Die Evolution der Kristallographie:

Kristallstrukturtheorie, R6ntgenographie,
Kristallchemie.

Von Univ.-Prof. Dr. Franz R a a z, Wien.
Vortrag, gehalten am 19. Mai 1954,

Es ist eine bekannte Tatsache, dal die Kristal-
lographie nicht gerade zu den beliebtesten Wis-
sensgebieten gehort. Da dringt sich wohl die
Frage auf, liegt es an der Materie selbst oder eher
an der Art und Weise, wie sie an den jungen Men-
schen herangetragen wird. Jedenfalls ist es be-
zeichnend, da Erwachsene aus den verschieden-
sten Berufen, ja selbst wissenschaftlich inter-
essierte Kreise, bei der Erwiahnung der Kristallo-
graphie ein leichtes Gruseln verspiiren, weil sie
offenbar an den Unterricht dieses Faches in ihrer
Schulzeit erinnert werden. Manch einer kann sogar
schwer den Ausdruck einer gewissen Geringschiit-
zung verbergen, den er fiir diesen Gegenstand
empfindet.

Freilich muf3 zugegeben werden, da der Wis-
sensstoff der Kristallographie nicht immer ganz
leicht ist; es liegt nicht alles ,,so0 auf der Hand®,
sondern die Erkenntnis der obwaltenden Gesetz-
miBigkeiten erfordert die Fihigkeit zur Abstrak-
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tion und stellt besonders an das Raum-Vorstel-
lungsvermégen nicht unerhebliche Anforderungen.
Das tut ja aber die Mathematik auch! Vor letzterer
aber hat man hiochstens Respekt, hingegen ist sie
nicht in diesem Mafle unbeliebt wie die Kristallo-~
graphie.

Obwohl der Verfasser dieser Zeilen die Schwie-
rigkeiten der besagten Materie weder leugnen,
noch aus der Welt schaffen kann, soll in der fol-
genden Darlegung immerhin versucht werden,
Wesen und Ziele der modernen Kristallographie zu
kennzeichnen und ihren Entwicklungsgang kurz zu
skizzieren.

Was den Entwicklungsgang anbelangt, muf
festgestellt werden, daBl die vergangenen sechzig
Jahre eine vollige Verdnderung im Erscheinungs-
bilde dieser Wissenschaft gezeitigt haben. Die mo-
derne Kristallographie erstreckt sich nun auf Fra-
genkomplexe ganz anderer Bereiche als sie der
sichtbare Kristall darbietet — nidmlich auf die
Verhiltnisse im Mikrokosmos, soweit es den festen
Aggregatzustand der Materie, also die ,,Festkor-
per® betrifft: das ist normalerweise der kristal-
lisierte Zustand! Und so haben alle Fragen kri-
stallographischer Art auch direkte Beziehungen
zur Technik und Praxis auf den verschiedensten
Gebieten, und ebenso Einfluf auf Probleme der
anderen Naturwissenschaften, selbst der biologi-
schen.
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Aus der geometrischen Kristallographie des
19. Jahrhunderts, die die exakte Grundlage fiir eine
Beschreibung und Deutung des sichtbaren Kri-
stalls bot, entwickelten sich die theoretischen
Uberlegungen iiber den Innenbau der kristallisier-
ten Substanz, den , Feinbau* der Kristalle betref-
fend. Die Symmetrielehre, die zur gestaltenden
Kraft im Formenreichtum der sichtbaren Kristall-
welt geworden war, feierte ihren hochsten Triumph
durch die Schaffung einer Kristallstruk-
turtheorie, die mit mathematischer Sicherheit
die Ordnung im Mikrokosmos — in der Welt der
Atome — im geistigen Sinne beherrschte.

Diese Kristallstrukturtheorie, deren Anfinge
zwar bis zum ausgehenden 18. Jahrhundert zuriick-
reichen, ist tatsichlich erst in der Mitte des
19. Jahrhunderts auf eine gesicherte Basis gestellt
worden und empfing wihrend der zweiten Hélfte
des vergangenen Jahrhunderts die entscheidenden
Impulse: 1890 und 1891 haben zwei hervorragende
Forscher, der russische Kristallograph E. von
Fedorow und der deutsche Mathematiker
Arthur Schoenflies, unabhingig von einan-
der — und auf ganz verschiedenen Wegen — die
Kristallstrukturtheorie zur Vollendung gefiihrt:
230 Raumsysteme, Raumgruppen genannt,
wurden als allein méglich erkannt; keine weitere
dariiber ist denkbar.
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Aber es war um diese Zeit noch keinerlei Aus-
sicht vorhanden, die theoretischen GesetzmiBig-
keiten, die einen grandiosen Erklirungsversuch
bedeuteten, auch experimentell zu beweisen.

Nun wurden aber bald darauf, im Jahre 1895,
von W. Conrad Rontgen neuartige Strahlungen
entdeckt, die allerdings sehr ritselhafter Natur
waren. Rontgen hatte sie X-Strahlen genannt.
Lange Zeit hindurch gelang es nicht, den Wellen-
charakter dieser Strahlungsart zu beweisen, ob-
wohl die Vermutung, es handle sich um elektro-
magnetische Schwingungen von besonders hoher
Frequenz, also sehr kleiner Wellenlédnge, sich mehr
und mehr zu bewahrheiten schien. Aber noch im
Jahre 1912 wuflte man erst anndherungsweise, daf
A dieser Wellen in der Gr6Benordnung von 10—? bis
10— cm liegen miisse. Von derselben GréBenord-
nung (10—) mufBlten aber auch die Abstinde der
Teilchenschwerpunkte im Kristallgitter sein, wie
man bei Annahme einfachster Konfiguration fiir
NaCl (Besetzung der Wiirfeleckpunkte abwech-
selnd mit den beiden Atomsorten) unter Zugrunde-
legung der Loschmid t'schen Zahl und des spe-
zifischen Gewichtes der Substanz leicht berechnen
konnte: der Abstand ungleicher Atome (lings der
Wiirfelkante) ergab sich zu 2,814.10—8 cm.

Dem deutschen Physiker Max von Laue ge-
bithrt das Verdienst, hier den entscheidenden
Schritt getan zu haben. Indem er beide Theorien



— die Kristallstrukturtheorie und die Hypothese
bezliglich der Wellennatur der Réntgenstrahlen —
aneinander zu priifen versuchte (1912), konnten
beide als zu Recht bestehend verifiziert werden:
denn die Abstinde der Kristallbausteine im drei-
dimensionalen Raumgitter wirken als natiirliche
Beugungszentren fiir die Rontgenstrahlen von so
ungewohnlich kleiner Wellenlinge (1000 bis
10.000 mal kleiner als beim sichtbaren Licht).
Damit aber war die physikalische Natur der Ront-
genstrahlen als transversaler elektromagnetischer
Wellen bewiesen, andererseits aber der Gitterbau
der Kristallsubstanz als raumliches Diskontinuum
experimentell bestatigt.

Die nach diesem ersten grundlegenden Ver-
suche M. v. Laue’s durch die englischen: Physi-
ker W. H. und W. L. Bragg, dann in Deutsch-
land durch Debye und Scherrer, ferner von
‘Seemann, Schiebold, Polanyi, Weis-
senberg u. a. entwickelten Methoden der Kr i-
stallstrukturanalyse mit Rontgenstrah-
len — die , Rontgenographie* — erwiesen sich als
michtigstes Hilfsmittel zur Erkundung des Fein-
baues der Kristalle und stellen demnach neben den
Methoden der Kristalloptik den bedeutungsvollsten
Teil der experimentellen Kristallphysik dar.
Grundlage aber war die Geometrische Kri-
stallographie des Diskontinuums,
wie sie durch Schoenflies und Fedorow



. als vollendete Kristallstrukturtheorie geschaffen
worden war und spiter (1919) durch P. Niggli
eine neue Formgebung erhielt.

Bevor wir uns den Ergebnissen der réntgeno-
graphischen Erkundung der Kristalle — der K ri-
stallchemie — als letzter Entwicklungsphase
zuwenden, miissen wir doch der feinbaulichen Glie-
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Abb. 1. Raumgitter: dreidimensional-periodische Punkt-
anordnung als Schema fiir die diskontinuierliche Struk-
tur der kristallinen Materie.

Aus P. Niggli, Lb. d. Mineralogie.

derung der Festkorper nach Art der diskontinuier-
lichen Struktur einen Augenblick unsere Aufmerk-
samkeit widmen.

Ein einfaches Raumgitter oder Translations-
gitter wire durch Abb. 1 zur Darstellung gebracht.
Die Massenpunkte sind in bestimmten Abstinden
dreidimensional diskret gereiht, wobei sie in den
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verschiedensten Richtungen Gitterlinien bilden.
Andererseits 148t sich das Raumgitter auch in &qui-
distante Netzebenenscharen aufgliedern, die nur
nach rationalen Abschnitten der Grundparameter-
werte moéglich sind — ganz analog der Flachenlage
am sichtbaren Kristall!

Sehen wir aus dem abgebildeten Modell eines
Translationsgitters, dafl sich der Kristallraum in
parallelepipedische Einzelzellen aufteilen 148t, so
muf} doch hervorgehoben werden, daf3 eine solche
Aufteilung in verschiedenartigster Weise moglich
ist. In unserer Zeichnung geschah es nach drei
Translationsvektoren, die als Richtungen der kri-
stallographischen Achsen in Betracht kommen
konnten.

Nun gibt es aber auch Raumgitter, die bei der
Beschreibung nach kristallographischen Achsen
— beim kubischen System nach den Wiirfelkan-
ten! — Zellen bilden, die entweder Innenzentrie-
rung oder Flichenzentrierung aufweisen, d. h. daf
ein mit den Eckpunkten identischer Punkt auch in
der Korpermitte der Zelle auftritt, bzw. ein Fli-
chenpaar des Elementarparallelepipeds oder alle
drei Flichenpaare desselben mit (dem Ausgangs-
punkt identischen) Punkten in den Flichenmitten
besetzt sind (im kubischen System, wo die drei
Fliachenpaare gleichwertig sind, kann es nur all-
seitig flichenzentriert sein). Ein solches Gitter ist
dann unter Beibehaltung seiner kristallographi-
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schen Achsen nur noch als eine Ineinanderstellung
von zwei oder vier mit dem Ausgangsgitter kon-
gruenten Gittern zu deuten.

Da die erwihnten innenzentrierten und die ein-
fach und allseitig flichenzentrierten Gitter zu den
Bravais’schen Translationsgittern gehoren
(deren es vierzehn gibt), muBl es aber auch mog-
lich sein, von einem Punkte ausgehend mit drei
zweckmiBig gewihlten Translationsvektoren die
Gesamtheit der ridumlichen Mannigfaltigkeit der
Gitterpunkte zu erfassen. Nur haben dann die
Translationsvektoren nicht mehr die Richtung der
zur symmetriegerechten Beschreibung erforder-
lichen kristallographischen Achsen. Beim flédchen-
zentrierten kubischen Gitter z. B. wiren die Trans-
lationsvektoren eines solchen ,,primitiven* Gitter-
grundbereiches von einem Wiirfeleckpunkt aus-
gehend die halben Fliachendiagonalen, was (nach ’
Erginzung zum Parallelepiped) eine schrig lie-
gende Zelle von der Gestalt eines steilen Rhombo-
eders ergeben wiirde. Soviel nur iiber den Begriff
der Translation und die Charakterisierung eines
Translationsgitters.

Immerhin haben wir erkannt, daB man eine
Anzahl der Bravais’schen Translationsgitter
auch als Ineinanderstellung von zwei oder meh-
reren einfachen Gittern deuten kann. Sind es bei
den Typen der Bravais’schen Gitter doch nur
Ineinanderstellungen von ganz spezieller Art
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(Innenzentrierung, Basisflichenzentrierung, all-
seitige Flichenzentrierung), so ist nun zu sagen,
daBl Ineinanderstellung geometrisch kongruenter
Gitter allgemein um ganz beliebige Verschiebungs-
betrige erfolgen kann, wie dies Abb. 2 verdeut-
lichen soll. Die Verschiebung des (willkiirlich her-
ausgegriffenen) Anfangspunktes erfolgte hier um

B- Gitter(@) gegen A-Gitter(0) um &,n, & verschoben

Abb. 2. Ineinanderstellung zweier Raumgitter
(zwei Identititsscharen von Punkten). ’
Aus P, Niggli, Lb. d. Mineralogie.

die Betrige E, v, { bzgl. der Gittergeraden a, b, ¢
(x-, y-, z-Achse); E, n, T sind also irgendwelche
Bruchteile der Grundparameterwerte a,, b,, ¢, (etwa
in Hundertsteln ausgedriickt). An sich sind aber
diese Koordinaten des Anfangspunktes eines zwi-
schengeschalteten Gitters keineswegs als rationale
Bruchteile aufzufassen — wie etwa die Parameter-
koeffizienten der Kristallflichen bzw. Netzebenen-
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scharen. Sie lassen sich natiirlich in Bruchform
(etwa als Dezimalzahlen geschrieben) beliebig
genau einer rationalen Zahl nihern.

Wihrend wir bei der hier betrachteten Art der
Ineinanderstellung von zwei Translationsgittern
zwei Sorten von Punkten, A und B, die jede fiir
sich eine Identitdtsschar bilden, keinerlei Sym-
metriebeziehung zwischen den beiden Gittern fin-
den kénnen — dies schon deshalb nicht, weil ein
A-Punkt niemals in einen B-Punkt iibergefiihrt
werden kann — so soll das nichste Beispiel die In-
einanderstellung von mehreren Translationsgit-
tern vorfiihren, die simtlich aus ein und derselben
Atomsorte bestehen. Abb. 3 stellt im Zweidimen-
sionalen einen solchen Fall vor: Wir sehen ein
quadratisches Gitternetz, das in jeder Seitenmitte
der Elementarzellen (bzw. ihres Grundrisses) ein
hantelférmig struiertes Gebilde triagt; tatsdchlich
also zwei Atome, die inbezug auf eine senkrecht
stehende Digyre (zweizdhlige Deckachse) ange-
ordnet sind. Die hantelf6rmigen Atomgebilde wie-
derholen sich aber innerhalb einer Elementarzelle
viermal: in der Mitte der Zelle sticht also eine
Tetragyre (vierzahlige Deckachse) aus; desglei-
chen aber auch an allen Eckpunkten der Elemen-
tarquadrate, wie der Weiterbau der Konfiguration
deutlich erkennen laft.

Die Abbildung zeigt nun, daB man das zwei-
atomige Gebilde auch in isoliert gedachte Atome
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auflosen kann. In der Figur sind von zwei Atomen
innerhalb der Grundzelle ausgehend, die unter
sich kongruenten Translationsgitter eingezeichnet
(strichliert und punktiert); zwei weitere wiren
noch zu erginzen. So handelt es sich im ganzen
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Abb. 3. Ineinanderstellung mehrerer Translationsgitter
(im Grundrif3).

um eine Ineinanderstellung von vier Translations-
gittern derselben Atomsorte. Unser Grundgitter
(an dessen Ecken und Basismitten vierzéhlige
Deckachsen ausstechen) ist zwar von Atomen
unbesetzt geblieben, wohl aber zur Verdeutlichung
der Verteilung der Symmetrieelemente voll ausge-
zogen zur Darstellung gebrac‘ht worden. Nehmen
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wir das besprochene Symmetriegeriist als das pri-
mir Gegebene an, so geniigt das Einsetzen eines
einzigen'Konstruktionspunktes in eine der Elemen-
tarzellen, um durch Betitigung der Symmetrieele-
mente die gesamte Punktkonfiguration zu erzeu-
gen. Der angenommene Punkt heit daher mit
Recht ,konstituierender Punkt*. Natiirlich kénnen
weitere Punkte — beispielsweise Besetzung der’
Ecken der Elementarzelle, oder solche auf den
vierzdhligen bzw. zweizihligen Achsen mit ,,einem
Freiheitsgrad“ (Hohenverschiebung lings der
Achse freibleibend!) — angenommen werden; es
koénnen aber auch, wenn die Raumbeanspruchung
dies zulafit, mehrere konstituierende Atome mit
drei Freiheitsgraden (drei zu bestimmende Koordi-
natenwerte!) eingesetzt sein. Jeder figurative
Punkt ergibt auf Grund der Symmetrieverhiltnisse
seinen bestimmten Gitterkomplex. So gibt
es also verschiedene Gitterkomplexe und diese kén-
nen natiirlich von verschiedenen Atomsorten ein-
genommen werden. Nur innerhalb eines jeden Git-
terkomplexes sollen — theoretisch — alle Atome
einheitlich sein. Das wire das Prinzip der Inein-
- anderstellung von Translationsgittern zu einem
geordneten Raumsystem, einer Raumgruppe:
es beruht somit auf einer Kombination von Sym-
metrieelementen des Feinbaues, die das Punkt-
gebilde beherrschen.



Abb. 4. Symmetriegeriist der tetragonalen Raumgruppe
V33 (D3,,) (im GrundriB).
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Wahrend bei Beachtung der fiir den Kristall-
bau mafBgeblichen Grundgesetze fiir die Makrosym-
metrie nur 32 Kombinationsmoglichkeiten fiir die
Symmetrieelemente gegeben sind —die 32 Kristall-
klassen — erhoht sich im Mikrobau der Kri-
stallsubstanz die Kombinationszahl auf 280: die
Schoenflies’schen 230 Raumgruppen.
Denn im Feinbau kommen zu den Symmetrieele-
menten des Makrobaues noch verschiedene Arten
von Schraubenachsen sowie die Gleitspiegelebenen
hinzu.

Um von diesen Verhiltnissen eine Vorstellung
zu gewinnen, sei als. konkretes Beispiel eine Raum-
gi‘uppe mit der Punktlagenbesetzung einer speziel-
len Struktur etwas niaher erliutert. Abb. 4 stellt
im GrundriB das Symmetriegeriist einer tetragona-
len Raumgruppe dar (sie erhielt nach Schoen-
flies das Symbol V3;), mit dem Gitterkomplex
eines Atoms in allgemeinster Lage.

Abb. 5 zeigt nun den Aufbau einer Struktur,
der diese Raumgruppe zugrundeliegt: es ist das
Calcium-Zink-Silikat Hardystonit Ca,Zng8i,0,.
Zwei Molekiile dieser Verbindung sind im Elemen-
tarkorper unterzubringen, also 4 Ca, 2 Zn, 4 Si und
" 14 0.

Das Zn nimmt die acht Eckpunkte der Zelle ein,
auBlerdem — infolge Spiegelung an den diagonal
durch die Viertelquader verlaufenden Symmetrie-
ebenen — auch die Basismitten. Diese Zn-Atome
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sind tetraedrisch  von vier O-Atomen umgeben
(4er Koordination); im Grundrifl erscheinen diese

Abb, 5. Grundrif3 der Hardystonit-Struktur. (Die Ziffern
bei den Atompositionen bedeuten die z-Koordinaten in
Hundertsteln von c,.)

Tetraeder als Quadrate, ihre Diagonalen stellen die
obere und untere horizontale Tetraederkante dar.

61
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Es sind in dieser Struktur noch weitere Tetraeder
vorhanden: die Si-Atome auf den schon erwihnten
Symmetrieebenen . sind ndmlich gleichfalls tetra-
edrisch von vier Sauerstoffatomen umgeben. Diese
Tetraeder zeigen jedoch in der Abbildung einen
dreiseitigen UmriB, da eine der Tetraederflichen
horizontal, also parallel mit der Projektionsebene
liegt. SchlieBlich sehen wir noch, daB das Ca eben-
falls auf den Symmetrieebenen seinen Platz hat.
Es nimmt den freien Raum zwischen den horizon-
talen, schichtformigen Si-Zn-Tetraederverbinden
ein und liegt ungefihr in halber Hohe zwischen
ihnen (Ho6henkoordinate 0,49 c,). So ist jedes Ca
von acht Sauerstoffatomen als nichsten Nachbarn
umgeben (8¢ Koordination).

Das Zink besetzt in unserer Struktur eine zwei-
zihlige Punktlage; denn pro Elementarzelle ge-
rechnet sind nur 2 Zn-Atome vorhanden (8 Eck-
punkte mit je !/; fiir den Bereich einer Zelle ge-
zahlt, ferner 2 Flichenmitten mit je 15 zu zih-
len!). Die Si-Atome besetzen eine vierzihlige
Punktlage, und ebenso die Ca-Atome.

Die im Elementarkorper enthaltenen 14 O-Atome
sind auf verschiedenartige Punktlagen verteilt:
acht Atome besetzen die allgemeinste Punktlage
(jene, die bereits im Raumgruppenschema Abb. 4
gekennzeichnet wurde), vier Atome sitzen oberhalb
oder unterhalb des Siliciums auf den Symmetrie-
ebenen und bilden die aufwirts oder abwirts
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ragende Spitze dieser Si-Tetraeder. Zwei weitere
O-Atome liegen auf den zweizidhligen, vertikalen
Deckachsen, die in den Kantenmitten des Grund-
riBquadrates ausstechen, und zwar 0,19 c, iiber der
Grundfldache, bzw. mit — 0,19 ¢, beziiglich der
Grundfliche, also mit diesem Betrage unterhalb
der Decke des vorliegenden Elementarkorpers. Alle
Sauerstoffatome dieser Struktur bilden immer nur
die Eckpunkte der tetraedrischen Konfigurationen
um Si und Zn, wobei ersichtlicherweise ein Teil
der Sauerstoffatome (jene auf der 8- und der
2-zdhligen Punktlage), gleichzeitig zweien dieser
Tetraeder zugeordnet ist; lediglich die 4 O auf der
vierzihligen Punktlage ragen als Spitze -ihrer Si-
Tetraeder von den Schichtverbinden entweder
nach oben oder unten und stellen iiber die
Ca-Atome den bindungsmiBigen Zusammenhalt
zwischen den Tetraederschichten her.

Dies eine Beispiel einer Silikatstruktur ist nur
herausgegriffen worden, um einigermaBen eine
Vorstellung zu vermitteln, worum es sich bei sol-
chen Untersuchungen handelt. Natiirlich wurden
am Beginn der Strukturforschung zunichst die
einfachst gebauten anorganischen Festkorper er-
kundet, so die Alkalihalogenide, Diamant, Zink-
blende, FluBspat, Calcit usf. Auf Grund der ge-
wonnenen Erkenntnisse iiber den strukturchemi-
schen Bau wagte man sich Schritt fiir Schritt
weiter. Aber der Aufbau der Silikate blieb noch
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bis iilber die Mitte der Zwanzigerjahre vollig im
Dunkel. So konnte es geschehen, daf vage Hypo-
thesen iiber die Konstitution der Silikate den Blick
verwirrten. Das horte nach dem Jahre 1927 endlich
auf; denn nun hatte die rontgenographische Struk-
turforschung auch dieses besonders schwierige
Gebiet erfolgreich zu meistern begonnen. Neues
Licht erhellte das feinbauliche Wesen dieser fiir
den Aufbau der Erdkruste maBgeblichsten Mineral-
gruppe.

Wenn hier als Beispiel einer Strukturerkun-
dung gerade ein Silikat gewihlt wurde, so hat das
unter diesem Gesichtspunkte seine besondere Be-
griindung. Es ist zudem auch eine Struktur, die
eine gewisse Ubergangsstellung innerhalb der
Typengruppen der Silikatminerale einnimmt. An-
deutungsweise wurde bereits darauf hingewiesen,
daf} hier ein Schichtenbau von Tetraederverbinden
erkennbar ist, eine Bauart, die in den Schichtgit-
tern der Glimmer, Chlorite, beim Talk und den
Tonmineralien eine groBe Rolle spielt.

Andererseits ist es aber beim Hardystonit
s0, daB die fiir den Silikatbau charakteristischen
SiO,Tetraeder Zweiergruppen bilden, indem die
beiden Tetraeder iiber ein ihnen gemeinsames
Sauerstoffatom verbunden werden. Somit ergeben
sich hier gewissermafBlen selbstindige Inseln von
Doppeltetraedern, wie wir analoge Verhiltnisse
bzgl. der Bildung ,,mehrkerniger* Komplex-Ionen
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(Dreier-, Vierer- und Sechsergruppen) auch bei
anderen Silikaten vorfinden; selbstédndige SiO,-
Tetraeder (wie beim Olivin) stellen dann den ein-
fachsten Fall in der Konstitution der Silikate dar.
Den Ubergang von ein- und mehrkernigen isolier-
ten Komplexionen zu den zweidimensional-unend-
lichkernigen einer Schichtstruktur bilden die SiO,-
Ketten und Doppelketten (Binder) bei den Pyro-
xenen bzw. Amphibolen, die eindimensional-unend-
liche Verbidnde reprisentieren. SchlieBlich haben
wir in den ,,Geriiststrukturen* (Quarz und Feld-
spéate ete.), wo die Koppelung iiber die Sauerstoff-
atome aller vier Tetraederecken hergestellt ist,
einen dreidimensionalen unendlichkernigen Tetra-
ederverband als Trager der Struktur vor uns?).

In Ansehung solcher Ergebnisse der rontgeno-
graphischen Strukturforschung darf man auf
Grund des bisher Erreichten und der Ausblicke,
die sich von hier aus eréffnen, wahrlich von einer
Evolution der Kristallographie sprechen.

1) Niheres iiber Struktur der Kristalle siche Raaz
u. Kéhler: Bau und Bildung der Kristalle — Die Ar-
chitektonik der stofflichen Welt. Springer-Verlag, Wien,
1953.

Fiir die Uberlassung der Klischees zu den Abbildun-
gen 2—5 aus diesem Werke ist die Schriftleitung dem
Springer-Verlag, Wien, sehr zu Dank verpflichtet.



