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Quantitative Konoskopie
Von Alfred Rittmann (Catania)l)

Mit 22 Figuren im Text

Seit der Einfiihrung der Drehtischmethoden in die petrographische
Mikroskopie hat die Konogkopie an Bedeutung stark eingebiisst. Bei
der Diinnschliffuntersuchung verwendet man sie nur zu qualitativen
Feststellungen der Ein- oder Zweiachsigkeit und des optischen Charak-
ters anisotroper Kristalle. Im besten Falle schidtzt man noch die Grosse
des optischen Achsenwinkels 2V nach dem Hyperbelabstand in Schnitten
senkrecht zur spitzen Bisektrix oder nach der Kriimmung der Isogyre
in Diagonalstellung des konoskopischen Achsenbildes. Das Aufsuchen
verhdltnisméssig gut orientierter Schnitte ist jedoch zu zeitraubend, um
regelmissig angewandt zu werden. Dagegen wird neuerdings die Kono-
skopie mit der Drehtischmethode kombiniert, um eine rasche Orientie-
rung eines Kristallschnitts zu ermdglichen, zum Beispiel so, dass die
optische Normale mit der Kontrollachse des Drehtischs zusammenfallt,
worauf in Diagonalstellung 2V oder V mit Hilfe des Interferenzbildes
gemessen werden kann. Diese ausgezeichnete Methode ist jedoch nur
auf verhiltnismaéssig grosse Kristallschnitte anwendbar.

Viel besser als Diinnschliffe eignen sich fiir konoskopische Unter-
suchungen lose Kristalle oder Spaltstiicke, die auf bestimmten Flichen
liegen und daher fiir die Substanz kennzeichnende Interferenzbilder
zeigen. Bei grosseren Spaltstiicken oder Kristallen, die das Weiss héherer
Ordnung aufweisen, gind im allgemeinen keine isochromatischen Kurven
zu sehen; verwendet man jedoch monochromatisches Licht (Na-Lampe
oder gute Filter), so werden dieselben als schwarze Kurven sichtbar und
erlauben die Auswertung des Konoskopbildes.

1) Istituto di Vuleanologia dell’Universita di Catania, Sicilia.
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Besonders giinstige Objekte fiir konoskopische Untersuchungen sind
kleine kiinstliche Kristalle, die man beim Verdampfen ihrer Losung auf
dem Objekttrager erhilt. Da viele organische Substanzen in den Ein-
bettungsmitteln 16slich sind, konnen ihre Kristalle nur in Trockenpripa-
raten untersucht werden. In weitaus den meisten Fillen liegen sie beim
Wachsen immer auf derselben Fliche und zeigen daher ganz bestimmte
Interferenzbilder im Konoskop.

Je nach dem Kristallsystem und der Art der Auflagefliche des Kri-
stalls weist dessen Interferenzbild Symmetrieeigenschaften auf, die auf
den ersten Blick erkennbar sind. Auf Grund derselben kénnen die Ko-
noskopbilder in vier Gruppen eingeteilt werden, niamlich in zentrosym-
metrische, disymmetrische, monosymmetrische und asymmetrische In-
terferenzbilder. Weitere qualitative Unterschiede ergeben sich durch das
Vorhandensein von einem oder von zwei Achsenaustritten oder das
Fehlen derselben im konoskopischen Gesichtsfeld. In jeder Art dieser
qualitativ verschiedenen Interferenzbildern lassen sich aber auch quan-
titative Feststellungen machen, die das betreffende Bild eindeutig kenn-
zeichnen.

Es hat sich als zweckmissig erwiesen, die verschiedenen Konoskop-
bilder mit Symbolen zu bezeichnen: Ein grosses 1 bedeutet Interferenz-
bild. Diesem I folgt ein Buchstabe, der die Beobachtungsrichtung in
bezug auf die Indikatrix angibt. Die Bedeutung dieser Buchstaben ist
folgende:

A = optische Achse eines einachsigen Kristalls

O = Schwingungsrichtung des ordentlichen Strahls ( | A)

P,o = eine Richtung, die schief zur optischen Achse A liegt

B, = spitze Bisektrix eines zweiachsigen Kristalls

B, = stumpfe Bisektrix

B; = optische Normale (Y)

P, = eine Richtung in der Achsenebene

P;; = eine Richtung in der Ebene, die B, und B, enthilt

P,; = eine Richtung in der Ebene, die B, und B, enthélt

S = eine Richtung, die schief zu allen optischen Hauptrichtungen

liegt.

IB, bedeutet also zum Beispiel das Interferenzbild, das man auf einem
Schnitt senkrecht zur stumpfen Bisektrix beobachten kann. IB, ist das-
jenige der spitzen Bisektrix, in dem, wenn 2V nicht zu gross ist, die bei-
den Achsen im Gesichtsfeld austreten. In diesem Fall fiigt man dem
Symbol in Klammern (AA) bei, also IB; {AA). Analog bedeutet IP,, (A)
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das Konoskopbild, das man auf einem Schnitt senkrecht zur optischen
Achsenebene sieht und bei dem eine Achse im Gesichtsfeld austritt. Im
folgenden wird die Verwendung dieser Symbole an einigen Beispielen
gezeigt werden.

1. Zentrosymmetrische Interferenzbilder (IA)

IA beobachtet man auf den Basisflichen optisch einachsiger Kristalle.
Bei manchen Phyllosilikaten, die monoklin kristallisieren, steht die B,
praktisch senkrecht auf (001) und gleichzeitig wird 2V so klein, dass
das Interferenzbild zentrosymmetrisch erscheint und von einem IA
nicht unterschieden werden kann (Fig. 1).

Fig. 1. Zentrosymmetrisches Inter-
ferenzbild TA. R = Gangunterschied
am Rande des Gesichtsfelds.

In den IA bilden die Isochromaten konzentrische Ringe, die Isogyren
ein mit den Okularfiden zusammenfallendes Kreuz, das sich beim Dre-
hen des Mikroskoptisches nicht verdndert. Selbstverstindlich lisst sich
der optische Charakter des Kristalls in der iiblichen Weise mit Hilfs-
plattchen bestimmen. Dariiber hinaus bieten die IA nur noch die Mog-
lichkeit einer annihernden Bestimmung der maximalen Doppelbrechung
4. Dazu miissen die Dicke d des Kristalls oder Spaltstiicks und der am
Rande des Konoskopbilds auftretende Gangunterschied R gemessen
werden. Wenn der Kristall dick genug ist oder eine starke Doppelbre-
chung aufweist, erscheinen im Konoskopbild mehrere isochromatische
Ringe, so dass der randliche Gangunterschied auf Grund der Ordnung
und Farbe der Interferenzfarben mit gentigender Genauigkeit geschitzt
werden kann. Tritt das Weiss hoherer Ordnung auf, so muss wie schon
gesagt in monochromatischem Licht beobachtet werden, in dem die
Isochromaten selbst sehr hoher Ordnungen deutlich als dunkle Ringe
erscheinen. Die Anzahl dieser Ringe multipliziert mit der Wellenlinge
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des angewandten Lichts ergibt den gesuchten Gangunterschied R. Bei
diinnen oder schwach doppelbrechenden Kristallen sind oft nur die grauen
bis weissen Interferenzfarben der ersten Ordnung zu sehen, so dass der
Gangunterschied mit einem Drehkompensator gemessen werden muss. Da
die Kompensation am Rande des Gesichtsfelds erfolgt, miissen unbe-
dingt beide Kompensationsstellungen bei Links- und Rechtsdrehung ab-
gelesen werden, deren Mittelwert R entspricht.

Die Dicke d des Kristalls oder Spaltblattchens wird wie iiblich mit
der Mikrometerschraube des Mikroskops gemessen. Dabei lassen sich
Kunstgriffe anwenden, die eine sichere und rasche Bestimmung zulassen.
Verfiigt man iiber ein gutes planparalleles Spaltstiickchen?), so kann
man auf dem Objekttriger einen feinen Tinte- oder Tuschestrich ziehen
und das Spaltstiick darauf legen. Man beobachtet dann bei gewohnli-
chem Licht bei starker Vergrosserung die Stelle, an der der Strich unter
dem Spaltstiick hervortritt, stellt ihn scharf ein und liest die Stellung
der Mikrometerschraube ab. Darauf hebt man den Tubus mit der Mikro-
meterschraube, bis die Oberfliche des Spaltstiicks scharf eingestellt ist,
und liest wieder ab. Selbstverstindlich miissen die ausgefiihrten ganzen
Umdrehungen der Schraube sorgfaltig gezdhlt werden. Da das Spaltstiick
in Luft vermessen wurde, ergibt die Differenz der Ablesungen unmittel-
bar die Dicke d.

Bei kleineren Spaltstiicken ist es ratsam, dieselben in Wasser einzu-
betten, in dem man eine kieine Menge eines nicht loslichen Farbstoffs
(zum Beispiel echte chinesische Tusche) suspendiert hat. Partikel des-
selben lagern sich auf den Oberflichen des Objekttragers und des Spalt-
stiicks ab und konnen leicht scharf eingestellt werden. Die Differenz
der Ablesungen an der Mikrometerschraube entspricht der scheinbaren
Dicke d’. Unter Beriicksichtigung des Brechungsindex np der Ein-
bettungsfliissigkeit (im Falle von Wasser ist ny = 1,33) errechnet sich
die Dicke d nach der Beziehung

d = l’lﬂ-d'. (1)

Hat man dagegen die auf dem Objekttriger oder auf der Unterseite
des Spaltstiicks anhaftenden Farbpartikel durch den Kristall hindurch
beobachtet, so muss np in (1) durch den Brechungsindex des ordentli-

2) Das Spaltstiick muss konstante Dicke besitzen und flach aufliegen. Es muss
also, wenigstens iiber einen grossen Teil seiner Oberflache, dieselbe, relativ héchste
Interferenzfarbe aufweisen. Ferner muss seine Oberfliche, wenn man sie mit dem
stéirksten Objektiv beobachtet, gleichzeitig im ganzen Gesichtsfeld scharf einge-
stellt werden kénnen.
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chen Strahls n, des Kristalls ersetzt werden, wobei n, nur annéherungs-
weise bekannt sein muss, wenn die Bestimmung von 4 nur zu diagnosti-
schen Zwecken dient.

Aus den festgestellten Werten R, d, n kann die maximale Doppel-
brechung 4 wie folgt berechnet werden:

Die Neigung p des Randstrahls des Konoskops im Kristall ist gegeben
durch

sinp = g, (2)

worin U die numerische Apertur des Objektivs und n der Brechungs-
index des Minerals bedeuten.
Der Weg s des Randstrahls im Kristall ist

d
S =
cosp

(3)

und die Doppelbrechung 4’ in der Richtung des Randstrahls

_ R _Re-eosp

4 8 d

Es gilt ferner mit geniigender Glenauigkeit die Beziehung

A" ~sin%p-4 ~(5)

2,0

1.9
R

A =%

1.8 | d

mn. 1.7

1.6

1,5

" /f
1.4 e P " it —

(4

Fig. 2. Nomogramm zur Bestimmung der maximalen Doppelbrechung 4 in IA.
Abszissen = Faktor x, mit dem der Quotient R/d multipliziert werden muss, um
4 zu erhalten. Ordinaten = Brechungsindizes no.

.
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Aus (4) und (5) folgt schliesslich

_R-cosp Re-etgp
"~ d-sin?p  d-sinp

(6)

R
S

Aus dem Nomogramm der Fig. 2 kann fir U = 0,85 der Wert von «
= cosp/sin2p fiir verschiedene Brechungsindizes abgelesen werden, wo-
nach 4 rasch mit dem Rechenschieber ermittelt werden kann.

Ausger der Bestimmung des optischen Charakters und der maximalen
Doppelbrechung kénnen in den IA in manchen Fillen abnormale Inter-
ferenzfarben beobachtet werden, die fiir gewisse Mineralien kennzeich-
nend sind. Bei Spaltblittchen des Pennins sieht man zum Beispiel statt
der normalen Interferenzfarben der ersten Ordnung in den Quadranten
des IA tiefblaue oder schmutziggelbe Felder, je nach der Wellenlinge,
fir die der betreffende Kristall isotrop erscheint. Auf Spaltstiicken des
Apophyllits beobachtet man im Konoskop hidufig antinormale Inter-
ferenzfarben (sogenannte Andreasberger Farben), wihrend auf den Spalt-
platten des Brucits stark unternormale Interferenzfarben auftreten. Bei
organischen kiinstlichen Kristallen sind solche abnormale (insbesondere
auch iibernormale) Interferenzfarben sehr hiufig und oft fiir die Sub-
stanz charakteristisch. Gangunterschiedsbestimmungen mit Drehkom-
pensatoren in verschiedenen monochromatischen Lichtarten (zum Bei-
spiel rote, gelbe und blaue Interferenzfilter) erlauben zahlenmissige An-
gaben iiber die Dispersion der Doppelbrechung, die die Anomalie der
Interferenzfarben verursacht. Bei organischen Kristallen sind solche An-
gaben in der Art der Ehringshauszahl oft ausgezeichnete Kennzeichen.

2. Disymmetrische Interferenzbilder (IB)

IB beobachtet man auf den Prismenflichen optisch einachsiger Kri-
stalle (= 10), auf den drei Pinakoiden im rhombischen und auf dem
seitlichen Pinakoid (010) im monoklinen System. Sie kénnen aber auch
an optisch pseudosymmetrischen Kristallen auftreten, wie zum Beispiel
auf den Basisflichen monokliner Phyllosilikate (Glimmer, Talk, Chlorite
usw.) und selbst an triklinen Kristallen (Disthen (100), Oligoklas mit
21%, An auf (010)).

Die Isochromaten sind symmetrisch zu zwei aufeinander senkrechten
Durchmessern, die den Schwingungsrichtungen entsprechen. Die Iso-
gyren bilden in der Ausldschungsstellung ein mehr oder weniger ver-
waschenes Kreuz, das sich beim Drehen des Tischs 6ffnet und ein Hy-
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perbelpaar bildet. Je nachdem die Isogyrenhyperbeln in der Diagonal-
stellung im Gesichtsfeld geblieben oder aus ihm verschwunden sind,
unterscheidet man die IB; (AA) von allen anderen IB (Fig. 3—5).

In den IB; (AA) kann der optische Achsenwinkel 2V direkt gemessen
werden. Dazu bringt man das Bild in Diagonalstellung und beobachtet
es mit einem Mikrometerokular, das man so einsetzt, dass das lineare

Fig. 3. Disymmetrisches Interferenzbild IB; (AA). Wie in allen folgenden Figuren

von Interferenzbildern sind links die Ausléschungsstellung und rechts die Diagonal-

stellung dargestellt. Die Symmetriedurchmesser, d. h. die Spuren der optischen

Symmetrieebenen, sind durch Striche am Rande angedeutet. Im vorliegenden

Falle, wie in allen 1B, fallen sie mit den Schwingungsrichtungen zusammen.

8A =0,88. Ry ist der am Rande des Gesichtsfeldes in der Richtung von Bj senk-
recht zur Spur der Achsenebene beobachtbare Gangunterschied.

Fig. 4. Disymmetrisches Interferenzbild IB.. R; = Gangunterschied am Rande in

der Richtung von B;, Rs=-ebenso in der Richtung von Bjz. R; und Rs liegen

paarweise auf den Symmetriedurchmessern, die mit den Schwingungsrichtungen
zusammenfallen.
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Mikrometer parallel zur Spur der Achsenebene liegt (siehe Fig. 6). Man
misst nun in beliebiger Skala den Durchmesser 2r des Gesichtsfeldes
und den Abstand 2a der beiden Achsenaustritte in den Scheitelpunkten
der Isogyrenhyperbel. Es sei 6A = 2r/2a der Zentralabstand einer
Achse, dann gilt die Beziehung:

sin V = §Aq

(7)

n

Tatsidchlich ist schon der gemessene Wert von 3 A genau so kennzeich-
nend fiir die in Frage stehende Kristallart wie deren 2V, dessen Berech-
nung daher iiberfliissig ist, wenn man 6A ein fiir allemal fiir die numeri-

Fig. 5. Disymmetrisches Interferenzbild IB3. R; = Gangunterschied am Rande
gegen Bj; Rs = ebenso gegen Bo.

Fig. 6. Bestimmung von 2V auf IB; (AA)

mit Hilfe eines Okularmikrometers. Im

vorliegenden Beispiel ist 2r = 43 und

2a = 25. Danach ist § A =0,58. Aus dem

Nomogramm der Fig. 7 ergibt sich z. B.

flirn=1,70 ein Neigungswinkel »=V =17°
und somit 2V =34°,
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sche Apertur des beniitzten Objektivs aus den Literaturangaben be-
rechnet hat. Das in Fig. 7 wiedergegebene Nomogramm ist nach (7) fiir
die numerische Apertur U = 0,85 berechnet und erlaubt den Wert 8A
fiir einen beliebigen Brechungsindex n in V zu verwandeln.

Im Falle IB, in dem die Isogyren beim Drehen des Tischs das Ge-
sichtsfeld verlassen, kann 2V nicht mehr direkt gemessen werden. Dafiir
lasst sich leicht ein anderer Zahlenwert feststellen, der ebenso kenn-
zeichnend ist wie 2V. Es ist dies der charakieristische Quotient der Gang-
unterschiede ¢, der wie folgt bestimmt wird:

Man drehe das Okular um 45° so dass sein Fadenkreuz diagonal
steht. Darauf bringe man durch Drehen des Tisches auch das Konoskop-
bild in Diagonalstellung, in der die hichsten und die niedrigsten Inter-
ferenzfarben am Rande des Gesichtsfeldes auf den Okularfiden paar-
weise gegeniiber liegen. Man messe dort die Gangunterschiede und bilde
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Fig. 7. Nomogramm zur Bestimmung des Neigungswinkels v einer optisch aus-

gezeichneten Richtung (A oder B) zur Mikroskopachse. Abszissen = Zentral-

abstinde 8A oder §B; Ordinaten =n. Die geneigten Linien ergeben v. Im Falle
emer I1B;1(AA) entspricht v dem halben Achsenwinkel V.
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die Mittelwerte fiir die beiden kleinsten (R;) und die beiden grossten
Werte (R,). Aus diesen ergibt sich der charakteristische Quotient

Q-3 ®)

Der Wert Q hingt von der Beobachtungsrichtung (B,, B, oder B;), von
der Grosse von 2V und vom Brechungsvermégen n ab:

£2(V) 4
_ sin?p
tg2p +

Darin bedeutet f(V) = sinV fiir die Beobachtungsrichtung B,, cosV
fir B, und IV fir B;. Fur den Winkel p siche (2).

03
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Fig. 8. Nomogramm zur Bestimmung der Beobachtungsrichtung in den disym-

metrischen Interferenzbildern IB und zur annidhernden Bestimmung von 2V auf

Grund der Q-Werte. Abszissen = 2V in IB;, IB; und IB3. Ordinaten = Q = R1/Rq.
Bezugskurven fiir verschiedene Brechungsindizes n.
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Umgekehrt ergibt sich aus (9)

(1+Q)sin®p
1-Q-cosp

Die Werte fiir f(V) von 0 bis 0,707 beziehen gich auf den sinV (B,), die-
jenigen von 0,707 bis 1 auf den cosV (B,) und jene von 1 bis 2 auf den
cosecV (Bj).

Die Q-Werte sind an sich ausgezeichnete Kennzeichen fiir die Spalt-
stiicke eines Minerals. Sie dienen jedoch auch fur die Unterscheidung
von B;, B, und B,, wie dies aus dem Nomogramm (Fig. 8) zu ersehen
ist. Dasselbe Nomogramm erlaubt iiberdies den entsprechenden Wert
von 2V mit guter Annéiherung abzulesen. Schon MicHEL-LEvyY hat ge-
zeigt, dass der ,,Fluchtwinkel der Isogyren, das heisst der Winkel 3,
um den man den Tisch aus der Ausloschungsstellung drehen muss, da-

f(V) = (10)

g
00 5 -] 100 150
22

=
RIBIVN
BRI
W\k\\\\\
HIELINR N ’
AN IS
VRN N

90° 60° 30° 0°30° 60°70°80° 80° 80° 2v

Fig. 9. Nomogramm zur Bestimmung der Beobachtungsrichtung in den disym-

metrischen Interferenzbildern IB und zur rohen Schiatzung von 2V auf Grund

des ,,Fluchtwinkels* # der Isogyren. Abszissen = Fluchtwinkel #; Ordinaten =
Brechungsindizes n. Kurven = 2V in IB;, IB2 und 1B;.
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mit die Isogyren gerade am Rande des Gesichtsfeldes verschwinden,
Riickschliisse auf die Schnittlage und auf die Grosse von 2V zulasst
(Fig. 9). Es ist namlich

sin p

f(V) =
W) Vsin 2 9

(nach MicueL-LEvy), (11)

woraus sich unter Beriicksichtigung von (10) die folgende Beziehung
zwischen dem Fluchtwinkel und Q ergibt:

1—-Q-cos?p

sin 29 =
1+Q

(12)

Jedenfalls ist die Feststellung der Q-Werte viel genauer als die des
Fluchtwinkels &, der jedoch eine vorlaufige Orientierung iiber die Natur
der Schnittlage erlaubt, sofern 2V nicht allzu gross oder allzu klein ist.

Auf allen IB kann der optische Charakter des Kristalls in der iiblichen
Weise festgestellt werden, wobei jedoch darauf geachtet werden muss,
dass der optische Charakter der IB, und IB; demjenigen von IB, und
somit demjenigen des Kristalls entgegengesetzt ist.

Der Gangunterschied R,, den man im Mittelpunkt des diagonal ge-
stellten IB messen kann, entspricht demjenigen, den man bei orthosko-
pischer Beobachtung auf dem Spaltblattchen beobachtet. Die Dicke des
Praparats kann mit denselben Kunstgriffen, die schon oben fiir die TA
beschrieben wurden, mit ziemlicher Genauigkeit gemessen werden. Die
berechnete Doppelbrechung 4’ = R,/d entspricht 4, auf IB,, 4, auf
IB, und der maximalen 4 auf IB,. Nachden MarLrARDschen Anndherungen

4, =~sin®V-4 und 4, cos*V-4 (13)

kann die maximale Doppelbrechung in allen Fillen berechnet werden.
Die Faktoren k, und k,, mit denen 4, und 4, multipliziert werden
miissen, um 4 zu erhalten, sind aus dem Nomogramm (Fig. 10) abzu-
lesen. Doch auch hier gilt natiirlich, dass fir die Spaltstiicke eines ge-
gebenen Kristalls die Werte fiir 4, oder 4, ebenso kennzeichnend sind
wie die maximale Doppelbrechung. Diese ist nur notwendig fiir Ver-
gleiche mit Literaturangaben.

Da der Faktor k; fiir die IB; (AA) bei kleinen 2V sehr gross ist,
werden die Fehler, die bei der Bestimmung von 4, unterlaufen mégen,
vervielfacht, so dass die mit k, berechneten 4-Werte unsicher werden.
Es ist deshalb vorzuziehen, den Gangunterschied R, (siehe Fig. 3) am
Rande des Gesichtsfeldes in der Richtung von B, zu messen und zur
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Berechnung von 4 den aus dem Nomogramm der Fig. 11 abzulesenden
Faktor k zu beniitzen. Es ist dann 4 = k-R,/d.

Abnormale Interferenzfarben, die durch kriftige Dispersion der
Doppelbrechung verursacht sind, konnen besonders bei organischen
Kristallen auch auf den IB diagnostisch sehr wertvoll sein, so dass
quantitative Bestimmungen angezeigt sind (siehe oben 1A). In Verbin-
dung mit einer starken Achsenwinkeldispersion sind sie zum Beispiel
auch an Biotiten pneumatolytischer Entstehung zu beobachten.

2 K 4 6 8 10 12
S0’ :
80° K P
70 L

/
60° ,/ 4 rki i,
56 \ A ’=k2 AZ
2V, T~
~—

30 //Kz T
2d
10°
o

1 K, 12 1.4 1.6 1.8 2

Fig. 10. Nomogramm zur Bestimmung der Faktoren k; und ka, die zur Berechnung

der maximalen Doppelbrechung 4 aus den Doppelbrechungen 4; auf IB; und 4

auf IB: dienen. Abszissen =k; (oben) und kz (unten). Ordinaten =2V (nach
Fig. 8 aus Q bestimmt). |

3. Monosymmetrische Interferenzbilder (IP)

Pyramiden- und Rhomboederflichen der optisch einachsigen Kristalle
zeigen monosymmetrische Konoskopbilder, denen man das Symbol
IP,, gibt. In zweiachsigen Kristallen werden IP auf den Prismen und
Domen des rhombischen und auf den normalsymmetrischen Flichen des
monoklinen Systems beobachtet.

In allen IP sind die Isochromaten symmetrisch zu einem Durchmesser,
der der Spur der optischen Symmetrieebene P entspricht (Fig. 12—186).
In der Ausloschungsstellung bildet die Isogyre einen geraden Balken,



24 A. Rittmann

90

v W | AR
Vv ; \i\\\ K

NEANNNNNS
HERNNNNS
. A NN

\
O YR

1 2 3 4 5
K

Fig. 11. Nomogramm zur Bestimmung der maximalen Doppelbrechung 4 auf
Grund des Gangunterschieds Rs (s. Fig. 3) in IB; (AA) oder IB;. Abszissen = Fak-
tor k; Ordinaten = 2V; Bezugskurven fiir verschiedene Brechungsindizes n.

Fig. 12. Monosymmetrisches Interferenzbild 1P;5(AA). Der Symmetriedurchmesser

(Striche am Rande) entspricht der Spur der optischen Achsenebene und einer der

beiden Schwingungsrichtungen. Die dazu senkrechte andere Schwingungsrichtung

(gestrichelt) ist keine Symmetrielinie. Im Beispiel sind §A’ =0, §A” =088, s B, =

0,46. Bei einem n=1.48 ergibt sich aus diesen Werten mit Hilfe der Abbildung 7
2V =30°.
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der mit einem der beiden Okularfiden und mit der Spur von P zusam-
menfillt. Wenn im Gesichtsfeld keine Achse austritt, verldsst die Iso-
gyre beim Drehen des Tisches das Gesichtsfeld. Andernfalls dreht sich
die Isogyre um den Achsenaustrittspunkt (Melatope) im umgekehrten
Sinn der Tischdrehung. Liegen beide Melatopen im Gesichtsfeld, so sieht
man zwei Isogyreniste, die sich in der Ausloschungsstellung zu einem
exzentrischen Kreuz vereinigen, dessen Kreuzungspunkt den Austritt
der Bisektrix angibt. Danach konnen auf den ersten Blick folgende
Typen von monosymmetrischen Konoskopbildern unterschieden werden:

Fig. 13. Monosymmetrisches Interferenzbild IP12(A). Symmetriedurchmesser =
Spur der Achsenebene Pis. Im Beispiel ist 8 A =0,37, 8 B; ungefihr 0,4. Die kon-
vexe Seite der Isogyre in Diagonalstellung ist dem Bildmittelpunkt zugekehrt.

Fig. 14. Monosymmetrisches Interferenzbild IPs;(A). Symmetriedurchmesser =
Spur der Achsenebene Pis. 8A =0,46. In Diagonalstellung ist die konkave Seite
der Isogyre dem Bildmittelpunkt zugekehrt. Die Beobachtungsrichtung liegt also

zwischen A und Bs.
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1. Beide Melatopen liegen im Gesichtsfeld :

a) sie liegen auf dem Symmetriedurchmesser = IP,, (AA) (Fig. 12)
b) sie liegen beidseitig davon = IP;; (AA) (Fig. 15)

Fig. 15. Monosymmetrisches Interferenzbild 1P15(AA). Der Symmetriedurchmesser

(= Spur der optischen Symmetrieebene Pi3) steht senkrecht zur exzentrischen

Spur der Achsenebene, die um den § B; entsprechenden Winkel zur Mikroskopachse

geneigt ist. 3A=0,62; §B;=0,45. Fiur n=1,60 ergibt sich aus Fig. 7 fiir §A,

vy,=19,2°% fiir §B;, »;=13,8°. Das sphirische Dreieck B;AM (Mittelpunkt) ist

rechtwinklig in B;. Folglich cosV =cos v, /cos v, =0,973, wonach 2V =27°. Den-
selben Wert erhélt man graphisch mit Hilfe des Wulffschen Netzes.

Fig. 16. Monosymmetrisches Interferenzbild TP;3. Symmetriedurchmesser = Spur
der Ebene Pi3. Auf ihm liegen am Rande der kleinste (R1) und der grosste (Re)
Gangunterschied. Q=R;/Ro.
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2. Nur eine Melatope liegt im Gesichtsfeld:

a) in der Diagonalstellung ist die konvexe
Seite der Isogyre dem Mittelpunkt zugekehrt = 1Py, (A) (Fig. 13)

b) die Isogyre ist konkav = IP,, (A) (Fig. 14)
3. Keine Melatope ist sichtbar:
a) ein Bisektrizenaustritt ist sichtbar = 1P (B)
b) weder Melatopen noch Bisektrizen = IP (Fig. 16 und 17)

In den Fillen 1 und 2 konnen die Zentralabstinde 6A in der Dia-
gonalstellung gemessen werden, wihrend die Zentralabstinde von
Bisektrizen 8B in der Ausloschungsstellung annéhernd bestimmbar sind.
Das zentrierte Achsenbild eines zweiachsigen Kristalls ist ein Grenzfall
von 1P, (A) mit §A = 0. In diesen IP (AA) oder IP (A) kann der op-
tische Charakter des Kristalls in der iiblichen Weise festgestellt werden.

Im Fall 3b werden die niedrigsten (R;) und héchsten (R,) Interferenz-
farben an den beiden Endpunkten des Symmetriedurchmessers bestimmt,
worauf wiederum der kennzeichnende Wert Q = R,/R, festgestellt wer-
den kann. Mit seiner Hilfe kann entschieden werden, in welcher der
drei optischen Symmetrieebenen P,,, P,; oder P,; die Beobachtungs-
richtung liegt, vorausgesetzt natiirlich, dass 2V nicht allzu nahe an 90°
oder 0° ist, da bei 2V = 90° P, gleichwertig mit P,; wird, wihrend
fior 2V = 0° Py, = Py ist. Im Fall 3b und auch im Fall 3a, sofern
8B > 0,5 ist, konnen die IP,; sofort daran erkannt werden, dass ihr Q
grosser als 0,6 ist. Fiir die TP, dagegen sind die Q-Werte kleiner als 0,5.

Fig. 17. Monosymmetrisches Interferenzbild 1Ps3. Symmetriedurchmesser = Spur
der Ebene Ps;. Darauf liegen am Rande die R; und Rs. Q =Ri1/Re.
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Uberdies zeigen die 1P, die niedrigsten Interferenzfarben nicht an dem
B, zugekehrten Ende des Symmetriedurchmessers (), sondern am
Rande des Gesichtsfeldes (siehe Fig. 17 Rj). Der Winkel ¢ zwischen
dem Symmetriedurchmesser und dem durch R} gehenden Radius ist
ebenfalls kennzeichnend fiir die meisten IP,,.

Das Nomogramm der Fig. 18 erlaubt eine etwas genauere Bestim-
mung der Beobachtungsrichtung und eine rohe Schiitzung der Grosse
von 2V. Als Ordinaten sind die Q-Werte abgetragen; die Abszissen ge-

Q s 4B 4B 4B 4B B,
05 10 10 05
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0 : : 2V=0. \ |
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X =0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80* 90°

Fig. 18. Diagramm zur semiquantitativen Interpretierung der monosymmetrischen

Interferenzbilder IP. Abszissen = Winkelabstinde der Beobachtungsrichtungen

von B; oder By aus gegen Bjs hin gemessen. Ordinaten = Q-Werte. Alle Bezugs-

kurven fiir 2V, A und 8B sind fiir n=1,5 und n=1,7 eingetragen. Sie begrenzen
die Felder der verschiedenen Typen der IP.
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ben den Positionswinkel der Beobachtungsrichtung an, der von B, oder
B, aus gegen B, gemessen wird. Die Bezugskurven sind fiir 2V = 0°,
30°, 60° und 90° eingetragen. Ihre Lage hingt natiirlich auch vom
Brechungsindex der Substanz ab, da dieser die Offnung des konoskopi-
schen Lichtkegels bedingt. Im Nomogramm sind die Kurven fir n = 1,5
und n = 1,7 eingetragen. Im Gebiet der IP ohne Melatopen oder Bisek-
trizen sind die Zwischenrdume der korrespondierenden Kurven ausge-
fiillt. Ferner sind die Felder der verschiedenen Fille P,; (AA), Py, (AA),
P, /A) und der P (B) eingetragen. Das Nomogramm geniigt zur sicheren
Interpreuvation der monosymmetrischen Konoskopbilder, erlaubt jedoch
nur semiquantitative Bestlmmungen

Je nachdem der Symmetriedurchmesser mit Z’ oder X' zusammen-
fallt, lassen sich positive und negative IP unterscheiden. Diese Fest-
stellung ist an sich ebenso kennzeichnend wie der optische Charakter
des in Frage stehenden Kristalls. Will man jedoch diesen letzteren be-
stimmen, so muss man vorher feststellen, ob man es mit einer IP,,,
IP,; oder einer IP,; zu tun hat, was mit Hilfe des Nomogramms moglich
ist, wenn 2V nicht allzu nahe an 90° reicht. Handelt es sich um eine
IP,y, so ist das Vorzeichen des Symmetriedurchmessers umgekehrt zu
dem des optischen Charakters; in den beiden anderen Fillen jedoch
gleich.

Es sei noch bemerkt, dass fast alle IP;, Achsen- oder Bisektrizenaus-
tritte im Gesichtsfeld aufweisen, so dass sie leicht als solche erkannt
werden, Augser durch ihre Q-Werte sind sie noch durch die A oder
8B quantitativ gekennzeichnet. Dazu kommt noch die Bestimmung von
4’, das an sich fiir alle IP charakteristisch ist. Auch auf den IP koénnen
manchmal anormale Interferenzfarben auftreten, die sich durch die
chromatische Kompensation in weissem Licht als iibernormal oder unter-
normal sofort erkennen lassen. Ausser der Dispersion der Doppelbre-
chung 4’ — die sehr verschieden sein kann von derjenigen von 4 —
kénnen hier und da auch Dispersionen der optischép Achsen und der
Bisektrizen beobachtet werden. ‘

i
",

4. Asymmetrische Interferenzbilder (IS) :

Pyramidenflichen im rhombischen System, Pyramiden- und Prismen-
flichen im monoklinen und alle Flachen im triklinen System zeigen IS.
In der Ausloschungsstellung bildet die Isogyre einen mehr oder we-
niger gekriimmten Ast, der genau durch den Mittelpunkt des Gesichts-
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feldes geht, aber mit keinem der beiden Okularfiden zusammenfallt
(Fig. 19—22). Die Isochromaten sind asymmetrisch angeordnet, was sich
am besten in der Diagonalstellung mit um 45° gedrehtem Fadenkreuz
beobachten lisst. Wenn 2V sehr gross ist und die Beobachtungsrichtung
zwischen B, und A liegt, konnen die Isochromaten jedoch symmetrisch
zu einem Durchmesser angeordnet sein; dass es sich jedoch um ein

Fig. 19. Asymmetrisches Interferenzbild IS (AA). §A"=0,38; SA”=0,86; 8 B1~0,6.

2V kann leicht geschiitzt werden. Misst man mit Hilfe des drehbaren Mikroskop-

tisches den von den durch A’ und A” gehenden Radien gebildeten Winkel

und liest in Fig. 7 die den 8A’ und 8A” entsprechenden Winkel ab, so kann 2V
berechnet oder graphisch bestimmt werden.

Fig. 20. Asymmetrisches Interferenzbild IS(A). §A=0,63; Asymmetriewinke
£ =20°
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asymmetrisches Bild handelt, wird durch die diagonale Lage der als
gerader Balken erscheinenden Isogyre in Ausléschungsstellung bewiesen
(Fig. 22). In diesem seltenen Falle bildet der scheinbare Symmetrie-
durchmesser einen Winkel von 45° mit den Schwingungsrichtungen,
wihrend er in den TP mit einer derselben zusammenfillt.

Auch bei den IS konnen auf den ersten Blick mehrere Typen quali-

Fig. 21. Asymmetrisches Interferenzbild IS. Die extremen Gangunterschiede Ri

und Rs liegen nicht mehr diametral gegeniiber. Auch hier gilt Q=R1/Rs. Der

Asymmetriewinkel zwischen dem durch R; gelegten Radius und der benachbarten
Schwingungsrichtung betrégt hier ¢ =18°.

|
|
I
|

Fig. 22. Asymmetrisches Interferenzbild IS. Bei 2V etwa 90° und einer Beobach-

tungsrichtung, die etwa zwischen A und Bs liegt, ist die Anordnung der Isochro-

maten pseudomonosymmetrisch. R; und R liegen auf dem scheinbaren Sym-

metriedurchmesser, der jedoch mit den Ausléschungsrichtungen etwa 45° bildet.

Der Asymmetriewinkel betragt also é2~45°, und in der Ausloschungsstellung liegt
der gerade Isogyrenbalken diagonal zu den Schwingungsrichtungen.
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tativ unterschieden werden, je nachdem ein oder zwei Achsenaustritte
oder ein Bisektrizenaustritt im Gesichtsfeld liegen oder nicht. Das wird
durch die folgenden Symbole veranschaulicht: IS (AA), IS (A), IS (B)
und IS. Die Zentralabstande A und 6B sind auch hier sehr gute Kenn-
zeichen, die wie iiblich gemessen werden.

Weitere quantitative Angaben sind durch die Q-Werte und den so-
genannten Asymmetriewinkel £ gegeben. In den IS liegen die niedrig-
sten (R;) und hochsten (R,) Interferenzfarben am Rande nicht auf dem-
selben Durchmesser noch auf den Schwingungsrichtungen X’ oder Z’.
Die Gangunterschiede R; und R, werden nach den Interferenzfarben
geschétzt oder, wenn diese zu niedrig sind, mit einem Drehkompensator
gemessen, nachdem man die betreffenden Randstellen in Subtraktions-
stellung gebracht hat. Der Quotient Q = R;/R, ist auch hier kenn-
zeichnend fiir den Kristall.

Der Asymmetriewinkel ¢ wird folgendermassen gemessen: Man bringe
durch Drehen des Tisches die Stelle R, auf einen Okularfaden und lese
die Tischstellung ab. Darauf drehe man in die nichstliegende (< 45°)
Ausléschungsstellung. Die Differenz der beiden Tischstellungen ergibt den
Winkel £. Man muss nun noch feststellen, auf welche der beiden Schwin-
gungsrichtungen man sich bezogen hat. Ist dies Z’, so wird ¢ als positiv
_bezeichnet, ist es X', so ist £ negativ. Der Wert von £ und sein Vorzeichen
sind an sich ebenso gute Kennzeichen wie ein Ausléschungswinkel und
der optische Charakter des Kristalls, wobei allerdings bemerkt werden
muss, dass die Messung von ¢ weniger genau ist als diejenige eines Aus-
16schungswinkels bei orthoskopischer Beobachtung.

In den IS (A) kann ebenfalls ein Asymmetriewinkel gemessen werden.
Dieser Winkel ¢ wird gebildet durch den durch A gehenden Durch-
messer und die nichstliegende Schwingungsrichtung, die X' oder Z’
sein kann, , B

Selbstverstandlich kénnen auch in den IS Dispersionen der Schwin-
gungsrichtungen und der Doppelbrechung beobachtet werden und geben
— neben dem absoluten Wert der 4’ — weitere wertvolle Kennzeichen
der in Frage stehenden Substanz. |

BEISPIELE

Im folgenden seien noch Beispiele von Konoskopbildern angefiihrt,
die auf Spaltblattchen von einigen Mineralien beobachtet werden.
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Zentrosymmetrische Interferenzbilder 1A (vgl. Fig. 1)

33

Alunit (0001) R/d = 0,007 4 =0,020 opt. Char. +
Phlogopit (001) 0,010 —0,015 0,030 — 0,047 -
Biotit (001) 0,015 -0,018 0,045 — 0,060 -
Brucit (6001) 0,0067 — 0,0075 0,019 - 0,021 +
Bem. Brucit zeigt stark unternormale Interferenzfarben.
Disymmetrische Interferenbilder IB
IB,; (AA) (siehe Fig. 3)
Phlogopit (001) oA = 0,01—0,30 4; = 0,000—0,003 2V =- 5°— —18°
Biotit (001) 0,01—0,50 0,000—0,007 — 5°— —25°
Phengit (001) 0,40—0,55 0,003—0,004 —25° — —-37°
Muskowit  (001) 0,55—0,75 0,004—0,006 —-37°— —50°
Talk (001) 0,05—0,53 0,000—0,003 — 5°— —30°
Pyrophyllit (001) 0,83—0,94 0,010—0,210 —53°— —860°
IB,
Disthen (100) Q=10,33 4y = 0,006—0,007 2V = --83°

IB, (siehe Fig. 4)

Orthoklas (010) Q =0,46—0,62 4y = 0,004—0,005
Anhydrit  (001) 0,63 0,038
Coelestin  (001) 0,63 0,007
Baryt (001) 0,88 0,011
10
Cancrinit (1010) Q = 0,67—0,68 4 = 0,023—0,029
Marialith  (110) 0,70 0,002—0,010
Dipyr (110) 0,70 0,010—0,018
Mizzonit  (110) 0,71 0,018—0,032
Mejonit  (110) 0,71 0,032—0,042
Zirkon (110) 0,81 0,044—0,055

IB, (siehe Fig. 5)

Desmin (010) Q = 0,71—0,77 4 =0,010—0,011
Sanidin (010) 0,70—0,83 0,006—0,007
Sillimanit  (010) 0,76—0,77 0,020—0,022
Anhydrit (010) 0,77 0,044
Gips (010) 0,82 0,010
Diaspor (100) 0,98 0,048
Bronzit (100) 0,91-1,00 0,010

2V =-32°— ~-70°

+42°
+51°
+36° — +38°

opt. Char., —

2V = —30°— —49°

wfOFe — BE
+21° — +30°
+42°

+58° .
+84° — +85°
—66° — —90°
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Monosymmetrische Interferenzbilder (IP)

IP,, (AA) (siehe Fig. 12)

Hydrargillit (Gibbsit} (001). 8B = 0,78 0,86 mit stark wechselnden 2V, wobei
die Achsenebene parallel oder senkrecht zu (010) sein kann. Dementsprechend
zeigt der Hydrargillit verschiedene Typen von Konoskopbildern, wie folgende
Tabelle zeigt:

2V Py $B: B5A’  8A” 4 P
+40° || (010) 0,78 0,16 1 0,001

+12° (0100 0,85 068 1,00 0,004 TIP3 (A)

+0°  in(010) 0,87 = 0,87 = 0,87 ~ 0,0045; 1 (AA)  gp
+15° | (010) 0,90 1,00 = 1,00  0,0065] P (AA)

£20° [ (010) 0,92 >1  >1 0,007 IP1s

IP,, (A) (siehe Fig. 13)

Epidot 109, Fe-Ep. $B;1 = 0,85 SA = 0,69 2V = 90°
(001) 209, 0,92 0,49 —82°
(001) 309, 1,00 0,25 —720
(001) 409 — 0,13 —68°

IP,, (A) (siehe Fig. 14)

Hydrargillit s. oben.
Klinozoisit (001) 3B; = 0,62—0,8¢ 8A =1,00 —0,70 2V = +84°— 90°
Diallag (100) Abs. 3A =0,60—0,85 4’ =0,007—0,011 2V = +50°—+60°

IP12 (B)
Klinozoisit (100)  8B,_, = 0,25—0,01 Q = 0,29—0,99
Epidot 109, (100)  §B = 0,00 (Grenzfall=IB) Q= 1,00
Epidot 209 (100) 0,07 0,84
Epidot 309, (100) 0,14 0,75
Epidot 409, (100) 0,18 0,72
Calcit (1011) Q=005 4’ = 0,092 ¢ =X’

IP,; (AA) (siehe Fig. 15)

Hydrargillit s. oben bei IPg; (AA)
Margarit (001) 8B; = 0,20—0,27 A = 0,88 —1,00
Q =96,63—0,69 4’ = 0,601—-0,004



Baryt (110)
Coelestin (110)
Bronzit (110)

Hypersthen (110)
AnthophyHit (110)
Orthoklas (001)

Enstatit  (110)
Andalusit (110)
Natrolith (110)

Quantitative Konoskopie

IP,; (siehe Fig. 16)

Q=0,13 47

0,24

0,58—0,35
0,35—0,20
0,38—0,60
0,76—0,83

35

= 0,005 o=2
0,005 \ Z’
0,007—0,008 - X’
0,008—0,009 X’
0,008—0,016 X’ 0B = 0,85
0,006—0,007 X’ oBs=0,16—0,37

IP,, (siehe Fig. 17)

Q=0,80—0,59 4"=0,006—0,007 ¢=X’
0,59 0,007—0,009 z’
0,74—0,77 0,010—0,011 X’

Asymmetrische Interferenzbilder (IS)

IS (AA) (siehe Fig. 19)

Sassolin (001) &B;=0,3—0,6 2V = —6°
Crossit z. T. (110) 0,90 2V= 8§° 3A>0,8
IS (A) (siehe Fig. 20)
Crossit (110) 3A = 0,99—0,27 = — 0°—16°
Bababudanit (110) 0,07—0,26 - 10°—16°
Anorthit (001) 0,63 —24°
Anorthit (010) 0,93 —31°
IS (siehe Fig. 21 und 22)
Glaukophan  (110) Q =0,00—0,056 £=- 5°—45°
Grammatit  (110) 0,10 ' +30°
Aktinolith  (110) 0,14 +31°
Fe-Aktinolith (110) 0,15 +32°
Augit (110) 0,30—0,27 + 26°—+ 28°
Aegirinaugit (259, Ac) 0,31 + 44°
. (110) (509 Ac) 0,47 —32°
» o {110) (759 Ac) 0,61 —25°8)
Aegirin (110) (1009, Ac) 0,54 —21°
Skolezit (110) 0,42—0,48 - 9°—22°

8B =

(fast TP1s {AA))

0,90 4’=0,002
0,90 0,001
—_ 6,005
e 0,007

4’ = 0,003
0,013
0,010
0,008
0,020—0,022
0,024
0,031
0,040
0,051
0,007

3) Da c=X wird, geht das IS in ein IPy; iiber, fir das Q=10,71 und ¢=0°, ¢
dagegen —23° werden (vgl. Fig. 17).



36 A. Rittmann

Literatur

Bureri, C. (1950): Das Polarisationsmikroskop. Basel.

Nicerr, P. (1924): Lehrbuch der Mineralogie. 2. Aufl., Bd. 1, Berlin,

RirTMany, A. (1948): Metodo del quoziente caratteristico dei ritardi per la deter-
minazione indiretta dell’angelo 2V degli assi ottici. Rend. Soc. Min. Italiana.
Vol. 3, Roma.

— (1947): I1 metodo della compensazione cromatica. Rend. Soc. Min. Italiana.
Vol. 4, Roma.

— (1951): On the determination of birefringence in the case of high retardations.
Bull. Fac. Sei. Alexandria University.

RirrmanN, A. und FLASCHENTRAGER, B. (1953): Untersuchung von Kristallen
mit den Polarisationsmikroskop. Handbuch der physiologisch- und pathologisch-
chemischen Analyse. Bd. 1, Berlin.

Rrrrmanw, A. und Ein-Hinnawi, E. E. (1961): The Application of the Zonal
Method for the Distinction between Low- and High-Temperature Plagioclase
Feldspars. Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. 41, 41—48.

TrOGER, W. E. (1956): Optische Bestimmung der gesteinsbildenden Minerale.
Teil 1, Stuttgart.

Manuskript eingegangen am 14. Januar 1963.



	Quantitative Konoskopie

