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Der Einbau yon Fremdionen in u wurde mittels 
t~eflexionsspektroskopie untersueht. Als Kris~Mlfeldindikator 
wurde Cr a+ verwendet. Um den Einflug tetraedriseh koordinier- 
ter ~2ationen auf das Chromspektrum zu untersuchen, win'de 
Zn 2+, Cd 2+, Ga 8+ nnd Ge 4+ zusiitzlich eingebaut. Der Einflug 
oktaedriseh koordinierter Kationen wurde an Cr ~+ und Sn 4+ 
untersueht. Aus der Versehiebung des Chromspektrums dutch 
den Einbau yon Ca 2+, Sr 2+ und Ba 2+ in ~-A1203 wurde die Art  
des Einbaues dieser Kationen best immt und der ~{eehanismus 
einer Stabilisierung yon u dutch Einbau von Fremdionen 
diskutiert. 

Refleet.ion spectroscopy has been used to investigate the 
incorporation of foreign ions into 5'-A1203, Cr a+ serving as a 
crystal field indicator. Zn 2+, Cd 2+, Ga 8+ and Ge 4+ where built 
in additionally to test the influence of tetrahedrally coordinated 
cations. The influence of cations with oetahedral coordination 
was investigated by means of Cr 3+ and Sn 4+. The shift in the 
chromium spectrum observed after the incorporation of Ca ~+, 
Sr ~+ and Ba 2+ was used to determine the type of incorporation. 
A mechanism of stabilisation of ~'-A120~ after introduction of 
foreign ions is discussed. 

E i n l e i t u ~ l g  

Bei der bisherigea Behand lung  des Einflusses yon Erdalkal i ionen auf 
die Eigensehaf ten  "con ~,-A12031 blieb die :Fruge wei tgehend mlbeantwor te t , '  
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in welcher Weise diese Ionen in ~'-AlzO3 eingebaut werden. Urn diese Frage 
beantworten zu kSnnen, wurde ein weiteres Untersuehungsverfahren 
angewendet, mit dessen Hilfe man n/~here Aussagen fiber die Art des Ein- 
baues yon Ionen in ein Kristallgitter maehen kann. Besonders geeignet 
hieffir ersehienen spektroskopisehe Untersuehungen, wenn ein farb- 
gebendes Kation zus/~tzlich eingebaut wird, um den Einflu$ der Erd- 
MkMiionen in der Naehbarsehaft dieses Ions auf dessen Spektrum zu 
untersuchen. Bei geeigneter Wahl des farbgebenden Kations k6nnen aus 
Ver/~nderungen des Spektrums direkte Aussagen fiber die Art des Fremd- 
ioneneinbaues gemacht werden. 

T h e o r i e  

Wird ein UbergangsmetMlion in y-A1203 eingebaut, so gelangt es unter 
den Einfluf3 eines Kristallfeldes und spaltet unter bestimmten Voraus- 
setzungen seine Energieterme auf. Die Art der Aufspaltung h/~ng~ sowohl 
yon der Art des eingebauten ~bergangsmetallions ab, Ms aueh yon der 
Symmetrie und St/~rke des umgebenden KristMlfeldes. Soferne die Sym- 
metrie oder St/~rke des ursprfinglich vorhandenen Kristallfeldes durch den 
Einbau zus/~tzlicher Fremdionen ver/~ndert wird, muB sich das im Spek- 
trum guSern. Das ~bergangsmetMlion wirkt also wie ein Indikator fiir das 
KristMlfeld. 

Prinzipiell kSnnte man die verschiedensten ~bergangsmetallionen, 
die sich isomorph in eine A1203-Matrix einbauen lassen, als Kristallfeld- 
indikatoren heranziehen. Ffir die bier besehliebenen Versuche wurde 
Cr s+ gew~hlt, da es sieh einfach in AlsOa einbauen 1/~$t und kein Wertig- 
keitswechsel zu erwarten ist. Wegen seiner 3 dS-Konfiguration wird es im 
A1203-Gitter ausschlieBlich auf oktaedrisch koordinierten Gitterpl/~tzen 
eingebaut, wodureh bei der Interpretation der Spektren relativ einfaehe 
Verh~ltnisse vorliegen. Aul~erdem zeigt Cr 3+ bei nieht zu starker StSrung 
des umgebenden Oktaederfeldes nur eine Versehiebung der Absorptions- 
maxima und keine erkennbare weitere AufspMtung. Aueh 1//Bt sich auf 
Grund seiner stabilen Elektronenkonfiguration kein J a h n - - T e l l e r - E f f e k t  2 

erwarten. 
Aus dem Energiediagramm nach Tanabe und Sugano 3 (Abb. I) sind 

die Termlagen des Cr 3+ in Abh~ngigkeit yon der Kristallfeldst~rke zu 
ersehen. Auf der Ordinate ist der fiir die Terme eharakteristische Energie- 
par~mter E/B und auf der Abszisse die St~rke des Kristallfeldes Dq/B 
aufgetragen. Dq ist der Feldsts B der Racah-Parameter ~. 
Cr 3+ hat einen 41~-Grundterm; der in einem oktaedrischen Kristallfeld drei- 

2 H.  A .  Jahn  und E. Teller, Proc. ~oy. Soe. A 161, 220 (1937). 
Y .  Tanabe trod S. Y .  Sugano, J. Physic. Soc. Japan 9, 753 (1954). 

4 G. Racah, Physic. Rev. 62, 438 (1942). 
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faeh aufspaltet. Mit steigendem Feldst//rkep~rameter werden die Ab- 
st/inde zwisehen dem Grundterm und den Spalt termen gr5ger. Der n/~ehst- 
hShere Term ist ein 4p-Term, der nieht aufspaltet. Der noch hSher liegende 
~G-Term sputter vierf~eh ~uf, ist aber flit das Rdlexionsspektrum des 
Cr a+ yon untergeordneter Bedeutung. 
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Abb. 1. Energiediagramm naeh Tanabe u n d  Sugano  3 fiir Cr ~+ 

Abb. 2. Aufspaltung des Cra+-Spektrums im Oktaederfeld 

Die in einem Oktaederfeld bei vorgegebener Kristallfeldstgrke auf- 
tretenden Verhgltnisse sind aus Abb. 2 zu entnehmem Der 4F-Grundterm 
spaltet unter dem EinfluB des Kristallfeldes in ein energetiseh niedrigeres 
Orbitalsingulett 4A2g und zwei energieh6here Tripletts 4T2g und 4Tlg auf. 
Die experimentell naehweisbaren L'berggnge linden zwisehen diesen 
Termen start. Bei sehwaeher trigonaler St6rung des Oktaederfeldes 
spalten die 4T-Terme noch welter auf, doeh fallen diese Effekte bei 
Reflexionsmessungen an Pulvern nicht ins Gewieht. 

E x p e r i m e n t e l l e s  

y-AlcOa wurde dutch 24stdg. Glfihen (950 ~ eines Almniniumhydroxidgeles 
erhalten, das dureh Ffillung yon Al(NO3)3 �9 9 J:I20 mittels NH4OH bei pI-I 9 
in einer Ffillungsapparatur hergestellt wtu'de. ErdalkMiionen enthMtende 
Pr~parate wurden dutch gemeinsame F~llung yon A1-Nitrat und Erdalkali- 
nitratlSstmg hergestellt. 

Um die Koordinationszahl des farbgebenden Kations sowie den Absgand 
zwisehen ZentrMion und Liganden konstant zu halten, wurden dieselben 
Chrommengen in gleieher Weise in reines y-A12Oa sowie in :Fremdionen 
enthaltende y-A12Oa-Pr~parate eingebaut. Dureh Vorversuche wurde der 
gfinstigste Chromgeha.tt mit 3 Gew.~o Cr2Oa bestimmt trod bei allen Pri-  
paraten konstant gehalten. Der Einbau wurde dul-eh Mitf/~llung, dureh 
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Festkbrperreakt ion der Oxide sowie dureh Impriignation der Pri~parate mit  
Nitrat l6sungen und ansehlieBendes Gliihen vorgenommen. Die Ergebnisse 
der spektroskopisehen Untersuehungen waren bei gleiehem Chromgehalt 
unabh~ngig yon der Priiparationsmethode.  ~_nderungen im Spektrum k6nnen 
daher bei fremdionenh~iltigen Pr/~paraten auf eine Nnderung der Symmetrie- 
verh~ltnisse innerhalb des Koordinat ionsoktaeders der CrO6-Komplexe 
zuriiekgefiihrt werden. 

Die analytisehe Untersuehung der Pr~parate erfolgte bei Ca, Sr und Ba 
enthal tenden Aluminiumoxiden mittels eines Flammenphotometers ,  Cr, 
Zn, Sn, Cd und Ge wurden naBanalytiseh best immt.  AuBerdem wurde yon 
jedem Pr~iparat eine RSntgen-Guinieraufnahme angefertigt. 

Die Absorptionsspektren wurden mit  einem Beckman DU-Spektral-  
photometer  mit  l%eflexionszusagz gegen AlcOa als Weigs tandard  gemessen. 
_Die Peaklagen konnten auf :t_ 1 my. genau bes t immt werden, die Intensi t~ten 
waren stark yon der Vorbehandlung der Proben und yon den Megbedingungen 
abhfi,ngig. Alle Proben wurden daher naeh dem Mahlen auf 120~ erhitzt  
und im Exsieeator erkalten gelassen. Um die l~eproduzierbarkeit  versehiedener 
Priiparationschargen zu bestimmen, wurden einige Pr~iparate mehrmMs 
hergestellt  und vermessen. Aueh hiebei ergab sieh, dank der standardisierten 
tterstellungsbedingungen, eine sehr gute P~eproduzierbarkeit. 

Bei y-Aluminiumoxiden ist die Absolutlage der Ahsorpt ionsmaxima 
gegeniiber Rubin versehoben, wobei der Grad der Versehiebung yon Re- 
kristallisationseffekten w~ihrend der Alterung beeinfluBt wird. Da Alterungs- 
effekte sehr s tark yon Beimengungen aueh in sehr geringer t (onzentra t ion 
abh/ingen, wurde die Versehiebung der Spektren innerhalb einer Glfihreihe 
hie gegen ein reines Pr~parat  best immt,  sondern immer im Vergleieh mit  der 
niedrigst dotierten Probe. 

An einern hoehgeglfihten, Cr enthal tenden A1203 (I~ubin) wurden mittels 
geflexionsaufnahmen zwei s tarke Banden registriert:  I)as erste Maximum 
wurde bei 406 m~z bzw. 24 600 em -1 gefunden, das einem l)bergang yon 
4Asg(4F } zu 4TIg(4F) entsprieht. Ein zweites schw/~eheres ]gaximum liegt 
bei 555 mix bzw. 18000 em -Iund ist dem Ubergang 4A2g(4F) zu 4T~g(4F) 
zuzuordnen. 

Der Einbau yon ]~2ationen mit tetraedriseher Platzbevorzugung 

Um den Einflug yon Kationen auf Tetraederpl/itzen auf das Absorptions- 
spektrum des Cr 3+ in AlsOs zu tmtersuchen, wurden neben Chrom verschie- 
dene Igationen eingebaut, die eine groge Platzbevorzugungsenergie fiir 
Tetraederpl/itze in einem Spinellgitter aufweisen. Als solehe wurden Zn 2+, 
Cd 2+, Ga 3+ und Ge 4+ gewghlt, weil diese Kationen relativ einfsmh in 
A]2Os eingehaut werden und der EinfluB einer steigenden IonengrbBe 
dureh die Verwendung yon Zn z+ (Ionenradius 0,74~) und Cd s+ (Ionen- 
radius 0,96 A) nntersueht werden kann. AuBerdem sollte der EinfluB 
einer steigenden Wertigkeit in I-Iinbliek auf eventuelle Polarisationseffekte 
bestimmt werden. Fiir diese Zweeke eignete sieh die Reihe Zn 2+, Ga s+ und Ge 4+. 

Die Ergebnisse dieser Untersuehungen sind in Abb. 3 zusammengestelIt. 
Der isomorl0he Einbau tetraedriseh koordinierter Kationen in eine Chromoxid- 
Alurniniumoxidmatrix bewirkt in allen F~llen, unabh/ingig yon der Gliihtemp., 
eine Versehiebung der Chrompeaks naeh 15~ngeren Wellen (Ii~-Versehiebung). 
Dies entsprieht einer Sehwiiehung des Krisgallfeldes anl Oft des farbgebenden 
Kations. Nit steigender Wertigkeit wird ein waehsender Ifristallfeldeffekt 
erzielt. 
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Der  E i n b a u  y o n  K a t i o n e n  m i t  o k t . a e d r i s e h e r  P l a t z b e v o r z u g u n g  

AIs solche wurden Cr 3+ und  Sn 4. in eine A12Os-Matrix eingebaut. Es zeigte 
sich, dab Cr 3+ in Abh~ngigkeit von seiner Xonzentrat ion versehiedenartige 
Ka'istMlfeldeffekte herbeiftihrt. Cr-GehMte bis 8 Gew.~ f/ihren zu einer 
UV-Versehiebung der Spektren (Rubin), hShere Chromgehalte bewirken 
abet eine Ii~-Versehiebung (Smaragd). 

Im  Bereiehe kleinerer Konzentrationen, wie sie bei tmseren Untersuehun- 
gen vorlagen, bewirkt der Einbau oktaedriseh koordinier~er Xationen eine 
Verstgrkung des Kristailfeldes am Oft des farbgebenden Kations. Dies iiugert 
sieh in einer Versehiebtmg der Chrompegks gegen k/irzere Wellenlgngen 
(UV-Versehiebung, Abb. 4). 
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D e r  E i n b a u  d e r  i n  i h r e r  t ~ 2 o o r d i n a ~ i o n  u n b e k a ~ n t e n  E r d a l k a l i -  
i o n e n  Ca ~'+, Sr "~+ u n d  B a  ~+ 

U m  den  NinfluB der  E r d M k a l i i o n e n  Ca ~+, Sr a+ u n d  t~a ~+, cleren K o o r d i n a -  
~ion w e i t g e h e n d  u n b e k a n n t  isg, auf  die Lage  des Chromspek~rums  zu un te r -  
suehen ,  w u r d e n  Versuehe  i n /~hn l i ehe r  Weise  durehgef t ih r t ,  wie bei den  I o n e n  
mig b e k a n n t e r  Koord ina~ion .  Die Ergebn i s se  s ind in Abb .  5 ~usammen-  
gestel l t .  Der  iE inbau  v o n  Ca ~+ in ~-AleOa bewirk~ eine Ve r seh i ebung  des 
C h r o m s p e k t r u m s  gegen 1/~ngere Wel l en l~ngen  u n d  ent~spriclat~ d a m i t  weit-  
g e h e n d  den  I o n e n  mig ~egraedriseher P l a t z b e v o r z u g u n g .  Sr ~+ u n d  B a  ~+ hin-  
gegen ~erhMt~en s ieh wie I o n e n  auf  Ok~baederpl~tzen, bewi rken  also eine 
Ve r seh i ebung  der  S p e k t r e n  gegen ki i rzere  WellenlS~ngen. 
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Bet Prgparaten, die 24 Stdn. auf 1200~ C erhitzt worden waren und die 
r6ntgenographiseh vorwiegend die Interferenzen des ~.-A12Oa zeigten, war 
dureh den Einbau aller drei Erdalkaliionen eine Versehiebung der Absorptions- 
maxima gegen kiirzere Wellenl~ngen (UV-Versehiebung) festzustellen (Abb. 6). 
Bet Ba 2+ enthaltenden Pr~paraten war aul]erdem bet h6heren Ba-Gehalten 
eine Verdoppelung eines Absorptionspeaks festzustellen. 

D i s k u s s i o n  de r  E r g e b n i s s e  

Dutch den isomorphen Einbau tetraedriseh koordinierLer Ka~ionen 
in eine Chromoxid-Aluminiumoxid-Matrix kormte in allen F~llen eine 
Versehiebung beider Chrompeaks in Riehtung 
gr6Berer WelIenlgngen (Ig-Versehiebung) fest- 
gesteltt werden. Zur geometr~sehen Inter-  
pretation ist es notwendig, die Anordnung der 
Koordinationspolyeder in 7-A120a bzw. in einem 
Spinell zu betraehten. Koordinationsoktaeder 
haben in allen drei Raumriehtungen tiber 
gemeinsame Sauerstoffionen Nontak t  mit- 
einander, Koordinationstetraeder sind hingegen 
voneinander ggnzlieh isoliert und haben nur 
Oktaeder als ngehste Naehbarn. Betraehtet  
man Bin Sauerstoffatom im Spinellgitfer (Abb. 7), 
so erkennt man, dab es yon einer tetraedriseh 
(A) und yon drei oktaedriseh (]3) koordinieI~en 

Abb. 7. Die Umgebung 
eines Sauerstoffions in 
einem spinellargigen Kri- 
stMlgi~ter (A = tetra- 
edriseh koordiniertes 
Nation, B = oktaedriseh 
koordiniertes Kation) 

Kationenpositionen umgeben ist. Beim Einbau eines Nations auf einem 
Tetraederplatz ver/~ndert sieh der Abstand zwisehen dem Sauerstoffion und 
den Kationen. Befindet sieh ein Or3+ in einem Koordinationsoktaeder, das 
an ein Koordinationstetraeder st613t, so wird die Symmetrie des Koordina- 
tionsoktaeders verzerrt. Dies hat  eine Sehw/~ehung des Kristatlteldes am 
Oft  des farbgebenden Kations zur Fotge, was sieh in einer Versehiebung 
der Chrompe~ks gegen tgngere V~etlent/~ngen (It~-Versehiebung) gut]ert. 

Die Menge der Kationen, die eingebaut werden mtissen, um denselben 
Kristallfeldeffekt zu erzielen~ m m m t  mit steigender Wertigkeit der 
Kationen ab. Dies ist auf die erh6hte elektrostatisehe Anziehung hSher- 
wertiger Kat ionen auf die umgebenden Sauerstoffionen zurtiekzufiihren. 
Das im benaehbarten Oktaeder befindliehe Cr a+ erf/~hrt dadureh neben 
der geometriseh bedingten Feldsehw~ehung eine zus//tzliehe Kristallfeld- 
sehwgehung, die sieh in einer stgrkeren II~-Versehiebnng der Absorptions- 
maxima guBert. 

Mit steigendem Ionenradius wird, wie man am ]3eispiel des Zn ~+ und 
Cd ~+ erkennen kann, eine geringere Kristallfeldsehw~ehung bewirkt. 

Beim isomo~k~hen Einbau von oktaedriseh koordinierten Kationen 
liegen die Verhgltnisse umgekehrt  wie bet einem tetraedrisehen Einbau. 
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Dureh den direkten Kontakt der Koordinationsoktaeder untereinander 
bewirkt der Einbau yon Kationen auf Oktaederpl/~tzen eine Komprimie- 
rung der Koordinationsoktaeder und eine Verkiirzung der Liganden- 
abstgnde ohne StSrung der Symmetrie. Dadurch wird eine Verstgrkung 
des Krista]lfeldeffektes am Ort des Farbkomplexes Cr06 hervorgerufen. 
Dies ~ugert sich spektroskopisch in einer Verschiebung der Absorptions- 
maxima gegen kiirzere Wellenlgngen (UV-Verschiebung). 

Der Umstand, dal3 der Einbau grSgerer Chremmengen eine Ver- 
sehiebung gegen ]s Wellen bewirkt, wodurch die zungchst rote Farbe 
der Proben nach grfin weehselt (l~ubin--Smaragd), finder seine Erkl'grung 
darin, da{~ - -  bei Cr-GehMten unter 8 ~o - -  Chrom im A120s Oktaederplgtze 
besetzt, die miteinander keinen Kontakt fiber gemeinsame Kationen 
haben. Neben einer leiehten Gitteraufweitung kommt es durcb eine gegen- 
seitige Kompression der Chromoktaeder zn einer UV-Verschiebung der 
Absorptionsmaxima. Bei Chromgehalten fiber 8~o werden nebeneinander 
liegende Oktaeder mit Cr 3+ besetzt. Dadurch treten die Cr-Ionen durch 
Orbitalfiberlagerung miteinander in Wechselwirkung. Dies bewirkt eine 
Sehw/ichung des Kristallfeldes und somit eine II~-Versehiebung des 
Spektrums. 

Der Umstand, dab Ca-Ionen eine IR-Versehiebung des Cr-Spektrums 
bewirken, l~I]t den Sehlul] zu, dag Ca-Ionen in y-A12Os auf Tetraederpls 
eingebaut werde~l. Das steht in I)bereinstimmung mit theoretisehen 
]')berlegungen nnd mit Ergebnissen, die bei anderer Versnehsffihrung 1 
erhalten wurden. 

Sr- und tla-Ionen bewirken hingegen eine Versehiebung der Absorp- 
tionsmaxima gegen kfirzere Wellenl/~ngen. In Analogie zum Einbau yon 
Cr 3+ und Sn 4+ weist das auf eine oktaedrisehe Koordination dieser Ionen 
in ~-Al~.03 bin. 

Werden Ca-, Sr- oder Ba-Ionen enthaltende y-Aluminiumoxide auf 
i200 ~ C erhitzt, so bewirken alle drei Erdalkaliionen eine Versehiebung der 
Cr-Peaks gegen kfirzere Wellenlgngen. Beim Ubergang yon y-AleOs zu 
e-A120a tritt bei den Ca-l~onen ein Weehsel in der Koordination auf, 
wodureh bei hSher erhitzten Pr//paraten alle drei Erdalkaliionen in okta- 
edrischer Koordination vorliegen. Diese hoch erhitzten Prgparate enthalten 
kein 7-A120a mehr, so dal3 v611ig andere Verh/~ltnisse vorliegen. RSntgeno- 
graphiseh wurde neben ~-A1203 bei allen Pr/~paraten ein geringer Anteil 
an Ca-~-, Sr-~- oder Ba-~-A120a naehgewiesen. Die Erdalkaliionen be- 
finden sich bei diesen Prgparaten in isomorphen Verbindungen eingebaut 
und bewirken daher 5~hnliehe Effekte auf das Spektrum des zus/~tzlieh 
eingebauten Cr 3+. Bei Pr/iparaten mit h6herem Gehalt an Ba war eine 
Verdoppelung der Maxima in den ~eflexionsspektren zu erkennen. Da 
r6ntgenographiseh bei diesen Pr/~paraten neben c~-A1203 und :Ba-~-A120a 
aueh geringe Mengen einer weiteren Al-l~a-Verbindung der Zusammen- 
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setzung BaO �9 3 AI~Oa nachgewiesen wurden, kann die Verdoppelung des 
Absorptionsmaximums auf das Vorhandensein versehiedener Kristall- 
gitter in den Proben zuriickgefiihrt werden. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Die spektroskopischen Untersuehungen haben bewiesen, dab Erd- 
alkaliionen in das Kristallgitter des 7-A1203 eingebaut werden und auf 
diese Weise die Kristallstruktur sowie die Oberfl/~ehe stabilisieren, Der 
gechanismus der Stabilisierung diirfte bei allen Ionen ghnlieh sein, 
unabh~ngig yon der Art des Einbaues in 7-A120a. Beim Erhitzen yon 
7-A120a geht der Sauerstoffumlagerung vom kubiseh dieht gepaekten 
Gitter des 7-A1203 zum hexagonal gepaekten Gitter des ~.-A120a eine lang- 
same Umlagerung der Kationenpunkttagen voraus, die fiir die Ausbildung 
der ttoehtemperaturformen Delta- und Theta-A1203 verantwortlieh ge- 
maeht werden kann. Werden Fremdionen in y-AI20~ eingebaut, so k6nnen 
diese die A1-Diffusion behindern und somit das Kristallgitter des 7-A120a 
stabilisieren. Jedes Nation, das in 7-AleO3 eingebaut werden kann, wird 
zumindest in einem kleinen Temperaturbereieh die A1-Diffusion behindern 
und somit stabilisierend wirken. Levy und Bauer 5 haben das in jiingster 
Zeit am Beispiel des Li+-, K +- und lV[g~+-Einbaues bewiesen. Allerdings 
zeigen alle Kationen, die Spinelle bilden kSnnen, bei h6herer Temperatur 
keine merkliehe Stabilisierung mehr, sondern besehleunigen vielfaeh sogar 
eine ~ekristallisation. Nut diejenigen Kationen, die gerade noeh im Gitter 
des 7-A120a Platz linden, selbst abet nieht in der Lage sind, Spinelle zu 
bilden, zeigen aueh bei 1/~ngeren Erhitzungszeiten mn 1000 ~ C und dariiber 
eine stabilisierende Wirkung. Kationen, die iiffolge ihrer Ionengr6ge selbst 
sehr langsam im AI20a diffundieren, behindem somit, unabh/~ngig yon 
der Gitterposition, auf der sie sieh befinden, die Diffusion der Al-Ionen. 
Dadureh wird die Umlagerung des Sauerstoffgitters ersehwert und die 
Umwandlung VOlt 7-A1203 zu ~-A120a gegen hShere Temperaturen ver- 
sehoben. 

5 R. M. Levy und D. J. Bauer, J. Catalysis 9, 76 (1967). 


