sind Iltlr Vllriaten del' Verfabreu 1) und 2).
Wie BUS den Fonneln ersiehtlicb ist, ìst in jedem Falle die sichere

Kenntnis del' exakten Intens.itiit wenigstens einer reinen Substanz not
wendig. v. Engelhardt hatte scholl 1955 auf die Wichtigkeit und
Schwierigkeit gerade diesel' Frage hingewiesen.

In del' vorliegenden Untersuchung solite nun festgestellt werdeo,

wclebe Fehler durch die Wahl del' Bezugs5ubstanz, durch den Druck
bei del' Praparatherstellullg sowie dm'ch die Korngrosse' des unler

suchten Praparates 8uftreten konnen.

l. Wabl del' Vergleichasubatanz.

DCI' rdealfaU, vor allcro beim Verfahren 3), wlire, ",cnn maD 8US
dcm zu untersuchenden Gemisch dic zu bestimmende Substanz isolieren
konllte und diese selbst als Bezllgssubst811z verwenden kOllllte. Das
wird im al1gemeineu llumoglich sein. Man mllss also versllchen, eine
moglicbst idelltisc.he Substallz als Vergleich zu nehmen. 1959 zeigten
v. Engelhardt und Haussuhl, dass beim Kalifeldspat sehr betrachtliche
Unterschiede in der lntensitiit auftreten, wenn Kalifeldspat verschic
deller Proyeuienz verglichen wird. llIan konnte aber in diesem Falle
einwenden, dass das als c Kalifeldspat:. bezeicbnete MineraI im aUge.
meinen ein A1kalifeldspat, wenn nicht gar Rhomhenfeldspat ist, sodass
Variationen in der ehemiseben Zusammensetzung durcballS moglich,
",enn nicht gar w.Ilbrscbeinlicb sind. Damit ware aher die Vorallssetzung
zur Wabl der Vergleich ubstanz, namlicb die chemiscbe Identitiit,
nicht gegeben.

Um einen Ueberblick da.riiher zu bekommen, ob auch chemisch in
etw8.. identische Substanzen Unterscbiede in ihrer Rontgenintensitit
haben konnen, wnrden 7 Calcite verschiedener Fundpunkte untersucht.
Alle wurden auf eine Kornung gebracht, dass clie untersuchte Probe
oh ne Riickstand ein 20 my·Sieb passierte. Optisch waren sie Un
Rahmen der Genauigkeit einer Bestimmung der Brechungsquotiellten
nach der Immersions-methode idelltisch. Alle, ausser dcro CaC03 p.A.
nach Smith, wareu hydrothermale Bildllngen, die nur das Rhomboeder
als KristallfUiche zeigten. Tn Dicken uuter l cm waren die Spaltstiicke
wasserklar durchsichtig. Eine qualitative ehemische Untersllcbung
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zeigte, dass sie zu mehr als 991)0 aus CaCOa bestehen und keinerlei
nichtkarbonatisehe Verunreilligungen enthalten.

JIl der folgenden Tabelle sind die gemessenen lntcusitiiten sowie
die Intensitatsvcrhiiltnisse zusammengestellt. Die Indizierung wurde
der AS'l'M-Kartei entllommen. Bei der dort gewiiWten Elentarzelle ist
der Reflex (104) VOlll Spaltrhombocder herriihrclld, hexagollale Indi
zierung (lOTI).

TABHLLK 1

Ronlgenintensiliiten verschied(jner Calcite gemessen in cm
sowie Intensitals-verhiiltniss6.
.

(104) (104) (Wl)
Fundort (104) (113) (202) (113) (202) (202)

Kobelwies 12,97 4,3 4,07 6,03 6,37 1;06

Andreasberg 12,27 4,06 3,37 6,04 7,28 1,20

Fassa 12,67 4,17 3,77 6,03 6,72 1,10

bland 12,4 4,4 3,97 5,64 6,24 1,11

Auerbach 12,1 4,53 3,0 5,34 6,21 1,16

Sechshelden 11,23 4,2 3,66 5,35 6,12 1,14

CaCO, p. A. 9,56 4,43 3,86 4,32 4,94 1,14

Diff. max. 3,41 (1,74) 0,47 0,70

DiII'. max. % 26,1 (13,4) 10,4 17,2

Die Aufllahmen wurden, wie alle anderen auch in dieser Unter
suchung, au einer Miiller·Mikro-1l1 mit Geiger-Miiller-Ziihlrohr PW
1962 aufgenommen und mit eiuem Philips-Diffraktometer Typ PW
1051 registriert. Die Goniometergesehwindigkeit betrug einheitlieh
l,4Qje Minute, der Papiervorschuh 400 mmjh. AIs Zeitkonstante wurde
16 gewiihlt, als Mittelwert (scaliug ratio) 4,8 oder 16. Die Auswertung
der Registrierkurveu erfolgte mit einem Planimeter beziehungsweise
eiuem Plexiglas-l\fassstab, der es gestattete, 0,2 mm abzusehiitzen.

Die Tabelle zeigt, dass die von v. Engelhardt und Haussiihl 1959
fiir Kalifeldspat festgestellten Differenzen in et\\:a auch bei sehr reinen
und chemiseh praktisch identisehen Calci t auftreten. Der Wert fiir die
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l11tensitiit des Reflcxes (104) beim CaGO:! p.A. deutet dsrauf bin, dass
clie Bildullgsbcdingungen, gen8uer in diescm spcziel1en Fall clie Teil·
ehenform, aut die Illtensitiit der Ucflexe einCIl wesclltlichen Eillfluss
hat. Dariiber wird in cincr spateren Arbeit noch ausfiihrlieh zu berich·
ten sein. In Klammern gesetzl sind beim Reflex (104) clie Werte, die
bei Ausseraehllassung cles Wertes fiir CaCO.s p.A. fu clie Differenz
der Extremwerte der lntensitiiten resultieren.

Erwiihnt sei noch, dass der maximale Unlerschied in den d-Werlen
deI" untersuchten Calcite 0,005 A bctrug und dass die Extremwerte dcI'"
d-'Verte nicht Extremwerten der llltensitiitell entsprcchcn.

Bei der Betrachtung der Verhiiltnisse der IlItensitiiten fallt auf,
dass beim Verbaltnis (104) : (113) deutlich drei Gruppen unterseheidbar
siod. Dre.i Calcite haben einen Wert Yon 6,03, drei einen um 5,3 und
schliessLich bat CaC03 p.A. einen Wert von 4,3. Bei der mikroskopischen
Untersuchung der Praparate ist der Gruud dcutlich 1..11 erkennen: Die
erste Gruppe zeigt im Streupraparat iiberwiegend das Rbomhoeder
(104). Die zweite Gruppe liisst es Ilur untergeol'dnct erkcnnen und bcim
CaC03 p.A. sind Ilur nicht VOIl Krista1l.fliichen begrenzte Teilchen zu
erkennen. Fiir die theoretiscbe Deutuog dieser Tatsache sei auf die
Ueberleguugen von Correns und \'. Engelhardt 1941 hingewieseo.

Die FeststeUung v. Engelhardts 1955, dass nicht immer die slarkste
Linie auch die fiir eine quantitative Bestimmung geeignetste zu scio
braucbt, findet in den gefundenen Zahle.n ihre Bestatigung. Die beste
Reproduzicrbarkeìt zeigt der Reflex (113), bei welchem die maximale
Abweichung VOlll Mittel nur 5% betragt, wahrend der stiirkste Rcflex
(104) eiue nahezu dreimal so grosse Abweichullg 3ufweist.

2. Einfluss dea Druckes bei der Priiparatherstellung.

Vielfach findet mau die Auffassung, dass eine merkliche Tntensi
tatssteigerung dadurch 7..U crreichCII ware, dass man das Priiparat unter
hohcn Drucken anfcrtigt. Damit solI einc grossere Packungsdichte er
reicht werdell. Es wurdcn auf eincr Presse f1US Quarz, Korngrosse
5-10 my. Presslinge hergestellt.Dicse Presslinge wurden dann auf dell
Praparattrager des Goniometers gebracbt und die Inteositateo geo
messeD.

Man sieht beim Reflex (l00) mit hobem Druck eine deutlìcbe Zu
nahme der Intensitat. Beim Reflex (101) aber ist die Zunabme Dur
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sehr gering, wahrseheinlich im Uahmcn der durch die Priiparations
tccbniek bedillgten sehleehteren l\'lessgenauigkeit und der Reflex (112)
bleibt in seiller lntellsitiit unveriindert.

TA!3EI.L& 2

Intensi/al gemessen in cm' unrl Verhaitnis der IJltensitaten.

I
(101) (101) (100)

Drllck in kgjem t (loo) (101) (112) (112) (100) (112)

ClI. 100 kg 5,6 12,5 3,7 6,77 4,49 l,52

2550 kg 5,6 13,1 3,' 6,69 4,70 1,43

5100 kg 6,5 12,8
I

3,8 6,75 3,95 1,70

Ais Indizierullg wllrde die in der ASTM·Kartei augegebene l{ewlihlt.

Versuehe, clie DrllCkabhiingigkeit der gemessenell Intensitiit beim
Calcit zn untersuchen, schlugen fehl, da die Reproduzierbarkeit extrem
schlecht war. Das scheint, mit dcn fiir Quarz gefundellen Tatsachen
zusammen, darauf hillzudeuten, dass eine Intellsitatssteigerung bei der
Anwendung hoherer Drucke nur dadurch bedingt ist, dass aueh sonst.
nieht zur Textur neigende Substanzen eine solehe annebmen.

3. Einfluss der Korngrosse.

Ueber den Einfluss del' Korngriisse auf die Bestimmung der Pha
SCll mittel,:; Rontgenstrahlen hat VOl' allem Brilldley 1945 geal"beitet.
Seine Ueberlegungen beziehen sieh auf Zweiphasengemische. Werden
seine Formeln angewandt, die eine Korrektnr del' gefundenell Intell
sitiit auf die «wahre» ermiiglichen, so zeigt es sich, dass infolge des
gleichcn Massenschwiichungskoeffizienten von Substanz und Verdun
nungsmittel im vorliegenden Fnlle eine Abhiingigkeit del' Intensitiit von
del' Korngriisse nicht eintreten solite, es sei denn, man betraehtet die
Luft als Verdiinnullgsmittel.

Es wurdel1 naeh der Methode von Atterberg aus Calcit von Auer
bach IInd Bergkristall VOIl St. Gotthard versehiedene Kornungen her
gestellt. Jede gewonnene Kornung wurde noch zweimal einer Trenllung
naeh Atterberg unterworfcn und die Fraktiollen unter dem Mikroskop
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vermesseo. Es zeigte sich, dass die Fraktionen zu mchr als 95% in
nerhalb de. angegebe.nen Gren.zkorngrOssell lagen. Wegen de. zum
Teil unregelmiissigen Gestalt der Korner in beiden Fallen liisst sieh
aOOr nicht mit Sicherbeit sagen, ob die Berec.hnung des Aequivalent.
durehmessers genau ist. Die mikroskopiscbe Messung erlaubt nur das

TABELLE 3

Gemeuene lnlc!ti!italen.
L Spalte ala Hijbe in om . 2. Spalte ah FIAebe in cm l

QU lo r z

Dllrchme~8er

io 10-( <lm (100) (101) (112)

0- 2 6,9 4,2 14,9 10,2 9,B 2,6

2 - 4 7,9 5,0 17,3 11,6 4,0 3,2

4- 5 9,7 5,7 19,3 11,7 4,8 9,5

5· IO 10,0 5,6 21,2 12,0 5,2 3,7

10- 20 10,2 ',' 19,9 11,6 5,5 3,8

2O-BO 9,5 5,B 16,1 9,1 4,8 3,5

SO - 4.0 7,3 4,5 12,9 6,2 B,7 2,9

40· 00 5,7 3,8 9,2 6,0 2,7 2,3

C aie i t

0- 2 17.7 12,0 5,8 4,5 4,9 3,8

2- 4 20,6 13,6 6,1 4,4 6,1 3,8

4- 5 20,6 12,6 6,3 4,4 ',2 B,5

5· lO 20,2 11,8 6,3 4,3 5,2 3,5

10- 20 18,8 10,6 6,8 4,2 5,5 B,5

20 - 30 17,4 9,6 6,3 4,2 6,0 B, t

80 - 40 17,0 9_6 6,7 4,B 4,8 ~,9

~_16'1 9,1 6,2 3,2 B,8 2,3

(IO<) (113) (2O'l)
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Vermessen zweier Dimensionen, die dritte, in RichtllUg des Strahlen
g8uges, entzieht sich cincr genauen Messullg. Dieser Fehler bedingt,
dass der genaue Aequivalentdurcbmesser aus geometrischell Griinden
kleiner sein diirfte, als angegeben. Mit dieser Einscbrankung ist die
Allgabe des Aequivalentdurchmessers, wie er bei der grapbiscben
Darstellung der Ergebnisse verwendet wurde, zu werten.

Alle Intensitatsmessungen wurden mindestcus dreimal viederholt.
gewohnlich sechmal. Bei schlechted Ucbereinstimmullg wurden bis zu
12 Messungen durchgefiibrt, bei der },fittelwertbildu.rlg aber, Russer
wenn sich ein Messfcbler direkt nachweisen lic!>s, kein 'Vert unbcriick·
sichtigt gelassen. So lange keine exakte und auch richtige Theorie iiber
die Abballgigkeit del' Intensitiit VOD del' Korngrosse bei monominera
Iischen Pulveru besteht, sind alle gefundenen 'Ycrte gleich wabrschein
licb. Zu diesel' Tbeorie Zahlellwerte zu liefern, war auch Zweck diesel'
Untersuehung.

.
QUllrz Calci t

Durcbmener (101) (101) (100) (104) (104) (113)in 10-( cm
(112) (100) (112) (113) (2<>2) (202)

----
O, 2 7,92 4,84 1,63 5,21 6,31 1,19

2· 4 7,34 4,67 l,57 6,07 7,05 1,16

4- • 6,80 4,12 1,60 5,77 7,12 1,23

5 - lO 6,77 4,49 t,51 6,48 6,80 1,24

lO - 20 6,09 4,19 1,45 5,08 6,07 1,19

20 - 80 6,24 8,42 t,53 6,80 6,36 1,19

30- 40 4,82 3,30 1,46 4,49 6,09 1,24

40- 50 0,27 3,10 1,67 5,74 7,87 1,36

TABKLLB 4

Verhiiltnis der lnte1lSitiiten

Die beiden Tabellen lassell klar folgcndc Ziige erkcllncn: Die In
tensiUit erreieht fi.ir bcide :Minerale und fiir die verschicdcnclJ. Rcflexe
bei verschiedenen Korndurchmessern ein Maximum. Dieses Maximum
liegt beim Calcit fuI' den Reflex (113) bei del' kleinsten untersllchten
Korngrosse, die einem Durchmesser von 1 my entspricht. Der Reflex
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{104) und (202) hat sein MaxÌmum bei einem Aequivalentdurchmesser
,'on 3 my. Beim Qual"Z hat der Reflcx (100) bei 4,5 my sein Intensi
tiitsmaximum, der Rcflex (IOI) bei 7,5 my uud (1l2) bei 15 my. Diese
,Tcl'haltllisse gehen aus der foJgenden Tabelle 5 lInd aus den Diagram
]n{'.11 l lInd 2 anschaulich hcrvor.

TAB&LLK b

Relative lntensitiiten.

IDI.,. = 100

C 11.1 c i t

Durchlll65S\lr

I (104) (llll) (202)in 10-6 cm

om om' c,,, ,m' cm cm'

0- " 85,9 89,2 84,8 100,0 8&,8 99,5

2 - 4 99,8 100,0 89,6 97,6 93,9 lOOp
4- 5 100,0 93,7 92,7 96,3 94,5 92,6

•
5 - lO 98,0 87,6 93,2 94,9 94,5 90,5

10- 20 88,8 78,7 100,0 92,0 100,0 91,1

20 - 30 84,4 73,1 92,7 91,5 91,8 SO,9

30- 40 83,7 71,9 99,1 94,2 87,5 76,6

40- 60 78,0 67,8 76,6 70,2 69,4 I 60,7

QU Il rll

(100) (101) (112)

0- 2 67,2 74,0 70,1 81,6 57,6 67,8

2 - 4 76,1 86,8 81,4 92,3 72,1 82,9

4 - 5 95,5 100,0 90,9 93,6 88,2 90,8

5 - (O 97,6 97,9 100,0 100,0 93,3 97,4

lO - 20 ]00,0 96,8 93,8 92,3 100,0 100,0

20·80 92,9 98,3 75,9 72,4 87,3 91,6

80 - 40 71, l 75,1 60,9 49,1 67,9 77,1

40- 50 56,0 66,6 I 43,2
I

47,9 49,5 59,7
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Diagramm 1.

'"
...... ti••·klt....ltil

J....... IlCl',-.,

"
,

" " " • ..
Diagramm 2.

'I. ,--------------,-

••1IlU.. .lnlon.11I1
J",•• _m ~

(C.lclt l

,
" "
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Die Zusammellstellungen zeigell, dass die maximale Intensitiit geo
messen ah, Rohe des Reflexes und gemessen aIs gesamte Fliicbe, wie zo
erwarten, nicht zusammenfallen. Die Tatsache, dass, bei CHIcit, der
ciuen Massenschwacbungskoeffizienten ,'on 70 hat, die maximalen In·
tensitaten bei wesentlich kleineren KorugrOsscn liegeu, ab beim Quarz
mit einem Massenschwiichungskoeffizienten VOD 35, deutet darau! bin,
dass dieser fiir die Lage des lntensitiitsmaximums wesentlieh ist. Setzt
mau nun, ciuem Vorsehlag ~. Engelhardts folgend, voraus, dass immer
nur der Antcil des Kornes zu Intcnsitiit beitragt, in dero die eindrin·
gendcn Rontgcnstrablen dnrch die Massenschwiichung noch nicht ver
nichtet sind, so kann man 8US den gegebellen ZahJell llllgefiibr die da·
durch zu erwartende Sehwiichung rnit der KorngrOsse ausreebnen.

Wird diese Bereebnung durchgefiibrt, so zeigt es sicb, dass eine
qualitative Deutung des Effektes auI diesem Wege durebaus moglieb
iSl. 1m Falle cles Quarzes ist beim Re.f1ex (112) clie naeb dieser Berecb
!lung die ma.."(imale Intensitat lieCemde Kornuug mit 11,2 my zu
erreehlleu, gegeniibe,' dem gefundeen \Vert von 15 my. Beim Calcit
bingegen ist der so gefundene \Vert wenig befriedigend.

In diesem Zusammenhange sei noehmals auf die Arbeit von Briu
dley 1945 hingewiesen. \Venn auch seine Uebcrlegungen strellg nur
fiir biniire Mischungen gelten, so kann man doeh aus seiner Arbcit dell
Korndurehmesser abschiitzen, der die c wahre _ Tntensitiit liefero solite.
Entspreehend seiuer Einteilung naeh ,II .d wiirde Quarz bis l,l my,
Caleit bis 0,5 my als fein allzusprechen seind l1ud miisste die tnaximale
Illtcnsitiit Iiefern. In kcincm der untersuchtcn Fiille ist dies aber in
diesem Bereich der Fall. Quarz bis 11 my, Calcit bis 5 my Durehmcsser
entspricht dann ciuem mittleren Pulver, fiir das eine Korrektur aut
die c wabre _ Intensitiit moglich ist. Fiir Caleit entspricht dieser Be
reich dem der maximalen lnteusìtiit. Bei Quarz wird erst ìm egro
ben» Bereieh von 11-111 roy, wenn p..d = 0,1- 1 ist, die maximale
Intensitiit erreieht. Die maximale Iutensitiit wird ausnahmslos erst bei
Korngrossen erreicht, bei elenco nach Brindley einc merkliche bis starke
Sehwiichung auftreten sollte. Von dieser Seite ber ist also cine quanti
tative KHirung kaum zu erwarten. Qualìtativ stimmt seine Ueberlegung
hier aher insoferne, als die Abnahme der Tntensitaten bei grOsserem
'Massenscbwachungskoeffizienten friiher einsetzt, als bei kleinem.

W.ii.hrend mao den Abfall der Intensitiit oaeh gr&seren KorngrOs
sen hin durehaus plausibel macben kann - es kommt noch dazu, dass
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bei grosseren Korngrossen weniger Korneheu in Reflexionsstellung
kommen- bereitet del' llaeh kIeineren Korngl'ossen hm Sehwierigkeiteu.
1m Falle des Quarzes nehmen Nagelsehmidt, GOl'don und Griffin 1952
an, dass dul'eh das Zerkleinern eine l'ontgenamol'phe Oberfliiehe sic.h
bildet, die wohl zur Absorption, uicht aber zu Intenshiit beitriigt.

Es wurde dabel' Quarz mit Flusssiiure derart behandelt, dass naeh
del' Einwage an HF genau die Hiilfte des eingebraebten Qual'zes gellist
werden solIte. Diese Bedingung wurde ge"WiihIt um Ztl siehern, dass del'
leiehter laslic.he amorphe c Quarz ~ voJlig aufgelast wurde und del'
kristallisiel'te, del' sehwerer laslieh ist, nicht angegl'iffen wurde.

Die folgende Tabelle 6 zeigt, da$!! dUl'ch die Flusssaurebehandhmg
eme wescntliche Steigerung del' Intensitiit siimtJieber d.fei gemessener
Feflexe aultritt. Der Abfall del' Jntensitiiten na.ch klemel'en Korogros.
sco bin bleibt abel' auc.h hier bestehen. Die maximale Intensitiit wird
bei (100) bei dem mittlereo Kol'ndurc.hmesser 4,5 lOy, bei (101) und
(112) bei 3 my erreicht. Dabei ist abel' zu bemerken, dass in diesem
Falle die Angabe cles Aequivalentdurchmessers sehl' ungenau ist.

TA.BBLLa 6

IntenJitiit gemeuen in cm' und Verhiiltttis der lntensitiitell.
Qllarz, mit HF behandelt

Durchmener I (101) (101) (100)
in 10-' em (100) (10\) (112) (112) (100) (112)--

O- 2 6,0 13,8 4,4 6,to 4,58 1,30

2 - 4 7,4 10,8 4,6 6,82 4,29 1,1'>8

4 - 5 7,9 14,1 4,6 6,10

I
3,59 1,69

b· lO 6,3 9,3 4,2 4,46 2,95 1,5\

Es zeigt sic.b aiso, dass fiir die Abnahme del' lntensitiit bei kleioen
Korogrossen nicht nur eine amorphe Oberfliichensehieht "erantwOl't\ich
ist. Das war auch naeh clero Befulld bcim Calci t zu erwarten, bei wel
chem eine amorphe Modilikation nicht bekannt ist.

Sc.hliesslich besteht noc.h grundsiitzlich die Moglichkeit, dass eine
"erschiedene PaekUlll,"Sdichte ao den Illtensitiitsuntersehiedell schuld
ist, obzwar dies nach den Untersuchungen iiber deo Einfluss des Dru
ckcs auf die Intensitiitell Ilieht ZII crwarten war. Es wurde daher 80-

HfOIdKcntli S.lI.l.. 2:.
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wobl beim Calcit al5 aucb beirn Quarz die Porositiit der Probe derart
besti.mmt, dass nacb Messung des Volumens des Priparatebalters die
uutersuchte Pl'obe ausgewogen und so die Porositat bestimmt wurde.

TA8BLLB 7

PorositAt = Vptvr + Vp in %

Durchmeuer io 10-4 cm Calcit Quarz

O- 2 66,4 66,1

2 - 4 60,3 61,1

4- • 60,0 &7,2

6 ·10 49,2 55,5

10·20 4.6,] 64,7

20- 30 48,6 08,0

BO· 40 47,2 59,1

4.0·50 44,4 63,0

Es zeigt sicb, dass es wohl uicht gclang, immer eine vollig gleiche
Packungsdieht.e zu erreicben, dass abcl' die Variationen in dcr Poro
sitiit keinen Zusammellbang mit del' gemessenen Intensitat erkennen
lassen.

Damit fimt auch mese Moglich.keit zur Erk1arung des Intensitats
abfalles bei klcinen ICorngrossen fort. Da es sich bei den untersucbten
Korngri5ssen um Dimensionen handelt, bei denen eine Storung des Git
ters nocb ausgeschlossen werdell kann, scbemt die plausibelste ErkUi·
rung dic einer Dispersion del' Rontgenstrablen zu sein.

Es sei nocb crwahnt, dass nach J. Bouman 1949, weIcher aucb die
vorgenaunte Moglichkeit diskutiert, noch die Sekundiircxtinktion zu
beriicksichtigen \Vare. Diese ist um so kleiner, je mmr sieh das Pulver
eiuem idealen Mosaikkristal1 nabert, kiime also nur fiir den Abfali del'
Abfall dcI' Intensitat nach grosseren Korngrossen hin in Frage, warend
die Disperson nach kleineren Teilcben hin zu einer stiirkeren Sehwii
cbung der eingestrablten Intensitiit fiihrt.

Interessant ist es aucb, das Verhiiltnis del' Intensitiiten zu beacbten.
Grundsiitzlich miisste dieses konstant und unabbangig von del' Korn·
grosse seill. Es sei bier zunH.chts nur festgestellt, dass fiir die Aende
rtlllg del' Intensitiitsverhiiltnisse nicht die GrOsse del' Kornc.hen massgeb-
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']ieb ìst, sondern ihre Gestalt. Das ergab der milrroskOI)ische Vergleich
.der verschicdenen Korllltllgen. Da die statistische Auswertung sehr zei.
-traubend ist, soli sie einer spatercn VerOffentlichuug vorbehalten blci
ben. Die tbeoretishen UeberleguIlgen hìerzu sind bei Correns und v.
Engelhardt 1941 zu fil1den.

Dìe Aendernng des Intensitiitsverhaltnisses liesse sìeb bei Caleit
..aueb mit einer versehiedel1 starken Regelung erk1aren. Es wurden
daher naeh del' i\letbode v. Engelhardts Caleitkornungen im Volum
verha!tnis 1 : 1 mit Korkmehl feiner als 20 my gemiseht und die In

-tellsitiitell bestimmt.

TAUKLLK 8

Gemenene Intensità' in cm' und Ver/I(iflnis der Inlensi'iilell.

Calcit gUIDi.cM mit Kork

Dureb-.n81ll8r (104) (104) (H3)
in 10-4 cm (104) (113) (202) (113) (202) (202)--

O, 2 11,0 4,8 4,0 4,61 5,50 1,19

2· 4 12,2 5,1 4,1 4,82 5,90 1,22

4- 5 10,9 4,7 3,8 4,65 6,72 1.23

5 - lO 10,5 4,6 3,8 4,52 0,46 1,21

lO - 20 11,3 4,8 3,7 4,72 6,13 1,69

Die Tabelle zeigt, dass noch immer eine gewìsse, wenn aueh ge
'"Tingere Variabilitat des Verhiiltnìsses del' Intensitiiten festzustellen
ist. Diesel' Befund, und die Talsache, dass aueb beim Quarz, del' keinen

"rextureffekt zeigt, diese Variabilitiit festgestellt wurde, bestatigt die
Annabme v. Engelbardts 1959, dass aueh die Form del' Teilcben aut

-die gemessene Intensìtat EinfIuss hat.

-4. Die Intensitiit von deflnierten Korngrossenmischungen.

Die sehr betriichtliehen Untersehiede del' lntensitaten in Abban·
;gigkeit "on der Korngl'Osse liessell es geraten erscheinen, das Verhalten
-definierter Korngri>ssenmisehungen zu untersuchen. Es wurden aus
Quarzmehl der Kornungen 5·10 m)' und 30-40 my Mischungen ber
~estellt und die Intensitiiten gemessen.
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TABKLLB 9

Miscbaugea der Korugr6ssenklass8 6-10.10--' cm
nud 80·40· 10--' cm vou Quarz

In/e,uit(iten gemessen in cm (116he) und cm' (Fliiclte).

-I. der Frakliop
(100) (101) (112)b-IO.IO-' cm .. '.' .. <m- ,. ..'

100 10,0 5,6 21,2 12,5 5,2 8,7

93,1 10,1 5,8 21,3 13,1 5,6 4,0

71,S 9,6 6,8 19,2 11,2 6,7 8,9

49,1 8,9 6,8 15,7 9,6 6,1 8,7

32,5 8,4 4,8 16,4 8,1 6,4 8,8

7,1 7,0 4,6 11,7 8,2 8,8

I
8,2

0,0 7,3 4,8 12,9 6,2 3,7 2,9

Verll(iitni$ dor Inten$iliiten.

·1. der Fu,ktiofl (101) (101) nOOj
b-IO .10-' cm (ff2) TUlO) (1)2)

100 {l,77 4,49 1,61

93,1 6,51 4,47 1,46

71,S 4,79 4,21 1,37

49,1 0,23 3,63 l,51

32,6 4,73 3,71 1,29

7,1 6,16 3,67 1,44

0,0 4,82 8,80 1,46

Aus der Tabelle geht klar hervor, dass fii.r die Intensitaten und
das Verhiiltnis der Intensitiiten ein line.l:lres Mischungsgesetz gilt:
Sowohl die ]ntensitaten als auch das Verhiiltnis der lntensitiiten verhiilt.
sich so, als ob Einkornmischungen varo gewongenen Durchschnittsdruch_
messer derKomyonentcll verwendet werdell.

Das geht Buch aus dem folgenden Diagramm bervor.
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Diagramm S.

Mi~" Ka-ngriiS5Wlkluliln
5-1O'1O-'cm und 3O-40'lo-~
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1m Diagramm sind die Messpunkte fUr die Mischungen durch
ausgezogene Linien miteinander verbunden. Dabei wurde jeweils aus
dem Misc:hungsverhaltnis der Aequivalentdurehmesser berechnet. Die
MesspunJ..-te fiir die Einkornmisehungen sind dureh gestricbelte Linien
verbunden. Die "or'ber genaunte Regelmlissigkeit ist deutlicb Zll er
kennen.
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Diese Regelmiissigkeit ZllS8mmen mit den im vorigen Absehmitt ge
fundenen relativen lntesitaten zeigt, dass eine optimale Reprodu
zierbarkeit von der Korngrosse ber - die Herstellullg von Einkorn
praparaten ist fiir praktische Untersuebungen undurehfiihrbar - aIIL
besten mit den von v. Engelhardt und Haussiibl 1959 genannten Kom
grOssenbedingungen: kleiner als 20 my, zu erreiehen sind.

Bei der Phas.-:manalyse eines Gesteins mittels ROntgenstrablen fallt
aber aneh noch in '15 Gewiebt, dass diese Bedingungen wohl notwendig,
aber niebt hinreic.hend sind. Uebersichtsversuehe zeigten, dass das.
MahlverbaJten versebiedener Minerale eines Gesteins so unterse.hiedlieh.
ist, das eine Korngrossenklassierung dera.rt stattfindet, dass besonders
harte Minerale mit schlccht ausgepriigter Spaltharkeit aneh naeh den
Durehgang dureh das 20 my Sieb einell wesentlieb grosseren Korn
durehmesser habell, als weiebe oder in mehrercn Uiehtungen gut spalt
bare.

Es frent mieh, meinem lnstitntsdirektor, Benn Prof. von Engel
bardt, fiir sein anrege.ndes Interesse zu danken, das er dieser Unter
8uehung entgegenbrac.hte.

Mi1\~ralQgilth.Petrograph~chea 17t.tWut dtT 17·ltiv~T.Bjtiil. Tiibillgell, Novemb~T 1959._
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