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Rontgenographische Untersuchungsmethoden.
(4. Vortrag der 8. Glastechnischen Tagung, Berlin.)
Von Privatdozent Dr. C. Gottfried, Berlin-Dahlem.

ie Thnen allen bekannt sein wird, pflanzt sich Licht, welches senkrecht

durch einen sehr feinen Spalt dringt, nicht mehr nur geradlinig fort,
sondern es wird auch gebeugt. In einfachster geometrischer Weise laBt
sich diese Erscheinung so erkliren, daB von jedem Teilchen im Spaltgebiet
nach allen Richtungen sekundire Strahlen ausgehen, daB also jedes Teilchen
zur Lichtquelle wird. Werden nun die hinter dem Spalt nach allen Seiten
sich fortpflanzenden Strahlen auf einem Schirm aufgefangen, so gelangen
Strahlen zur Interferenz, die der Breite des Spaltbildes und seiner Neigung
zur Auffangebene gemiB verschieden lange Wege zuriickgelegt haben.

Die so durch die Interferenz entstehenden Maxima und Minima der
Intensitit stehen in einer einfachen Beziehung zu der Spaltbreite d, der
Wellenldinge A und dem Neigungswinkel der gebeugten Strahlen in bezug
auf die Primérrichtung des auffallenden Lichtes «. Ist d sin « = n A, wo
n eine ganze Zahl ist, so ist ein Intensititsminimum vorhanden; ist
d sin « = 2 n + 1.} so ist ein Intensititsmaximum vorhanden. Bei be-
kanntem ) 4Bt sich somit aus «, das heiBt aus der Lage der Interferenz-
streifen, die Spaltbreite bestimmen. Die Spaltbreite darf die GroBenver-
hiltnisse von \ jedoch nicht wesentlich iiberschreiten. -Handelt es sich um
ein ganzes System von Spalten, ein Gitter, so treten, wenn D der Abstand
zweier kleiner Spalten ist, Intensititsmaxima auch fiir D.sin « = n \ auf.

Die Wellenlinge des gewohnlichen Lichtes ist nun von der ange-
nidherten GroBenordnung 1000.10-8 cm.

Vou einer 1000 mal kleineren Gr6Benordnung ist bekanntlich das
Rontgenlicht etwa 108 cm. Um Interferenzerscheinungen von Rontgen-
strahlen nachweisen zu konnen, hitte man daher Gitter notig, deren Spalt-
abstand etwa tausendmal kleiner &ein miifite, als derjenige der optischen
Gitter. Ein solches Gitter herzustellen, ist unmoglich. Dagegen bietet uns
die Natur in den Kristallen ein solches feines Gitter dar; denn die Abstinde
der einzelnen Atomschwerpunktslagen in den Kristallen sind etwa in der
GroBenordnung von 108 cm; Rontgenstrahlen und Spaltbreiten der Kristall-
gitter stehen also gerade im richtigen Verhiltnis. Die Sachlage kompliziert
sich jedoch hier dadurch, daB ein dreidimensionales Spaltgitter vorliegt.
Bragg hat nun gezeigt, daB eine einfache geometrische Veranschaulichung
alles Wesentliche der Interferenzerscheinungen zum Ausdruck bringt.

Im Kristallgitter folgen bekanntlich, senkrecht zu irgend einer Richtung,
Serien von Netzebenen aufeinander, ndmlich Serien von mit Massenpunkten
besetzten Ebenen; und diese Serien wiederholen sich in umso gréBeren
Identitdtsabstinden, je einfacher die Indizes der Ebenen sind. Es lassen
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sich nun die Interferenzerscheinungen von Rontgenlicht an Kristallen so
auffassen, als ob die einzelnen Netzebenen als Spiegel wirksam wiren,
wobei wegen der Aufeinanderfolge der Ebenen und der fortgesetzten
Reflexion der wenigstens teilweise eingedrungenen Rontgenstrahlen eine
Interferenz erfolgt. Wihrend aber optisches Licht unter jedem be-
liebigen Einfallwinkel reflektiert wird, tritt Reflexion von Rontgenlicht nur
dann ein, wenn zwischen der Wellenlinge des Rontgenlichtes x; dem Netz-
ebenenabstand d der gerade reflektierenden Netzebenen und dem sog.
Glanzwinkel % die Beziehung besteht:

: nx*=24d sin &

Dabei versteht man unter Glanzwinkel den Winkel zwischen ein-
fallendem Strahl und Netzebene. LaBt man daher ein Biindel von parallelem
Rontgenlicht bestimmter Wellenlinge auf einen Kristall unter verschiedenen
Winkeln zu einer stark belasteten Massenebenenserie auffallen, so werden
also nur bei einer einzigen ganz bestimmten Stellung der Netzebene zum
einfallenden Strahl die Rontgenstrahlen derart interferieren, daB ein Inten-
sititsmaximum auftritt. Den Gedanken, die Kristallgitter als Beugungsgitter
zu verwenden, hatte als erster M. von Laue im Jahre 1912, Die Methodik
seiner Versuchsanordnung -— man nennt die Methode nach ihm die Laue -
Methode — war die folgende: Ein kleines Kristallplittchen wird in einer
kristallographisch genau definierten Richtung von einem schmalen Biindel
Rontgenlicht durchstrahlt. Man verwendet dazu Rontgenlicht, welches viele
verschiedene Woellenlingen besitzt, sog. weilles Rontgenlicht. Die abge-
beugten Rontgenstrahlen werden hinter dem Kristall auf einer photogra-
phischen Platte aufgefangen. Da, wo Intensititsmaxima sind, wird die
Platte belichtet, und es entstehen Schwirzungsflecke.

Es wird im Kristall jede Netzebene mit merklicher Intensitit reflek-
tieren, fiir die nach der Gleichung n X = 2 d sin % ein » vorhanden ist. Mit
merklicher Intensitit reflektieren natiirlich nur die stirker belasteten Netz-
ebenen. Diese folgen im Kristall bekanntlich diskontinuierlich aufeinander,
so daB getrennte Interferenzflecken auftreten.

v Jeder Interferenzfleck kann nun einem ganz bestimmten (hkl), d. h.
einer ganz bestimmten Netzebene, zugeordnet werden. Die Stirke der
Schwirzung wieder gibt iiber die Intensitit AufschluB und gestattet so
Riickschlilsse auf die sog. BelastungsgréoBen, beziehungsweise die Ver-
stirkung oder Schwichung durch den Bau der Ebenenserien in den be-
treffenden Richtungen. Die Auswertung der gefundenen Daten begegnet
aber deshalb Schwierigkeiten, weil die Absorption, somit auch die Intensitat
der Rontgenstrahlen, auch von der Richtung, der Weglinge im Kristall, der
Wellenlinge und anderen GroBen abhingig ist, so daB ein direkter Vergleich
der Intensititsverhidltnisse der einzelnen Flecken nicht moéglich ist. Zu
diesem Zweck ist von Schiebold ein besonderes Verfahren ausgearbeitetf
worden, wobei nur diejenigen Flecken miteinander verglichen werden, fiir
die alle Gr68en ungefihr gleich sind, die auf die Absorption Einflu haben.
‘ Die Laue-Methode hat jedoch vor allen anderen Methoden das
voraus, daB man aus der Symmetrie des Lauebildes direkt auf die Sym-
metrie des durchstrahlten Kristalles Schliisse ziehen kann. Man kann zwar
nicht alle Kristallklassen — es gibt deren 32 — unterscheiden, sondern
nur 11, aber schon das ist ein nicht zu unterschiatzender Vorteil der Methode.
DaB man nicht alle Kristallklassen voneinander unterscheiden kann, beruht
darauf, daB zwischen Reflexion an Flichen mit dem Index (hkl) und (hkl)
kein Unterschied besteht. Es hat dies zur Folge, daB der ganze Reflexions-
vorgang zentrosymmeirischen Charakter besitzt, daB also auf einem Laue-
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bild stets ein. Symmetriezentrum zu erkennen ist, auch wenn der unter-
suchte Kristall keines besitzt. Es ergeben also diejenigen Kristalle, die sich
voneinander nur durch das Vorhandensein eines Symmetriezentrums unter-
scheiden, gleiche Diagramme.

Wihrend bei der Laue-Methode mit weiBem Rontgenlicht gearbeitet
wird, benutzt man zu den beiden anderen Methoden, der Drehkristallmethode
und der Debye-Scherrer-Methode, monochromatisches Licht, d. h.
Licht von nur einer Wellenldnge.

Das Drehkristallverfahren nach dem Polanyischen Vorschlag be-
steht darin, daB ein gut -ausgebildeter Kristall wiederum in einer ganz
bestimmten, kristallographisch genau definierten Stellung wunter gleich-
zeitigem Drehen vom Rontgenlicht durchstrahlt wird, wéhrend die reflek-
tierten Strahlen auf einem Filmzylinder aufgefangen werden, dessen Achse
senkrecht zum einfallenden Strahl steht. Die sdmtlichen Interferenzpunkte
sind auf einem System gerader Linien angeordnet, von denen die eine —
man nennt sie den Aequator — das ganze Bild in zwei symmetrische
Hailften teilt, wihrend oberhalb und unterhalb des Aequators sich (die
sog. Schichtlinien befinden. Ihr Abstand u (im WinkelmaBB ausgedriickt)
vom Aequator steht in einer einfachen Beziehung zu dem Abstand ] iden-
tischer Punkte auf der Drehachse. Es ist nadmlich nach Polanyi

n A
J = sin .’
hierbei miBt » die Wellenlinge des monochromatischen Rontgenlichtes,
wihrend n eine ganze Zahl ist, welche die Nummer der Schichtlinie angibt.

Der nichste Schritt bei einer Strukturuntersuchung ist die Bestimmung
des Volumens der Elementarzelle und die Festlegung der Anzahl der in
dieser Zelle enthaltenen Molekiile. Hat man z. B. einen kubischen Kristall
zu untersuchen, so geniigt die Kenntnis der Linge einer Wiirfelkante, um
das Volumen des Elementarkérpers berechnen zu koénnen; es geniigt also
eine einzige Drehaufnahme um eine Wiirfelkante als Drehachse. Bei
niedrig symmetrischen Kristallen geniigt nicht mehr eine einzige Auf-
nahme zur Festlegung der GroBe der Basiszelle, sondern man mufl um die
verschiedenen kristallographischen Hauptrichtungen, die ja nicht mehr gleich-
wertig sind, Drehaufnahmen machen, um alle gesondert bestimmen zu
konnen. Kennt man dadurch das Volumen (V) der Elementarzelle, ferner
das spez. Gewicht (s) und das Molekulargewicht (M) der untersuchten Sub-
stanz, so errechnet sich die Anzahl der Molekiille (Z), die in der Basis-
zelle enthalten sind, nach der Gleichung

V. S o ol
M. 1,656 % 10724’
der Faktor 1.65 x 10-2¢ (reziproke Loschmidt’sche Zahl) mufl zu dem Mole-
kulargewicht M hinzugefiigt werden, um das kinetische Molekulargewicht
in absoluten Einheiten zu erhalten. —

Die Genauigkeit der Bestimmung von ] betrdgt im Durchschnitt etwa
2—30/, womit nicht ausgeschlossen werden soll, daB in manchen Fillen
diese Fehlergrenze sich erheblich erniedrigt, in anderen Fillen stark erhoht.

Liegt mir daran, eine Prizisionsbestimmung von ] zu machen, so
muB man nach einer anderen Methode arbeiten; und zwar arbeitet man in
diesem Falle am besten nach einer von Seemann gefundenen Methode,
auf die ich jedoch hier nicht niher eingehen mochte. Die Genauigkeit einer
solchen Bestimmung betrdagt etwa 0.10).

Der nichste Schritt ist die Bestimmung der Translations- bezw. der
Raumgruppe. Hierbei kommt es nicht mehr nur auf die La ge der einzelnen
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Interferenzen an, sondern bereits auf grobste Intensitatsbetrachtungen, d. h.
auf das Auftreten bezw. Fehlen ganz bestimmter Interferenzpunkte. Zu
diesem Zweck miissen die einzelnen Diagramme durchindiziert werden,
d. h. man muB den einzelnen Interferenzpunkten die Indizes derjenigen
Netzebenen zuordnen, durch die sie entstanden sind.

Dies geschieht auf folgende Weise: Durch eine einfache geometrische
Ueberlegung kann man die bekannte Gleichung nx = 2 d . sin % so um-
formen, daB eine enge Beziehung zwischen %, d und )\ einerseits und den
Indizes aller moglichen Flichen andererseits ersichtlich ist. Fiir den ein-
fachsten Fall, das kubische System, lautet die so umgeformte Gleichung,
die sog. quadratische Form, z. B.

sin® % — 0 (h + K2 + 19)
fiir das rhombische System

sinto — 2 (M K1)
4 \az bz c?
% und X in diesen Gleichungen sind die bekannten GroBen, Glanzwinkel
und Wellenlinge, hkl die Indizes aller moglichen Flichen, und a, b, ¢ die
Kantenlingen des Elementarkorpers. — In dieser Gleichung sind bekannt
die Wellenlinge und die Grofen a, b und c¢. Durch Einsetzen aller mog-
lichen Indexkombinationen fiir hkl bekommt man die zu den betreffenden
Flachen gehorigen Werte von sin?$. Andererseits erhilt man aus dem
Abstand symmetrisch gelegener Interferenzpunkte und dein Kameradurch-
messer die den einzelnen Punkten entsprechenden Werte von sin2d,
Durch Vergleich der so gefundenen Werte von sin? # mit den fiir alle mog-
lichen Indizes errechneten sin?9-Werten, erhilt man die Indizes der den ein-
zelnen Schwirzungsflecken entsprechenden Netzebenen. Bei diesem Ver-
gleich der gefundenen und errechneten Werte fiir sin® % begniigt man sich
im allgemeinen mit einer Uebereinstimmung von ctwa -- 59o. Es tritt
natiirlich hierdurch eine gewisse Unsicherheit auf, die umso gréBer wird,
je punktreicher das Diagramm ist. Es kommt dann sehr oft vor, daB ent-
weder zwei Punkte, die sehr nahe nebeneinander liegen, sich nicht genau
bestimmen lassen, oder andererseits, daB man fiir ein und denselben Punkt
mehrere Indizierungsmoglichkeiten hat, Aus diesem Grund mache man es
sich stets zur Richtschnur, daB man eine fiir die Bestimmung der Raum-
gruppe wichtige Interferenz erst dann als gesichert ansieht, wenn man den-
selben Reflexpunkt auf mindestens zwei von einander unabhingigen Dia-
grammen einwandfrei hat feststellen kdnnen.

Das Ergebnis dieser Auswertung ist eine Uebersicht iiber alle reflek-
tierenden Netzebenen. Aus dem Fehlen bestimmter Indexkombinationen
wird es bei Vorliegen hoher symmetrischer Kristalle meistens gelingen, die
Translationsgruppe, welcher der untersuchte Kristall zuzuordnen ist, ein-
wandfrei zu bestimmen, d. h. {festzustellen, ob die Elementarzelle
flichenzentriert, basiszentriert oder raumzentriert ist. Bei niedrig sym-
metrischen Kristallen wird es dagegen wohl nur selten moglich sein, ledig-
lich aus Drehdiagrammen um die drei Hauptrichtungen diese Frage ein-
deutig zu entscheiden, eben wegen der Koinzidenz mehrerer moglicher In-
dizierungen fiir einen einzigen Interferenzpunkt. Es bleibt in diesem Falle
nichts anderes {ibrig, als durch Drehauinahmen die Identititsperioden in den
fraglichen Richtungen festzustellen. Gelingt es, diese ldentititsperioden zu
bestimmen, so ist damit die Translationsgruppe unbedingt festgelegt.
Aehnlich liegen die Verhiltnisse bei dem weiteren Schritt, bei Bestimmung
der Raumgruppe, in welcher der betr. Kristall kristallisiert. Auf die nihere
Bestimmung der Raumgruppen will ich jedoch hier nicht eingehen.
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Zusammenfassend kann man sagen, daB es beim Vorliegen gut aus-
gebildeter Kristalle wohl immer gelingen wird, die Elementarkorper-
dimensionen und die Translationsgruppe, nicht immer jedoch zweifelfrei
die Raumgruppe, zu bestimmen.

Die Festlegung der Atomschwerpunktslagen -— der letzte Schritt einer
Strukturuntersuchung, das Ziel, das immer erstrebt wird — erfordert nun
nicht mehr allein grobste Intensitidtsbetrachtungen, sondern bereits ‘z. T.
quantitative Intensitdtsmessungen. Eine voraussetzungslose
Punktlagenbestimmung ist jedoch in den meisten Fillen nur dann moglich,
wenn sich die Atomschwerpunkte in solchen Lagen befinden, die keine oder
hochstens 1—2 Freiheitsgrade erfordern. Hinsichtlich der Sicherheit, die
eine vollstindige Strukturbestimmung auf réntgenographischem Wege be-
sitzt, darf man die Erwartungen nicht allzu hoch spannen. Es ist vor allen
Dingen dabei zu bedenken, daf die Diskussion der Intensititen der Inter-
ferenzen, abgesehen von den Schwierigkeiten einer genauen Intensitits-
messung, stets nur eine verhiltnismaBig rohe ist, weil die physikalischen
Feinheiten der Beugung und Interferenz der Rontgenstrahlen im Kristall-
gitter noch recht wenig erkannt sind.

Wihrend man fiir die Drehkristallmethode, ebenso wie fiir die Laue-
Methode, gut ausgebildete Kristalle zur Verfiigung haben muBte, besteht der
Vorteil der dritten Methode, der Debye-Scherrer-Methode, darin, daB
zu den Untersuchungen Kristallpulver verwendet werden muB. Die Ver-
suchsanordnung dabei ist die folgende: der feinst pulverisierte Kristall wird,
entweder zu einer Pastille gepreBt oder in ein diinnwandiges Glaskapil-
lairchen gefiillt, mit Roéntgenlicht durchstrahlt. Die Interferenzen werden
auf einer hinter dem Préparat aufgestellten Platte oder ebenfalls auf einem
Film aufgefangen, dessen Achse mit der Drehachse zusammenfallt.

Das Kristallpulver besteht nun aus einem voéllig ungeordneten Hauf-
werk von Kristallen, die alle nur moéglichen Lagen zu dem einfallenden
Roéntgenlicht haben. Je feiner das Kristallpulver ist, umso mehr Netz-
ebenen werden sich in bevorzugter, d. h. reflexfihiger Lage befinden und
die Gleichung nx = 2 d .sin ¥ erfillen. Durch Drehen des Priparates
laBt sich die Zahl solcher Netzebenen noch bedeutend erhdhen. Auf der
photographischen Platte erscheint die Gesamtheit der Reflexionen auf kon-
zentrisch zum Primérfleck verlaufenden Interferenzkreisen, wihrend sich auf
dem Film die Streifen als Schnittlinien zwischen einem Kegelmantel und
einer Zylinderfliche abzeichnen. Man bekommt also auf diesem Wege die
rascheste Uebersicht iiber alle im Kristall vorhandenen Netzebenen; denn
infolge der volligen Unorientiertheit der Teilchen wird jede iiberhaupt im
Kristall vorkommende Netzebene, deren Netzebenenabstand die obige Be-
dingung erfiillt, zur Reflexion kommen.

Aber diese Uebersicht hat einen Mangel. Man weiB nicht, welcher
Kreis von welcher Netzebene hervorgebracht wird, da man ja die Stellung
der gerade reflektierenden Kiristdllchen nicht kennt. Das experimentelle
Ergebnis eines solchen Diagrammes ist immer nur eine Anzahl von %-Werten,
die man ja leicht aus dem Abstand zusammengehoriger Interferenzkreise
und dem Kameradurchmesser berechnen kann. In der sog. quadratischen
Form fiir das kubische Gitter

: LI WS T
sin % = 5= \/h? + k? + I

stehen links die experimentell gemessenen Zahlen; die rechte Seite aber
enthilt die Moglichkeit, diese Zahlen durch eine noch unbekannte Grofe a,
auf deren Bestimmung ‘der ganze Versuch hinauslduft, und durch die
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Indizes hkl wiederzugeben. Liegen kubische Kristalle vor, so bereitet
im allgemeinen die Bestimmung von a keine Schwierigkeiten. Bei hexa-
gonalen und tetragonalen Kristallen mit bekanntem Achsenverhiltnis konnen
die beiden Elementarkérperkanten zuweilen auch noch bestimmt werden,
bei niedrig symmetrischen Kristallen aber ist eine Bestimmung der Elemen-
tarkorpergrofen mit dieser Methode nicht mehr durchfithrbar. Diesem
Nachteil der Debye-Methode gegeniiber der Drehkristallmethode stehen
aber eine ganze Reihe von Vorteilen gegeniiber, iiber die ich im folgenden
kurz berichten will. So ist es z. B. sehr leicht, aus dem Bild der einzelnen
Linien einen SchluB auf die KorngréBe des wuntersuchten Materiales zu
ziehen. Wahrend eine KorngréBe von 0.2 mm die typischen Deby e - Linien
noch nicht erkennen 148t -~ auf dem Film erscheinen nur wahllos ver-
streute Punkte -— ist die Punktanordnung bei einer KorngréBe von etwa
0.08 mm bereits eine geordnete. Bei weiterer Kornverfeinerung werden die
reflektierten Piinktchen ebenfalls kleiner und zahlreicher und flieBen schlieB-
lich, wenn das Pulver eine Korngré8e von 0.01 mm erreicht hat, zu den
bekannten ringférmigen Streifen zusammen. Bei noch weiter abnehmender
TeilchengréBe beginnen die scharfen Linien unscharf und breiter zu werden.
Werden die Teilchen schlieBlich auBerordentlich klein, etwa von der GroBen-
ordnung 10 bis 10-* c¢cm, dann hat die Verbreitung der Linien so zuge-
nommen, daB nur noch schwache Andeutungen der Interferenzfigur er-
kennbar sind. SchlieBlich verschwinden die Interferenzen vollkommen und
machen einer allgemeinen Schwirzung Platz; die untersuchte Substanz ist
amorph. Man kann also durch Aufnahme monochromatischer Pulverdia-
gramme feststellen, ob eine vorgegebene Substanz amorph oder kristallin
ist, oder in welchem sonstigen Zustand der Kristallisation sie sich befindet.

Hiufig kann es von groflem Wert sein, das Vorhandensein be-
stimmter Substanzen in einem Gemisch nachzuweisen. Ist das Diagramm
der reinen Komponente bekannt, so gelingt es in den meisten Féllen, aus
dem Diagramm des Gemisches die Anwesenheit oder Abwesenheit der ge-
suchten Substanz aus dem Auftreten bezw. Fehlen der fiir sie charak-
teristischen Interferenzlinien festzustellen. Schwierig, ja in vielen Fillen
unmoglich wird dies jedoch dann, wenn sowohl die reine Substanz wie
das Gemisch sehr linienreiche Diagramme liefern und zwar wegen der in
solchen Fillen sehr hiufigen Koinzidenz von Interferenzstreifen.

Dagegen liBt sich einwandfrei feststellen, ob sich in einem System
durch chemische Umsetzungen eine neue kristallisierte Phase gebildet hat,
und zwar an dem Auftreten der ihr zugehorenden neuen Interferenzlinien.

So wurde z. B. in der Literatur der Eisenoxyde von manchen For-
schern die Anschauung vertreten, daBf zwischen Fe,O, und Fe,O; ein
weiteres Oxyd existiere. Die Rontgenuntersuchung eines durch Gliih-
behandlung teilweise abgebauten Fe,O; mit der Zusammensetzung FeO,
lieferte auf dem Diagramm in nahezu gleicher Stirke das Liniensystem des
Fe,O, und des Fe;O,; das Praparat FeO,,, ist also ein mechanisches Cie-
menge nahezu gleicher Gew.-Teile von Fe,O; und Fe,O,, Wenn ein
Zwischenoxyd existieren wiirde, hitte ein neues Gitter und damit neue
Interferenzmaxima auf dem Film sich einstellen miissen. Ferner zeigte das
Auftreten der Gitter der reinen Oxyde, daB keine festen Losungen der
beiden Oxyde miteinander vorkommen; sonst hatten sich die Ringabstinde
der reinen Fe,O,- bezw. Fe,O,-Gitter unter Beibehaltung des allgemeinen
Aussehens ein wenig dndern miissen.

Zum SchluB méchte ich Thnen noch kurz einige technische Beispiele
bringen, welche zeigen, dafi in manchen Fillen nur die 'Rontgenunter-
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suchung im Stande ist, Fragen zu kliren, die fiir den Techniker von grofem
Interesse sein konnen. Bei starker Erhitzung von Gldsern tritt bekanntlich
eine Entglasung ein, und es scheiden sich feine Kristillchen ab, deren che-
mische Zusammensetzung nur auf dem Wege der Rontgenstrukturunter-
suchung erkennbar ist. So wurde z. B. von Dietzel bei der Entglasung
von Spiegelglas die Ausscheidung von Tridymit und Wollastonit aus dem
Auftreten der entsprechenden Debyelinien nachgewiesen. Ferner konnte
Riedel die umstrittene Frage, ob die rote Farbe des Kupferrubinglases
durch eine kristalline Abscheidung von elementarem Kupfer oder von Kupfer-
oxydul zustande kommt, durch Debyeaufnahmen zugunsten der ersteren
Anschauung entscheiden. FEin weiteres Beispiel aus der Technik gibt
Glocker an: In einer Glasur eines elektrischen Isolierkorpers traten griin-
liche Verfirbungen im Laufe der Benutzung, offenbar als Folge starker Er-
warmung auf; gleichzeitig wurde die Oberfliche schwach leitend. Es
wurde vermutet, daB das in der Glasur enthaltene Bleioxyd in metallisches
Blei zerfalle und daB das letztere sich amorph oder kristallin ausscheide;
ein chemischer Nachweis aber war nicht zu erbringen. In der Deby eauf-
nahme traten schwache Linien auf, die mit Hilfe einer Aufnahme von reinem
Blei als Bleilinien identifiziert werden konnten; es handelte sich also tat-
sichlich um eine Ausscheidung von elementarem Blei in fein kristalliner
Form. — In unserem Institut konnten wir mit Hilfe von Deby eauf-
nahmen nachweisen, daB bei einem entglasten Cerglas die ausgeschiedenen
Kristillchen aus Cerdioxyd bestanden.

Diese kurzen Beispiele — ich konnte deren noch beliebig viele an-
fithren — haben Ihnen wohl gezeigt, daBl die rontgenographischen Unter-
suchungsmethoden nicht mehr, wie vor einigen Jahren noch, lediglich in
wenigen wissenschaftlichen Instituten angewandt werden diirfen, sondern
daB sie auch berufen sind, weitgehend in der Technik benutzt zu werden.
Eine groBe Anzahl von Problemen technischer Art sind noch zu Iésen,
bei deren Aufklarung die Untersuchung mittels Rontgenstrahlen eine groBe
Rolle spielen wird.

Aus Untersuchungen ﬂberb das Verhalten des Glases bei

konzentrierter Belastung.

Zugleich Referat itber Preston, Ueber SchieBen durch Glas mit einem Gewehr.
(On shooting through glass with a rifle.) Journal of the Society of Glass Technology,
Jg. 1927, S. 283—286.

Von Otto Graf.

(Eingeg. 4. Juni 1928.)

Das Verhalten des Glases bei plotzlicher konzentrierter Belastung ist

von erheblicher praktischer Bedeutung. Die Widerstandsfihigkeit des
Glases bei dieser Beanspruchung wird deshalb bei der Herstellung und Ab-
nahme von Glisern seit langer Zeit durch vergleichende Schlagversuche
verfolgt. Weitere Aufschliisse werden u. a. durch Erkundung der 'Vor-
ginge bei Ueberanstrengung der Gliser durch konzentrierte Lasten ge-
sucht, ohne daB bis jetzt hinreichende Klarstellung erreicht ist. Es diirfte
aber berechtigt sein, hier -einige Beobachtungen aus den letzten Jahren
zu erortern, um weitere Untersuchungen anzuregen, da schon die bisherige
Kenntnis der Vorgédnge fiir die Beurteilung von Bruchschidden beitragen kann.
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