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Vortragsübersicht 

• Was sind Kristalle? Atomare Struktur, Symmetrie.  

• Wie kann man die atomare Struktur sichtbar machen? 

Mit Licht geht‘s nicht!  

• Sehen mit Elektronen. Was ist (Raster) Elektronen-

mikroskopie? Die Bragg‘sche Gleichung und 

Elektronenbeugungsmuster.  

• Graphische Darstellung von Kristallen. Kristallographie 

für alle. 

• Endlich: Farbige Kristalle aus dem Elektronenmikroskop! 
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WAS SIND KRISTALLE? 
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Was sind Kristalle? 

4 Kristalle in Farben 



Stefan Zaefferer, s.zaefferer@mpie.de 

Die Symmetrie der Kristalle und ihr atomarer Aufbau 
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Quarz mit trigonaler Kristallsymmetrie 
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Bestehen Metalle denn auch aus Kristallen? 
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Und Eisenbahnschienen? 
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Mikrostruktur von Eisenbahnschienen 
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hohe 

Temperatur 

niedrige 

Temperatur 

schnell abgekühlt langsam abgekühlt 
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Kristalle sind überall 

10 Kristalle in Farben 



Stefan Zaefferer, s.zaefferer@mpie.de 

Hocheffiziente Gasturbinen (Lausward) 
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https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/ener

gie/lausward-weltrekord-kraftwerk-fuer-

duesseldorf/ 
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Smartphones - Lötstellen 
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http://www.soxal.com/en/electronics-components-and-packaging/applications-eca/reflow-soldering.html 
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(WIE) KANN MAN DIE 

KRISTALLSTRUKTUR SEHEN? 
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Wie kann man die atomare Struktur sehen? 
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Atomgitter 

 1/100.000 

5 Å 

Atomabstand 

 1/10 
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Mit Licht geht’s nicht! 
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Wellenlänge: ~ 500 nm 

Licht 

Elektronen haben 10.000-fach kleinere Wellenlänge! 

Kristalle in Farben 

Wellenlänge: ~ 5 pm 

Elektronen 
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Wellenbrechen: Huygens Prinzip 
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Beugung von Wellen: die Bragg’sche Gleichung 

q (Braggwinkel) 

ausfallende Welle 

q 

einfallende Welle 

Elementarwellen 

d 

neue Wellen entstehen (konstruktive Interferenz) wenn: 

n l = 2 d sin θ  (Bragg‘sche Gleichung) 

d sin q 

q q 
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Kristall mit 

Gitterebenen 

Elektronen-Beugungsmuster  

e- Elektronenstrahl 

Beugungsmuster 

gebeugte 

Elektronenstrahlen 
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Geschichte des Elektronenmikroskops (TEM) 

             

           

The Nobel 

Prize in 

Physics 1986 

 
"for his 

fundamental 

work in 

electron 

optics, and for 

the design of 

the first 

electron 

microscope" 

Ernst 
Ruska  

      1/2 of the 
prize  

Federal 
Republic of 
Germany  

Fritz-Haber-
Institut der 
Max-Planck-
Gesellschaft  
Berlin, Federal 
Republic of 
Germany  

b. 1906 
d. 1988 

Nobelpreisträger Ernst Ruska (rechts) 
(1906-1988) und sein Assistent Max Knoll 
beim Justieren des Elektronenmikroskops  

Source: Website of TU Berlin 

The first electron microscope 
by E. Ruska and M. Knoll: 

9. March 1931 
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Kikuchi-Beugung 
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Kristall mit 

Gitterebenen 

e- 

Elektronenstrahl 

Kikuchi-

Beugungskegel 
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Elektronenbeugungsmuster (“EBSD”-Muster) 
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Beispiele für Beugungsmuster 
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Beryllium (Z=4), 30 kV 

(Courtesy of A. Eades) 

Magnesium (Z=12), 15 kV 

TiCr Laves phase (Z=22…24), 15 kV 
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Elektronenmikroskopie mit EBSD-Mustern 

e- 
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BEISPIEL:  

WASSERSTOFF-BASIERTE 

REDUKTION VON EISENOXID 
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Nachhaltige und klimafreundliche Eisenproduktion 

• Nachhaltige Energie-Bereitstellung 

5000 km 

thermische Solarenergie  

H2O 

CO2 

H2 

CO 

H2 

CO 

Abwärme 

H2O 

CO2 
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Mikrostruktur-Untersuchung mittels EBSD 

Hematite to magnetite transition during direct H-based reduction (700 °C for 1 min) 

courtesy Yan Ma, MPIE 
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BEISPIEL:  

TURBINENSCHAUFELN 
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Einkristall-Superlegierungen für Flugzeug-Turbinen 

• Hohe Temperaturen 

• Hohe mechanische Last 

• Starker Oxidationsangriff 

Legierung aus Nickel und 

Aluminium – mit Zusätzen 

aus Cr, Co, W, Re, Ta, etc. 
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Schutzschicht auf Turbinenschaufeln 

S. Wöllmer et. al. Surface and 

Coatings Technology 167 (2003) 

83–96 
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BEISPIEL:  

HOCHFESTER MANGAN-STAHL 
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Festigkeitsprüfung durch Zugversuch 
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1000 MPa ≈ 100 kg mm-2 

 An diese Zugprobe ( Ø 5 mm)         

kann  ein schwerer PKW gehängt werden! 

Zugversuch an einer TWIP-Stahlprobe 

Zusammensetzung 

Fe, 22 % Mn, 0.6 % C 
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„Zwillingsinduzierte Plastizität“ – Häähh?  
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Zwillinge im Metall? 
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Zwillingsbildung in TWIP-Stählen 
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BEISPIEL:  

3D DRUCKEN VON METALLEN 
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Laser-3D Drucken von Metallen 
https://www.manufacturingguide.com/en/selective-laser-melting-slm 
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BEISPIEL:  

NATÜRLICHES GOLDNUGGET 
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Gold-Nuggets 
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Gold-Nuggets 
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Kristallstruktur des Goldnuggets 
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Kristallstruktur des Goldnuggets 
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Abschluß, Zusammenfassung 

• viel Materialien sind kristallin 

• Die Art, Größe und Anordnung der Kristalle 

bestimmt die Eigenschaften, insbesondere 

die Duktilität 

• Kristalle bestehen aus einer regelmäßigen 

Anordnung von Atomen 

• Die Atomordnung kann mit Elektronen-

beugung sichtbar gemacht werden 

• Die Ergebnisse der Elektronenbeugung 

werden in Form von Farben dargestellt 

• Phasen, Kristallorientierungen,  

Korngrenzen, Kristalldefekte... 
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Thanks  

for your 

attention! 
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