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Neutronendiffraktion – eine perspektive Methode zum Studium von
Deformationsprozessen in geologischen Materialien

Neutrondiffraction – a perspective method to study deformation processes
within geological materials

ALEXANDER FRISCHBUTTER (Potsdam), KURT WALTHER (Potsdam und Rossendorf) & CHRISTIAN SCHEFFZÜK (Pots-
dam und Dubna)

Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt zusammenfassend den gegenwärtigen Stand und die Möglichkeiten von Neutronendiffraktionsexperimenten
mit geowissenschaftlicher Zielstellung. Dabei wird speziell auf  die seit längerem von deutscher Seite entwickelten und betreuten
Geräte zur Textur- und seit neuerer Zeit auch zur intrakristallinen Strainmessung am Vereinigten Institut für Kernforschung
(VIK) in Dubna (Russische Föderation) Bezug genommen. Zur Einführung werden abrißartig die physikalischen Grundlagen der
Beugungsmethoden mit Neutronen erläutert, im Anschluss Konstruktion und Funktionsweise der am VIK Dubna für die Geowis-
senschaften zur Verfügung stehenden Geräte kurz beschrieben und schließlich als Anwendungsbeispiele ausgewählte Ergebnisse
aus verschiedenen Experimentreihen der Autoren vorgestellt.

Abstract

The paper deals with the status quo of  neutron diffraction experiments for geoscientific aims. Special reference is taken to the
devices for texture and above all intracrystalline strain measurements, which are developed and managed already since several years
by German scientists at the Joint Institute for Nuclear Research (JINR) in Dubna ( Russian Federation). To introduce to the matter
the physical fundamentals of  neutron diffraction methods are shortly discussed, followed by a demonstration of  the available
devices for geoscientific experiments at the JINR Dubna. Finally, some selected examples of  application are demonstrated, taken
from results of  experiments carried out by the authors.
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W stat4e dan obcor o cowremennom sosto8nim i wocmohnost8x difrakzionnyx 5ksperimentow s teplowymi nejtronami w
oblasti geonauk. Osoboe wnimanie udel8ets8 difraktometram, postroenymi i ispol4cuemymi nemezkimi uqenymi, na
impul4snom nejtronnom istoqniki IBR-2 Ob4edinennogo Instituta (dernyx Issledowanij (OI(I) w Dubne (Rossi8,
Moskowska8 oblact4). %to difraktometer dl8 issledowani8 tekstury (SKAT), rabota61ij uhe neskol4ko let, i difrak-
tometer Epsilon-MDS dl8 icmereni8 wnutrikristalliqeskix napr8hennij. Poslednij byl oborudowan bol4vim qislom
detektorow, dl8 togo qtoby uweliqit4 5ffektiwnot4 registrazii. Sowmestnoe primenenie difraktometrow pocwol8et
proicwodit4 kombinirowannye icmereni8 tekstury i napr8hennij. %to daet wocmohnost4 otwetit4 na woprosy, kasa-
61ies8 prozessow deformazii, proisxod81ix pod cemnoj koroj. Su1estwuet wocmohnost4 podat4 ca8wku na poluqenie
icmeritel4nogo wremeni na 5tix instrumentax (forma ca8wki naxodits8 na sajte www.gfz-potsdam.de. Neoxodimo wybrat4
punkt 5.3, Research & Products, Neutron diffraction, Summary report form).

Daets8 korotkoe wwedenie w metody nejtronnoj difrakzii. Detal4no obsuhdaets8 nejtronnyj wrem8-proletnyj metod,
kotory imeet preimu1estwa dl8 issledowani8 geologiqeskix obraczow. Pri ispol4cowanii polixromatiqeskogo pada61ego
spektra wocmohna odnowremenna8 capis bol4vogo qisla pikow s xarovim spektralnym racreveniem pri dlinie proleta
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okolo 100 metrow. Virokij spektr dlin woli pocwol88et issledowat4 mineraly c bol4vimi racmerami 5lementarnyx
8qeek, qto oqen4 wahno dl8 obraczow ic pod cemnoj kory.

dalee priwod8ts8 nekotorye parametry 5tix priborow. Krome icmernij wnutrikristalliqeskix napr8hennij, obracez
mohet byt4 deformirowan odnoosewym shatiem. Krome togo, makroskopiqeskie napr8heni8 w obracze icmer86ts8 lacer-
nym 5kstensometrom wo wrem8 deformazii. Akustiqeska8 5missi8 i/ili skorost4 rasprostraneni8 p-woli mohet takhe
icmer8ts8 bo wrem8 deformazii.

W cakl6qitel4noj qasti predstawl86ts8 nekatorye recultaty ic pacliqnyx statej awtorow.

Einführung

Schon seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts sind
Beugungsexperimente mittels Röntgenstrahlung auch zur
Gefügeanalyse in den Geowissenschaften durchgeführt
worden, fanden jedoch keine sehr weite Verbreitung, da
die Strahlungscharakteristik enge Grenzen hinsichtlich
Probenvolumen und Korngrößenspektrum des Unter-
suchungsmaterials setzte. Erst die hinreichende Verfüg-
barkeit von Neutronenquellen und nicht zuletzt auch die
Fortschritte in der materialwissenschaftlich orientierten
Texturforschung führten vor etwa 20 Jahren zu einer
zunehmenden Verdrängung der traditionell lichtmikro-
skopisch mit dem Universaldrehtisch durchgeführten
Gefügeanalyse an Gesteinen durch die Texturanalyse mit-
tels Neutronenstrahldiffraktion. Die z. T. um Größenord-
nungen geringeren Absorptionskoeffizienten der Neutro-
nen gegenüber Röntgenstrahlen gestatten sowohl Aus-
sagen über mehrere Kubikzentimeter Probenvolumen wie
auch das Studium gröber körniger Strukturen bis in den
mm-Bereich. Zunächst waren es vor allem opake oder
kubische Minerale wie Erze und Salze (MÜLLER et al.,
1972), die überwiegend mit monochromatischer Strahlung
untersucht wurden. Ein deutlicher Fortschritt ergab sich
mit Einführung der Neutronen-Flugzeitmethode (Wellen-
längen-dispersiv), durch die die Intensität vieler Beu-
gungsreflexe simultan und mit hoher spektraler Auflösung
gemessen werden konnte. Durch das breite, der Beobach-
tung zugängliche Wellenlängenspektrum konnten jetzt
auch Minerale mit großen Einheitszellen, d. h. Minerale
niederer Symmetrieklassen, aus denen die Mehrzahl der
Gesteine vor allem der oberen Erdkruste aufgebaut sind,
untersucht werden. Seit Mitte der 80er Jahre waren Ros-
sendorf, Berlin, Jülich, Geesthacht und Potsdam wichtige
Zentren geowissenschaftlich orientierter Texturforschung
in Deutschland. Erst mit Inbetriebnahme der Impuls-
reaktoren IBR-30 und IBR-2 am Vereinigten Institut für
Kernforschung (VIK) Dubna bei Moskau stand seit An-
fang der 70er Jahre der geowissenschaftlichen Forschung
in Europa auch die (energiedispersive) Flugzeitmethode
zur Verfügung. Am Flugzeitkanal 7A des IBR-2 entstand
zunächst das Texturdiffraktometer NSWR, später ergänzt
durch die Weiterentwicklung SKAT (Geräteentwicklun-
gen des Zentralinstituts für Kernforschung in Rossendorf
bei Dresden). Letzteres nahm 1997 seinen Dauerbetrieb

auf  und wird auch heute noch den Anforderungen weit-
gehend gerecht. Parallel dazu begannen 1997 Entwick-
lung und Bau einer Experimentanordnung zur intrakristal-
linen Messung von Strain (EPSILON) am gleichen Kanal
(Walther et al., 2000). Unter der Zuständigkeit des Geo-
ForschungsZentrums (GFZ) Potsdam entstand daraus seit
etwa 2002 ein Multidetektor-Diffraktometer zur intra-
kristallinen Strainmessung in Gesteinen (EPSILON-
MDS). Strain- und Texturmeßplatz arbeiten heute, indem
sie sich den verfügbaren Strahlquerschnitt (50× 170 mm2)
teilen, simultan. Damit konzentrierte sich in der Folgezeit
die experimentseitige Entwicklung auf  dem Gebiet der
geowissenschaftlich ausgerichteten Neutronendiffrakto-
metrie zunehmend in Dubna.

In ihrer Kombination gestatten die Geräte am Kanal
7A des IBR-2 (Abb. 1) das Studium der für den Ablauf
von Deformationsprozessen in geologischen Materialien
wesentlichen Wechselwirkungen von kristallographischer
Vorzugsorientierung (Textur) und intrakristallinem Strain
im submikroskopischen Maßstab des Kristallgitters.
Dafür sind die Geräteparameter speziell auf  Untersuchun-
gen an geowissenschaftlichen Materialien unter Bedin-
gungen der oberen Erdkruste angepaßt worden. Für die
geowissenschaftliche Nutzung sind dabei vor allem die
Möglichkeit von in situ-Experimenten unter definierten
Deformationsbedingungen, die Möglichkeit von zeitab-
hängigen Beobachtungen, das Studium des Ablaufs von
Mehrfachdeformationen oder auch die Einschätzung der
Bedeutung textur- und/oder strukturabhängiger Rest-
strainpotentiale in geologischen Materialien von besonde-
rem Wert. Durch die Ergänzung der Experiment-
umgebung mit einer Einrichtung zur simultanen Auf-
zeichnung akustischer Emissionen während der Defor-
mationsversuche ist der Bezugsbereich vom Kristallgitter
über die Gesteinsstruktur (Porenraum) bis hin zur Mikro-
rißbildung (Mikroseismizität) erweitert worden, d. h. das
ganze breite Arbeitsfeld von Ereignisverteilung, Energie-
umsatz, Herdmechanismus, Prozeßmodellierung kann zu
gitterspezifischen Parametern von Deformationsabläufen
in Beziehung gesetzt werden.

Alle Meßplätze sind auf  der Basis von Meßzeitanträgen
jedermann und zu günstigen Bedingungen zugänglich
(Antragsformular siehe unter: http://www.gfz-potsdam.
de/pb5/pb53/start_research_e_s53.html). Genutzt wur-
den die Einrichtungen bisher vor allem von geowissen-


