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1. Das Brechungsgesetz von SNELLIUS

sin(a) _
sin(b) n | Vacuum
a
b
Medium

Abb.1 SNELLIUSsches Gesetz

Brechungsgesetz nach Snellius

/

BC =v.t AD=w.t

BC = AC.sin(a)
AD = AC.sin(b)

viw = sin(a)/sin(b)

Abb.3 Herleitung

Beim Ubergang eines Lichtstrahles vom
Vacuum in ein Medium wird der Lichtstrahl
zum Lot hin gebrochen. Das Gesetz, das
dieses Verhalten beschreibt, ist das SNEL-
LIUSsche Gesetz, das in Abb.1 wiederge-
geben ist.

Abb.2 gibt das Gesetz fur den Fall, dal®
zwei unterschiedliche Medien aneinander
grenzen. In diesem Fall verhalten sich stets
die Sinus der Winkel umgekehrt wie die
entsprechenden Brechungsindizes.

Medium A g
a
b|sin(@) _ nb
sin(b) ~ na
Medium B

Abb.2 SNELLIUSsches Gesetz

Die Herleitung des Gesetzes ist einfach
(s.Abb.3): Wahrend ein Punkt der ,roten®
Wellenfront von B nach C wandert, ist ein
anderer Punkt in derselben Zeit von A nach
D gelangt (,grine® Wellenfront. Da bei B
und D jeweils rechte Winkel vorliegen, gilt:

BC/AC =sin(a) und AD/AC =sin(b)

Daraus folgt:

BC / AD = sin(a)/ sin(b)



Sind nun v und w die Lichtgeschwindigkeiten in den jeweiligen Medien, so gilt:
BC=v.t und AD=w.t > v/w = sin(a)/sin(b) = const.

Ist insbesondere das ,blaue“ Medium ein Vacuum, so ist v die Lichtgeschwindigkeit
im Vacuum (c), und es folgt:

sin(a)/ sin(b) = c/v = n
Da Lichtstrahlen nichts anderes sind als gedachte Geraden senkrecht zur jeweiligen
Wellenfront, erscheinen die Winkel a und b zusatzlich zwischen Lichtstrahl und dem

Lot senkrecht zur Grenzflache.

Damit ergeben sich fur den Brechungsindex n drei ganz unterschiedliche Deutungs-
mdglichkeiten:

1. Der Brechungsindex n ist ein Mal fur die Starke der Abknickung eines Licht-
strahles beim Ubergang von Vacuum in ein Medium gemaf der Gleichung

sin(a) / sin(b) = n

2. Der Brechungsindex n gibt an, wieviel mal groRer die Vacuumlichtgeschwin-
digkeit ¢ als die Lichtgeschwindigkeit v im Medium ist :

n.v=2¢C

Der Brechungsindex kann also auch als Geschwindigkeitsindex gedeutet
werden.

3. Um ein Medium der Schichtdicke d zu durchlaufen wird die Zeit t bendtigt. Es
gilt daher:

t=d/v bzw. t=(n.d)/c
Bei dieser Deutung wird n zum Laufzeitindex.
Wahrend Lichtbrechungsphanomene allen Mikroskopikern wohlbekannt sind, wissen
nur wenige, dal® zum Verstandnis der Phasenkontrast- und der Polarisationsmikro-
skopie n als Laufzeitindex gedeutet werden muf}!
Hier noch eine Anmerkung: Da man exakte Messungen gewohnlich mit dem Licht

einer Na-Dampf-Lampe durchfuhrt (D-Linie des Na-Spektrums), bezeichnet man die
so gewonnenen Indizes als ,nD-Werte"“.



1.1. Messung von Brechungsindizes

Zur Messung von Brechungsindizes verwendet man Refraktometer. All diesen Mef3-
geraten sind zwei Eigenschaften gemein: Sie sind fur den Mikroskopiker viel zu ge-
nau und viel zu teuer! Gewohnlich will der Mikroskopiker entweder flissige Beobach-
tungsmedien untersuchen oder aber ausgehartete Einschluf3mittel. Fur beides gibt es
naturlich keine tabellierten Brechungsindizes — andererseits genugt es aber auch, die
Indizes nur auf zwei Dezimalstellen genau zu ermitteln.

Methode 1
Auge O Stab . . .
g;temng Man bendtigt ein kleines aus Holz gefertigtes
I Stativ, dessen Grundplatte etwa 20x20 cm
Hohlschliffobjekttrager s grol3 sein soll. Auf dieser Platte bringt man in

der Mitte einen Streifen Millimeterpapier an,
l_l:é/_‘ ferner befestigt man auf der Platte einen
senkrechten Holzstab von etwa 30 cm Lange,

an dem man waagerecht einen Hohlschliffob-

jekttrager klemmt (Abb.4). Uber den Hohl-

schliff kittet man ein Deckglaschen, so daf}

die HOhlung zu einem Viertel bedeckt ist. Un-

ter das Deckglas gibt man das zu untersu-
| chende Medium.

0mm

Zunachst blickt man derart durch den Objekt-
trager, dald man die Nullmarke auf dem Milli-
meterpapierstreifen gerade aullerhalb am
Abb.4 Methode 1 Rande des Hohlschliffes sieht (blauer Strahl).
Dann wandert man mit einer Bleistiftspitze
den Streifen entlang, bis die Spitze gerade durch den geflllten Hohlschliff am inne-
ren Rand sichtbar wird (roter Strahl). Diesen Wert liest man ab, er gibt unter Verwen-
dung einer Eichkurve den Brechungsindex an. Man beachte, daf3 bei Medien mit ei-
nem Brechungsindex, der kleiner als der des Glases ist, der rote Strahl links vom
blauen Strahl verlauft und die abgelesenen Werte negativ gerechnet werden mus-
sen. Sind beide Brechungsindizes identisch, sind die beiden eingezeichneten Strah-
len deckungsgleich. Um das Gerat nutzen zu konnen, mul} es zunachst mit Medien
bekannter Brechungsindizes geeicht werden. Hierzu tragt man auf der Abszisse den
abgelesenen Wert in mm auf (Vorzeichen beachten!) und auf der Ordinate den da-
zugehdrigen Brechungsindex. Man erhalt in guter Naherung eine Eichgerade. Die
Genauigkeit ist zufriedenstellend. Das Verfahren wurde im MIKROKOSMOS (Jahr-
gang?) beschrieben.

Brettchen mit mm-

Medium nD

Wasser 1,333 Nelkenodl 1,544
Ethanol 1,361 a-Bromnaphthalin 1,656
Isopropanol 1,378 Methylenjodid 1,744
Chloroform 1,449

Toluol 1,496

Methylbenzoat 1,517



Methode 2

Man bendtigt ein Mikroskop mit hoéhenver-
stellbarem dreilinsigen Kondensor, Objektfih-

2 rer oder Kreuztisch und einem Melokular,
2 ferner einen Hohlschliffobjekttrager, den man
mit einem Deckglaschen teilweise bedeckt,
—————————

wie unter 1 beschrieben. Auf ein Klarglasfilter
klebt man eine halbierte Rasierklinge derart,
dal die Schneide die Filterscheibe gerade
halbiert. Dieses Filter legt man in den Filter-
halter des Kondensors mit der aufgeklebten
Okular mit Okulamikrorneter Klinge nach oben. Sehr empfehlenswert ist
ein Gelbfilter in Kombination mit einer Natri-
umdampflampe, andernfalls ein Grunfilter.
Beides dient dazu, stérende Farbrander zu

Abb.5 Methode 2 unterdrucken.

Kante

Die Messung wird mit einem 20x-Objektiv durchgefuhrt, wenn moglich mit einem 40x-
oder 60x-Objektiv. Theoretisch liefern starkere Objektive genauere Werte, allerdings
machen sich dann Unscharfen oft storend bemerkbar - man muf} das gunstigste Ob-
jektiv empirisch ermitteln!

Der Kondensor wird bei vollstandig geoéffneter Blende bis zum Anschlag nach oben
gedreht und der Objekttrager soweit verschoben, dal} die optische Achse am Hohl-
schliff vorbei flhrt. Dann fokussiert man auf die Schneide der Rasierklinge. Ver-
schiebt man nun den Objekttrager mit Hilfe des Kreuztisches soweit, da® man die
Schneide gerade durch den Rand des Hohlschliffes sieht, so bemerkt man, dal} die
Schneide um einige Einheiten nach links (negative Werte) oder nach rechts (positive
Werte) springt (Abb.5). Diese "Sprungweite" liest man ab, sie gibt unter Verwendung
einer Eichkurve den Brechungsindex an (vgl. Methode 1). Auch hier besteht eine li-
neare Beziehung zwischen der "Sprungweite" und dem Brechungsindex. Die Metho-
de liefert recht genaue Werte (mindestens zwei Stellen hinter dem Komma), auch sie
wurde im MIKROKOSMOS (Jahrgang?) beschrieben.

Methode 3
Deckglaschen 0.17 mm Man benétigt eine MeRzelle wie in
Abb.6 dargestellt. Wichtig ist es, die
Klammer Oberflache des Obijekttragers und
. | | . die Unterseite des aufgelegten
| | | | Deckglaschens mit einigen Kratzern
’_ I _| zu versehen feines Schmirgelpa-
| pier), in die man am besten noch
Objekttréger MeRkammer etwas schwarze Tusche einreibt

und eintrocknen 1aRt. Da man nur
dann brauchbare Werte erhalt,
wenn das aufgelegte Deckglaschen
Abb.6 Methode 3 nicht aufschwimmt, mul} dieses
entweder festgekittet oder festge-
klammert werden. Die Verwendung von Klammern erleichtert naturlich das Reinigen.
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Man bestimmt mit Hilfe der Mikrometerschraube den scheinbaren Abstand zwischen
der Oberflache des Objekttragers und der unteren Flache des aufliegenden Deckgla-
schens (jeweils auf Kratzer fokussieren!). Dieser Wert liefert mit Hilfe einer Eichkurve
den Brechungsindex nD. Je hoher der Brechungsindex, desto geringer der scheinba-
re Abstand. Zu beachten ist, dal® man gewohnlich die Mikrometerschraube um mehr
als 360 Grad drehen muf} - also die Nullpunktstiberschreitung mit einbeziehen!

Man Uberzeuge sich durch einen Vorversuch, dal} die Graduierung der Mikrometer-
schraube wirklich linear ist (bei billigeren Mikroskopen nicht immer der Fall!). Hierzu
fuhrt man eine Dickenmessung mehrfach durch, wobei man die Héhe des Objektti-
sches mit dem Grobtrieb(!) mehrfach verstellt und dann erst mit dem Feintrieb nach-
justiert — es mul} sich stets dieselbe Teilstrichzahl ergeben!

1.2. Das Brechungsbild

Bei ungefarbten Objekten liefert das Mikroskop ein ,Brechungsbild®, man sieht also
nur die Kanten der Objekte. Besitzt das Einschluf3mittel denselben Brechungsindex
wie die Objekte, verschwindet das Brechungsbild und die Objekte werden unsichtbar.
Dies folgt unmittelbar aus dem Brechungsgesetz

sin(a) / sin (b) = nb/na=1
Wenn na = nb, so erfolgt keinerlei Brechung, denn stets gilt: sin(a) = sin(b).

Gewohnlich ist dies naturlich unerwinscht, es gibt aber Falle, in denen das Bre-
chungsbild unterdrickt werden mulf}.

Betrachtet man einen gefarbten zoohistologischen Schnitt, so Uberlagern sich das
,Brechungsbild“ und das ,Farbbild“. Dies ist besonders dann storend, wenn man die
Aperturblende schlieft. Um das Brechungsbild zu unterdricken, schlielt man zu-
nachst einige ungefarbte Schnitte in unterschiedliche Einschlufdmittel ein und lait
diese im Trockenschrank ausharten. Dann sucht man dasjenige Einschlumittel aus,
in dem der ungefarbte Schnitt weitgehend unsichtbar ist.

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei ungefarbten Objekten, insbesondere bei Fo-
raminiferengehausen, Radiolarienskeletten und Diatomeenschalen, alle mit einem nD
um 1,45.

Bei den recht groben Foraminiferenschalen verwendet man EinschluBmittel mit ei-
nem nD nur wenig uber 1,45 (optische Aufhellung), desgleichen bei Radiolarienske-
letten: ein nD von etwa 1,55 ist gunstig.

Bei grob strukturierten Diatomeenschalen sind ebenfalls nD-Werte um 1,55 empfeh-
lenswert, will man jedoch sehr feine und zugleich schwache Strukturen erkennen,
strebt man deutlich hdhere nD-Werte an — man verwendet als Beobachtungsmedien
a-Bromnaphthalin oder Methoxinaphthalin, als Einschlulmittel NAPHRAX oder
PLEURAX (nD > 1,7).
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1.3. Die BECKEsche Linie
BECKEsche Linie

Betrachtet man in Wasser aufgeschlammte

Sandkdérnchen im Mikroskop, so erkennt man
eine helle Begrenzungslinie. Diese Linie wird
als BECKEsche Linie bezeichnet. Hebt man

nun den Tubus (bei den heutigen Mikrosko-
pen mull dementsprechend der Obijekttisch
gesenkt werden!), so wandert diese Linie in
das hoéherbrechende Sandkorn hinein (HHH-

Regel: Heben-Hoherbrechend-Hinein). Ver-
O wendet man unterschiedliche Beobach-
tungsmedien mit bekannten nD-Werte, so

laRkt sich der Brechungsindex des Objektes
recht genau eingabeln. Dies ist bei der Be-
stimmung von Mineralkérnern von diagnosti-
schem Wert (Abb.7).

Heben - Hochbrechend - |}:||inein

Abb.7 BECKEsche Linie

1.4. Dispersion

Wir sind bislang davon ausgegangen, dal® der Brechungsindex eine Materialkonstan-
te ist. Tatsachlich ist n jedoch stets mehr oder weniger abhangig von der Wellenlan-
ge des Lichtes, und zwar nimmt n mit abnehmender Wellenlange stets zu, weshalb
man gewdhnlich den Brechungsindex nD angibt, gemessen mit gelbem Natriumlicht
(D-Linie des Natriums). Diese Wellenlangenabhangigkeit wird als ,Dispersion® be-
zeichnet.

Auf die BECKEsche Linie, die ja
letztlich das Brechungsbild lie-
fert, wirkt sich dies folgenderma-
Ren aus, wobei wir davon aus-
gehen, dal® das hoherbrechende
Objekt eine wesentlich starkere
Dispersion besitzt als das umge-
bende Beobachtungsmedium
(Abb.8):

Dispersion: n_blau > n_rot

BECKEsche Linie
zeigt Dispersion! Angenommen, Beobachtungs-

medium und Objekt besitzen

denselben nD-Wert; fur gelbes

Abb.8 BECKEsche Linie mit Dispersion Licht verschwindet dann  die

BECKEsche Linie und das Ob-

jekt wird unsichtbar. Da aber das Objekt Dispersion zeigt, hat das Objekt flr blaues

Licht einen hoheren Brechungsindex als das umgebende Medium und es entsteht

eine blaue Linie, die innerhalb der Begrenzungskante liegt. Flr rotes Licht liegen die

Verhaltnisse umgekehrt — dies fuhrt zu einer roten Linie au3erhalb der Begrenzungs-

kante — die BECKEsche Linie erscheint nun als breiter Farbsaum, und das ist natur-
lich unerwinscht.
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Foraminiferengehause, Radiolarienskelette und Diatomeenschalen zeigen nur gerin-
ge Dispersion, dagegen kénnen hochbrechende EinschlulRharze eine recht hohe
Dispersion besitzen, so dald der Gewinn durch den hohen Brechungsindex ggf. durch
die hohe Dispersion wieder zunichte gemacht wird. Hier hilft nur die eigene kritische
Beobachtung, zumal die Messung der Dispersion fir den Amateur nicht infrage
kommt.

1.5. Phasenkontrast

Betrachtet man Starkekornchen, in Wasser suspendiert, unter dem Mikroskop, so
erscheinen die Kérnchen hell auf hellem Hintergrund — lediglich die Rander sind zu
erkennen, denn nur dort treten Brechungserscheinungen auf (Brechungsbild). Tat-
sachlich enthalt das Licht jedoch noch mehr Information, denn beim Passieren der
Kornchen bleibt das Licht gegenuber dem Licht, das das Wasser durchlauft, etwas
zurtck — es tritt eine Phasenverzogerung auf (Abb.9). Man erinnere sich: Brechungs-
index = Verzogerungsindex!

Mit Hilfe einer ,Phasen-

kontrast-Optik™ laBt = sich A austretende Wellenfront
diese Phasenverzogerung
sichtbar machen: Die
Starkekérnchen  erschei-
nen nun hell vor grauem Objekt
Hintergrund.  Zusatzlich
zum Brechungsbild erhalt
man also ein ,Phasen-
bild“, das mikroskopische
Bild enthalt somit mehr
Information.

eintretende Wellenfront

Sind allerdings die Bre-  app 9 Phasenkontrast
chungsindizes von Beo-

bachtungsmedium und Objekt identisch, so verschwindet nicht nur das Brechungs-
bild, sondern zugleich auch das Phasenbild, denn nun tritt keine Phasenverzégerung
mehr auf.

Die Konstruktion einer ,Phasen-
kontrast-Einrichtung® ist ,im
Prinzip“ sehr einfach: Man 6ffnet
die Aperturblende maximal und
legt dann in den Filterhalter eine
Ringblende ein. Aullerdem be-
festigt man in der hinteren
Brennebene des Objektives ein
Glasplattchen, das einen grauen
(also teilweise lichtdurchlassi-
gen) Ring tragt (,Phasenscheibe

nicht justiert korrekt justiert mit Phasenring®). Dieser Ring ist

. . so bemessen, dal er das Bild
Ringblende (blau) und Phasenring (grau) der Ringblende gerade verdeckt
Ti) IEHEIEIef Rl ( Abb.10). Das ist alles. Von ei-

nem Selbstbau sei allerdings

Abb.10 Phasenoptik
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abgeraten: Schon die Herstellung der Phasenscheibe ist sehr schwierig, desgleichen
der Einbau in das Objektiv. AuBerdem mul} die Ringblende zwecks Justierung ver-
schiebbar angeordnet werden.

Eine Phasenkontrast-Einrichtung besteht aus einem Satz Phako-Objektiven, die auch
fur normales Durchlicht eingesetzt werden kdnnen, ferner aus einem Phasenkon-
trast-Kondensor. Dies ist optisch ein normaler Kondensor, in den man uber eine
drehbare Tragerscheibe entweder eine Aperturblende einschwenkt (normales Hell-
feld) oder aber drei unterschiedliche Ringblenden, die zu den jeweiligen Objektiven
passen. Man fokussiert zunachst unter Verwendung des Hellfeldes, wechselt dann
das Okular gegen ein ,Justierokular aus (auch ,Justierfernrohr® genannt), bringt das
Bild der Ringblende mit dem Phasenring zur Deckung (Abb.10) — der Kondensor be-
sitzt hierzu zwei Stellschrauben oder Stellhebel — danach setzt man das Okular ein
und erhalt nun zusatzlich zum Brechungsbild das kontrastreichere Phasenbild.

Leider wird die Phasenkontrast-Mikroskopie auch von Profis oft miRbraucht, geman
dem Satz ,was teuer ist mufd auch gut sein®. Liefert ein unscharf begrenztes Objekt
ein nur schwaches Brechungsbild, so ist die Beobachtung im Phasenkontrast von
groRem Vorteil (Plankton-Organismen, Zellorganellen); ist das Objekt dagegen stark
strukturiert (Diatomeenschale), so steckt die Bildinformation im Brechungsbild — das
Phasenbild liefert in diesem Fall kaum noch Zusatzinformationen, verschlechtert aber
dann durch Lichthofbildungen das Brechungsbild; aulRerdem zeigen ,Phasenbilder®
oft einen ,Pseudo-3D-Effekt®, der zu Fehldeutungen fuhren kann.

1.6. Doppelbrechung

Schickt man einen Lichtstrahl durch einen Calcit-Kristall, so entstehen im Kristall zwei
Lichtstrahlen — ein ,ordentlicher und ein ,aulerordentlicher Strahl“. Da alle Lichtwe-
ge umkehrbar sind, hat dies noch eine weitere Folge: Legt man einen etwa 1 cm di-
cken Calcit-Kristall auf eine Zeitung, so erscheint die Schrift, durch den Kristall be-
trachtet, doppelt — daher auch die Bezeichnung ,Doppelspat®.

Nun sind die meisten Minerale ,doppelbrechend®, allerdings sind Doppelbrechungsef-
fekte nur ausnahmsweise zu beobachten, namlich bei sehr starker Doppelbrechung
und groRen Schichtdicken. Ein weiteres Beispiel fur derartige Brechungseffekte sind
geschliffene Zirkon-Schmucksteine: Betrachtet man diese durch eine starke Lupe, so
erscheinen die hinteren Kanten, durch den Schmuckstein betrachtet, doppelt.

Bei mikroskopischen Untersuchungen von Gesteinsdunnschliffen sind Doppelbre-
chungseffekte niemals zu beobachten, dafur sind die Schichtdicken (ca. 20 um) ein-
fach zu gering; dasselbe gilt auch fur doppelbrechende Mikrokristalle (mikrochemi-
sche Nachweise).

Ganz anders liegen die Dinge, wenn man doppelbrechende Mineralien mikrosko-
pisch bei gekreuzten Polfiltern untersucht: In diesem Falle leuchten die Kristalle in
bestimmten Stellungen des drehbaren Objekttisches hell auf und zeigen zudem, je
nach Schichtdicke und Lage des Schliffes zu den Kristallachsen, auffallende Farben.
Diese Erscheinungen sind die Folge von Laufzeiteffekten in Kombination mit Interfe-
renzeffekten — wir erinnern uns: Brechungsindex = Laufzeitindex!
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Mikroskopiker erfreuen sich zwar oft an dem schonen Farbenspiel, das Gesteins-
dunnschliffe bei gekreuzten Polfiltern bieten, machen jedoch um die Erklarung dieser
Phanomene einen grol3en Bogen — die Erklarung sei fur einen Amateur zu schwierig
oder zu abstrakt, wird dann gesagt. Hat man aber erst einmal genau verstanden, was
eine ,Indikatrix“ ist, so folgen fast alle weiteren Erklarungen wie von selbst.

Naturlich ist ein volles Verstandnis aller Erscheinungen, die auftreten, wenn Licht ein
doppelbrechendes Material durchsetzt, nur méglich, wenn man das Problem mathe-
matisch behandelt, so wie dies FRESNEL um 1800 getan hat. Die hier vorgestellte
halbquantitative Theorie vermag dies naturlich nicht zu leisten, sie genugt jedoch,
wenn man sich darauf beschrankt, die in der ,Polarisations-Mikroskopie“ beobachtba-
ren Erscheinungen verstandlich zu machen.

1.6.1. Die Indikatrix

Das optische Verhalten eines Materiales wird durch seine (optische) Indikatrix be-
schrieben, wobei wir hier nicht besprechen wollen, wie diese ausgemessen wird.

Die Indikatrix ist eine mehr oder weniger ku-
Z gelférmige Flache, die den Ursprung eines
dreiachsigen Achsenkreuzes umschlief3t. Der
Abstand eines Punktes der Flache zum Ur-
sprung steht fur einen Brechungsindex
(Abb.11, roter Pfeil). Um MiRverstandnisse zu
vermeiden, bezeichnen wir diese raumliche
Indikatrix als ,3D-Indikatrix®.

> X Jeder Schnitt , der durch den Ursprung geht,
wird ebenfalls als ,Indikatrix“ bezeichnet; wir
werden einen solchen Schnitt als ,2D-
Indikatrix®  bezeichnen.  Derartige  2D-
Indikatrizes stellen mehr oder weniger kreis-
Y formige Kurven dar; der Abstand eines Punk-
tes der Kurve vom Ursprung reprasentiert
einen Brechungsindex. Wie man diese 2D-
Indikatrizes deuten muf, werden wir weiter
unten sehen.

Abb.11 3D-Indikatrix

In der einschlagigen Literatur werden beide Indikatrix-Arten einfach als ,Indikatrix”
bezeichnet; um aber MiRverstandnisse zu vermeiden, unterscheiden wir in diesem
Text konsequent zwischen 3D- und 2D-Indikatrizes.

1.6.2. Optisch isotrope Materialien

Untersucht man Flussigkeiten, Losungen, Kunststoffe, Glas oder Mineralien, die im
kubischen System kristallisieren (z.B. Kochsalz), so sind die Brechungsindizes in al-
len Raumrichtungen gleich, die 3D-Indikatrix ist eine Kugel und alle 2D-Indikatrizes
sind Kreise. Man bezeichnet solche Materialien als ,optisch isotrop®; sie zeigen kei-
nerlei Doppelbrechung, zwischen gekreuzten Polfiltern erscheinen sie bei jeder be-
liebigen Orientierung dunkel.
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1.6.3. Optisch anisotrope Materialien

Die meisten Mineralien sind ,optisch anisotrop®, die 3D-Indikatrix ist ein Ellipsoid.
Schneidet man ein Ellipsoid, so ist jeder beliebige Schnitt eine Ellipse, Schnitte durch
den Ursprung — also 2D-Indikatrizes - sind dann ebenfalls Ellipsen, und da die Ab-
stande zwischen Ursprung und 3D- bzw. 2D-Indikatrix die Werte der jeweiligen Bre-
chungsindizes reprasentieren, sind diese Werte in jeder Richtung anders: Das Mate-
rial ist doppelbrechend. Zwischen gekreuzten Polfiltern untersucht, zeigt das Material
alternierend alle 45° eine ,Hellstellung” und eine ,Dunkelstellung®. AuRerdem sind die
an sich farblosen Kristalle bei Untersuchung mit polarisiertem Licht farbig.

1.6.3.1. Optisch einachsige Kristalle

Die 3D-Indikatrizes optisch einachsiger Kristalle sind Rotationsellipsoide (,zweiachsi-

ge Ellipsoide®). Man erhalt sie, indem man eine Ellipse um eine ihrer Hauptachsen

rotieren 1alt. Rotiert die erzeugende Ellipse um ihre grol3e Achse, ist das Rotation-

sellipsoid zigarrenformig (Abb.12, grune Ellipse), rotiert die erzeugende Ellipse um
ihnre kurze Achse, hat das Rotationsellipsoid
die Form eines Berliners.

C
* m Schneidet man das Ellipsoid rechtwinklig zu
R B seiner Rotationsachse, ist die 2D-Indikatrix
\J/

ein Kreis (brauner Schnitt). Blickt man also in

Richtung dieser Achse (AB) durch das Mate-

rial, so verhalt es sich ,optisch isotrop®, d.h.,

bei gekreuzten Polfiltern erscheint ein derartig

R K?\ orientierter Dunnschliff in allen Stellungen des
B

drehbaren Objekttisches dunkel.

Schneidet man schief zur optischen Achse,
sind die 2D-Indikatrizes Ellipsen, wobei die
Langendifferenz der beiden Hauptachsen die
GrolRe der jeweiligen ,effektiven Doppelbre-
chung® angibt (blauer Schnitt).

. . Schneidet man schlieRlich entlang der opti-
Abb.12 Rotationsellipsoid schen Achse (AB), erhdlt man als 2D-
Indikatrix eine Ellipse maximaler Streckung (grine Ellipse = erzeugende Ellipse) —
untersucht man also einen Dunnschliff, der zufallig parallel zur Richtung der opti-
schen Achse orientiert ist, so ist die Doppelbrechung maximal.

1.6.3.2. Optisch zweiachsige Kristalle

Die 3D-Indikatrix optisch zweiachsiger Kristalle ist ein dreiachsiges Ellipsoid, dessen
Gestalt an einen Brotlaib erinnert (Abb.13). Der Schnitt durch die Punkte ABCD ist
eine Ellipse (blau), desgleichen liefern die Schnitte senkrecht zu dieser Ellipse wie-
derum Ellipsen (rot, grin) Alle anderen Schnitte (auch schiefe Schnitte!) durch ein
derartiges Ellipsoid sind ebenfalls wiederum Ellipsen.
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Da ein dreiachsiges Ellipsoid keinerlei Rotationssymmetrie aufweist, erwartet man
auch keine optische Achsen, aber dies ist falsch — tatsachlich gibt es auch hier Blick-
richtungen, bei denen sich das Material optisch isotrop verhalt:

Betrachten wir hierzu die rote Ellipse: lhre

C lange Achse ist die Gerade CD (mittleres Bild,

roter Pfeil), ihre kurze Achse liegt senkrecht

zur langen Achse. Dreht man nun die rote

Ellipse im Uhrzeigersinn, so andert sich an

A B der langen Achse nichts, die kurze Achse, die

in der Ebene der grunen Ellipse liegt, wird

jedoch immer langer (Abb.13, unteres Bild).

Bei einem bestimmten Drehwinkel ist dann

die kurze Achse (roter Pfeil) genau so lang

C wie die lange Achse — die Ellipse ist zu einem

Kreis entartet. Blickt man nun senkrecht zu

dieser Kreisebene durch das Material, er-

A B scheint es optisch isotrop (blauer Pfeil). Diese

Richtung reprasentiert eine optische Achse.

Aus Symmetriegrinden existiert noch eine

weitere optische Achse spiegelbildlich zu der

ersten — daher die Bezeichnung ,optisch
zweiachsige Kristalle®.

O

A B Beide Achsen liegen in der Ebene der griinen

Ellipse und sowohl die lange Achse AB des

Ellipsoides als auch die kurzeste Achse

(Schnitt rot/grin) halbieren die Winkel zwi-

schen den beiden optischen Achsen — man

Abb.13 Dreiachsiges Ellipsoid bezeichnet diese Achsen auch als Bisektri-
zes.

1.7. Polarisiertes Licht

Wirft man einen Korken auf eine sich fortbewegende Wasserwelle, so stellt man fest,
dald der Korken auf und ab pendelt, wahrend sich der Wellenzug waagerecht fortbe-
wegt: Die Richtung der Schwingung des Mediums steht somit senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung. Derartige Wellen werden als , Transversalwellen® bezeichnet.

Eine Eigenart derartiger Wellen ist ihre Polarisierbarkeit. Hierzu betrachten wir die
Grofde und Richtung der Auslenkung (Abb.14, rote Pfeile), wobei man bei Seilwellen
oder Wasserwellen die Auslenkung in Metern mif3t, wahrend bei Lichtwellen die ,Aus-
lenkung“ durch GroRRe und Richtung des elektrischen Feldvektors definiert ist .

Im einfachsten Falle liegen alle ,Auslenkungspfeile® (Auslenkungsvektoren) in einer
Ebene (Abb.14 oben), oder, was auf dasselbe hinauslauft, der ortliche Auslenkungs-
pfeil schwingt entlang einer Geraden hin und her. Man bezeichnet eine solche Welle
als ,linear polarisiert”. Wasserwellen sind von Natur aus linear polarisiert, Seilwellen,
wenn man das einseitig festgebundene Seil mit der Hand nur auf und ab schwingt;
linear polarisiertes Licht erzeugt man mit Hilfe spezieller ,Polarisationsfilter. Laser-
licht ist stets linear polarisiert.
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Versetzt man ein Seil in Schwingung und bewegt die Hand dabei nicht nur auf und
ab, sondern schwingt man die Hand erst senkrecht, dann schrag, dann waagerecht
u.s.w., so resultiert eine sich fortbewegende ,Spiralwelle” (Abb.14 unten). Der 6rtliche
Auslenkungspfeil bleibt stets gleich lang, er
bewegt sich mit seiner Spitze auf einem

/\ /\ Kreis. Eine derartige Welle ist ,zirkular polari-
\/ \/ siert".

linear polarisiert Andert der Auslenkungspfeil der zirkular pola-

risierten Welle wahrend eines Umlaufes auch

noch seine Lange, genauer, bewegt sich die
Spitze entlang einer Ellipse, ist die Welle ,el-
liptisch polarisiert” (Abb.14, Mitte).

elliptisch polarisiert

Da Licht eine Transversalwelle darstellt, ist

auch Licht polarisierbar. Lineare und zirkulare
Polarisation sind Grenzfalle. Insbesondere
gilt: Durchsetzt linear polarisiertes Licht ein
doppelbrechendes Medium, so ist das austre-

tende Licht in der Regel mehr oder weniger
elliptisch polarisiert, in speziellen Fallen auch

Abb.14 Polarisation linear oder zirkular.

zirkular polarisiert

1.8. Untersuchung von Kristalldinschliffen in polarisiertem Licht
1.8.1. Polarisationsmodendispersion (PMD)

Polarisationsmoden-Dispersion ( PMD ) Glasfasern bestehen aus Quarzglas
und zeigen daher eigentlich keine
Doppelbrechung. Spatestens nach
- dem Verlegen werden sie jedoch,
bedingt durch mechanische Belas-

tungen, schwach doppelbrechend,
I_:l—l-l_:l— und man kann ihnen folglich eine
2D-Indikatrix zuordnen (Abb.15). Es

! _‘_IJ_ gilt nun folgendes Gesetz:
g -

Verschleifung der Impulsflanken Speist man in ein doppelbrechendes
Verringerung des Impulsiabstandes System linear polarisiertes Licht ein
(Abb.15, blau), so entstehen im Me-
dium zwei linear polarisierte Strah-
len (Moden, Abb.15, rot und griin)),
deren Schwingungsrichtungen den beiden Hauptachsenrichtungen der 2D-Indikatrix
entsprechen und deren Amplituden sich aus der vektoriellen Aufspaltung ergeben.

Indikatrix der
Glasfaser

Abb.15 Polarisationsmodendispersion

Da nun ein hoherer Brechungsindex eine geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit
bewirkt und somit eine groRere Laufzeit, treten die Moden am Ende der Faser mit
einem zeitlichen Versatz aus (Abb.15, die ,rote® Mode eilt der ,grunen“ nach). Im
nachgeschalteten Lichtdetektor Uberlagern sich diese Moden dann, wodurch es zu
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einer Verformung der anfangs scharfen Impulsflanken kommt (Abb.15). Man be-
zeichnet diese Erscheinung als ,Polarisationsmodendispersion®, abgekurzt ,PMD*.
Bei einer typischen Glasfaserlange von 100 km betragt der Zeitversatz zwar nur etwa
10 psec (107" sec), da aber heute der Impulsabstand bei 50 psec liegt und dem-
nachst noch darunter, bewirkt PMD u.U. erhebliche Bitubertragungsfehler, insbeson-
dere dann, wenn beide Moden gleich stark angeregt werden, also mit der Richtung
des polarisierten Lichtes einen Winkel von 45° bilden.

Man kann nun auf zwei Weisen Abhilfe schaffen: Entweder speist man das linear
polarisierte Licht parallel zu einer der beiden Haupachsen der 2D-Indikatrix ein, so
dal} die zweite Mode gar nicht angeregt wird, oder aber man schaltet hinter den Aus-
gang der Glasfaser ein doppelbrechendes System mit einer 2D-Indikatrix, deren
Form und Lage die vorauseilende Mode gerade soweit verzogert, daly am Ausgang
dieses Kompensationssystems beide Moden ohne Zeitversatz austreten. Auf die
technischen Probleme derartiger Kompensationsverfahren, die sich daraus ergeben,
dal sich die 2D-Indikatrix der Glasfaser standig in Form und Lage verandert, soll hier
nicht eingegangen werden.

Wir empfehlen den Leser, sich mit diesem kleinen Kapitel sehr grundlich zu befas-
sen, denn alle Erscheinungen, die bei der Untersuchung von Gesteinsdiunnschliffen
zwischen ,gekreuzten Polfiltern® auftreten, beruhen auf PMD, auch wenn dieser Be-
griff erst in jungster Zeit im Zusammenhang mit der Entwicklung der optischen Nach-
richtentechnik gepragt wurde!

1.8.2. Gekreuzte Polfilter

Alle folgenden Uberlegungen gehen davon aus, da im Filterhalter des Mikroskopes
ein Polfilter liegt, dessen Durchlal3richtung N-S-orientiert ist, und im Okular ein Polfil-
ter (Analysator), dessen Durchlal3richtung O-W-orientiert ist. Es kann somit kein Licht
durchtreten (Dunkelstellung der Polfilter).

1.8.2.1. Beobachtungen mit monochromatischem Licht

Wir beobachten nun das Verhalten einer

¥ doppelbrechenden Kristallscheibe, die mit

J linear polarisiertem Natriumlicht bestrahlt wird

(Abb.16, roter Pfeil); die Wellenlange nehmen
wir zu 600 nm an (tatsachlich 589 nm).

S Zunachst sei die Scheibe sehr dinn. Beim
Eintreten des Lichtes entstehen zwei senk-
recht zueinander polarisierte Moden (Abb.16,

'« s D> grune Pfeile), die sich beim Austreten wieder
ANALYSATOR  ¢| s zu linear polarisiertem Licht Gberlagern
J \\ (Abb.16, roter Pfeil), da noch kein zeitlicher
/' Se. Versatz aufgetreten ist. Die Kristallscheibe
K erscheint bei gekreuzten Polfiltern in jeder
ol Stellung dunkel.
J POLARISATOR

Abb.16 Anregung der Moden
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Wird nun die Scheibe dicker, tritt ein zeitlicher Versatz auf. Dies ist gleichbedeutend
mit einem raumlichen Versatz der Wellen beider Moden bzw. einer Phasenverschie-
bung. Beim Austreten der Moden uberlagern sich diese nun zu elliptisch polarisier-
tem Licht, wobei wir der Einfachheit halber annehmen, dal die Hauptachsen der 2D-
Indikatrix um 45° gegeniiber der N-S-Richtung verdreht sind, beide Moden also
gleich stark angeregt werden (Hellstellung der Kristallscheibe, Abb.17):

1.

2.

Ohne Phasenverschiebung tritt linear polarisiertes Licht aus, das in N-S-
Richtung polarisiert ist — der Kristall erscheint dunkel.

Bei geringer Phasenverschiebung tberlagern sich die austretenden Moden zu
elliptisch polarisiertem Licht, wobei die lange Achse der Ellipse N-S-orientiert
ist — der Kristall leuchtet nun schwach braun auf, da auch etwas Licht O-W-
polarisiert ist (kurze Achse der Ellipse).

Betragt die Phasenverschiebung gerade 150 nm entsprechend einer
Viertelwellenlange, ist das Licht zirkular polarisiert und die Halfte der Energie
kann den Analysator passieren — die Kristallscheibe leuchtet nun gelb vor
schwarzem Hintergrund.

betragt die Phasenverschiebung nahezu 300 nm, erhalt man abermals ellip-
tisch polarisiertes Licht, nun aber zeigt die lange Achse der Ellipse in O-W-
Richtung und die Kristallscheibe leuchtet immer starker auf.

Bei einer Phasenverschiebung von 300 nm entsprechend der halben Wellen-
lange ist das Licht linear polarisiert in O-W-Richtung und die Kristallscheibe
zeigt maximale Helligkeit.

Vergleiche hierzu Abb.17 — die roten Nummern entsprechen der Numerierung der
obigen Liste.

Verdicken wir die Scheibe nun immer weiter,
Polarisator N - S so werden die Erscheinungen in umgekehrter
Reihenfolge durchlaufen (5 = 1), und wenn
die Phasenverschiebung gerade 600 nm er-
1 reicht entsprechend 360°, ist der Kristall wie-
der dunkel, obwohl er sich nach wie vor in

. 2 y, Hellstellung befindet!

AN
3 Wir haben hier die zwar umstandliche, aber

e { ) physikalisch korrekte Erklarung gewahlt, die

— A von den Vorgangen vor Eintritt des Lichtes in
P, A\ den Analysator ausgeht. Einfacher ist die fol-
\ gende Erklarung, die man oft lesen kann (vgl.
hierzu Abb.16):

"
N
/7

In Abb.16 treten in Analysatorrichtung zwei
gegensinnig orientierte Pfeile auf (blaue Pfei-
le). Dies kann man so deuten, daf} sich ohne
Analysator O - W Phasenverschiebung im Analysator zwei ge-
gensinnig orientierte Wellen durch destruktive

Abb.17 Kristall in Hellstellung Interferenz ausloschen. Tatsachlich tritt je-

doch stets eine mehr oder weniger grol3e

Phasenverschiebung auf (s.0.), und wenn diese gerade der halben Wellenlange ent-
spricht, sind die beiden Wellen ,in Phase®, es kommt zur konstruktiven Interferenz
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und der Kristall leuchtet mit maximaler Helligkeit auf. So oder so — wichtig sind die
folgenden Gesetzmaligkeiten:

Bei Beobachtung mit monochromatischem linear polarisiertem Licht gilt flr Kristall-
scheiben in Hellstellung:

1. Die Farbe der Kristalle ist stets identisch mit der des Anregerlichtes — es treten
keine ,Farbspiele auf, die man bei Verwendung von Weililicht beobachtet.
2. In Hellstellung ist die maximale Intensitat des Aufleuchtens je nach Phasen-
verschiebung unterschiedlich.
3. Bei einer Phasenverschiebung del [gemessen in nm], die der n-fachen Wellen-
lange Imd [gemessen in nm] entspricht, erscheint der Kristall dunkel, also
n.Imd = del {n=0,1,2,3..... }
4. Bei einer Phasenverschiebung del [gemessen in nm], die der m-fachen halben
Wellenlange entspricht, erscheint der Kristall hell, also
m.05.Imd = del {m=1,3,5..... }

Hier mag sich der Leser fragen, welchen Sinn diese Uberlegung hat, denn in einem
Gesteinsdunnschliff sind ja alle Kristallscheiben gleich dick. Es ist jedoch zu beden-
ken, daf in einem Gestein alle Mineralkristalle derselben Art unterschiedlich orientiert
sind, so daf® im Dunnschliff Kristallscheiben mit stets unterschiedlichem Winkel zur
optischen Achse vorliegen und dementsprechend auch alle eine andere 2D-Indikatrix
besitzen, d.h. eine unterschiedlich starke Doppelbrechung, wodurch jede Kristall-
scheibe eine andere Phasenverschiebung zeigt.

Ganz besonders hervorgehoben sei die Tatsache, dal® sich doppelbrechende Sys-
teme bei Untersuchung mit monochromatischem Licht u.U. wie isotropes Material
verhalten, also auch in Hellstellung dunkel bleiben! Der Satz ,doppelbrechende Sys-
teme erscheinen beim Drehen um 360° alle 90° hell“ gilt nicht fiir monochromatisches
Licht! Dies zu verstehen ist die Voraussetzung fur das Verstandnis der Beobachtung
mit weillem polarisierten Licht!

1.8.2.2. Beobachtungen mit weifdem Licht

Gewohnlich untersucht man Gesteinsdunnschliffe unter Verwendung von Lampen-
licht, das man naherungsweise als Weillicht betrachten kann, da alle Spektralfarben
vorhanden sind. Der Einfachheit halber gehen wir davon aus, dald das sichtbare
Spektrum Wellenlangen von 400 nm (violett) bis 800 nm (rot) umfaldt (die tatsachli-
chen Grenzen weichen geringfugig ab). Wiederum betrachten wir den Fall gekreuzter
Polfilter (Hintergrund schwarz) und einer Orientierung der 2D-Indikatrix in Hellstellung
(Hauptachsen 45° gegen die Achsen der Polfilter verdreht).

Auch hier gelten dieselben Gesetze, die eben abgeleitet wurden, allerdings muf® man
diese Gesetze nun gleichzeitig auf alle Wellenlangen anwenden, wodurch die Uber-
legungen unubersichtlicher werden.

Betrachten wir zunachst den Fall einer Phasenverschiebung von del = 200 nm: Es
werden alle Wellenlangen Imd = 200 nm : n {n =1, 2, 3 ... } ausgeldscht, also 200
nm, 100 nm, 67 nm u.s.w., die alle im UV-Bereich liegen und nicht weiter interessie-
ren. FUr 400 nm entspricht die Phasenverschiebung gerade der halben Wellenlange,
und so wird dieses Licht vollstandig durchgelassen. Fur grolere Wellenlangen ist die
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Phasenverschiebung naturlich geringer, und Licht dieser Wellenlangen wird ge-
schwacht, allerdings entspricht die Phasenverschiebung fur Licht von 800 nm immer
noch einer Viertelwellenlange, so dal} dieses Licht immer noch zu 50% durchgelas-

sen wird. Die Verhaltnisse sind in Abb.18 (oben) wiedergegeben.

del =200 nm

T I
400 500 600 700

800 nm

del =400 nm

r T T T
400 500 600 700

800 nm

800 nm

del =800 nm

T T T T
400 500 600 700

del = 1600

Da alle Wellenlangen mehr oder weniger
durchgelassen werden, erscheint eine solche
Kristallscheibe weil3.

Betragt die Phasenverschiebung del = 400
nm, wird Licht der Wellenlange 400 nm voll-
standig ausgeldscht, dagegen wird rotes Licht
(800 nm) vollstandig durchgelassen (Abb.18).
Da blaues Licht fehlt, dominiert jetzt die Kom-
plementarfarbe und der Schliff erscheint gelb.

Man bezeichnet diese Interferenzfarben als
.interferenzfarben 1.0rdnung“. Sie werden

00
del = 3200

T
500

T T 1
400 600 700 800 nm

durch Phasenverschiebungen von 0 - ca. 600
nm definiert. Da weiRes Licht dominiert, er-
scheinen diese Farben blal3, pastellfarben
bzw. ,kalt®.

T T T 1
4 500 600 700 800 nm

Bei grélReren Phasenverschiebungen treten
die ,Interferenzfarben 2. Ordnung“ in Er-
scheinung. Bei einer Phasenverschiebung
von del = 800 nm wird Licht der Wellenlangen 400 nm und 800 nm ausgeldscht, da-
gegen wird Licht der Wellenlange (2 x800) : 3 nm = 530 nm (grtin) vollstandig durch-
gelassen. Da in diesem Fall der grofdte Teil des weilRen Lichtes unterdrickt wird, er-
scheinen die Interferenzfarben 2.0rdnung leuchtend hell.

Abb.18 Weildlichtspektren

Bei noch grolleren Phasenverschiebungen treten im sichtbaren Bereich immer mehr
helle Banden auf, die sich komplementar mehr oder weniger zu weifdem Licht ergan-
zen. Die Interferenzfarben héherer Ordnung erscheinen daher wieder blasser, sie
sind mehr oder weniger grauweil® mit einem Farbstich. SchlieRlich gehen sie in ein
~Weild hdherer Ordnung” Gber.

Der Zusammenhang zwischen Interferenzfarbe und Doppelbrechung, also der Diffe-
renz der Brechungsindizes der Hauptachsen der 2D-Indikatrix, gibt Abb. 19 wieder,
die dem Werk von SCHNEIDERHOHN (1914) entnommen wurde.

Zeigt ein Kristall die Interferenzfarbe ,Gelb 1.0rdnung®, so ist die Phasenverschie-
bung ca. 350 nm. Betragt die Schliffdicke 20 um (Standard), so verfolgt man zu-
nachst die Waagerechte, bis diese bei 20 um die griine Senkrechte schneidet; dann
folgt man der roten Geraden und liest rechts die Doppelbrechung ab — in unserem
Fall del n=0,018.

Diese Methode ist nicht sehr genau, liefert jedoch wichtige Hinweise flr die Bestim-
mung von Mineralien in Gesteinsdinnschliffen.
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INTERFERENZFARBEN
dphi [nm] Polfilter gekreuzt
0 schwarz

50 eisengrau
100 lavendelgrau
150 graublau
200 graulichweil®
250 weild

300 hellgelb

350 lebhaft gelb
430 orangegelb
450 orange

500 rotorange
530 rot

550 tiefrot

565 purpur

575 violett

590 indigo

665 himmelblau
730 grunlichblau
750 grun

800 hellgrin

850 gelblichgrin
910 gelb

950 orange

1000 orangerot
1060 rot

1100 violettrot
1130 violett

1150 indigo
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Polfilter parallel
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1.9. Untersuchung von Gesteinsdinnschliffen

1.9.1. Das Polarisationsmikroskop

Polarisationsmikroskope unterscheiden sich optisch nicht von normalen Durchlicht-
mikroskopen, sie verfigen aber Uber einige besondere mechanische Einrichtungen,
die das Arbeiten erheblich erleichtern:

1. Die Polarisationsfilter sind solide drehbar gehaltert, wobei der Polarisator arre-
tiert werden kann und die Fassung des Analysators eine Gradeinteilung tragt.

2. Als Objekttisch dient ein zentrierbarer Drehtisch, ebenfalls mit Gradeinteilung.

3. Im Tubus ist ein Schlitz fur die Aufnahme eines ,Kompensators® vorhanden
(s.u.).

4. Oft kann eine Hilfslinse in den Tubus eingeschwenkt werden, um ,konoskopi-
sche Untersuchungen® zu erleichtern (s.u.).

Hochwertige Polarisationsmikroskope verfligen zudem Uber ,polarisationsfreie Objek-
tive“. Die Linsen dieser Objektive sind frei von mechanischen Spannungen montiert,
um spannungsbedingte (schwache) Eigenpolarisation zu vermeiden. Aul3erdem sind
die Polfilter durch ,Polarisationsprismen® ersetzt, die bei gekreuzter Stellung exakt
auf ,schwarz® schliellen, wahrend Polfilter gewohnlich auch dann noch etwas Rest-
licht durchlassen.

Will man sich nur ein wenig mit Polarisationsmikroskopie beschaftigen, kann man
durchaus ein ,gewohnliches” Mikroskop verwenden. In den Filterhalter legt man das
eine Polfilter (den Polarisator), auf das Okular das andere (den Analysator). Derartige
Filtersatze, passend fur normale Mikroskope, sind im Handel erhaltlich.

Ist kein zentrierbarer Dreh-
tisch vorhanden, Dbehilft

drehbare Platte . .
L ] man sich mit einer runden
, Scheibe, die dem Objekt-
Ring tisch plan aufliegen muR.
Objekttisch Objekttisch Man versieht die Scheibe

mit einer kleinen zentri-

schen Bohrung und befes-
Abb.20 Primitiver Drehtisch tigt mit Sekundenkleber

unterhalb dieser Bohrung
einen Ring oder eine groRe Unterlegscheibe, die genau in die Bohrung des Objekitti-
sches passen mul (ausprobieren!). Eine solche Konstruktion kann naturlich keinen
zentrierbaren Drehtisch ersetzen, ist jedoch bei schwachen Vergrof3erungen sehr
hilfreich (20).

1.9.2 Bestimmung der Doppelbrechung

Ist die Schliffdicke bekannt, ermittelt man die Doppelbrechung der Mineralschliffe
uber die Interferenzfarben, wie bereits weiter oben erlautert (Abb.19, gekreuzte Polfil-
ter, Kristall in Stellung maximaler Helligkeit). Man beachte aber, daf’ der so erhaltene
Wert fUr (Nnmax — Nmin) fUr jeden Kristall desselben Minerales einen anderen Wert be-
sitzt, da ja alle Mineralkdrnchen in einem anderen Winkel zur optischen Achse ge-
schliffen wurden! Um den fur die Bestimmung wichtigen Maximalwert zu erhalten,
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bestimmt man fur etwa zehn Kristalle die ,effektive Doppelbrechung® und multipliziert
den Mittelwert mit 2.

Ist die Schliffdicke unbekannt, ermittelt man diese zunachst mit Hilfe angeschliffener
Quarzkornchen, die in den meisten Gesteinen vorkommen. Man erkennt sie an ihrer
glasigen Struktur und ihrer geringen Doppelbrechung, ferner daran, dal} Quarz, der
gewohnlich als letzte Komponente bei der Gesteinsverfestigung auskristallisiert, fur
die anderen Mineralkérner eine Art einbettende Matrix bildet.

Zunachst ermittelt man fur etwa zehn Kérnchen den Wert dphi tber die Interferenz-
farbe (Abb.19), bildet den Mittelwert und multipliziert diesen mit 2. Angenommen, der
so erhaltene Wert sei 300 nm: Man wandert dann entlang der entsprechenden Waa-
gerechten, bis diese die rote Diagonale fur del-n = 0,009 schneidet (Doppelbrechung
von Quarz); dies ist bei etwa 34 um der Fall — der Schliff besitzt somit eine (mittlere)
Dicke von 34 um.

Sehr genaue Werte fur die effektive Doppelbrechung lassen sich mit Hilfe von ,Kom-
pensatoren“ ermitteln. Dies sind doppelbrechende Scheiben bekannter maximaler
Verzdgerung, die definiert gedreht und/oder gekippt werden kénnen. Man schiebt
das Plattchen zwischen Objekt und Analysator ein und dreht/kippt es dann solange,
bis der zunachst helle Kristall vollstandig dunkel erscheint. In dieser ,Subtraktions-
stellung“ hat man die Laufzeitdifferenz gerade wieder rickgangig gemacht — der Vor-
gang entspricht dem der PMD-Kompensation (vgl. 1.8.1.)! Der Wert fir die effektive
Doppelbrechung ergibt sich dann Uber eine Eichkurve aus dem Dreh- bzw. Kippwin-
kel. Derartige Kompensatoren sind sehr teuer, aul3erdem konnen sie nur zusammen
mit dem daflr geeigneten Polarisationsmikroskop sinnvoll eingesetzt werden, wobei
auf die korrekte Ausrichtung des Polarisators und ggf. der Einschub6ffnung zu ach-
ten ist. Aber auch dann muf die maximale Doppelbrechung statistisch ermittelt wer-
den!

1.9.3. Konoskopische Untersuchungen

FuUr die Bestimmung von Mineralien ist es wichtig zu wissen, ob diese ,,optisch positiv
einachsig®, ,optisch negativ einachsig“ oder ,optisch zweiachsig“ sind. Bei glnstig
orientierten Schliffen a3t sich dies schon bei normaler Durchlichtuntersuchung fest-
stellen (gekreuzte Polfilter, Weildlicht):

Erscheint ein spezieller Kristallschliff eines offensichtlich doppelbrechenden Minera-
les bei gekreuzten Polfiltern bei allen Stellungen des Drehtisches (mehr oder weni-
ger) dunkel, so ist die Blickrichtung offenbar (nahezu) identisch mit der Richtung der
optischen Achse — das Mineral ist ,optisch einachsig®, ob ,positiv‘ oder ,negativ” laft
sich nicht entscheiden (vgl. hierzu 1.6.3.1. Optisch einachsige Kristalle).

Erscheint ein spezieller Kristallschliff eines offensichtlich doppelbrechenden Minera-
les bei gekreuzten Polfiltern bei allen Stellungen des Drehtisches (mehr oder weni-
ger) hell, so ist die Blickrichtung (nahezu) identisch mit der Richtung einer der beiden
optischen Achsen — das Mineral ist ,optisch zweiachsig“ (vgl. hierzu 1.6.3.2. Optisch
zweiachsige Kristalle). Wie mit der hier vorgestellten einfachen Theorie nicht erklart
werden kann, ist das austretende Licht in diesem Falle zirkular polarisiert, was dann
natlrlich dazu fahrt, dal} die Kristallscheibe bei jeder Stellung des Drehtisches hell
erscheint.
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Leider findet man in kleinen DUnnschliffen derartig gunstig orientierte Anschliffe nur
selten, man bendtigt also eine Methode, die es auch bei weniger glinstig orientierten
Kristallen moglich macht, die Achsenverhaltnisse zu ermitteln. Diese Methode ist die
,konoskopische Untersuchung®, die sich leicht durchfuhren ladt, den meisten
Mikroskopikern jedoch sehr fremd erscheint, da diese Art der Beobachtung keine
.Bilder” liefert.

Als Beobachtungsobjekt sollte man sich eine

I dinne Glimmerscheibe besorgen, die man in

| parallele Streifen von ca. 4 mm Breite zerlegt;
diese Streifen klebt man in gleicher Orientie-

rung (!) mit Kanadabalsam zu einer , Treppe”
Ubereinander, so dal3 nun mehrere kleine
Quadrate unterschiedlicher Phasenverzoge-

rung zur Verfligung stehen (Abb.21). Glim-

merplattchen werden zur isolierenden Monta-

Abb.21 Glimmertreppe ge von Lasttransistoren verwendet; am ein-

fachsten ist es daher, sich in einer Elektronik-

handlung ein ,Montage-Set* fur Lasttransistoren zu kaufen; eventuell ist es sogar
maoglich, die Glimmerplattchen einzeln zu beziehen.

Die konoskopische Untersuchung soll nun am
Beispiel eines Quarzschliffes erlautert wer-
den, der senkrecht zur optischen Achse orien-
tiert ist (Abb.22, Polarisator N-S-orientiert,
Analysator O-W-orientiert).

Hintere Brennebene

\_’_/

A Zunéachst stellt man scharf, dann entfernt man

Optische das Okular, setzt den Analysator in derselben
Quarz Achse Orientierung auf den nun leeren Tubus und
blickt durch diesen auf die hintere Brennebe-
v ne des Objektives (bei Kurzsichtigkeit Brille
benutzen!); steht ein Justierobjektiv zur Ver-
Hintere Brennebene fi]gung, wie man es fur die JUStierung bei
Phasenkontrast verwendet, ersetzt man das
Okular durch dieses Justierokular, sofern man

1 auf oder in demselben den Analysator befes-
2 \ tigen kann.

3 — Bei schwachen Objektiven erkennt man ein
dunkles ,Malteserkreuz, dessen Lage sich
weder bei Verschiebung noch bei Drehung
des Praparates verandert (allenfalls bewegt
sich das Zentrum auf einem kleinen Kreis).

Die Erkl3 liefert Abb.22:
Abb.22 Konoskopie le Erklarung liete

1. Der Strahl, der parallel zur optischen Achse durchtritt, verandert das N-S-
polarisierte Licht nicht, so dal es nicht durch den Analysator hindurchtreten
kann — das Zentrum des Bildes ist also schwarz.
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2. FUr Strahlen, welche die Kristallscheibe schrag durchsetzen, mit der Richtung
der optischen Achse also einen Winkel bilden, ist die Kristallscheibe dagegen
doppelbrechend. Die entsprechenden Indikatrizes sind in Abb.22 als kleine El-
lipsen dargestellt. Bei den Ellipsen 1 und 3 ist das N-S-polarisierte Licht paral-
lel zu einer der beiden Hauptachsen, es wird nur die N-S-orientierte Mode an-
geregt und das austretende Licht kann ebenfalls nicht den Analysator passie-
ren — dies fuhrt zu den ,Armen” des Malteserkreuzes, die stets in die Richtung
der beiden Polfilter zeigen.

3. Fur Lichtstrahlen, welche die Platte z.B. in NO-Richtung durchsetzen, wird die
Indikatrix durch Ellipse 2 wiedergegeben. Die beiden Hauptachsen bilden nun
mit dem N-S-polarisierten Licht einen Winkel von 45°, beide Moden werden
angeregt und das Licht kann den Analysator passieren (Hellstellung).

Geht man nun zu Objektiven mit hdherer Apertur Gber (40x, besser 60x), so wird das
konoskopische Bild zwar kleiner, zeigt aber neue Einzelheiten: Es kommen nun kon-
zentrische Ringe hinzu (Abb.22). Dieses Phanomen laldt sich ebenfalls einfach erkla-
ren: Es werden nun auch Lichtstrahlen ,eingefangen®, welche die Kristallscheibe
ziemlich schrag durchsetzen, fur welche die Kristallscheibe also immer dicker wird —
und je dicker die Scheibe, desto groRer die Phasenverschiebung (vgl. 1.8.2.1. Beo-
bachtungen mit monochromatischem Licht). Immer dann, wenn die Phasenverschie-
bung gerade nx360° betragt, wird das Licht ausgeldscht — bei Untersuchung mit mo-
nochromatischem Licht erhalt man dann einen schwarzen Ring, bei Untersuchung
mit weildem Licht erhalt man farbige Ringe (,Isochromen®), wobei sich die Farben aus
der jeweiligen Phasenverschiebung ergeben (vgl.Abb.19).

Der Vorteil der konoskopischen Untersuchung liegt nun darin, dal® auch fir Kristalle,
die schrag zur optischen Achse angeschliffen wurden, sofern nicht zu schrag, die
optische Einachsigkeit leicht nachgewiesen werden kann: In diesem Falle liegt das
Zentrum des ,Malteserkreuzes® aul3erhalb des konoskopischen Bildes und wandert
dementsprechend beim Drehen des Objekttische aufien um das Bild herum, wobei
nacheinander alle vier Arme des Kreuzes einschliel3lich der konzemtrischen Ringe
durch das konoskopische Bild wandern.

Auch zwischen positiver oder negativer opti-
scher Einachsigkeit kann nun leicht unter-

Einstellung fiir schieden werden. Hierzu eicht man das Mik-
Quarz N roskop mit Hilfe eines Quarzkristalles, der
(Epiie D ey einigermallen senkrecht zur optischen Achse

angeschliffen wurde: Man legt in den Strah-

lengang zusatzlich ein Verzdégerungsplatt-

chen und orientiert dieses so, dal} der NO-

Quadrant eine niedrigere Interferenzfarbe
Resultat fiir einen zeigt (z.B. gelb, geringere Phasenvers"chie—
Splee UesE e bung) als der SO-Quadrant (z.B. blau, héhere
Kristall Phasenverschiebung). Diese Stellung des
Verzdégerungsplattchens wird markiert. Besitzt
das Verzogerungsplattchen eine Phasenver-
schiebung von etwa 500 nm, so erscheint das
Malteserkreuz nun rot (Rot 1.0rdnung). Alle
optisch einachsigen Kristalle, die in gleicher
Weise im NO-Quadranten die niedrigere In-
terferenzfarbe zeigen, sind dann, genau so

@ 2»
U\

Abb.23 Optisch einachsige Kristalle
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wie Quarz, optisch positiv einachsig. Kehren sich die Verhaltnisse um (hohere Inter-
ferenzfarbe im NO-Quadranten), liegt ein optisch negativ einachsiger Kristall vor.
Auch diese Beobachtungen lassen sich an Kristallen durchfuhren, die schief zur opti-
schen Achse angeschliffen wurden.

Bei optisch zweiachsigen Kristallen sind die Verhaltnisse wesentlich unubersichtli-
cher, insbesondere in dem leider sehr haufig vorkommenden Fall, dal3 die beiden
Achsen einen Winkel von etwa 90° besitzen.

Schaut man genau in Richtung einer der beiden optischen Achse, so erscheint bei
konoskopische Untersuchung ein dunkler Querbalken, der sich beim Drehen des Ti-
sches in entgegengesetzter (!) Richtung dreht.

1 :
Q
Abb.24 Ein- und zweichsige
Kristalle

Weichen die Achsenrichtungen nur wenig
voneinander ab und schaut man in Richtung
der spitzen Bisektrix, so verwandelt sich das
Malteserkreuz in zwei fast rechtwinklige Hy-
perbeln und das Zentrum erscheint hell
(Abb.24-2). In diesem Fall kann man gut zwi-
2 schen optisch positiv zweiachsigen und op-
tisch negativ zweiachsigen Kristallen unter-
scheiden: Man dreht den Kristall derart, dal
die Hyperbeln nach NW und SO gedéffnet sind
und betrachtet die Farben innerhalb der Hy-
perbelbdgen — sind sie so angeordnet, wie
bei einem optisch positiv einachsigen Kristall
4 (Abb.24-1), ist der Kristall optisch positiv
zweiachsig und umgekehrt. Diese Unter-
scheidung ist auch noch mdoglich, wenn nur
ein Hyperbelast zu sehen ist, vorausgesetzt,
dieser ist hinlanglich stark gekrimmt (Abb.24-3: positiv zweiachsig; Abb.24-4: negativ
zweiachsig). Auch hier sind die grau dargestellten Arme tatsachlich gefarbt.

2. Das Anfertigen von Gesteinsdunnschliffen

Zum Anfertigen von Gesteinsdinnschliffen benoétigt man weder eine teure Schleifvor-
richtung noch UbermaRig viel Geduld — vielmehr einige Glasplatten (ca. DIN A4, 5
mm stark, mit geglatteten Kanten; Glasverschnitt genugt), Schleifpulver der Kérnun-
gen 80, 220 und 500 (Siliziumcarbid, Qualitat ,schwarz®;, erhaltlich bei Steinmetz-
betrieben oder Steinmetzbedarfshandlungen), ferner Hammer, Meil3el und Schutz-
brille(!).

Zunachst stellt man sich von dem zu untersuchenden Material Abschlage von dop-
pelter DaumennagelgroRe her, die nicht dicker als 5 mm sein sollten (unbedingt
Schutzbrille verwenden!). Man gibt dann etwas Schleifpulver der Kérnung 80 auf eine
Glasplatte, setzt etwas Wasser zu und schleift den Abschlag von einer Seite plan,
wobei man den Abschlag entlang einer liegenden Acht fuhrt. Man glattet dann mit
Schleifpulver 220, schliellich mit Schleifpulver 500, wobei man stets nal3 schleift.

Wichtig beim Schleifen ist peinliche Sauberkeit, denn man mul3 unbedingt vermei-
den, grobes Schleifpulver (ein Kérnchen genugt schon!) in das feinere Schleifpulver
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zu verschleppen! Also fur jede Kornung eine eigene Glasplatte verwenden,; beim
Ubergang zum néachsten Schleifpulver Abschlag und Hande(!) sehr griindlich mit
Wasser abspulen!

Ist der Abschlag einseitig zugerichtet, trocknet man ihn sorgfaltig mit einem Fon, be-
netzt ihn mit wenig(!) Xylol und klebt ihn mit heillem Canadabalsam auf einem Ob-
jekttrager auf. Danach schleift man die andere Seite in gleicher Weise ab.

Wird der Schliff durchscheinend (bei ca. 1mm Dicke), geht man zu Schleifpulver 220
Uber und verfolgt den Schleifvorgang bei gekreuzten Polfiltern unter dem Mikroskop,
wobei man den Schliff mit Wasser bedeckt (schwache Vergro3erung, kein Deckglas).
Zunachst sieht man das ,Weil3 hdherer Ordnung, dann erscheinen allmahlich die In-
terferenzfarben héherer Ordnung, und wenn die Interferenzfarben 2g.0Ordnun auftau-
chen, glattet man mit Schleifpulver 500, trocknet mit dem Fon, benetzt mit Xylol, be-
deckt mit Canadabalsam und legt ein gro3es Deckglas auf. Die ganze Prozedur dau-
ert nicht langer als eine Stunde.

Hat man etwas Ubung, schleift man gegen Ende mit Schleifpulver 500 soweit herun-
ter, dal die Interferenzfarben 1.0rdnung erscheinen — der Schliff besitzt dann eine
Dicke von etwa 20 um — aber Vorsicht! Nach ,dinn“ kommt ,weg"!

Es empfiehlt sich, auch wenn dies paradox klingt, zunachst harte und zugleich fein-
kornige Gesteine zu schleifen, da diese weniger zum Zerbrdckeln neigen und des-
wegen problemloser zu schleifen sind. Will man konoskopisch untersuchen, sollte
man dagegen grobkornigen Granit schleifen. Sehr instruktiv sind auch keilformige
Schliffe von grobkérnigem Granit — man findet dann gelegentlich in einem Kristall-
schliff alle Interferenzfarben derselben Ordnung.

Will man sich eine Schliffsammlung anlegen, so sollte man zuséatzlich auch zu jedem
Schliff das Originalhandstlick aufbewahren. Man versieht Schliff und Handstick mit
derselben Nummer, wobei man die Nummern am besten mit rotem Siegellack auf
den Handstlcken anbringt, in den man, noch weich, die Nummer eingrabt.
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