
Kristallehre

ideale Kristalle

Anyagtudomány és Technológia Tanszék

Themen der Vorlesung
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 Wiederholung: Bindungstypen, 

Aggregatzustand, Struktur der Festkörper.

Begriffe der Kristallehre, Systeme, 

Bezeichnungen



Das Periodensystem
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„Zwischen der Eigenschaften der einfachen

Körper, der Typen und Eigenschaften der

Verbindungen und dem Atomgewicht der

Elementen ist ein periodischer Zusammenhang”.

(Mendelejev)

Die chemische Elementen kann man auf Grund der
Atomkern und Atomhüllenkonfiguration in eine
periodische Tabelle ordnen. Die Säule der Tabelle zeigen
die Elektronenerfüllung der Positionen der
Elektronenschale. Die Elementen im gleichen Säulen
haben ähnlichen Eigenschaften. Die Reihen zeigen die
Anzahl der Elektronenschalen.

Das Periodensystem
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Atomare Bindungen
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Primäre Bindung: Chemische Bindung mit Übertragung 
bzw. Aufteilung von Außenelektronen 
Entstehung einer festen Bindung zwischen 
benachbarten Atomen; Beispiele: Ionische , 
kovalente, metallische Bindung

Sekundäre Bindung: Schwache physikalische Bindung, 
beruhend auf Ladungsunterschieden ohne 
Übertragung bzw. Aufteilung von Elektronen; 
Beispiele: Van der Waals’sche Bindung, 
Wasserstoffbrückenbindung

Ionenbindung
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Voraussetzung: Unterschied in der Elektronnegativität der
Bindungselementen. Die Besetzung der äußere Schalen sind stark
unterschiedlich. Ein Atom gibt das Elektron leicht ab und das
zweite Atom nimmt das Elektron leicht auf. Bei der Ionenbindung
die geschlossene Elektronschalen führen zur besonderen
Stabilität.
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Cl :  1s22s22p63s23p5 (Z=17)
Na : 1s22s22p63s1 (Z=11)

 Kation(+) – Anion(-)
 Metallische und nicht metallische Ei.
 Schlechte W.- und el. Leitfähigkeit
 Richtungsunabhängige Eigenschaften
 Sprödes Benehmen
 typische keramische Bindung



Ionenbindung und 
Elektronegativität
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Kovalente Bindung
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Die benachbarten Atomen geben Elektronen ab, die
paarweise den Raum zwischen den Atomrümpfen
ausfüllen (Elektronenbrücken). Die Elektronenbrücke
kann durch Zufuhr thermischer Energie teilweise
aufgebrochen werden so, dass einzelne Elektronen für
elektrische Leitung zur Verfügung stehen.

1s1+1s1 H2



CH4 Bindung
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C: 4 Walenzelektronen sind,    H: 1 Walenzelektron ist, 
Soll noch 4 e.                             Soll noch 1 e. 

geteilte Eletronen von einem 
Karbonatom (oder Si Atom)

geteilte Elektronen der 
Wasserstoffatomen

H

H

H

H

C

Räumliche Anordnung der 
kovalenten

Bindung bei vierwertigen Si (oder
C) Atomen
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Kovalente Bindung Beispiele
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Metallbindung
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Metellbindung bildet sich, wenn die Elementen die Elektronen von
der außeren Schale zu einem gesamten Elektronwolke abgeben
können. Die pozitive Metallionen bilden eine geordnete struktur,
die Kristallstruktur.

 Gute el. und Wärmeleitfähigkeit
 Kleine elektrische Widerstand
 Große plastische Verformungsvermögen
 Richtungsunabhängige Eigenschaften

Elektropozitives Element: fähig für 
Elektronabgabe

Elektronegatives Element: fähig für 
Elektronaufnahme

Metallionen

Elektronenwolke



Schwache physikalische
((((Van der Waals)Van der Waals)Van der Waals)Van der Waals) Bindungen
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Coulomb Kräfte zwischen Atomdipole oder 
Moleküldipole. (Permanente Dipolbindung)

- -++

Induzierte Dipolbindung
Elektrisch symmetrisches Atom oder Molekül zeitlich polarisiert 
wird, und in seiner Umgebung Dipole induziert. z.B.: zwischen H2

und Cl2 Moleküle.

H H H H
Schwächste Bindung
Niedrige Schmelzpunkten
und Siedepunkten

Aggregatzustände
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Gase: füllen ein Gesamtvolumen aus, was
wesentlich größer als die Summe der
Einzelvolumina der Gasmoleküle ist. Die freie
Weglänge zwischen den Zusammenstößen
zweier Moleküle ist sehr groß. Die
anziehende Wechselwirkung der Molekülen
ist vernachlässigbar. Form und Volumen ist
veränderlich. Statistisch ungeordnete
Zustand.



Aggregatzustände
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Flüssigkeiten: Der freie Raum kann zwischen 
den Molekülen vernachlässigt werden.

Zwischen den Flüssigkeitsmolekülen sind 
van der Waals Kräfte wirksam. Form ist 
veränderlich, Volumen ist konstant. 

Aggregatzustände
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Festkörper (kristalline Körper):
Form ist konstant, Volumen ist 

konstant. Die sind ferngeordnet.

Gas- und Flüssigkeitsmoleküle:
befinden sich in ungeordneter 

(Thermischer) Bewegung.



Vergleich einiger Eigenschaften

17

Eigenschaft Gase Flüssigkeiten Festkörper

Dichte gering mittlere bis hohe

Kompressibilität hoch gering

Formänderungs-
wiederstand

sehr 
gering

gering gering bis hoch

Wärmeleitfähigkeit
sehr 

gering
gering gering bis hoch

Stoffbegriffe
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Metalle
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Keramiken

20



Hochpolymere Werkstoffe 
(Kunststoffe)
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Verbundwerkstoffe
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Halbleiter
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Werkstoffauswahl

24



Stoffe
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Stoffe:

Gase
Flüssigkeiten
Feste Stoffe

Und deren
Mischungen

Festkörper
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Fulleren (C Atomen, Vielecken)  
geschlossener Kugel, Eier
Rohre (ein und viel Lagen)
geschraubte Formen (Spiral, Torus, usw.)

Amorfe Festköper (Atome ohne geometrische 
Ordnung)

Biologische Festköper (Bohnen, Baum, usw.)

Kristallen (Atome mit geometrischer Ordnung)



Diamant, Grafit,
Fullerenen, Nanorohre
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Bucky-ball,Richard Buckminster
FULLER, Richard Smalley
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Fulleren, Nanorohre
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Amorfe Strukturen
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Anordnung der Atomen für kurze Strecken 
amorfe Stoffe



Kristalle
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Einristalle
z.B. Si, GaAs

Polikristallin
z.B. Metalle, Legierungen,

einige Keramiken

Kristallstruktur
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Liniengitter, Ebenengitter, Volumengitter

Translationsvektor

Translationseinheitsvektor

Gitterkonstante, Gitterparameter

Elementarzelle

Primitivie Zelle

7-Gittertypen (keine andere Möglichkeiten)

14 Bravais-Gitter

Die Atome sind als Kugeln dargestellt, die sich 
einander in der dichtest gepackte Richtung  
berühren.



Materialien mit Kristallstruktur
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Gitterpunkten, ideale Ordnung, periodische Struktur

Ordnung zwischen der Atome Eigenschaften

Symmetrie, Ebenen, Trenen, Anizotropie

Materialien mit Kristallstruktur
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Verteilung der Atome:

 langfristige Ordnung (Kristallen)
 Die Position der Atome lässt sich 

mit gut definierten Translation 
beschreiben

Translation:



Kristallgitter
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Translation:

Primitive Zelle: ist von der Basisvektoren definierte 
Volumenteil. Nur an der Ecken beinhaltet Atome, es 
beinhaltet insgesammt einen Atom.

Zusammengesetztes Gitter: einfache geometrische 
Beschreibung, kann aber mehrere Atome beinhalten.

Bravis: Jede Gittertyp lässt sich in die 7 primitive 
Gittertyp einordnen

Kubisches Gitter
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a1=a2=a3

α=β=γ=90°

Po



Kubisches Gitter
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Tetragonales Gitter

38

a1=a2≠a3

α=β=γ=90°

In, Sn (wenn T>13°C)



Tetragonales Gitter
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Orthorombisches Gitter
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a1 ≠ a2≠a3

α=β=γ=90°

Ga, U



Orthorombisches Gitter
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Rhomboedrisches Gitter

42

a1=a2=a3

α ≠ 90°, β ≠ 90°,  γ ≠ 90°

Hg, Bi, As



Hexagonales Gitter
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a1=a2 ≠ a3

α = β=90°, γ=120°

Cd, Mg, Zn, Graphit

Monoklines Gitter

44

a1≠ a2≠a3

α ≠ 90°, β ≠ 90°, γ = 90°

S



Monoklines Gitter

45

Triklines Gitter

46

a1 ≠ a2≠a3

α ≠ 90°, β ≠ 90°, γ ≠ 90°

Se, Te



Die Symmetrieeigenschaften der 7  
Kristallsysteme
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48



Bezeichnung der 14 Bravis Gitter
und Bsp.
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Bezeichnung der 14 Bravis Gitter
und Bsp.
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Diamantstruktur

51

Primitives Gitter
KFZ → Rhomboedrisch
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Allotrope Elementmodifikationen
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Millersche Indizes der Ebenen
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1. Achsenabschnitte in Gitterparametereinheit

2. Kehrwert- (Reziprok)bildung

3. Kleinste Ganzzahlbildung

4. Klammern ()  {}

{100}=(100)+(010)+(001)+
(3 mal die Minuswerte)



Millersche Indizes der Ebenen
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Winkel zwischen Ebenen
im kubischen System
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Schnittlinie von Ebenen
im kubischen System
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Die Schnittlinie zwei Ebenen ist die Vektor-
multiplikation der Normalvektoren der Ebenen:
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Millersche Indizes der Richtungen
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321 awavauT ++=

[ ]uvw

uvw

Millersche Indizes der Richtungen
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1. Koordinaten der Endpunkte minus die 
Koordinaten der Ausgangspunkte

2. Kleinste Ganzzahlbildung

3. Klammern []  <>

<100>=[100]+[010]+[001]+[3 mal Minuswerte]



Hexagonale Indizes der Ebenen
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Hexagonale Indizes der Ebenen
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Hexagonale Indizes der Richtungen
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[uvw] → [UVTW]
U=(2u-v)/3
V=(2v-u)/3
T=-(U+V)

W=w
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Folie: 64

Hexagonale Indizes der Richtungen



Hexagonale Indizes der Richtungen

65

Charakteristische Angaben
der Kristallstrukturen

66

Koordinationszahl (KZ)

Atome pro Elementarzelle 

Atomdurchmesser (Gitterparameter)

Packungsdichte (PD) (für Volumen)

Größte Gitterlücken (Größe, Platz)

Dichtest gepackte Ebenen, Richtungen

Packungsdichte für Ebenen

Packungsdichte für Richtungen



Koordinationszahl bei PK, KRZ
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Primitiv kubisch Kubisch raumzentriert

Atomzahl, Atomvolumen pro EZ

68



Beziehung zwischen 
Atomdurchmesser

und Gitterparameter
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SC = Simple Cubic = primitiv kubisch
BCC = Body Centered Cubic = kubisch raumzentriert
FCC = Face Centered Cubic = kubisch flächenzentriert

Packungsdichte (PD)

70

PD = Volumen d. Atome in der EZ / Volumen d. EZ

a = Gitterparameter 
d = Atomdurchmesser

krz → 2 Atomen pro Zelle

68.0
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Plätze im Gitter, Gitterlücken
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Gitteratom- und Gittelückenplätze
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Primitiv Kubisches Gitter
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Gittertyp Metalle
Koord.

zahl

Atomdurch-

messer D

Anzahl der

Atome NA

Packungs-

dichte PD

Größte

Gitterlücke di

Dichteste

Packungen

PK Po 6 a 1 0,52
0,73×a

in die Mitte
{100}
<100>

Kubisch raumzentriertes
(KRZ) Gitter

74

Verformbarkeit im kleinem Maß. Neigung zur Oxidation, 
Schwache Leitungsfähigkeit, Spröd-plastischer Übergang.

Gittertyp Metalle
Koord.

zahl

Atomdurch-

messer D

Anzahl der

Atome NA

Packungs-

dichte PD

Größte

Gitterlücke di

Dichteste

Packungen

KRZ

Na, K, 
Cr, Mo, 
W, βTi, 

αFe

8 2 0,68
0,252×a

½ ¼ 0
{110}
<111>

a
2

3



Kubisch Flächenzentriertes (KFZ) 
Gitter
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Gittertyp Metalle
Koord.

zahl

Atomdurch-

messer D

Anzahl der

Atome NA

Packungs-

dichte PD

Größte

Gitterlücke di

Dichteste

Packungen

KFZ

Cu, Au, 
Ag, Pb, 
Ni, Pt, 

γFe

12 4
0,74

Maximal!

0,293 a
½ 0 0
½ ½ ½

{111}
<110>

Gute Verformbarkeit, chemische Stabilität, gute thermische- und 
elektrische Leitfähigkeit.

a
2

2

Diamantgitter (szfalerit, wurzit)
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Gittertyp Metalle
Koord.

zahl

Atomdurch-

messer D

Anzahl der

Atome NA

Packungs-

dichte PD

Größte

Gitterlücke di

Dichteste

Packungen

Diamant
C, Si, 

Ge, αSn
4 8 0,34

{111}
<110>

Berühren sich
nicht

{111}
<110>

di ist nicht charakteristisch.                   Verbindungsrichtung: die Diagonale

a
4

3



Dichtestgepackte hexagonales 
Gitter
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Gittertyp Metalle
Koord.

zahl

Atomdurch-

messer D

Anzahl der

Atome NA

Packungs-

dichte PD

Größte

Gitterlücke di

Dichteste

Packungen

HCP
Be, Mg, 

Zn,
Cd, αTi

12 c/a=1,63 6
0,74

Maximal!
0,235 a

{0001}
<1120>

Vegleich von 
KFZ und HCP Gittern
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Stapelfolgen
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Stapelfolgen
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Kristallehre ideale Kristalle

Danke für die Aufmerksamkeit !
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