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~Tber  
a las  K r i s t a l l w a c h s t u m  i n  r 6 h r e n f 6 r m i g e n  H o h l ~ u m e n .  

Yon 1L Gross und H. N~ller in Greifswa|d. 

Mit neun Abbildungen. (Eingegangen am 21. September 1923.) 

Bei natiirliehen, in Hohlr~umen gewachsenen Kristallen ist in 
vielen F~llen eine bestimmte Orientierung der einzelnen als Fasern, 
Bl~ttchen oder K6rner ausgebildeten Individuon zu den W~nden des 
Hohlraumes vorhanden. ]~ber die Ursache dieser Beziehung der Kri- 
stalle zum Kl~stallisationsraum nach Lage und Form ist bis jetzt nichts 
Sicheres naehgewiesen. Allgemeine Untersuehungen fiber das Gesamt- 
problem werden augenb|ieklieh durch den einen yon uns angestellt. 
Einen Spezialfa]l stellt das in der Teehnik auftretende Problem des 
Waehstums yon Kristallen durch Rekristallisation eines bereits ge- 
formten MetaUstfickes dar. 

U m  die bei der besonders interessierenden Drahtform auftr6tenden, 
zum Teil schwierig zu untersuchenden VerhMmisse in kristallgeometri- 
seher Hinsieht aufzukl~ren, wurde das Wachstum einer niedrig schmel- 
zenden organischen Substanz in geraden und kruinmen R6hrchen unter- 
suoht. 

L E x p e r i m e n t e l l e r  T e l l .  

a) K r i s t a l l o g r a p h i s e h e  M a t e r i a l k o n s t a n t e n .  Als Sub- 
stanz wurde 8alol (Salizyls~urephenylester) gewAhlt, das eino rhom- 
bisehe Modifikation mit dem AehsenverhAltnis a : b : c = 0,9684 : 1 : 0,6971 
und dem Sehmelzpunkt 41,750 C hat. Au~er der rhombisehen Modifi- 
kation 1) besitzt Salol noeh zwei andere mit  niedrigeren Sehmelzpunkten, 
n~mlieh 38,8 bzw. 28~5 ~ C, yon denen die erste aus der Schmelze bei 
37 his 00 C entstehen soil  Bei unseren Experimenten ist stets nur 
die rhombische Modifikation (Sehmelzpunkt 41,75 o C) aufgetreten. 

U m  das VerhMtnis des Wachsmms der versehiedenen Kristall- 
fl~chen festzustellen, lieBen wlr in der Salolsehmelze bei konstanter 
Temperatur  einen kleinen Impfkristall  yon zu vemachlAssigender Gr6~e 
zu einem etwa 1 cm groBen Kristall allseitig unbehindert auswachsen. 
Aus dem Habitus (Gestalt) des so erhaltonen Waehstumsk6rpers wurde 
das VerhAltnis der Waehstumsgesehwindigkeiten ffir die auftretenden 
Fl~ehen dutch Messung des Abstandes veto Mittelpunkt bestimmt. 

1) p. Groth,  Elemente der phys. und ohem. Kristallographie (Miinehen 
und Berlin 1921), S. 181 u. 327. 
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Absolute Wachstumsgesehwindigkeiten ergaben sigh dann dureh Divi- 
sion mit der Waehstumszeit. 

Fiir die in den Versuehen verwandten Temperaturen der unter- 
kiihlten Sehmelze yon 37,3 und 38,20 C wurden die in Tabelle 1 an- 
gegebenen mittleren Wachstumsgeschwindigkeiten bestimmt. 

Tabelle 1. Waohstumsgeschwindigkei ten in mm/min. 

Temperatm. I Fl~ehen I Kanten [ 
b (I00) [ o ( I I I )  (111):(li-I) I (111):(I11) (111):( i I I )  

38,2 o C I 9,0364-0,oo2 0,069-~-9,008| 0,0794-0,01 0,080+_0,01 1[0,098_+_0,912 

Die Wachstumsgeschwindigkeit der Fl~che a (100) war in diesen 
F~llen bereits so groin, dal~ (100) nicht mehr auftrat. Der Habitus 
des in tier Fig. 1 abgebildeten Kristalls entsprieht einer Unterkiihlungs- 
temperatur yon 400 C. Die in der Tabelle angegebenen Fehlergrenzen 
beziehen sich auf unsere normalen Waehstumsbedingungen. Bei ein- 
zelnen Versuchen waren die Fehler betr~chtlioh grSl~er. Dies lag hier 
teilweise an den Ungleichmiil~igkeiten der W~irmeabfuhr~ teilweise an 
einer hemmenden Wirkung,  die dutch kleine Gasblasen - -  die sieh 
auf die Kristallfliichen aufsetzten - -  hervorgebracht wurde. 

Da im folgenden meist Kantenverschiebungsgeschwindigkeiten 
gemessen werden, sind auch diese, aus den Fl~chenwinkeln und den 
Fl~chenwachstumsgeschwindigkeiten errechnet, in Tabelie 1 angeg~ben. 

Wenn eine Versehiebung des Verhiiltnisses der Wachstums- 
geschwindigkeiten verschiedener Fl~ichen w~hrend des Wachstums ein- 
tritt, so ~uBert sieh das dadureh, dab die Kanten nicht mehr auf einer 
Ebene, sondern auf einer krummen Fl~che hingleiten 1). A.hnlich wird 
die Bahn, die eine Ecke beschreib~, in eine Kurve verwandelt, wenn 
das Verh~ltnis der Verschiebungsgesehwindigkeiten der Kanten sieh 
~ndert. Solche I-labitusversehiedenheiten kSnnen beim Auskristallisieren 
im RShrehen dadurch festgestellt werden, dal~ die Projektionen der 
aufeinanderfolgenden Eeken in der Zeiehenebene nieht mehr auf einer 
geraden Linie liegen. (Vgl. Fig. 2 bei K.) 

b) D i e  A p p a r a t u r .  Als Hohlr~imne, in die der Einkristall 
hineinwuehs, wurden diinnwandige GlasrShrehen yon verschiedener 
liehter Weite zu Biigeln mit versehiedenem Kriimmungsradius gebogen 
(ira Extremfall mit einem Kriimmungsradius ~ c~). Die Rehrchen 

1) R. Gross, Zur Theorie des Wachstums- und L~sungsvorganges kristalliner 
Materie. Abh. s~oh. Ges. d. Wiss. 86, 143, 1918. 
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wurden einseitig gesehlossen und darauf mit Salolsehmelze gefiillt. 
Nach oiner erstmaligen Kristalhsation bei Zimmertemperatur warden 
dana die Biigel zehn Mianten auf eine Temperatur yon 500 C vor- 
gewiirmt und hierauf in das bei konstanter Temperatur gehaltene Bad 
eingesetzt. Um die Schwierigkeit der Beobachtung, die sich aus der 
Liohtbreehung der zylindrischen Pr~parate ergab, zu beseitigen, wurde 
das Sehmelzr6hrehon in eine enge, mit Anilin gefiillte, planparallele 
Wanne gesteckt, die in dem Thermostaten stand. 

Nachdem wir uns dutch thermoelektrische Temperaturmessungen 
iiberzeugt hatten, dab die gewiinsohte Versuehstemperatur erreicht 
war, wurde die unterkiihlte Schmelze am offenen Ende des R6hrchens 
durch Einwerfen eines Kristallfragments geimpft. 

D/itch die Wanne fiel linearpolarisiertes, parallelstrahliges Lieht, 
das naeh dem l~assieren der Kammer dureh ein zweites l~ ieolsehes  
Prisma analysiert wurde. Polarisator and Analysator wurden so gegen- 
einander eingestellt, dab ihre Sohwingungsrichtungen sen krecht zuein- 
ander verliefen, darauf start verbunden und im Verlaafe des Experi- 
mentes stets synchron bewegt. Es gelang auf diese Weise, die Aus- 
16schungssehiefo des bei konstanter Temperatur waehsenden Kristalls 
relativ zur Aehse des R6hrehens zu messen. 

Die Form der Kristallfront wurde in passenden Intervallen zeich- 
neriseh festgehalten. 

c) I m p f s t e 11 e. Zur Einleitung der Kristallisation wurde in das 
obea o~ene Rohr eine Kristallpartikel gebraeht, die yon anhaftenden 
Kristallsplittern geroinigt war; sie schwamm zuniichst auf der Sehmelze. 
Man konate dann mit bloBem Auge verfolgen, dab nieht aur die 
Kristallpartikel selbst in die Sehmelze hineinwuchs, sondern dab die 
ganze Fliissigkeitsoberfliiehe sich mit Kristallisationszentren bedeekte; 
diese stieBen ihrerseits neue Keime aus, sobald sie eine gewisse Gr6Be 
erreicht hatten, ttierdurch waren an der Oberfl~ohe zah|reiche Keime 
vorhanden, die ihren zu:f~lligen Orientierungen entsprechend zu gr61~eren 
Kristallen auswuchsen. Iqaeh einigen Millimetern kleinkristallinon 
Wachstums bestand die Front nur noeh aus einem einzigen Kristall. 

d) W e i t e r w a e h s e n  im R S h r c h e n .  Die Herausbildu~n~ des 
Einkristalls vollzieht sieh ebensowohl im krummen wie im geraden 
KristallisationsrShrehen. In diesem w~iehst er gloichm~Big unter Parallel- 
haltung der kristaUographisohen Achsen weiter, tt~ufig beobaehtet 
man eine in der Mitre des R6hrehens vordringende Spitze, die von 
den Fl~ehen (111), (111), ( l l l ) ,  (111) gebildet wird. Selten tritt  die 
Ecke aus den Fl~ehen (111), (i-11), (111) und (]1-1) auf. Sie wird 
w~thrend des Waehstums meistens schnell dutch die zaerst genannte 
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Kristallecke abgelfst. Die Lage der c- oder a-Aehse geht normaler 
Weise der R6hrehenaehse parallel. Gem~iB der Kristallsymmetrie wiirde 
dann ein Vorriieken der KristaUspitze auf der RShrehenaehse statt- 
finden, aber dutch Yerzerrungen bewegt sich hiiufig die Ecke auf einer 
krummlinigen Bahn vor. Dabei riickt sie h~iufig an die R6hrehen- 
wand. so da~ anf l~ingere Streeken c i n e  K a n t e  die vorriickende 
Front einnimmt, z. B. bei d in Fig. 2. Lokale Waehstumshemmungen 
fiihren zu Habitusanderungen, wie bei b in Fig. 2, we die vordringende 
Ecke dureh eine spontan auftretende Fliiehe abgestumpft wird, diese 
ist noeh b e i c  vorhanden, im n~iehsten Stadium hat sieh jedoeh die 
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Die Bildung der Kniekstelle bei a (ein- 
springeude Kristallecke) kann im allgemeinen nieht dutch Verzerrung 
und Habitus~inderung erkliir~ werden. Die Erkl~rung der Erscheinung 
ergibt sich aus waehstumsgeometrischen l~berlegungen. 

Fig. 3 zeigt das Waehstum eines Kristalls in einem RShrehen 
yon 2,2 mm liehter Weite,  das halbkreisf6rmig gekriimmt ist. Im 
geraden Stiiok bei a riickt der Kristall beruits in normaler Weiss mit 
seiner c-Aehse nahvzu in Richtung der R6hrchenachse liegend vor. 
Zur Darstellung der Lagenbeziehung sind in dieser und den folgenden 
Figuren Riehtungsmarkierungen beigefiigt; der l=)feil bedeutet die 
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Riehtung der RShrehenaehse, das Kreuz gibt  die AuslSschungsriehttmgen 
an, wobei der dicke Kreuzbalken dem grSl~eren Brechungsexponenten 
entspricht. Man sieht deutlieh, wie mit  fortlaufender Kriimmung die 
a-Achsenspitze auf geradliniger Bahn vorriickend (also ohne Verzerrung) 
bei b an der Riihrchenwand versehwindet. Eine Strecke weir wird 
jetzt die Vordeffront  yon der Kante gebildet, bis bei c die c-Achsen- 
spitze aus der entgegengesetzten RShrchenwand herausta'itt und nach 
einem t terumbiegen des R6hrchens um 900 die Rolle der a-Achsen- 
spitze iibernimmt. Bei einem weiteren Herumbiegen versehwindet die 
c-Achsenspitze wieder (d). 

Ein durehaus anderer Vorgang vollzieht sieh bei e. Dort  trit t  
ein Kristallindividium mit neuer Orientierung aus dem yon RShrehen-" 
wand imd Kristallfliiehe gebildeten Winkel heraus. Der  zwisehen a 
und d sich vollziehende Vorgang ist hier in umgekehrtem Sinne 
wiederholt. 

Bei dem in Fig. 4 wiedergegebenen Versuch kommen zwei andere 
Wachstumstypen zumVorsehein. Die hierverwiekeltere Lagenbeziehung 
zwischen Kristall- und R~ihrchenachse ist wiedei dutch AuslSschnngs- 
richtungen und neben das RShrchen gezeiehnete Kristallkantenlagen 
markiert. Wiihrend der Kristall yon der Impfstelle 10 bis zur Grenze S 
vorgedrungen ist, hatte sich in der Sehmelze entfernt yon dem wach- 
senden Kristall bei K spontan ein Keim gebildet, der ebensowohl in 
Riohtung des Pfeiles H I  als in Riehtung I I  weiterwuchs. Die kristalli- 
sierte Masse durchlief hierbei die Grenziagen rl,  r2, rs, a2, b~ . . .  e2 
nach der einen Seite und die Grenzen r I, a3, b.q, c8 nach der anderen 
Seite, Bei S traf  der aus der Richtung I kommende mit dem in der 
Richtung I I  vorgedrungenen Kristall zusammen. Es bildete sich deft  
eine Grenzfl~tche zwisehen zwei unabh~ingig voneinander entstandenen 
Kristallen, eine sogenannte ,Stoflstelle". 

Bei rl ,  r2, ra, r '  sind ebenfalls Kristallgrenzen ausgebildet,  an 
denen Kristallindividuen mit verlinderter Orientierung aneinanderstoBen; 
es besteht jedoch ein Unterschied gegeniiber s, indem an den Stellen r 
der neue Kristall nach Art  eines Keimes an der vorwachsenden Kri- 
stallfliiche solbst ansetzt und dureh l~berwuchern des Stammkristalls 
diesen zum Abschlul~ bringt. AuffaUenderweise ist trotz der aus 
der AuslSschungsschiefe hervorgehenden Positionsiinderung ein geo- 
metrischer Zusammenhang des neu ansetzenden Kristalls mit seinem 
Stammkristall vorhanden: die Richtungsiinderung ist verhiiltnismii6ig 
gering, so dal~ man yon einer Anniihorung der gegenseitigen Lage 
sprechen kann, und aul~erdem ist die Neuorientierung an den Grenz- 
flitehen r nieht rein willkiirlieh, sondern stets so, daft dadurch ein~ 
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Herumbiegen der Achsen des Stammkristalls in die neue R(ihren- 
richtung mehr oder weniger erreicht wird. Ebenso wie die Stofistelle 
ist aueh diese Erseheinung dadurch charakterisiert~ dal3 griiBere Kri- 
stallstficke~ z. B. zwisehen rl und r~ oder zwischen r2 und r 3 (Fig. 4) 
unter genauer Parallelhaltung der Kristallaehsen weiterwaehsen. Es 
entsteht so ein ~bereinanderschichten intakt gebliebener Kristallteile 
in oft vorziiglieh schuppenfSrmiger Ausbildung. 

An dem Beispiel in den zwei krummen RShrehen (Fig. 3 und 4) 
sind die drei in diesem Fall mSglichen Waehstumstypen gezeiehnet. 
Wir nennen die Waehstumsart nach Fig. 3 paralleles Wachstum, die 
in Fig. 4 zwischen K und S dargestellte Form sehnppenfSrmiges 
Waehstum und das bei S eingetretene Ereignis in Analogie mit der 
Bezeiehnung in der Metallographie ,Stol~stelle". ~bergangstypen ent- 
stehen dnreh Weehsel dieser drei Formen. 

e) Die  M e s s u n g  d e r  W a e h s t u m s g e s e h w i n d i g k e i t e n  
im k r u m m e n  u n d  g e r a d e n R S h r e h e n .  DieWaehstumsgeschwin- 
digkeit der Fliiehen und infolgedessen aneh die Verschiebungsgesehwin- 
digkeiten der Kanten zeigen trotz innegehaltener Parallelit~t Schwan- 
kungen, so dab auf ~hnliehe Verzerrung des im RShrohen wachsenden 
Kristalls gesehlossen werden kann~ wie sie bereits bei dem im freien 
Sehmelzraum wachsenden beobachtet sin& In den Kurven (Fig. 5) 
sind wegen der besonderen Einstellung des Kristalls (Vordringen der 
Kanten) stets Kantenverschiebungen als Ordinaten (Zeit als Abszisse) 
eingetragen. Es mSgen zwei Kurven yon den zahlreich gemessenen 
angegeben werden, die sieh auf die vorher besehriebenen drei Wachs- 
tumstypen beziehen. Ihr Verlauf stiitzt die sparer durchgefiihrte An- 
sieht~ daI~ es sieh b~im parallelen~ schuppenfSrmigen und dutch Stol~- 
stellen unterbroehenen Waehstum im krummen und geraden RShrchen 
prinzipiell um den gleichen Vorgang handelt. Aus Kurve I (Fig. 5) ist 
die Vorsehiebungsgesehwindigkeit des in Fig. 2 dargestellten Kristalls 
zu ersehen. Wie aus der dauernden Parallelit~t des Kristalls zu erwarten, 
ist die Steigung im allgemeinen regelmaBig. Die Gesehwindigkeits- 
verminderung bei b, c gibt die Unregelm~l~igkeit wieder, die sieh aueh 
in der bereits oben erw~hnten Habitusiiuderung bemerkbar maeht. 
Die Unregelm~,ii~igkeit der Front bei a ist in die Kurve nieht ein- 
gegangen, was im Einklang mit der spateren Deutung is~. 

Kurve II  (Fig. 0) bezieht sich auf das Kristallwachstum in dem 
halbkreisfiirmigen RShrehen (Fig. 3). Die Gesehwindigkeit im Ab- 
schnitt 0 bis r i s t  der im geraden Rohr gemessenen vollkommen 
gleieh. Bei r stellt sieh in allm~ihliehem Ubergang eine geringere 
Gesehwindigkeit ein. Die Ursaehe fiir diese ~nderung ist nieht in 
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der in diesem Fall boi r auftrotenden StoBstelle zu suchen; dies ergibt 
sich schon aus der Tatsache, dal~ so geringe Waehstumsgeschwindig- 
keiten, wie sie in dot Karve naoh r vorkommen, bei 370 C iiberhaapt 
nioht am Kristall auftreten. Die Herabsetzung der Geschwlndigkei~ 
seheint vielmehr im Zusammenhang zu stehen mit der mehrfach beob- 
aehteten Abscheidung sehr kleiner Gasbl~ischen, die sich an der vor- 
ddngenden Stirnfl~ehe anlagern. 0 f t e r  wurde bemerkt,  daB, nachdem 
die Bl:,ischenschioht dureh ~berwaohsen okkladiert war, die alto Ge- 
schwindigkeit wieder zum Vorschein kam. Auch b e i d e r  Verringeraag 
des Rohrdurchmessers bis auf 1 mm konnten wir keine Geschwindig- 
keitsbeeiaflussung, etwa als Folge yon Kapillarkr~ften nachweisen. 
Aueh bei don geringen Durchmessern treten manchmal Waehstums- 
geschwindigkeiton in yeller Gre~e auf, w~ihrend andererseits das h~ufige 
vollst~indige Stehenbleiben des wachsenden Kristalls |edlglich zum Aus- 
druek bringt, dab eine kleinore Fliiche mit greBerer Wahrscheinlich- 
keit von den entstehenden Gasblasen abgeschlossen werden kann. Die 
Natur des Gases wurde nicht festgestellt, doeh scheint some Leslich- 
keit in der Schmelz~ mit sinkender Temperatur  zu wachsen. Wurde 
ein zu Stillstand gekommones RShrchen aas dem Thermostatenbad 
genommen, so warden die Gasblasen wieder absorbiert  und das unter- 
broehene Waehstum fortgesetzt. 

II. D i e  g e s e t z m i i B i g e n  Z a s a m m e n h a n g e  de r  b e o b a e h t e t e n  
K r i s t a l l i s a t i o n s e r s c h e i n u n g e n .  

Fiir die Erklarung des Auslesevorganges all der Impfstelle und 
fiir die Entstehung einzelaer Individaen w~ihrend ,h.~ ~ citeren Wachs- 
tams erhalten wit einen Hinweis durch die Bcobachtung. dab der 
gebildete Einkristall vorwiegend mit e i n e r  Rmhtung (der kristallo- 
graphischen a-Aehse) der R(ihrenaehse parallel liegt. Bei dem Habitas, 
der uuseren Versaehstemperaturen entspricht, ist dies die Richtung 
des grSBten Kristalldurchmessers am frei gewachsenen Kristall. 

a) Die  E n t s t e h u n g  des  E i n k r i s t a l l s  an d e r  I m p f s t e l l e .  
Die Erklarung des Auslesevorganges an der hnpfstell~ wird dureh 
die Konst, 'uktion in Fig. 6 gegeben. An der Fliissigkeitsoberfliiehe 
F - - F  solon die Keime /s K2 . . .Ks  als Urpunkte fiir waehsende Kri- 
stalle in beliebiger Lage vorhanden. In //1 H2 H.~ H4 ist der Krist'dl- 
querschnitt [] (010) herausgezeichnet. Die Keime werden in einer 
gegobenen Zeit, falls keine Behinderung vorliegt (also virtuoll), bis 
zur GrCiBe HI / /2 / /3  H4 aaswaehsen. Wie sie sich in den Raum teilea, 
bleibt dahingest~llt. Uns interessiert nur die Front  a~ a~a 8 a t. Diese 
Grenze gehSrt drei versehiedenen Kristallindividuen an, die geraden 

Zeitschrift fftr Physik, Bd. XIX.  26 
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Stficke rechts und links yon a~ einem Mittelkristall, die Stficke al 
und a4 einem links und einem rechts flankierenden. In der Einsenkung 
zwischen al und a 2 liegt ein sehr kleines Stfickchen eines weiteren 
Kristalls, das jedoch bald verschwindet und deshalb nicht beachtet 
sein soil. In eiuem sp~tteren Stadium werden sieh alle bei al bis a8 
vorhandenen Fl~chen um eine Streeke s vorgeschoben haben. Ffihr~ 
man die Konstruktion durch~ so sieht man den Mittelkristall bei b s 
an Raum gewinnen~ wogegen die seitlichen Kristalle boi b 1 und b~ an 
Ausdehnung verloren haben. Es wird nun die Phase cl, e~,c 3 gegen 
bl, b 5 nochmals um s verschoben. Der links flankierende Kristall i.~t 
nut  noch im Stiickehen c1~c2~ der rechts flankierende iiberhaupt nich~ 
mehr erhalten. Aber auch der linke Kristall wird sich uur noeh 
kurze Zeit an der Bildung der Oberfliiehe beteiligen. Zieht man die 
Gerade b~ c2, die zugleich die Gebietsabgrenzungen zwischen dem 
linken und dem mittleren Kristall veranschaulicht, so ergibt sich~ dab 
der linke Kristall bei m verschwinden muG, und der Mittelkristall den 
ganzen RShrenquerschnitt erfiillen wird. Es ist also mSglieh~ mit 
Hilfe eines rein geometrischen Selektionsvorganges, gestiitzt auf die 
Konstanz der Wachstumsgesehwindigkeiten der einzelnen Fl~ehen, die 
Entstehung des Einkristalls aus dem wirren Haufwerk zu erkl~iren. 
Ersichtlieh ist die Auslese um so friiher wirksam, je geringeren Dureh- 
messer das RShrchen besitzt. Wiiiden wir den Durehmesser unseres 
RShrehens auf K a . . . K ~  verkleinern~ so wiire sehon bei b 1 bis b 5 nut 
der Mittelkristall vorhanden. 

Diese letzte geometrisehe Folgerung stimmt mit den Beobachtungen 
iiberein: Man muff bis zur Einktistallbildung tatsiichlich um so grSBere 
Strecken kristallisieren lassen~ je grSfler dec Durchmesser des 
RShrchens ist. 

b) D i e  F o r t f i i h r u n g  des  E i n k r i s t a l l s  im g e r a d e n  Rohr .  
Gegentiber der H~ufigkeit spontan gebildeter neuer Keime an der 
Impfstelle bedarf die grol3e Seltenheit der Keimbildung vor der 
wachsenden Kristallfi~ehe einer besonderen Erkl~trung. Fiihrt man 
die geometrische Konstruktion dutch, so sieht man, dab das gleiche 
Prinzip keimverniehtend wirkt,  das an der Impfstelle die Auslese 
bedingte. 

In Fig. 7 ist //1 _Ru ein gerades Rohr, in dem ein Kristall in der 
Riehtung des Pfeiles his J K . L  vorgewaehsen ist~ wobei die a-Aehse 
wieder mit der Riihrenachse iibereinstimmt. In U V mSge sich nun 
ein Keim angelagert  haben. Es versehieben sieh sowohl die Fl~ichen 
des Stammkristalls wie diejenigen des Keims in gleicher Zeit um eine 
gewisse Streeke, und man erh~ilt dann eine neue Front  WQ.N' .P,  in 

26* 
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der der neaausgebildete Kristall das Stiickchen WQ einnimmt. Li~fit 
man jede Kristallfl~iche um die Streoke s vorriicken, dann nimmt die 
Front  des neu ausgewachsenen Kristalls die virtuelle Lage ~_P~ Q~ ein, 
w~hrend der Stammkristall bis J!  K ~ L t vorgedrungen ist. Jetzt ist 
ein Kristallstiick mit der Orientierung des Keimes U V nicht mehr an 
der Oberfl~chenbildung beteiligt. Das yon ibm ausgegangene Kristall- 
individuum ist in dem Raumstiick ~ V U T in den Stammkristall ein- 
gebettet .  Ein KristaU, der im geraden .RShrchen w~ichst and die 
optimale Lage besitzt, sorgt also selbst dafiir, dal] fehlorientierte 

(lurch Keimanlagerung entstehende Individuen 
weder bestehen bleiben noch um sieh greifen. Daft 

f ~  / / ~  sic gelegentlich vorkommen, sieht man an spontan 
�9 �9 auftretenden ~nderungen des Frontverlaufes nach 

Art der Linie WQ.STP in Fig. 7. Von den beob- 
% aehteten Fiillen wiire als Beispiel hierzu die Stelle a 

! ~ : : ~  in Fig. 2 zu nennen. 
c) Die  E r k l i i r u n g  des  S e h u p p e n b a u e s  

~ y  ~:N H im k r u m m e n  Rohr .  Beim krummen ROhrchen 
~- ..~ , gewinnen die im geraden Rohr gelegentlieh sioht- 

baren Keime, die vorwiegend in dem Winkel 
zwischen Kristall und Glaswand liegen, fiir die 

0 Ausbildung des Kristalls an Bedeutung. Mehr 
~ oder weniger h~iufig entstehen start des einheit- R, Rz 

lichen Kristalls neue Individuen, deren Oriontierung 
~'ig. 9. um einen kleinen Winkelbetrag so ver~indert ist~ 

dab sprunghaft abet gleiehsinnig eine Anpassung 
der ausgezeiehneten Wachstumsriehtung an die fortlaufend ge~nderte 
Lage der R6hrchenachse erzielt wird. 

Die konstruktive Erkl~rung ist aus Fig. 8 zu ersehen. Bei K ist 
ein Kristall in das kreisgebogene R6hrchen hineingewachsen. Wegen 
der Biegung des R6hrchens trifft die Rohraehse nicht mehr mit der 
a-Achse des Kristalls (Richtung des Pfeiles) zusammen. Bei U ist 
ein sehr kleiner Keim auf der Fliiehe des Stammkristalls angenommen, 
der gleichen Habitus besitzt wie der Stammkristall, dem aber eine 
fiir die Weiterentwieklung gfinstigere Lage der a-Aehse zukommt. 
Das heift,  die a-Achse stimmt mit der R6hrchenachse tiberein. Sowohl 
der Stammkristall wie der Keim wachsen nun in normaler Weis% und 
zwar sollen sich die beiden kristallographisch identisohen Flachen 
jeweils um die Streeke s versohieben. J K  gelangt dann nach J~K ~, 
die Fl~iehen des Keimes U versohieben sigh naeh U F W. Der aus 
dem Keime U hervorgegangene Kristall hat den yon K aus gewaehsenen 
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schon weitgehend verdriingt. IAl~t man siimtliche Fl~ehen nochmals 
um die Strecke s vorrficken, dann ist der ehemalige Kristall K voll- 
stSndig aus der Grenzfl~iche verschwunden~ und die Fl~ichen des Kri- 
st~llkeims U haben seine Funktionen fibernommen. Die Orientierung 
des neuen Kristalls stimmt mit der im Experiment beobachteten 
fiberein~ und bei Wiederholung der Konstruktion erh~lt man einen 
Schuppenbau in der Art  des experimentell festgestellten. (Vgl. rlr~r' 
in Fig. 4.) Ungfinstig orientierte Keime wfirden yon dem gfinstiger 
orientierten wieder aufgezehrt werden. Die schwach ge~nderte Rich- 
tung des Stammkristalls wirkt in den meisten Fiillen noch als bevorzugte 
Lage. 

d) Das K r i s t a l l w a c h s t u m  o h n e  L a g e n b e z i e h u n g .  In Fig. 4 
sehen wit einen Keim bei K in zufMliger Lage neu entstehen, tier sich 
beiderseitig im RShrchen verschiebt, wiihrend sieh an der Impf- 
stelle P P  ein KristaU dutch Selektion in giinstigster Lage heraus 
gebildet hat. Wenn die Keimh~ufigkeit an tier Fl~che des neuen 
Kristalls hinreicht, so wird auch hier eine Schuppenbildung wie unter 
c) beschrieben einsetzen, und es wird w~hrend des Waehstums bis 
zur Stol~stelle die gleiche Orientierung zur Rohrachse Crreieht. In 
Fig. 4 sehen wir durch zwangsl~ufige Einsteliung weitgehende Parallelit~it 
des yon K ausgehenden mit dam yon der Impfstelle _P_P herkommenden 
Kristall an der Stelle des Zusammentreifens bei S erreicht. 

Ist die nStige Keimzahl nicht vorhanden oder die Strecke bis 
zum Zusammensto~ zu einer Einstellung durch Schuppenbildung nicht 
groB genug, so treffen Kristallstficke mit zufMliger Orientierung auf- 
einander, und das fertig kristallisierte RShrchen zeigt Stellen mit 
regellosen Richtungsspriingen der Kristallachsen. 

e) M u t m a ~ l i c h e  U r s a c h e n  de r  b e o b a c h t e t e n  K c i m b i l d u n g .  
Die beim Impfen mit einem einzeInen, yon anhaftenden Splittern 
gereinigten Kristallindividuum entstehenden zahlreichen Kristallisations- 
zentren sind offenbar dureh Zersplittern des rasch wachsenden Impf- 
kristalls gebildet. Ffir die Keimbildung vor der wachsenden Fl~che 
dfirfte eine ~ihnliche Partikelabtrennung durch Reibung und Stauung 
an der Wandfl~che vorliegen. Hierffir ist ein Hinweis in dem yon 
N. Gros s  1) mitgeteilten experimentellen Befund gegeben. In einem 
~esehlossenen RShrchen R1 R, (Fig. 9) wurde Salolschmelze bei kon- 
stanter Unterkiihlungstemperatur exponiert. Bereits ffir die an dem 
FuBpunkt des Kristalls (K) hervorkeimenden KristMlchen gewinnt 

1) N. Gross, Die Keimzahl a]s Funktion yon Volumen, Zeit und Unter- 
kiihlung yon Schmelzen. Vortrag Naturf. u. Arzte 1922. 
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man die Vorstellung~ da]~ es sieh um vergrSflerte Fragmente handelt, 
die an der kieinen Anwaehsstelle yon dem Hauptkristali abgesplittert 
sin& Diese Ansehauung wird gestiitzt dureh den im RShrehen /~aR2 
dargestellten weiteren Verlauf. Der Kristall K w~iehst mit glatter 
Spitze bis zum Auftreffen auf die R(ihrenwand. Hier bilden sieh 
sehon bei der ersten Beriihrung mit dem Glase neue Kristallisations- 
zentren~ die als raseh auswaehsende Kristallindividuen naeh allen Seiten 
wegsehwimmen. In analoger Weise dtirfte an der Berfihrungsstelle 
Salolkristall-Glaswand in unseren RShrehen fiir die nStige Zahl yon 
Kristallkeimen gesorgt sein. In der Tat  sieht man beim RShrehen- 
experiment die anders orientierten Kristalle stets aus den Winkeln 
zwisehen StammkristaU und Glaswand hervorkommen. 

Die H~ufigkeit der Schuppenbildung und die mehr oder minder 
sprunghafte Einstetlung ist mit der Zahl der pro L~ngeneinheit tiber- 
haupt auftreteudcn Kristallsplitter verkniipft. Bei sehr rasehem Waehs- 
turn (starke Unterkiihlung) ma, g die Zersplitterung besonders stark 
sein. Aufierdem wiirden wieder in Analogie mit bekannten Versuehen 1) 
bei steigender Unterkfihlung immer kleinere Partikel merkliehe Wahr- 
scheinliehkeit des Anwaehsens erreichen, so dab aueh hierdureh die 
Zahl der existenzf~higen Keime vergrSi~ert wird. Die fiir die eigent- 
liehe StoBstelle anzunehmende Keimbildung ist ebenfalls yon der 
Unterkiihlung und yon der Vorgesehiehte der Sehmelze abh~ngig. 

AuBer dem physikalisehen Zustand der Schmelze und dem dureh 
weitere Untersuehungen noch zu kl~irenden Vorgang der Keimbildung 
am waehsenden Kristall ist Form und GrSBe des RShrchens yon 
EintiuB. Ohne dab eine mathematisehe Formulierung versueht werden 
soil, laBt sieh auf das Experiment gesttitzt sagen, dab die tI~ufigkeit 
der Orientlerungsiinderung durch die unter e) betrachtete Selelrtion 
mit waehsendem Quersehnitt und mit abnehmendem Kriimmungsradius 
des R6hrehens steigt. Die Beriieksiehtigung dieser Faktoren beim 
Experiment ermSglieht die willkiirliehe Erzeugung einesWaehstumstyps. 

Z u s a m m  en f a s  s u n g .  

Aus den vorliegenden Untersuehungen ergaben sieh folgende 
Tatsachen ftir Kristallwaehstum in rShrehenfSrmigen Hohlriiumen. 

1. Bei Anwesenheit genfigend vieler Keime wird dureh Auslese 
nach mehr oder weniger langen Vv*aehstumsstreeken allein der Kristall 

1) lg. Gross, a. a .  0 .  C. Sohaum, Zur Kenntnis der Aggregatzustands- 
~uderung und des Polymorphismus, ZS. f. anorg. Chem. 1~0, Heft 3, 1922. G. Tam- 
mann, Kristallisieren und Schmelzen, S. 148. G. Kornfeld ,  Wien. Ber. 125 
[2b], 375, 1916. 
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weiterwaehaen, dessen giinstigste Waehstumsrichtung mit der RShrehen- 
aehse zusammenfallt. 

2. Beim weiteren Waehstum im geraden R6hrehen behalten die 
Kristallaehsen meist dauernd parallele Lagen, vereinzelt is~ eine Ab- 
16sung der Hauptwachstumsriehtung dureh die niiehst giinstigste 
beobaehtet. 

3. Beim Wachstum im krummen R6hrchen sind drei verschiedene 
Typen m6glich. Entweder die Kristallaehsen bleiben beim Weiter- 
wachsen parallel wie unter 27 oder es treten spranghafte Lagen- 
ver~inderungen auf. Die Lagenveriinderungen, die beim zusammen- 
h~ingenden Waehstum auftreten, bewirken eine Anpassung der Haupt- 
wachstumsriehtung an die R6hrehenachse (Sehuppenbau). Ferner ist 
ein Wachstum unabh~ngig yon dem dureh Impfung entstandenen 
Kristall m6glich (StoBstellenbildung). 

4. Die Einfliisse der Unterkiihlungsgr6Be, der R6hrehendimen- 
sion.en nnd-kriimmung und der vorhandenen Keimzahl auf Bevor- 
zugung yon einem der drei Typen werden naehgewiesen. 

5. Als mutmaBliehe Ursaehe fiir die Keimbildung an der Impf- 
stelle und vor der wachsenden Kristallflaehe wird eine mechanisehe 
Zersplitterung des vorh~mdenen Kristalls gefunden. 

Greifswald~ Mineralo~iseh-Petrograph. Institut der Universitiit. 
15. September 1923. 


