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Gerichtete chemische Vorgange (Auf- und Abbau von Kristallen)*) 
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'iysik und Chemie machten ihre ersten sicheren Schritte die nur verschieden tief liegen (Abb. 1). Einen ganz anderen P in die Atomwelt gemeinsam am Aggregatzustand der Anblick gewahrt der dritte, der bekannteste Fall, die eigentliche 
Gase, indem die kleinste dem Gesetz der festen Verbindungs- Kornf lachenatzung (Abb. 3 ) :  die Bereiche der verschie- 
verhaltnisse gehorchende Menge sich vielf ach zugleich als die denen Kristallkorner heben sich durch verschiedene Helligkeit 
Elementarmasse. die molecula ,  der freien Warmebewegung voneinander ab. In ihnen allen sind vom chemischen Angriff 
erwies. Daher konnte im vorigen Jahr- 
hundert die Aufgabe der Chemie erschop- 
fend durch den Begriff ,,Molekiilbildung" 
gekennzeichnet werden, - die Molekular- 
gewichtsbestimrnung durch die Dampf- 
dichte, also durch das Gewicht der im Gas- 
zustand beweglichen Teile, war typisch 
fur diesen Gedankenkreis. Dem festen 
Korper, der uns heute beschaftigt, fehlt 
diese Auszeichnung frei beweglicher Men- 
gen, und auch kein anderes Mittel zeigt 
an, daR die kleinste Atomgruppe, die der 
chemischen Verbindungsformel geniigt, 
stets physikalisch abzugrenzen ware. In 
einem Gebaude, wie Kalkspat oder Stein- 
salz, ist das im alten Sinn ,,abgesattigte" 
Molekiil CaCO, oder NaCl nicht aufzu- 
finden. Der beherrschende Zug, den die 
physikalische Priifung des inneren Auf- 
baus mittels Rontgen- oder Elektronen- 
wellen auffindet, istvielmehr die Ordnung 

Abb. 1 Abb. 2 .  
Verschieden liegende Kristallkorner werden verschieden stark angegriffen. 

In Abb. 2 so weit getrieben, daB ein Teil der Korner vollig verzehrt ist (Al, Hoh). 

der Atome zu geraden  K e t t e n  und ebenen  Netzf lachen.  
So fiihrt denn auch der Ablauf chemischer Vorgange an 

einem Kristallkorper vielf ach zu Ergebnissen, die nicht von 
der Bildung abgeschlossener Molekiile bestimmt sind, sonder n 
vom Raumgitter . Netzebenen des Gitters erscheinen als Grenzen 
des Gesamtkorpers, in Wachstum und Atzen treten die charak- 
teristischen, glattflachigen, scharfkantigen Gestalten zutage, die 
zuerst die innere GesetzmaBigkeit des Kristallbaus verraten 
haben. Sie miissen das Ergebnis geordneter Auflagerung, geord- 
neter Abnahme des Materials in einzelnen vom Kristallkorper 
bestimmten Richtungen sein. Es ist diese spezifische Reaktions- 
weise des Festkorpers, bei der Netzgerade und Netzebene den 
am Gas entwickelten Begriff des Molekiils in der Beherrschung 
des chemischen Vorgangs ablosen, die wir hier mit dem Namen 
,,gerichteter chemischer Vorgange" kennzeichnen wollen. 

1. v 
Gehen wir etwa von der Erfahrung aus, die der Metallo- 

graph praktisch benutzt. Er  kennzeichnet sich durch Atzen 
UmriR und Lage seiner Kristallkorner. Das kann einfach da- 
durch geschehen, daR der chemische Angriff auf ein zwischen 
den Kornern zusammengeschobenes Fremdmaterial anders ist 
als auf die einheitlichen Kristallkorper selbst. Diese Art von 
Korngr  enzenatzung liegt auaerhalb unseres augenblick- 
lichen Interesses. Zum zweiten konnen sich die Kristallkorner 
dadurch voneinander abheben, daR sie vom Atzmittel je nach 
ihrer kristallographischen Lage verschieden schnell angegriffen 
werden. Man nennt das wohl ebenfalls Korngrmzenatzung, weil 
sich an den Grenzen zwischen den verschieden tief ausgearbeite- 
ten Kristallkorpern Stufen zeigen (Abb. 1) - in der Tat 
geschieht aber nicht an den Grenzen etwas Besonderes wie im 
ersten Fall, sondern es macht sich bereits eine Richtungs- 
abhangigkeit des chemischen Vorgangs am Kristall se lbs t  
geltend. Man kann, um das deutlich zu niachen, das Spiel so weit 
treiben, daR schliel3lich die starker angegriffenen Komer ganz 
herausgef r essen sind und ein Gitter we1 k der iibr igen stehen 
bleibt (Abb. 2). Wir heben also als erste richtungsabhangige 
Erscheinung hervor, daR die Schnelligkeit eines bestimmten 
Angriffs von der Richtung der vorher vorhandenen Oberflache 
abhangt. Das Ergebnis braucht dabei nicht sehr verschieden 
auszusehen : man hat etwa lauter poliert aussehende Flachen, 
*) Nacheinem Vortrag auf d. Vortragsveranstaltg. des VDCh in Kassel, lU./20. Juni 1942. 

bestimnite Kristallebenen herausmodelliert worden, treppen- 
artige Systeme kleiner parallel stehender Spiegel, die je nach 
der Lage, die das gerade angeschnittene Kristallgebaude ein- 
nimmt, in verschiedener Richtung verlaufen und daher unter 
einseitiger Beleuchtung in verschiedener Helligkeit aufleuchten. 
Hier ist also ein Ergebnis, das Richtungscharakter tragt : 
Der Angriff auf das Kristallgebaude lief so ab, daQ bestimmte 
Netzebenen daraus zu Oberflachenstiicken wurden. Mitunter 
zeigt sich iiberall dieselbe Flachenart: Es werden etwa in jedeni 
Kristallkoxn nur Wiiifelflachen herausmodelliext. Es kann aber 
auch sein, daUeinTeilder Korner Wiirfelflachen, einanderer etwa 
Rliombendodekaederflachen entwickelt oder iiberhaupt keine 
nierkliche Modellierung zeigt. Das hangt dann davon ab, wie 
die urspriinglich angeschliffene Ebene zum Kristallgebaude lag. 

Abb.3. Kornflachenatzung (Al). 

So fiihrt schon die Tatsache, daR man im metallischen 
Werkstoff grundsatzlich mit verschiedenen Kristall-Lagen 
rechnen mu0 und deshalb die Oberflache, die der Metallograph 
anschleift und poliert, Schnitte aller mijglichen Richtungen 
durch die Kristallgitter ergibt, auf die Notwendigkeit, Korper 
zu studieren, deren Oberflache alle nur moglichen Scknitte mit 
dem Kristallgitter gleichformig aufweist, d. h. die Vorgange 
an einer aus dem Kristall geschnittenen Kugel  zu beobachten. 
Die heutigen Moglichkeiten, groRe Einkristalle zu ziichten, 
erleichtern die Anwendung dieses in der Mineralogie an natiir- 
lichem Material schon zu einzelnen bedeutsamen Untersuchun- 
gen angewandten Verfahrens. 

Abb. 4l) zeigt, wie sich an solchen Kugeln von Alkali- 
halogeniden im Wachstum innerhalb der eigenen Losung die * 
Kristallflachen entwickeln : ansetzend mit blanken Bereichen 
an den Flachenpolen oder mit blanken Zonenbadern, die 
ausgezeichnete Flachenpole verbinden, siedelt sich das abzu- 
') H.dloryemtwn, Dip1.-Arb. Danzig 1937, Z. Kristallogr.Mineral,Petrogr. 100,221 [1938]. 
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.einer Netzebene weit hoher ist als inmitten 
der geschlossenen Flache. Diesen einf achen 
Bildern - wie sie besonders schon z. B. die 
Alaune liefern-stellen wir, dieReichhaltig- 
keit der Atzerscheinungen an h e m  tech- 
nisch wichtigen Metall gegeniiber. K.  W.  
Hauper u. P. Scholz haben sie in ihrer 
grundlegenden Veroffentlichung iiber grol3e 
Metall-Einkristalle3) mit schonen Farb- 
tafeln veranschaulicht. Abb. 5 sucht 
einiges von ihrem Anblick anzudeuten. 
Auf den Einkristallkugeln des Kupfers 
zeigen sich die schonsten Atzmuster. Je 
nach Wahl des Atzmittels zeichnen sich 
ein Oktaeder, ein Wiirfel, ein Rhombendo- 
dekaeder oder vielflachige Kombinationen 
dieser Grundgestalten darauf ab. Einmal 
scheinen derartige Kristallkorper inner halb 
der durchsichtig wirkenden Kugel zu 
schweben, ein anderes Ma1 laufen ihre 
Kanten als Bander uber die Kugelober- 

12 Stunden 3 Tage 5 Tsge 8 Tege 

1,5 Tage 3,s Tage 4 Tage 5,5 Tage 

flache, wieder ein anderes Ma1 zeichnen 
sich kleine regelmafiige Bereiche in 
stumpfer Oxyd-Bedeckung auf der blanken 
Metallkugel ab, oder Quecksilber wird in 
den Bereichen bestiminter Kristallflachen 
blank niedergeschlagen, wahrend die Kan- 
ten dazwischen in der roten Farbe des 

Abb. 4. Wachstumsbeobachtungen an Alkalihalogeniden. Kupfers stehen bleiben. Die optische 

die Autoren auf photographische Wieder- 
lagernde Material so an, da13 innerhalb immer rauher werdender gabe, die ihnen ganz ungeniigend erscheint, verzichten und 
Zwischengebiete klare E'lachen ausgebaut werden. Es ist einen Maler heranziehen, dessen Leistung dem unmittelbaren 
bezeichnend, daR dies \-or allem tangential geschieht, sie werden Anblick naher kommt. 
vor allem sei t l ich erweitert. So scheint z. B. selbst in den 11. 
letzten Bntwicklungsstadien der KBr-Kristalle in der Mitte Das ist augenscheinlich ein reizvoller Gegenstand von 
der vollausgewachsenen Wiii felflachen noch das klare Material theoretischer und praktischer Bedeutung. Man sieht, daS es 
der urspriinglichen Kugel durch. Hier ist fast nichts aufgelagert darauf ankommen wird, das chemische Schicksal bestimmter 
worden, wahrend die Flache sich so weit zur Seite hinausschob, Gesamthei ten zu verstehen. Innerhalb bestimmter Bereiche 
bis sie an eine andere ihresgleichen stieW. Der Wiirfel, der so auf der Kugel ereignet sich Gleichartiges - eine einzige Kristall- 
entstand, wird in den Flachenmitten noch von der Ausgangs- flache breitet sich dariiber auR, oder es entsteht doch wenigstens 
kugel beriihrt. Wir sehen damit anschaulich das zuerst von ein einheitlicher optischer Eindruck, der an den Grenzen des 
Neuhausz) in sorgfaltigen Messungen festgelegte Ergebnis vor Bereiches scharf abbricht -, er muR ebenfalls darauf zuriick- 
uns, daR das Wachstum einer solchen Flache in normaler gehen, daR hier der chemische Angriff einheitlich gearbeitet 
Richtung bei geniigend niedrig gehaltener Ubersiittigung der hat, indem er iiberall innerhalb dieser Grenzen gleich gelegene 
Losung praktisch vollkommen ausbleiben kann. Dies tangen- Kristallflachen her ausnodellierte, die nun gemeinsam auf- 
tiale Fortschreiten der Vorgange an den ausgezeichneten spiegeln. Wie kann es zu solch gemeinsaniem Schicksal kommen ? 
Kristallflachen ist einer der wichtigsten Ziige des Gebiets, das Daalles vom Raumgitter aus bestimmt wird - denn 
uns beschaftigt. Chemisch gesprochen bedeutet er, da13 die sowohl die Stellung der Flachen, die infolge des Prozesses 
Reaktionsbereitschaft des Materials an den offenen Grenzen gebildet werden, als auch die Grenzen auf der Kugel- 

flache, an denen ihreBildung endet, sind amRaum- 
gitter orientiert -, hat man auf seine Bauelemente 
und die Vorgange an ihnen zuriickzugreifen. 

Es liegt zunachst vielleicht nahe, anzunehmen, 
dal3 diese &ichteten Vorgange, ja schon die 
Bildung des geordneten Raumgitters iiberhaupt, 
vom Wirken besonderer gerichteter Krafte ab- 
hingen, die schon vom einzelnen Atom aus den 
Nachbarn eine bestimmte Stellung aufzwingen, 
und dabei an jene gerichteten Einzelkrafte zu 
denken, mit denen man in der zweiten Halfte 
des vorigen Jahrhunderts die gesamten Valenz- 
erscheinungen darstellen wollte. Man denkt etwa 
an den Diamanten als ein Vorbild aller Kristalle 
und erinnert sich der Tetraederverkniipfung seiner 
Atome, die vollig der in den aliphatischen 
Verbindungen entspricht. 

Vor langerer Zeit 
habe ich mich bemiiht zu zeigen, daR die Valenz- 
erscheinungen vielmehr auf die Bildung ab- 
geschlossener Elektronengruppen zuriickzufiihren 
sind, deren Abgeschlossenheit sich zuerst im Aus- 
fallen von Rontgenabsorptionslinien gezeigt hatte. 
Sie sollten insbes. in den Rdelgas-Atomen vor- 
liegen - die negative Funktion von Atomen 
geht ausschliefilich auf Bildung von Edelgas- 
Formen zuriick -, und wir wissen heute, daB 

Wiirfelflachen. enthaltender Salpetersaure. z. B. schon die Bindung von H und H zu H, 

1 Tng 3 Tage 5 Tage , 8 Tage 

Ahkiirsungen: I = Ther nist itentem:?eretur. e = Dur~hlaufi'es,hwinli~keit. (lei- den Wasserdampf mitnehinendenLuft Wirkung ist vielfach so eigenartig, daB in Liter/Stuni!e. Die Zahlen unter den Llildorn geben die \Vachstnms,iauer an. 
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Kupfereinkristallkugel Kupfereinkristallkugel Kupfereinkristallkugel 

von Wiirfel und Oktaeder. vieler Eristallformen. 
mit Rhombendodekaeder- mit Zcichuung der Kombination mit Zeicbnung der Kombination 
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Kupfereinkristallkugel. Kupfereinkristallkugel Silbereinkristallkugel. 
Oqdation nur auf den nach Stzung mit Quecksilber Kombinierte Atsfigur. 

Abb. 5. Auf geatzten Cu-Einkristallkugeln sichtbar werdende Konturen ?) Dips. K i d  1R2i; ebcnda. 68, 15 [1'328]. 
3 ,  Wis% VerBff. Siemens-W?rkc 5, 144 [1927] (Nach einer farbigen Bildtafel van Raufler u .Scholz). 
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so vor sich geht, da13 der dabei angenommene Gesamtzustand Madelungs Faktor bestimmt ist, nicht getan, man mufi 
der beiden Elektronen dem GI undzustand der beiden E;lek- genauer auf die Vielfalt der Moglichkeiten eingehen, die 
tronen des Helium-Atoms entspricht. sich beim Ablauf der Voigange einstellen. Folgt man zu- 

Die Frage nach einer R i c h t u n g  der Krafte tritt  dabei nachst der einfachsten Oidnung, die sich denken laat, nam- 
zunachst an die zweite Stelle. Es war zwar fur den neuen lich einem Aufbau Atom um Atom, Kette u ~ i i  Kette, Netzebene 
Gedanken charakteristisch, daU er sogleich zu quantitativen um Netzebene, so stellt sich diese zunachst vielleicht abstrakt 
Folgerungen fiihrte, die dem Gebiet der Valenzersclieinungen 
bis dahin gefehlt hatten, allein diese Reclinungen waren energe- 
tischer Natur, fur heteropolare Verbindungen lieBen sich aus 
Ionenladung und Ionenradius die Energien verscliiedener An- 
ordnungen berechnen. Die geometrischen Aussagen folgten + 
daraus erst sekundar : man hatte anzunehmen, dalJ die Atome 
Anordnungen minimaler potentieller Energie aufsuchen. So 
ergaben sich bestimmte Schliisse fur die Anordnungen der 
Atome in Radikalen und Komplexen, die weitgehend mit den 
Folgerungen aus den chemischen Eigenschaften, z. B. mit 
Wernevs beriihmten Schlussen auf die bei tler Komplexbildung 
anzunehmende Ordnung zu , ,Spharen" gleichartiger Atome um 
den Komplexkern, iibereinstimmten, und die man heute auch 
in der Kristallochemie weitgehend anwendet. So fiihren Krafte, -a 
die keine Vorzugsrichtungen besitzen, doch zu geordneten I 
Strukturen, und es ist kein Zweifel, daB gerade in ausgezeichnet k 
kristallisierenden Stoffen, wie etwa Salzen, derartige Krafte die p 
Oberhand haben. Daher miissen sich die bezeichnenden Ziige 
des Geschehens am Kristallkorper bereits an  Hand solcher 

3 

9 
7 2 3 4 5 6 7  Krafte herleiten lassen. Es ist notwendig, in ein neues Gebiet 

stets von einer Seite her einzutreten, an der man der ma& 
gebenden Gesetze sicher ist. So fiihrt man ja auch grund- 
satzliche Uberlegungen iiber Vorgange, an denen Gase beteiligt 
sind, immer wieder zunachst an Hand des Boyleschen Gesetzes 
oder der Zustandsgleichung der idealen Gase, obwohl man wei13, 
daU nur ein Teil aller Stoffe in begrenzteni Temperaturbereich 
diesen Gesetzen folgt, in denen das Grundsatzliche so einfach 
zutage tritt. Eine ahnliche Rolle spielen die dmchsichtigen 
Verhaltnisse in den heteropolnren, aus Ionen aufgebauten Ver- 
bindungen. Wie sie zuerst bei der Begriindung des Gedankens, 
da13 die Blektronen der Atome abgeschlosFene Schalen bilden, 
entscheidendes Beweismaterial lieferten, erlauben sie auch durch 
die Einfacliheit und Bestimmtheit der in ilinen herrschenden 
Krafte besonders klaren Einblick in die Folgen, die der geordnete 
Aufbau der Atome in Kristallen mit sich bringt. 

111. 
Gemeinsames MaU 

aller Energien, die beini Uinbau der Atome einer Verbinclung 
vorkommen konnen, ist die Arbeit e2/S, zwei einwertige Ionen 
entgegengesetzter Ladung zu trennen, die einander im kleinsten 
vorkommenden Ab3tand 6 geqeniiberstehen. Andere Energie- 
werte werden als Vielfache CD davon angegeben. 

Die Arbeit etwa, ein Ion am geradlinigen Modell eines 

Molekiils AX, abzulosen, ergibt sich zu (~ - -1 ~~ = 1,5 - .  
Hier ist also CD = 1.5. Dieser MaUfaktor, der zum einfachen 
Coulomb-Ausdi uck hinzutritt - mpn kennte il-n Anordnungs- 
faktor taufen -, ist eine der beim Vergleich verschiedener 
Bindungen maBgebenden Gi-iiUen. Er zeigt etwa in der Kette 
der Modelle von Hydroxyden einer kleinen Pel iode den charak- 
teristischen Aufitieg f i i r  die Ablosung von OH-, die Abnahme 
fur H+, die den Ubel-gang vom basischen zum sauren Cliarakter 
kennzeichnen (Abb. 6). und nimmt bei der Anlcigerung mehrerer 
gleicher Ionen uin ein entgegengesetzt geladenes den charak- 
ter istischen Verlruf iiber ein Maximum, das jenseits der valenz- 
chemisclien ,,Sattigung" liegt, und stellt so das Auftreten von 
Komplexen und ihre energeti jche Reschr ankung auf eine be- 
stimxnte Koo-dinationszahl dar (Abb. 7, , ,Komplexe"). Schon 
im Jahre nach dem Ersckeinen der k beit des Vei fassers, in der 
diese Berecknungen der Gr open CD fiir Ionengruppen gegeben 
waren, gelang es Madelung. sie auf grnze Raumgitter aus Ionen 
auszudehnen. Derai tige Madelung-Faktoren sind ebenfalls in 
Abb. 7 eingetragen (,, Gitter ") und zeigen einen dauei nd 
ansteigenden Verlauf - das fiir einwertige Ionen bei 2 liegende 
Maximum ist versclmwnden--; dieKoordinaticn bis zu S Nach- 
barn, wie sie in den Ionengittern vorkonimt (CsCl), erscheint 
schon nach diesem einfacken Modell m6glich. Die vollstaindige 
Diskussion betlarf einer Reilie von ZuFatzen, die AbstoPungs- 
gesetzoder sterische Hindei ung,Polai-isiei bai keit,z~an-dev-Waals- 
Ktafte betreffen - wir halten uns fur lieute an die groWen 
Schritte der bei weitem iiberlegenen elektrostatiscken Beit? age. 

Es ist namlich bei dein uns hier angehenden Pioblem des 
Auf- und Abbaus mit der gesainten Gitteieneigie, die von 

Wir erinnern a n  einige Grundziige. 

2 1 e2 e2 

1 2 8 -  6 

Werfigkeif des Zenfralafoms Zahl der angelagerfen A tome 
Abb. 6.  Zunahme der Binde- Abb. 7. Anlagerungsenergie in 
festigkeit des OH-, Abnahme Einzelkomplex ulid Gitter. 
der Festigkeit des H+ im ele- 
nientaren Modell der Hydr- 
oxyde von Atznatron bis zur 

Uberchlorsaure. 

erscheinende Ordnung, die den geometrischen Begriffen folgt 
auch in den Energiewerten als so ausgezeicl-net heraus, daU 
sie fur den Ablauf von Bedeutung sein muU. Man bekomxnt es 
bei solch geordneter Anlagei ung mit denselben Begriffen zu 
tun, die auch die Strukturana1y:e des Kristalls durch Rontgen- 
wellen benutzt. Vier Stufen sind es: 

Baustein, 
gerade Kette, 
ebene Netzflache, 
raumlicher Block 

Die Interferenztheor ie ordnet sich die Bausteine der 
Kristallblocks entweder nach Ketten - das ist der Lauesche 

Abb. 8. Beugungsringe urn einige Gittergeraden [103], [ lo l l ,  
[ O O l ]  und [lo21 rixies Glimmt.rkristalls (ICuskowit, Dicke 740 A, 

E;lcktronengeschwir:digktit 50,O & 0,l kV). 

Weg - oder nach Netzebenen -, so fiihrt Bvagg die Rechnung. 
Der letztere Weg ist als der elementarere besser bekennt, und 
ebenso fiihrt die a d e r e  Gestalt der KI  istalle vor-allem darauf, 
die Netzebenen zu beachten. Man muB sich indes daruber 
klar sein, daU die Netzgeraden oder Ketten ein ebenso wich- 
tiges Bauelement sind. Wir betonen das zunachst physikalisch 
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mit Hilfe von Beugungsbildern, die Dr. Mollewtedt und ich 
kiirzlich rnit engen konvergenten Elektronenbiindeln erhieltensa). 
Zielt man rnit ihnen langs einer wichtigen Kettenrichtung durch 
den Kristall, so treten mit groBer Klarheit die kreisforrnigen 
Spuren der Beugungskegel hervor, die nach den klassischen 
,,Laue-Bedingungen" die einzelne Gitter kette begleiten miissen. 
Abb. 8 vereinigt vier derartige Bilder von verschiedenen 
Gittergeraden des Muskovits. Die einfachen Bezief ungen 
zwischen ihren Atomabstanden auBei n sich als ebenso einfache 
Beziehungen zwischen den Ringradien, und man kann damit 
gute Pi azisionsmessungen von Gittei konstznten ausfiihren. 

Verfolgt man nun den geordneten Aufbau, so wird der 
haufigste Fall der sein, daB msn gerade mit einer Kette unter- 
wegs ist. Abb. 9 betont durch 3 Pfeile, daR das neu anzuleges nde 
Atom an der fortlaufenden Kette (,,l") neben der unvollendeten 
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Abb.9. PlanmaiBigerAuf- Abb. 10. Steinsalz-Wiirfel, 
bau~eines Kristallgitters. Anlagerung. 

Netzebene ( , , T I )  und auf dem schon entstandenen Block ( , ,3") 
anzubringen ist. FaBt man m n  die verschiedenen Anlagerungs- 
moglichkeiten ins Auge, die sich an der Obesflache eines 
wachsenden Ionenkristalls einem herankommenden neuen Bau- 
stein bieten, so ergeben sich erhebliche Unterschiede der 
Anlagerungsenergie. Abb. 10 gibt die spezifiscken Energie- 
werte @ fur ein Steinsalzgitter. Die glatte Wiiifeloberflache 
erweist sich als iiberraschend unwirksarn, besser steht es schon 
mit der Lage neben einer angefangenen Netzebene, und bei 
weitem die groBte Energie ergibt sich bei der Fortfiihrung einer 
angefangenen Kette. Es ist eine zunachst ganz iiberraschende 
Auszeichnung eines bestimmten Punktes am Kristallkorper, 
der zu der betrachteten Reaktion, der Anlagei ung des nachsten 
einwertigen Ions, befahigt ist. Da mit der Anlagerung derselbe 
Zustand wieder hergestellt ist - nur das Vorzeichen hat 
gewechselt -, wird dieReaktion hier weiterlaufen, bis die Kette 
bis zum Rand fortgefiihrt ist. Das energetisch G.iinstigste ist 
d a m ,  eine neue Kette zu beginnen, die nach Uberwindung 
der ersten Schritte wieder zu demselben besonders giinstigen 
,,wiederholbaren Schritt" f i ih i  t. So zeigt sich eine bestimmte 
Folge vorgeschrieben, wenn men jeweils nach dem energetisch 
giinstigsten Schritt fragt, und diese Folge 1aBt nacheinander 
Kette um Kette entstehen, bis die begonnene Netzebene voll- 
endet ist. Wir sehen ein Pxinzip im Spiel, das einen geiichteten 
Ablauf vorzeichnet. 

Entscheidend fur die Abstufung der Krafte, die zu so 
entschiedener Auswahl unter den moglichen Anlegei ungenfuhrt, 
ist die Schwache des  Feldes  auWerhalb von regelmaRigen 
Ionenanordnungen, neben der abgesch1os:enen Kette, iiber der 
abgeschlossenen Netzebene. Die Anlagel ungsenet gie ist iiber 
(100) auf der in einem Ionenpaar geltenden abgeschwacht 
(@ = 0.066) - man kann zeigen, daB sie unter die Wii kung der 
van der Waalsschen Kohasionski afte hes sbgesunken ist. Man 
hat sich friiher diese Schwacl-e des Coulombicken Aufienfeldes 
regelmaBiger Ladmgsanor dnungen (hot el Multipole) nicht aus- 
reichend klar gemacht - das hat wesentlich zu dem Jahrzehte  
lang herrschenden Iritum beigeti sgen, daB  Ki afte zwischen 
aufgeladenen Atomen fur die Chemie nicht in Frsge kamen -, 
man glaubte, dalj sie, dem Coulombicben Gesetz folgend, vie1 
zu weit reichen wiii den, um die auf die engsteNahebesch! ankten 
chemischen Bindekq afte darstellen zu konnen. PI eilich fallt 
das Cou1onzb;che Potential der Einzelladung nur rnit l / r  ab, 
aber schon beim Paar (Dipol) fallt das Potential mit der zweiten, 
beim Quadiupol rnit der di itten Potenz der Entfe! nung, und 
dies steigert sich rnit weiter wachsender Ionenzahl zu immer 
grooerer Steilheit. Abb. 11 zeigt einen Grenzfall, den Abfall 
von @ neben einer gemden Kette abwechselnd positiver und 
-~ 
a&) w. Kossel, Ann. Physik [5] 40, 17 C.94~1. 
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negativer einfacher Ionen, also der typischen Netzgeraden, 
wie sie an der Wiii felkmte des Steinsalzgitters vorliegt. @ ist 
schon im normalen Kettenabstsnd auf fast vom Potential 
des Einzel-Ions gesunken, die Wii kung einer Kette im doppelten 
oder gar im dreifachen Abstmd ist bereits vollig zu veinach- 
lassigen. Dies macht die Kette als praktische Zusammen- 

Abb.11. Dasschnelle 
Verschwinden des 

elektrostatischen 
Streufeldes neben 
einer Ionenkette, ver- 
glichen mit dem 
langsamen Abfall in 

der Nahe eines 
Einzel-Ions. 

fassung bei den Rechnungen wichtig und auRert sich, wie wir 
sehen werden, auch unmittelbar in bestimmten Erscheinungen. 
b Diese starke Kompensation der Felder, die von regel- 
maBigen Ionenanordnungen ausgehen, fiihrt dazu, da13 das 
Feld, das vorn E n d e  einer unabgeschlossenen Kette ausgeht, 
in der Wirkung nach auRen dem vom innern Teil der Kette 
herriihrenden Feld weit iiberlegen ist und weit ausgreift. 
Abb. 12 zeigt, wie schon an einer Kette von 8 Ionen das Feld 

Abb. 12 Feld der Kette von 8 abwechselnd positiven und nega- 
tiven gleich starken Ionen. 

der endstandigen Ionen das Bild beherrscht. C' +in neu anzu- 
lagerndes Ion wii d also aus weitem Umkreis dahin gefiihrt, wo 
die Anlagei ung den groRten Eneigiebetrag liefert. 

Analog steht es beim Abbau. Hier am Kettenende ist das 
Feld am ,,offensten", und hier laRt sich am leichtesten ein Atom 
ablosen, weit besser als mitten aus einer Kette oder Netzebene. 
So wild denn auch der Abbau des Kristalls zunachst an- 
gebrochene Ketten und Netzebenen abtragen - es wird ver- 
standlich, daR glatte Netzebenen als Korpergrenzen iibrig- 
bleiben. 

Andere Netzebenen zeigen andere Energiewerte, die 
Wii: felflacf e indes ist beim SteinFalzgitter theoietisch ebenso 
ausgezeicl-net wie im wii klichen Wachstum. 

Ein Jahr, nachdem Vf. diese Uber legungsweise entwickelt 
hatte4) (1927), ist sie auch von I .  N. Stranski angegeben 
wordens), und wir verdenken il-m und seinen Mitai beitei n die 
Durchai beitung vieler die Einsicht vei tiefender Ubei legungen. 

Auf ahnliche Abstufungen wild men gefiihrt, wenn man 
Gitter aus gleichar tigen Teilcken behzndelt, die eimnder 
samtlich rnit einer rasch abfallenden Ki a f t  anziel-ens). Man 
ist - da man sich j a  iiber das Kraftgesetz nicht binden will - 
hier darauf angewiesen, einfach abzuzahlen, wieviel Nachbarn 
verschiedenen Abstands ein anzulagei ndes Atom v01 findet und 
stellt dann fest, daB wiedeium die Ausbildung bestimmter 
Ketten und Netzebenen bevo-zugt sein muB, die nach der 

4) Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, math.-physik. Kl., 1927, S. 135. 
6, Z. physik. Chem., 136, 259 [19281. 
") Leipziger Vortrage 1928 (,,Quantenthwrie und Chemie"), Hirzel, Leipzig 1928, 6.1. 
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Gitterart - etwa einfach kubisch, kubisch flachen- oder raum- 
zentriert, hexagonal - verschieden sind. In einigen Punkten 
zeigen sich typische Unterschiede gegen das Ionengitter : 
wahrend dort das Wachstum gern am Rande der Netzebenen 
beginnen sollte, sind im homoopolaren Fall Innenlagen bevr- 
zugt. Man erhalt also trotz der Freiheit, die man sich noch iiber 
das Gesetz des Abfalls gelassen hat, schon viele und sehr be- 
stimmte Folgerungen. Ich habe beim Ausarbeiten dieser iiber- 
legungsweise vor allem an dieser grundsatzlichen Feststellung 
Interesse gehabt, ihre Anwendungsmoglichkeit aber unter- 
schitzt, weil ich annahm, daB nur wenige Stoffe sich einem so 
einfachen Verfahren fiigen konnten. Vor allem schien es, 
daB die K?afte in Metallen, in denen ja die im Gitter ver- 
breiteten Leitungselektronen eine wesentliche Rolle spielen 
mufiten, fur solch einfache Betrachtung iiber die Nachbar- 
!:haft der Atome wohl zu verwickelt seien. Stranski'), der diese 
Uberlegungsweise aufnahm, hat sie indes gerade rnit besonderem 
Brfolg auf Metallkristalle - z. B. auf Wachstum von Zn und 
Cd aus dern Dampfzustand - angewandt, ihre einfachen 
Konsequenzen bestatigt gefunden und so unmittelbar den 
5uBerst steilen Abfall der hier maCgebenden Kiafte zeigen 
konnen . 

Die Schwache des Feldes iiber einer geschlossenen Netz- 
ebene IaBt zugleich verstehen, warum die bevorzugten Flachen 
nicht normal, sondern tangential auswachsen, wie schon am 
Kugelversuch (Abb. 4) sichtbar wird. Die schon oben erwaknten 
Kugelwachstumsversuche Iron Neuhaus (die gerade im Spangen- 
bevgschenhstitut im Gmge waren, als ich mich am gleicken 01 t,  
in Kiel, um die Entwicklung der Uberlegungen bemiihte) 
zeigten, da13 es hierbei entscheidend auf die Verfaltnisse am 
Flachenrand ankommt. Eine Kugel, an der noch andere Flachen 
als der Wiirfel vorkommen, ladt das Material bevorzugt auf 
diesen ab, so daW die Wiirfelflacben vor allem seitlich wachsen - 
erst wenn nu' noch der Wiirfel iibrig ist, wachst er bei aus- 
reichender Ubersattigung notged? ungen auch in normaler 
Richtung, also durch Auflagern auf die eigene Netzebene. Das 
entspricht der Theorie - aber es ist erstaunlich, daB sich ihre 
iiber molekulare Vorgange an einem ideal gebauten Gitter 
gemachten Uberlegungen derartig an der sichtbaren Gesamt- 
form eines realen Kristalls bestatigen, wahrend doch Baufehler 
so leicht Storungen geben konnen. Indes haben sich die Be- 
obachtungen nach jahrelanger sorgfaltiger Fortentwicklun,g 
der Wachstumsapparatur, in der Ausgangskorper von vorziig 
licher Beschaffenheit unter ausgezeicknet definierte Sattigungs. 
verlialtnisse gebracht werden, nur rnit vermehrter Sicherheii 
bestatigts). Biner der jiingsten Mitarbeiter Sfiangenbergs 
G .  Nitschmann9), findet wieder in aller Scbairfe, daB eine rein< 
Wiirfelform unter maWiger , Ubersattigung iiberhaupt nichi 
wachst, und stellt allgemein fest, man sei berechtigt, ,,vor 
Mosaikstruktur der Kristalle abzusehen und zur Veranschau 
lichung und Erklarung der Wachstumsvorgange ideale Gitte: 
rnit ihren idealen Baubedingungen solsnge zugrunde zu legen 
bis kiinftig neue Tatsachen ihre Mitberiicksichtigung erfordein" 

IV. 
Man wird nun auch von theoretischer Seite auf die Kristall 

kugel gefiihrt. Urspriinglich begriindeten wir das Interesse ai 
der Ki istallkugel praktisch : im metallischen Werkstoff mu1 
man rnit beliebigen Kristall-Lagen rechnen. Die altgewokntei 
Feststellungen der Kristallographie, d a B  sich auf den und dei 
Flachen eines Kristalls die und die Atzgriibchen oder Atz 
hiigel ausbildeten, reichen also grundsatzlich nicht ,aus. Den1 
die ausgezeichneten Flachen des ausgebildeten Kristalls -- 
etwa Oktaeder-, Wiir fel-, Prismenflachen - liegen in de 
Praxis nur ausnahmsweise einmal vor. 

Ebensowenig aber kann sich die Theorie mit ibnen zufriedej 
geben. Denn fur sie sind, wie wir sahen, diese Oberflachen de 
in Ruhe ausgewachsenen Kr istallkorpers singular e Falle, di 
sich wegen der ihnen zukommenden auFgezeicEneten Energie 
werte - wegen der Geringfiigigkeit ihrer Stieufelder - als 
E n d e r g e b n i s  der Vorgange am Ktistallkorper einstellen 
Offenbar sind sie gerade daium ungeeignet, als Ausgangs-  
p u n k t  zu dienen. An einer bereits so einseitig entwickelten 
Korperform, wie einem groBen Kristall mit ausgedebnten 
Flachen, darf mpn nicht anfangen, wenn man das Spiel der 
AbbPu- ocler Aufbru-Vw gange iibetblicken will. Auch weiE 
7j Z. B. Z. physik. Chem., Abt. B 38, 451 [19381. 
8) K .  Spangenberg, Z. Kristallogr., Mineral., Petrogr., Abt. A100,82 [1938]; H.  Nitschmann 

Dic lllornholoaie d r r  Anfanesstadien beim Wachstum Ton Steinsalakueeln. Diss 
&&an i939; ' K .  Spangmherg  u. ff. Nitschmann, Z. Kristallogr., Minerz., Petrogr. 
Abt. A 102, 285, 309 [ lUlO].  

9 Ebenda 102, 283 [19401; insbes. S. 301. 
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ja die praktische Beobachtung langst, daW Atzfiguren durch- 
aus nicht etwa eine Angelegenheit der angegebenen Haupt- 
flache selbst sind, sondein an Punkten ansetzen, wo sie unvoll- 
stiindig istlo). 

Das Gegenteil geschieht, wenn aus dem Kristallkorper eine 
Kugel hergestellt wird. Vollig unparteiisch wird allen Ober- 
flachenlagen gleiche Chance gegeben. Wenn nun unter dem 
Angriff eines atzenden Mittels auf der Kugel ein regelmaaiges 
Atzmuster entsteht, wie es etwa Abb. 5 zeigt, so bedeutet das, 
daB bestimmte chemische Vorgange in bestimmten B er eic h e n  
auf der Kugeloberflache stattfinden. An sich liegt ja das 
angreifbare Material auf der ganzen Kugelflache frei zutage, 
aber nur in bestimmten Bezirken, d. h. bei bestimmten Nei- 
gungen der Oberflacbe gegen das Kristallgitter, wird es wirklich 
angegriffen, und dabei er fahren gronere zusammenhagende 
Bereiche das gleiche Schicksal. Wie kann es sein, da13 eine 
Gesamtheit von Lagen am Kristallkorper gleiche Bedingungen 
fur den chemischen Angiiff bietet? 

Fragen wir, um vom Einfachen aus zu beginnen, nach der 
einfachsten Gesamtheit von Flachenlagen, die sich denken 
lafit, so werden wir auf eine bestimmte Rolle der Gi t te r -  
geradenll)  gefuhrt. Abb. 13 fiihrt vor Augen, daB sich eine 

Abb. 13. Netz- 
ebene und Pol, 
Netzgerade und 

Zone. 

einzige Kristallflache an der Kugel jeweils nur an einer Stelle 
ausgebildet findet (die danach der Pol  dieser Flache heiot, 
wahrend wir eine Kette auf einem ganzen GroBkreis der Kugel 
vorfinden. Die Punkte auf der Kugel, an  denen dieselbe Atom- 
kette frei liegt, bilden also die einfachste Gesamtheit von Lagen, 
die sich finden laBt. In der Kristallographie heiI3t sie die 
Zone dieser Kette. Ebenso wie unter den unendlich vielen 
Netzebenen, die sich in einem Gitter finden, die am dichtesten 
besetzten als kristallographische Hauptflachen hervortreten, 
zeichnen sich auch m t e r  den Ketten die am dichtesten be- 
legten a d z ) .  
~- Abb. 14'zeigt die 

Verhaltnisse in der 20- a' 
ne einer solchengette. 
Von einer: dicht be- 
setzten ; kristallogra- 
phischen Hauptflache I) 
(a) bis zu einer eben- 
solchen (e) sind ver- 
schiedene Zwischen- 
stufen der Flachen- 
neigung dargestellt c)  
und iiberall die Kette 
hervorgehoben, die 
ihnen allen gemeinsam 
ist. Fragen wir uns, 
wie es rnit den Ener- 
gien stehen wird, die 
bei einem Abbau einer 

d) 

solchen Kette notig 
sind, so hat lnan zu 
erwarten, daB sie sich 

Abb. 14. Hauptebene und Flachen 
einer anschliefienden Zone. 

in den Fallen b bis d kaum voneinander unterscheiden. 
Denn hier geschieht praktisch nichts anderes, als daB die 
neue Kette neben eine unvollstandige Netzebene der Haupt- 
flache a angelagert wird. Solange die einzelnen Stufen so 
weit voneinander entfei nt  sind, daB sie einander enei getisch 
nicht mehr beeinflussen, werden sich also fur alle diese Faille 

lo) ,,+n mikroskopisch oiler submikroskopisch wunden Stellen", h a p t  e. B. R i g g l i  in 
seinun Lehrbuch der Mineraloaie und Krwtallchemie. (3. Aufl. Berlin 1041. S. 98.) 

'I) 13xintenabereiche von Aufbau- und Abbauvorgangen auf dcr Kristallkugel: Am;. 
Physik [5] 33, 651 (SonmerfeZd-Festbeft) [1938]. 
Tiefer gehende Betrachtunzen der beschreibenden Mineraloeie - in leteter Zeit vor 

' allem <on HiggZi gegeben haben bereits herausgestdlt,-daB fur die Gestaltlehre 
der natirlich vorkommenden Hristalle die durch die Gittergcrade bestimmte Zone 
mindestens ebenso wichtig ist wie die Einaelflache (vgl. a. B. den Bericht iiher ,,die 
strukturtheoretische Diskussion krystallmorphologischer Fragen" von W .  KZeber in 
Fortschr. Nincral., Kristallogr. Petrogr. 21, 16'3 [1'337]; P. NiggZi im erwahnten Lehr- 
buch 1941). Man hat veraucht, auch hier wie bei den Netaebenen eine Stufenfolge 
der BesetzungsJichte als rnaWgebend fur die bestimmende Beileutung der Netageraden 
eu erkenneu. Wtihrend die Fcage nach der Bssetauugadichte allein augenscheinlich 
au stark vereiufncht ist, sind ilamit doch gerade die Netageraden als wichtig in uiiserem 
Sinrie betont: denu die Btstistik der in der Natur vorkommendeu Eormeu ist ja Iet+zten 
Endes ebenfalls das Ergabnis Ton Waohatum. 
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dieselben Energiewerte ergeben. Da die Molekularkrafte so 
aufierordentlich schnell mit dem Abstand abfallen, wird diese 
Bedingung weitgehend erfiillt sein. Abb. 16 macht das an einem 
bestimniten Einzelfall anschaulich. Die Energiewerte fur eine 
bestimmte Zone (11. zw. die Zone der Wurfelkantenkette, [loo], 
des Steinsalzgitters) sind in ihrer Abgangigkeit von der Richtung 
als Abstande vom Ursprung links unten (also als Polar- 
diagramm) aufgetragen. Wir haben oben gerade an diesem 
Beispiel erlautert, wie gering die Fernwirkung einer solchen 
Ionenkette ist, und so zeigt sich hier, daB die Entfernung der 
Stufen voneinander vielfach ohne EinfluB bleibt : man sieht, 
wie sich fur weite Bereiche der Flachenneigung die Energie- 
werte, die durch den Abstand vom Anfangspunkt dargestellt 
sind, praktisch nicht andern. Die Kurve setzt sich daher aus 
Kreisstiicken zusammen. Nahert man sich allerdings ausge- 
zeichneten Flachen hoher Besetzungsdichte, so riicken die 
Stufen bis..,auf atornare Abstande aneinander heran, R Tie ' es 
z. B. der Ubergang zwischen dem letzten und vorletztcn Fall 
(d und e) zeigt, die Wechselwirkung mu13 sich geltend machen 

und eine sprunghafte 
Anderung der Energie- 
werte wird moglich. Der- 

/'lo artiges zeigt sich in 
Abb. 15 z.B. an derPyra- 
midenwiirfelflache (120). 

Eine neue Aufnahme 
Spangenbergs (Abb. 16) 
zeigt gerade diesen Zonen- 
bereich. Wie in der theo- 

-30 retischenFigur reicht das 
Bild von Wiirfel (010) zn 
Wiirfel (loo), die als 
dunkle Felder rechts und 

,oo links erscheinen. Das 
Wachstum ist schon so 

Abb. 15. Anlagerungsarbeit in der weit durchgefiihrt, dafi 
Wiirfelkantenzone des NaC1-Gitters sie an die helleren Pyra- 
als-Funktion der Flachenneigung. midenwiirfelflachen (120) 

und (210) mit scharfer 
Kante amtoBen. Zwi- 
schen diesen beiden lie& 
ein noch merklich gerun- 
deter Bereich (amhellsten 
beleuchtet), der den 
Rhombendodekaederpol 
(110) einschliefit, fur den 
die 'T'heorie erwartet, da13 
er keine echte Kristall- 
flache zu bilden vermag, 
sondern eine Streifung 
langs der Zonenachse ent- 
wickelt. Da einederartige 
Auszeichnung der Zone 
nur von Ketten mit 
wiederholbarem Schritt 

Abb. 16. Aus der TVurfelkantai>zone zu ist, wird die 
Zone bi eit in der Ketten- 
richtung, quer zum GroB- 

kreis, auswachsen - der Grofikreis zeirhnet sich als Band ab. 
Abb. 17 zeigt, um die Folgen des Gkundgedankens all- 

gemeiner zu ver.anschaulichen, die Zonen der wichtigsten Ketten 
eines kubischen Gitters. Die Strichelung gibt die Lage der 
maBgebenden Kette an. Fall a, in den1 der Betrachter die 
Krnten eines Oktaeders auf der Kugel abgezeichiet el blickt, 
bedeutet also, daB die Wii<felkarite den Ablauf der Ereignisse 
bestimmt. Fall b gibt die Mogliclikeiten an, die sich ergeben, 
wenn die Wii:felflachendiagonale irnafgebend ist, die Kette 

des NaCl (Spangenberg). 

a b 0 

Abb. 17. Die Zonen der wichtigsten Ketten eines kubischen Gitters. 
a) Zonen iler TViirfelkanten [loo] (,.Oktilederzeichnung"); b) Zonen der Wiirfelflichendiago- 
nalen [i 01. Engc Strichdung: Teile zwischen { 111) und { 110} (,,W~felzeichnung'L), 
weite Strichelmig: Teile zwischen { 111 } und { 100) (,,Rhombendodekaederzfichnung"); 

c) Zonen der Wiirfelraumdiagonalen [111], dazwischen Stiioke der Zonen [2213. 

also, die in den wichtigsten kubischen Gittern engster Kugel- 
Packung - wie Cu Ag A1 Fe  - die dichteste Besetzung tragt. 
c schliefilich gibt die Zonen der Raumdiagonalen und urn die 
Mitte kurze Stiicke der GroBkreise einer Zone [221], die uns 
praktisch begegnen wird. 

Den ersten Fall [loo] findet man, wie schon erlautert, 
beim Steinsalz, den zweiten [110] zeigen die Alaune, entweder 
als ganze GroBkreise oder in Teilen, Cu zeigt, je nach dem 
Atzmittel, samtliche in 17 a, b, c eingetragenen Zeichnungen. 

V. 
Die Beobachtung hat zwei Fragen zu beantworten: 

1. Welche Kristallflachen finden sich bei bestimmter Ober- 
flachenlage - an einem bestimniten Punkt der Kristall- 
kugel - vor? 

2. In welchen Oberflachenlagen - in welchem Bereich der 
Kugel - bildet sich eine bestimmte Kristallflache aus ? 

Die erste verallgemeinert die altgewohnte Frage.nach den 
auf bestimmten Kristallflachen sich ausbildenden Atzgruben 
oder Hiigeln auf alle Flachenlagen. Den genauesterl Einblick 
gewahrt selbstverstandlich die unmittelbare Abbildmg im 
Mikroskop und Elektronenmikrozkop. In dieser Aufgabe 
hat der Elektronenstrahl das Licht weit iiberholt. Man hat 
immer vermutet, daB die dem Auge sichtbar werdenden, bis 
zu einigen Zehntel p herabreichenden Formen die Fortent- 
wicklung kleinerer ahnlicher Gebilde sind, aber es ist von ent- 
scheidendem Wert, diese nun im Elektronenmikroskop bis in 
die Nahe molekularer GriiBenordnung herab unmittelbar vor 
sich zu sehen. In feinzerteilten festen Stoffen, in Rauchen, 
in Tonen erschlieBen sich Kristallkorper, die ihrer Kleinheit 
wegen bisher nicht gesehen werden konnten, und zeigen neu- 
artige Erscheinungen, wie etwa die Verkniipfung von Kristallen 
durch Faden von weiriigen Zehnern d Dicke, die unmittelbar fur 
die morphogenetischen Fragen von Bedeutung sein miissen. 
Die Struktur von Oberf lachen massiver Korper aber ist dem 
Elektroneninikroskop durch Mahl zuganglich gema cht worden, 
indem er von ihnen Abdriicke in auBerst diinnen, fur den 
Elektronenstrahl noch durchJazsigen Folien herstellte. Abb. 31 
zeigt etwa die bekannte Wiilfelatzung von Al schon unter- 
halb der optischen Dimensionen in wunderbarer Schairfe rnit 
iiberraxhenden Einzelziigen auygebildet. 

So wichtig die unmittelbaren Einblicke in die Modellierung 
der Oberflache sind, erschopfen sie doch nicht das, was..man 
wissen sollte. Der abgebildete Bereich ist sehr eng. Zur Uber- 
sicht iiber groBere aber ist die lichtoptische Beobachtung uner- 
setzlich. Auch in der Feinbeobachtung der Flachenneigung, die, 
wie wir sehen werden, gerade fur die Frage nach den Vorgangen 
wichtig ist, ist sie wenigstens zunachst noch iiberlegen. Den 
beiden oben gestellt.en Fragen entsprechen zwei Verfahren : 

1. Ein enger Bereich der chemisch modellierten Ober- 
flache wird mit einem scharfen Parallelstrahl angeleuchtet. Das 
System der auftretenden Reflexe verrat die Lagen der dort 
aufgewachsenen oder eingeatzten Oberflachenstiicke. Das isi 
die Methode der Lich t f iguren ,  in subjektiver Beobachtung 
in der Mineralogie seit langem in Gebrauch; hier benutzen 
wir Bilder, die objektiv durch Reflexion auf lichtempfindliches 
Papier aufgenommen Find (Abb, 25-30). 

2. Die gesamte Kugel wird mit sorgfaltig parallel ge- 
machtem Licht so beleuchtet, daB gerade eine ki istallographisch 
wichtige Flache spiegelt: Dann glanzt als klare Zeicknung der 
ganze Bereich auf der Kugel auf, in dem diese Flache sich ge- 
bildet hat (Abb. 18-24). Man kann vom , ,Glanzbereich" 
dieser Flachenart sprecken. DieFe Methode ai beitet erst dann 
richtig, wenn das einfallende Lickt gut parallel gemacht i:t, da 
man gerade zum vollen Einblick in die Entwicklung der Ober- 
flachenstmktur FlacEen gel inptn Neigungsunter Ftkieds (Vizi- 
nalen) voneinander tiennen muI3. Es ist erstrunlicb, wie stalk 
oft eine kleine Besse? ung des Paralle1i:mu~ das Bild klai en kmn. 
Das Mitspielen solch schwacher Neigungen ist der Giund, 
warum angeatzte E'lachen oft uilgewiB schimmey nd erscheinen 
und der Eindiuck, den m m  in norm~ler  Beleuchtung hat ,  oft 
so schlecht photographisch wiedexzugeben ist, wie z. B. HauPer 
u. Scholz hervorheben. 

Wir zeigen einige E-scheinungen, in denen $ie Gittergersde 
eineRolle spielt, also G. oakreise oder Stiickevon solcken alsExi- 
stenshereiche gleicher Aiifbau- oder Abbeuvor range auftreten. 

Cu zeigt unter starker Salpetersaw e ein ,,Wii~ felmuster". 
Die Glanzber eichbeobachtung findet (Abb. 18), daB die schein- 
baren Wii. felkmten Stiicke von GtoBki eisen [110] sind, die 
jeweils nur von einem Oktaederpol zum nachsten reichen. 
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Worin das genieinsanie Schicksal tlieser Oberflaclienteile be- 
steht, zeigt sich beim Anleucliten einer ,,Wiiifelecke" (eines 
Oktaederpols) : init ihr leuchten die drei von ihr fortgeliendcn 
,,Wiirfelkanten"auf -auf jedvi- \ronihnen sind alsodiebeiden bc- 

a h 

Abb. 18. [llO]-Zone als Glanzbereich voti (ill} (Cu)  

iiachbarten Oktaederflachen lierausgeatzt worden. Andere 
Atzmittel motfellieren andere Flachen aiif anderen Teilcn der 
Kugel heraus, so laBt z. R .  Xnimonpermlfat an Cu u. a.  kurze 
Stiicke der Zone [2211 auftreten, die von eineni Pyramiden- 

wiirfelpol ziiiii naehsten, etwa 
von (012) bis (102), reichen 
und miteinander den Rahmen 
des hiibschen Quadrats bilden, 
das sich um jeden Wiirfelpol 

d b b .  19. Teile der 1221j-Zonexi 
als Glanzbereich voii { 2101 (Cu). 
1)iv Ppramid(.iiwurfelfldchrri 
{210) haben sich auf den sic 
verbindctiden Teilen dcr [221]- 

Zonen gebildet. 

polen treffen und als cleren Glanzbereich aufleiicliten 
(Abb. 20).  Sie zeichnen sich ebenso vorti Oktaederpol aus ab 
(Abb. 21). Sach langeni htzen iibergi eift dieser Glanzbereich 
{ l l o )  alles auBer den von [ Z Z l ]  begrcnzten Quadraten um die 
1Viirfcll)ole (Abb. 22). Die Scharfe tler Grenzen ztigt, dalj eine 
bndeiiing in der Ncigung der Oberfliiche \-on weiiiger als eineni 
Grati ausreichen kann, dariiber zu ent,scheidc 11, ob eiiie bc>- 
stitnnite F'lachciinrt gebildet wiid.  

1'1, 
Mit der Abgeschlossenheit einer kristallographischen Haupt- 

flache ist notwendig verkniipft, dalj Flaclien, die ihr benachbart 
sind, eiiic von der Richtung im acscntlichen unabhangige 
Bildungsenergie haben - inan faljt sie zweckrnafiig als flache 
Stufen der HauptflAclie auf (Abb. 14). Derartige Stufen miissen 
auftrcten, wenn hei tangentialem Wachstum odcr tangentialein 
.lbtragen die Schichten einantlcr so schnell folgen, daB die 
vorangehende Schicht beim Ansetzen der neuen noch nicht 
vollendet ist. Nachbarflachen dieser Art sind seit langciti als 
,,Vizinalen" bekannt und auch in diesem Sinne gedeutet worden 
(Beckenhump, 1897). Sind bestirnmte Ketteii bevorzugt, so 
erwarten d r ,  daB sie in deren Zone liegen, wfilirend die 
Neignng innerhalb der Zone Ton der Statistik tles Einzel- 
vorg:ings abhangt, sie fallt ja in das Gehiet der (>leichgiiltigkeit 
geSen die Richtung. Auch dns cntspricht der Eifahiimg, (lie 
h-cigung hangt beim wachsenden Kristall voii der in der Liisulig 
herrschenden Ubersattigung ab. Beim Abtragen beriihl-t sich 
die Vizinalenentstehung bei honioopolaren Korpern niit dcr 
Neigung. voni Rande aus abgetrngen zu werden uiid am Ort 
einer H:iuptflache Grate zu bilden. So zeigt etwa tlas I'risma 
1 .  Art { 1010) heim Zn 
beim Xbatzen Vizinalen 
- beim Drehenum wenige 
Grad leuchten sie nach- 
einander auf und zeigen, 
wie sie einander am Ort 
der Prismenflache selbst 
in scharfem Grat begeg- 
iien (Abb. 23). Dalj dies 
cine Angelegenheit des 
Gitters selbst, nicht des 
Atzmittels ist, zeigt sich, 
wenn mall bei Darn+ Vizinalen dcs  ersten Prismns: ziiik 
strahl\-akuuin gegeniiber 
mit fliissigermLuft g e k ~ l t e r  Flache, von der praktisch kein'Atoni 
ziiriickkehrt, abdariipft (Abb. 241"). I n  grol3eni Bereich um d ~ n  
O r t  der Prisinenflache sind,-Flachenstiiclichen entstanden, die 
ihr nahe stehen - iin gut parallel gemachten Licht aber ver- 

Abb. 23. 

Abb. 24. 
Vizinnlen des 
ersten Pris- 
111as von Zink, 
(lurch Ab- 

Abb. 20. Glatizbereicli des Abb. 21. dampfen im 
Rhoiiibendodekaedrrpols. Glanzbereich des Oktacdcrpols I-Iochvakuum 

eebildet 

tler Cu-Kugel zcigt (Abb. 19-22), Wiederum is1 das genieinsame 
lclement des Ikreiches eine Atomkette. Wo sie freiliegt, ti-itt ein 
bestimmtes chemisches Xrgebnis, hier die Herausarbeitung von 
Pyramitlc.iiwiirfelflacchen, auf. Der Glanzbereich der Pyramiden- 

wurfelflache ist also jeweils ein 
schai fer rechtwiilkliger Haken 
(Abb. 19), dessen Arme die an- 
stolaeiiden Qundratseiten sind (kurz 
gestrichelt in Schema 17c) .  Ueide 
Beispiele zeigen die scharfe Uegren- 
zung des Prozesses auf einen Teil  
des Groljkreises. Scitlich neben 
diesem Stuck leuclitet oft ein 
brciter Bereich niit auf. Neben den 
Quadratkanten aber laufen, tler 
1xeitenStrichclung inAbb. 17c ent- 
sprechend, %onen [ l l l ] ,  die ihres- 
gleichen i n  Rhombendotlckaeder - 

Alhb 22 .  Glanzbrrcich von ( 1 1 ( J } ,  
tiefere Atziiiig als .4bb. 20. 

(H: Krone) 

rat sich wiederuni, tlalj es sich uni l-izinalen huncilelt, dereii 
Rcreiche am Ort  der Flache aiifeinanderstol~en. Dalj { l O < U }  
beim Abdampfen von Zn im Vakuum entstelit. ist schonfriiher 
beschrieben worden (Aminojf, Straumanis, S tvamki ) ,  die Ikob- 
achtung der Vizinalen ist ein Beispiel clafiir, wie init Ver- 
scharfung tler Versiichsbetlingungen Ncues zutage treten kann. 

Abb. 25 zeigt in einer Lichtfigur ron Cu dasViziiialenkreuz 
der :OlO]- und [001]-%one an (loo), darin hetont flit Liichtungen 
{210) und diese wietfer selhst quer zur Hauptzoiic in Vizinalcii 
aiifgespalten. Das weist auf bestiinmte Binzelheiten im Ab1:ruf 
der Abtrageprozcsse hin. Intercssanterweisc findet sicti diesclbe 
quer zur Wurfrlkantenzone licgende Aufspnltung des Pyramiden- 
wiirfels (21 0 )  auch bei ~aclistumsbeob~ic.lltungen an Stcinsalz. 

El .  Nztschmann, der dies 1939 heobachtet hat*), zeigt a n  
einer Fiille von Einzelbcobachtungen, cIaL.3 auch d a s  altrertrautt. 
Wachstum ifes Steins:ilzes nicht narll den Hauptfliichen selbst, 
sontlcrn stets nach Vizinalen erfolgt, sobald m:in an der K u p l  
bcobachtet. An Stelle der Wiirfelflache z. 71. findet sich stets 
eine sehr flache Pyramide (ilire Seitenflaclien sind urn etwa 
Z0 gegen die Wiirfelflache geneigt). Erst wenn das Wachsturn 

la) 6r. firone, Diplomarbeit I).msig 1939 , uuverufferltlicht 
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SO weit gefiihrt ist, daIj die breit ausgewachsenen Wiirfel- 
flachen unmittelbar aneinander stol3en (vgl. Abb. 4), ver- 
schwindet diese Abweichung. (Das ist zugleich ein hiibsches 
Anzeichen dafiir. daB sie nicht. wie manchnial veimutet 

worden ist, auf Konzentrationsunter- 
schiede zuriickgeht; dann sollte sie 
gerade an der scharfkentigen Form 
am stai ksten auftreten.) Wieder 
zcigt sich, (la13 es nicht zweckniaWig 
ist, am ,,fertigeii" Kristall zu beob- 
achten. Einer der fiirdas Geschehen 
aufschluheichsten Ziige ist in der 
Endform verschleiert. An der Kugel 
aber und an der Kombination mit 
anderen Flachen t r i t t  die Vertretung 
tler I-Iauptflachen durch Nachbar- 
flachen soregeha8ig und gleichartig 
a u f ,  daB Spa?zgenberg 11. M i t u b .  dies 
mit eineni in der Statistik der Kri- 

stalltrachten iiblichen mineralogischen Fachsudi uck als ,,Per- 
sistenz" der Ptinaushildung kennzeichnen und als wcscntliches 
Ergebnis ihrer vcr feiner ten Wachstum~l~eobach tungen ansehen. 

So macht auch das haufige Auftreten der Hauptflachen als 
Vizinalen lebendig, daB sie nicht im alten Stil als Gegebenheit 
behandelt werden diirfen, von der man bei theoretischen Be- 
trachtungen ausgehen darf, daU sie vielmehr singulare, ener- 
getisch ausgezeichnete Formen bedeuten, die als Ziel der Pro- 
zesse angcstrebt werdcn. Auf dern Wege zur -1usbilduiig der 
Rauptflachen zeigeii %onengeniciiiscliaft untl Vizinnlcn die 
Bedeutung der Netzgeraden als energetisch ausgezeichnete 
Baustufe. 

VII. 
Wir benutzen die bisherigen Uberlegungen, um ein prak- 

tisches Problem zu beleuchten, die Frage nach der Moglichkeit 
o p t  isc her  T e  x t u r  bes t immung.  Augenscheinlich ware es 
erwiinscht, die Statistik der Kristall-Lagen in einem Werkstoff 
aus den optischen Vorgangen an den geatzten Oberflachen der 
Kristallkor ner ermitieln zu konnen. Die Behandlung dieser 
Aufgabe niittels Kontgenstrahlen ist zeitraubend. %uti%chst 
scheint die Haufigkeit klarer Flachenatzungen, in denen sich die 
Korner in ki aftigen Helligkeitsunterschieden voneinander ab- 
heben, gute Aussicht zu versprechen. Indes ist die Aufgabe weit 
anspruchsvoller. Zum ersten bedeutet solch ein guter Kontrast 
in der Lichtverteilung noch langst nicht, daB die Facetten das 
Liclit in cnge Riclitungshereiehe steueln, also scharfe Licht- 
figuren ztlichnen. E-Iier z u  bedarf es griilkrer F'liicl:enstiicke, alzo 
tieferer Atzung - eine einfache Beugungsiiberlegung zeigt, da13 
die Flachenausdehnung, um eine Scharfe von iiber 1 Bogengrad 
zu erreichep, in die Gr oBenordnung eines Zehntel Millimeters 
fallen m a .  Demnach kommen nur sehr grobe Kristallgefiige 
in Frage. Zum zweiten darf das Atzbild nicht verwickelt sein. 
Die reizvollen, feingezeichneten Atzmuster, die fur das Ein- 
dringen in Einzelvorgiingc wcrtvoll sind, sind hier leider xiiclit 
zu brauchen, der Kristall sol1 vielmehr mit jeder Oberflachen- 
lage eine einfache, leicht verstandliche Auskunft iiber die 
Stellung seines Gitters geben. Musterhaft in dieser Art ist die 
HC1-Atzung des Aluminiums. Sie erfolgt, wie wohl hekannt, nach 

-4bb. 25, >'einstruktur \.(,,, 
Vizinalen an Cu .  

Abb. 26. Signale von Kristallkornern nahezu paralleler Lage. 

Wiirfelflachen. Hoh hat sie in seiner Diplomarbeit (Danzig 1941) 
auf die Frage der optischen Texturbestimmung hin n h e r  unter- 
sucht, und mit seinem Einverstandnis teile ich einiges aus 
seinenni gebnissen mit, die er spater noch eingehender veroffent- 
lichen wird. E s  zcigt sich, daW jedes Korn, unabhangig voii 
seiner Lagc, eine reine W i i r  felfliielicniitzung gibt - dcin- 
entsprechend zeigt eine Binkr istallkugel einen hochst einfachen 
Glanzbereich : sie spiegelt nur in Wiirfelreflexen und leuchtet 
dann stets mit ihrer ganzen Flache gleichzeitig auf. Jedes 
Atzmuster fehlt, dieNeigung der Oberflache gegen das Kristall- 
gebaude ist gleichgiiltig fur das Ergebnis des chemischen 

Angriffs. Die Lichtfiprbeobachtung zcigt die Wfii felrcflexe 
umgeben von kurzen Stdckcn tler Wu: felkentmmnc, die das 
Vorhandensein von Vizinalflachen bis etwa [SlO] verraten. 
Diese kleinen Kreuze geben eindeutig die Koi nlage, da aus der " 
Richtung der Kreuzarme und 
der Lage ihres Schnittpunkts 
alle 3 Wiii felachsen zu ermitteln 
sind. Sie sind daher brauchbar 
zur Texturbeobachtung. Beuyegt 
man die Oberflache des Werk- 
stiicks durch den Lichtstrahl, so 
druckt Korn um Korn seine 
Lage auf das Papier. Abb. 26 
zeigt die Spuren einiger benach- 
barter Koiner nahe gleicher 
Lage. Urn yon jedcni Koin ein 
Signal zu bckomnien, rafft Hoh 
durch einen kleinen optischen 
Kniff, namlich die dem Ein- 
fallslot zufiihrende Brechung a n  
einer Glas-Obei flaiche, die zu- 
nachst iiber einenHalbraum ver- 
teilten t efltktieiteri Stralilen so 
weit zusanimen, (la13 sie sanitlich 
auf einem begienzten ebenen 
Schiim aufzufangen sind. Abb. 
27a zeigt ein Schaubild fur 
dieses Verfahren, mit dem die 
sonst notige Anwendung mehre- 
rcr Mbzylindr isch gcwdbter 
Piline Ul~ei fliissig wii (1: 111311 

erhalt alle reflektierten Strahlen 
bis zu denen, dieschon fast die 
Oberflache des Werkstiicks 
streifen, gesammelt in einem 
Umkreis von 45 mm auf das 
Papier. Abb. 27b z e i ~  die Re- 

Kristoll 

t- Schirm 
ernfallender Strohl 

Abb. 27a Zusammenfassen 
der rrflcktierten Strahlen bei 
der Erzeupung. von Licht- 

figuren ( H o h ) .  

Abb. 27b. Texturaufnahme 
mit eingezeichnetem 
Koordinatensystem. 

flrxe, diernan auf der Schnittflachc eines Gu~~barrensausRein-A1 
(99,8%) findet. Der Lichtstrahl ist langs der Linie b in Abb. 28 
iiber die beim Abkiihlen vom Rand ins Innere vorgewachsenen 
,,Stengelkristalle" gefiihrt worden. Die Wiirfelreflexe sind urn 
eine Richtung quer zur Ausdehnung der langen Kristalle ange- 
hauft, augenscheinlich sind diese demnach langs einer Wiit fel- 
kantenrichtung gewachsen. Em zu entscheiden, ob das etwa 
von cler Tiegelwand her diktiert ist, wit d auf die AuBenflache des 
Barrens geleuclitet : liings der Linie a entsteht Abb. 29a : 
es ist keine Bevorzugung 
zu erkennen, nahe der 
Wand liegen Kristalle 
beliebiger Lage durch- 
einander. Sobald man in- 
des einige Millimeter des 
auljciilicgenden Materials 
abgetragen hat, sammeln 
sich die Wiirfelreflexe um 
die Mitte an (Abb. 29b). 
Die Textur beruht also 
nicht auf dem Xnsatz an 
dcr Wand, sondcrn auf 
eincr Auswahl u-iilircnd 
des Portwachsens: nur 
diejenigen unter den 
Kristallen, die mit einer 
Wiirfelrichtung nahe der 
Richtung des Warme- 
gefalles liegen, wachsen 
nach innen fort. Abb. 28 

kristallisiertem Eisen (et- 
wa der magnetisch wichtigen Legieiung mit 3% Si) erhalt man 
Kreuze um die Wiirfelrichtung, indes nur an 30% der Korner 
(10% bleilien unbeteiligt, 70% zeigen licllc vcrschwommene 
Streifen). Man muW alsoschlie9cn, daU { 100) und seine Vizinalen 
hier nicht in allen Oberflachenlagen auftxeten - man darf an- 
nehmen, daB eine Einkristallkugel unter (100) nur in be- 
schriinkten Glanzbereichen, die \-oraussichtlich die { 100)-Pole 
urnfassen. aufleuchten wiirde. 

Man erhalt also das Ergebnis: Das Verfahren optischer 
Texturbestimmung gibt in der Tat sehr klare Auskunft und 
arbeitet schnell. Leider ist es selten durchfiihrbar aus zwei 

-1uch an grob re- GuBbarren aus Rein-Aluminium. 
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Criinden: crstcns vcrlzngt es wegen der Ct6f3e der J,ichtwellen- 
l a g e  Kristallkor ner erheblicher (>I dje,  die wcit iiber tler 
Grorjenordnung liegt, die eineni Werkstoff mechanisch giinstige 
Eigenschaften gibt 14). Zweitens \-erlangt das optische Verfahi en 
eine #tzung, die uxiahhangig yon der Kristall-Lage nur e ine  
Flachenart entstehen lafit. 

Abb. 29a. 'I'esturaufnahme a n  _Ibh 29h. Texturaufnnhme in 
dcr Oberflachr des GuBharrens. 1 mm Tiefe. 

1.111 

-hi reinsteiii 111 (99,99q/,j konzentrieren sich die Wiirfel- 
kreuzarnie vielfach auf Einzelpunkte, etwa 810) (Abb. 3 0 ) .  
Diese Nebenflachen von einheitlicher Neigung zeigen sich sehr 
schon unmittelbar in T'ltramikr0skop-~4ufnahmen von H .  Mahl, 
die zugleich die nierkwiirdige Gleichgiiltigkeit dieser -&tzung 
gegen dip 0berfliit~licnl;igt. :iiisgezcicl~nrl bclcuchtcii. .Inli/ 

findct (Abb. .'I I ) tief 
in dns Matcri:il eiri- 
gesenkte Schachte, 
die sich gelegent- 
lich senkrecht zur 
eigenen Richtung 
in Sebenschachten 
fortsctml. Thrc 
I\chse folgt riiier 

Abb. 30. Stetiges und auf Punkte (810) 'viirfelkEntenrich- 
konzentriertes Kreuz von Wurfrl-Vizinalen tung, ihre wande 

(Reinst-Aluminium). aber sind nacli 
innen geneigt, so 

tlaW sie trichterartig nach innen immer enger werdeii. Der L-ei- 
pungswinkel wird zu 7- ~100gcfunden, 810 enispricht etwas rnehr 
:]Is 7". Mzii hat  nugensclicinlicli tlic I~IBclien \-or sich, (lie 7.11 tlcii 
erwahnten Einzelpunkten des optiwhen Bildes Anla0 geben. Man 
hat also damit zu rechnen, darj die hei optischen Beobachtungen 
wirksamen Oberflachen den X'iinden solcher Schachte ent- 
sprechen, iiher denen das urspriinglicheMateria1 dur ch die notige 
kr aftige i4tzung langst entfernt ist. na also der -1bbau ganz 

.%lib. 31, Scliuchtiiirniige Ausarbeitung des gectzti-r! Keinst- 
AXl i in i in iun i  ( I l l r r h l )  

Uie Pragc liegt ~ i a h a ,  i,b dienc ersb, die iur  (tic l'rsxis nichtigatt: Eillschriukuug ~ l i c h ~  
duroh Anwmidung htireurur Welleu zu ubrr\>indcn ist. Es lent slch durchaus ein? 
vinfachr, schriell .Irixitemile Apparatur denhen, die sie erseugt uud photographisch 
nachweist. Das Lichriigurvcrfahrcn hriluchr ja Bum Gliick in seiner Emfachhcit keini 
Linsenoptik, so dn13 ,i?.; dic Arbeit Iin Ulrr~.ri,,letten belnstende Problem il 
hrsaigkeit hier iiicht .iuftritt. TAdw riiun 111 rotadem skeptiach ,leuken: ? 
iuchr mit dem met.illischeu lleflexiousvcrri II au rechuen, dne ini Siclit1 
tndre d?c: blitarhcirt 11- il?r T,Pitritl7~elPktrnll~i, noch hrqteht 

~~~~~ ~ ~ ~~ 

andere Wege gelit als laiigs dei- iiuWeren Obciflache, sich\-ielmehr 
- vermutlich langs Mosaikkorngrenzen - in die Tiefe vor- 
arheitet, ist seine Gleichgfiltigkeit gegen die Ohei flachenlage 
verstadlich. Ganz augenscheinlich folgt auch er IViirfelflachen, 
- waruni er aber so oft solchen nachgeht, die in die Tiefe 
fiihien, und warum die dabei entstehende vizinale Neigung 
einen so einheitlichen Winkel einhalt, ist noch ungeklart. 

Stvnnski15) hat zu den] -%uftreten der (100) bei der -41- 
Atzung eincii sehr intri-cssanten Gedanken entmickelt , tler d a m n  
ausgeiit, daB bei ail sich { 111) zu crwvarten ist, mid die Rolle 
des trachtver iindernden J,osung:genoszen deni Ssuerstoff zu- 
weist, der auf dem Metal1 eine einfache Oxydschicht hilde. 
Nimmt man a n ,  daB sie eine steinsalz-artige Struktur hesitze 
-- wofur sich Argumente aus den Ionenradien beihi ingen 
lassen -, so erscheint der Ahbau nach Wiiifelflachen nicht 
melir ohnc Ijrziehiing. LWahZ fintlet, da1J tier .\bl)au tles A1 
dut-ch C*liloIwasrerstoff, a l ~ o  h i  I:c.liltri tics ( ), i l l  tlcr Tat 
Oktaeder zeigt. 

-4ndererseits finden sich (nach einer Privatrnitteilung von 
.,\lahi) iiulki s t  geringc Hcin~c.ngiiiigcn 1-011 l)e zu -11 in feineii 
Schicliten p;trallel \?id1 felcbcnen konzcntt icr t ' 6 ) .  fiiric. 
hier aiisetzende elektroclieniische Wii kung wiii de einen r2nsatz- 
punkt hieten, um clas Fortschreiten in die 'l'iefe zii verstehen. 
Wir beriihren damit den EinfluU \-on Fremdstoffen. (kiing- 
fiigige Beiniengungen des Kristalls und Losungsgenossen des 
-4ngriffsniittels vermogen die Wahl der beim Atzen ent- 
stehendrn I~liic1it.n m i  5ntlc.r 11. Heute sol1 iiitles iiur v o n  dcii 
Eii~ifliissen gesproclien werden, die durch deli Bau der Kristall- 
gitters selhst gegeben sind. 

Einer der hernerkenswertesten Zuge dabei ist, wie stark 
dieser EinfluB sich durchsetzt. \Venn die Kristallgestalt schon 
immer als bedeutendes und geheimnisvolles Symbol der im 
Saturgeschehen wirkenden Gesetze gegolten hat,  ist es h a t e ,  
da wir in viele Einzelheiten hineinblicken - und von der 
Abstufung cler (:r(il3enortlnuiigen einen Bcgriff habcn ~, nicht 
1nindc.r stauncnswrrt, d:113 irio1ekul:ire Ereigni 
Klarheit in der E'orniung grol3er greifbarer K 
Wir haben ja nicht, wie im Tropfen oder der Seifenbhe, ein 
innerlich bewegliches Gehilde \-or *as ,  das der resultierenden 
Wirkung der zwischen den Molekiilen wirkenden Krafte nach- 
zugeben vermag. Dort lohnt es sich, diese Gesanitwirkung fur 
die T3etrnchtung im Groom als ,,Oherfl~cIienspnnnung" 7.11- 
saiiinicii%iif;isseii. Wenn i m n  diese (:etl:rnkctiwelt nnweiitlet, 
etwa mit Hilfe cler Oberflachenspannung die Gestalt aus- 
gespannter Fliissigkeitshaute oder stromender Fliissigkeits- 
glocken herechnet. sieht man ja gerade von der niolekularen 
Struktur des Materials und der niolekularen Herkurift der Krafte 
ganz ah. Man behandelt die Fliissigkeit niatheinatiscli als 
Kontinuiim nnd cbenso dic Ohcrflachrnspnnnung XIS stetiz 
vcrteiltc Kraft. ( h n z  :rntltrs steht es lwim I>cstkiirper. Die 
Gestalt ist hier nicht die Gleichgewichtsform eines innerlich 
beweglichen Materials, sondei n ein histor isclies Ergebnis. Sie 
ist der Brfolg unziihliger einzelner niolekularer Er eignis: e, der 
gerichteten Auf- oder Shtragung unzahliger einzelner Bausteine, 
[lie so planinLUig vor sich ging, daU die schlieRlich entstehtnden 
groBen sirhthni en und  grrifharcn Foimcn ron  cltn Encrgie- 
betlingungen 1)estiiiinit sintl, uiiter tienen tlic cinzelncn ; i '~or i ia i  ('11 

Hausteine ihren Plntz fanden. Konnte die Gestalt der Plii~sig- 
lieit vom Grofieii her niit den Mitteln einer klassischeii Konti- 
nuumstheorie beg1 iffen werclen, so ist die Gestalt des Kristalls 
unbedingt A%uf3erung der dtoniistik. Sie steht dami t  van \-orii- 
herein in engster Beziehung zii Grundaufgahen der Clleniie : dort 
ist man gewohnt 7.11 diskiitieren, wie sich einzelne .Itom?. von 
Hindeki-Liften gesteuert, m r  1)estiniinttn .Iiiortlnung cines Mole- 
kiils zusaiiiirieiifiiicIeii. rlllein dieses Gebilde ist :o kleiii, (lag 
seine unniittelbar e Beohachtung hoffnungslos ist , 1)alier wird 
(lie Elmittlung peiner Stiuktur =Ingelegenheit einer liochent- 
trickelten Komhinatorik chemiwher Beobachtungen Die ebenso 
\-on den eiiizelnen -1iilagerungs:clixittfii diktieite Bilrlung tles 
Kristalls hingegen fiihr t hinauf his zii sichtbarer G r t i l k .  
l1a13 sic t1ic.s iil)rr s o  I iele %ehnerpo tc~~z~n  liinweg veriii:ig, 
so tlalJ trotz aller imiiier wiecler auftreteiiden - im I.:lek- 
tronenmikroFkop el neut sichtbar weidenden -- Baustorungen 
(lie Alnordnung der -1toriie zu Ketten und Netzebtntii klar in 
r l e r  grolien aui?ertn Gestalt zutape tri t t .  hegriindtt aucli fur 
uns heute eine gicCe grundsatzliclie Bctleutuiit( tier iiu0ert.n 
(;(--.tali cler T.Iri,:tcllc. Eingeq .  20. OktoOm 1942.  [ A  . 


