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kann der Fundamentalbereich @ noch mannigfache Formen annehmen;
das zu & gehorige Punktsystem hiingt ndmlich von der Wahl des
Ausgangspunktes ab, und dieser ist beliebig wihlbar.

Was den rein geometrischen Begriff des zu einer Gruppe & ge-
horigen Fundamentalbereichs betrifft, so ist seine allgemeinste Definition
wesentlich allgemeiner, als die vorstehende!®). Diese Definition besagt,
dass das Innere des Bereichs keine zwei homologen Punkte (Nr. 42)
enthilt, aber von jeder Art homologer Punkte mindestens einen, im
Innern oder auf der Oberfliche?). Er kann im iibrigen beliebig be-
grenzt sein, geradflichig und krummflichig!%), konkav oder konvex, er
kann auch in mehrere Teile zerfallen, und dies gilt, was auch & fiir
eine Gruppe ist’®). Es gilt sogar auch fiir die Translationsgruppen.
Insbesondere stellen immer N Fundamentalbereiche @ von &, die sich
aus einem solchen durch die Operationen 7) von Nr. 42 ergeben,
einen Fundamentalbereich ¢, der in & enthaltenen Translationsgruppe
dar, und man kann sie immer so wihlen, dass sie zusammen ein:
Polyeder bilden, das freilich nicht immer konvex zu sein braucht.

46. Die Strukturauffassung von E. v. Fedorow ). Fedorow
legt den von ihm abgeleiteten Parallelflichnern eine grundlegende Be-
deutung fiir die Struktur der Krystallsubstanz bei, besonders mit Riick-
sicht darauf, dass ihrer nur eine sehr beschrinkte Zahl existiert. Seine
Auffassung kann als eine tiefere Ausgestaltung der Ideen von Haiiy
bezeichnet werden'®®). Wesentlich fiir sie sind zwei grundlegende Vor-
stellungen. Erstens geht auch er davon aus, dass die Krystallmolekeln
parallel orientiert sind; er erblickt insbesondere in seinen konvexen
Parallelflichnern die natiirlichen Einheiten des Krystallaufbaues, und
nimmt an, dass die Krystallsubstanz eine liickenlose und regel-
missige Wiederholung solcher Bereiche bildet, innerhalb deren sich
die Molekeln in ebenfalls paralleler Orientierung befinden. Er be-

148) Vgl. Schinflies, Krystallsysteme u. Krystallstruktur, p. 569 ff.
149) Die Punkte der Oberfliche paaren sich im allgemeinen zu je zweien,
die einander homolog sind.

150) Man erhélt solche, wenn man z. B. die Kugeln durch Ellipsoide ersetzt.
Vgl. Lord Kelvin, The molecular tactics of a cristall, Oxford 1894.

1561) Fedorow nahm urspriinglich an, dass dies nur fiir seine agymmorphen
Gruppen zutrifft, nnd sah hierin einen der Griinde, die gegen ihre krystallogra-
phische Wahrscheinlichkeit sprechen; vgl. z B. Zeitschr. f. Kryst. 20 (1892),
p. 66 und 24 (1895), p. 239. Diese Annahme trifft aber dem Obigen gemiiss
nicht zu; sie beruht auf einer irrtiimlichen Auffassung der Arbeiten von Schoenflies.

162) Zeitschr. f. Kryst. 20 (1892), p. 28; 24 (1895), p, 209; 26 (1896), p. 113;
28 (1898), p. 288; 37 (1903), p. 22; vgl. auch den Schluss von Nr. 87.

158) Vgl. Zeitschr. f. Kryst. 21 (1898), p. 587.
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zeichnet die Bereiche als Molekelsphdire. Er betrachtet sie jedoch nicht
als die Molekeln selbst oder als deren Wirkungssphire, sondern als
Bereiche, die sozusagen die Krystallsubstanz bei der Bildung des Kry-
stalles respektiert. Die physikalische Bedeutung des Wortes ist also
etwas unbestimmt.

Es sind aber nicht alle Parallelfiichner als Molekelsphiren zu-
lassig. Bei der grossen Bedeutung, die der Begriff der Affinitdt in
der geometrischen und physikalischen Krystallographie besitzt, und
da insbesondere alle Krystallformen mit denen hochster Symmetrie
affin sind, soll die Molekelsphire — und dies ist die zweite Grund-
vorstellung — immer ein solcher Parallelflichner sein, der aus einem
hochster Symmetrie durch affine Veréinderung hervorgehen kann'®t),
d. h. aus einem Wiirfel, einer sechsseitigen reguliiren Siule, dem regu-
liren Rhombendodekaeder und dem reguléren Kubooktaeder!%). Diese
bezeichnet er deshalb als normale Paralleloeder; ich bezeichne sie im
Folgenden durch @. Hierzu kommt endlich noch die durch die Er-
fahrung geforderte Annahme, dass die Molekeln aus zwei Arten be-
stehen, die einander spiegelbildlich gleich sind.

Im Anschluss hieran hat Fedorow fiir jede der 230 Gruppen alle
diejenigen Raumteilungen bestimmt, bei denen die Fundamentalbereiche
entweder normale Paralleloeder @ sind, oder sich doch zu solchen
zusammenschliessen lassen, und teilt darnach die Gruppen resp. die
Strukturen in symmorphe, hemisymmorphe und asymmorphe. Die sym-
morphen Strukturen sind mit den Brawvais'schen in der Sache iden-
tisch; bei ihnen ist n#mlich die Zusammenfassung der Fundamental-
bereiche (Stereoder) ¢ in Paralleloeder so moglich, dass diese direkt
mit den Fundamentalbereichen ¢, der in @& enthaltenen Translations-
gruppe, resp. des zugehorigen Gitters identisch sind; ihre Centra sind
die Gitterpunkte, und es werden sich also im Centrum von @ alle
fir & resp. fiir die beziigliche Krystallklasse charakteristischen Sym-
metrieelemente schneiden. Die Centra aller Bereiche @ bilden also
em einziges Raumgitter.

Hemisymmorph nennt Fedorow die Gruppe & resp. die zugehdrige
Struktur, wenn sich die Fundamentalbereiche ¢ von & nur so zu
Paralleloedern @ zusamnmmenfassen lassen, dass sich in den Centren
der Paralleloeder nur die Axen der Symmetrie schneiden. Die Sym-
metriecentren und Symmetrieebenen fallen hier in die Oberfliche dieser

164) Fedorow sagt, durch Zug resp. Schiebung.

155) Ausser diesen konvexen Paralleloedern giebt es nur noch ein anderes
und zwar einen Zwolfflichner, der von 8 Parallelogrammen und 4 Sechsecken
begrenzt ist. Zeitschr. f. Kryst. 20 (1892), p. 66.
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Paralleloeder. Je zwei solche Paralleloeder sind einander spiegel-
bildlich gleich, und erst beide zusammen liefern den Fundamental-
bereich ¢, der in & enthaltenen Translationsgruppe, und bilden
damit einen Raumteil, aus dem durch parallel orientierte Wieder-
holung die ganze Raumteilung sich ergiebt. Dieser Bereich ist aber
selbst kein konvexes Polyeder. Die Centra der Bereiche @ bilden in
diesem Fall zwei Raumgitter, von denen jedes das Spiegelbild des
andern ist; je eines wird von den Centren solcher Paralleloeder @
gebildet, die unter sich kongruent sind.

Bei den asymmorphen Gruppen lassen sich aus den Fundamental-
bereichen ¢ keine Paralleloeder @ bilden, durch deren Centra alle fiir
die Gruppe charakteristischen Axen gehen. Paralleloederteilungen
konnen allerdings auch hier moglich sein, aber die Paralleloeder
gehen nur durch Drehungen oder Schraubungen in einander iiber.
Ihre Centra bilden mehr als zwei Raumgitter. Solche Strukturen
halt aber Fedorow fiir nicht wahrscheinlich; sie verstossen gegen
seine obige Annahme. Er verwirft also alle diejenigen, die nur
Schraubenaxen enthalten!®®), wihrend gerade sie es waren, die Sohncke
veranlassten, iiber die Bravais'sche Theorie und die Idee der parallelen
Orientierung hinauszugehen.

Ubrigens ist die Fedorow'sche Vorstellung in sich nicht vollig
konsequent. Er postuliert einerseits, dass der Krystall sich aus parallel
orientierten konvexen Paralleloedern aufbaut, andererseits sind die
beiden Paralleloeder, die bei den hemisymmorphen Systemen zu-
sammen den Fundamentalbereich der Translationsgruppe bilden, nicht
parallel orientiert; erst ihre Verbindung stellt einen Bereich dar, der
sich in paralleler Lage durch den ganzen Raum wiederholt; dieser
aber ist nicht mehr konvex. Allerdings lisst sich diese Inkonsequenz
im Rahmen der Fedorow’schen Vorstellungen nicht vermeiden®).

Gemiss dem Vorstehenden ist nach Fedorow fiir die Struktur der
Krystallsubstanz nicht allein die Symmetrie sondern auch die Form
der beziiglichen Paralleloeder und ihre Teilung in Stereoder*®) charak-
teristisch. Die Struktur ist also ausser durch die Symmetrie auch
durch die Art der Raumteilung bedingt; erkennbar ist sie an der
Symmetrie, an den Wachstumsrichtungen und den ,polymorphen Varia-

156) Hiergegen polemisiert Barlow, Zeitschr. f. Kryst. 27 (1896), p. 449.

157) Fedorow bezeichnet die Gesamtmolekel auch als zusammengesetztes
Paralleloeder und sagt, dass hier nur die untergeordneten Molekeln einfache
Paralleloeder sind; die Paralleloeder ,im strengen Sinn des Worts‘* seien iiberall
parallel orientiert. Vgl. Zeitschr. f. Kryst. 25 (1896), p. 116.
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tionen“1%8), Er gelangt so zu so vielen verschiedenen Strukturarten, als
es Raumteilungen der eben genannten Art giebt und zwar zu 353 sym-
morphen, zu 287 hemisymmorphen und zu 1725 asymmorphen?®®). Er
unterscheidet schliesslich noch ordinire und extraordindre. Diese Unter-
scheidung kommt nur fiir symmorphe und hemisymmorphe in Frage;
extraordindr sind die Strukturen, resp. Raumteilungen, wenn die Paral-
leloeder @, die man aus den Fundamentalbereichen bilden kann, nicht
so sind, dass alle charakteristischen Axen durch ihre Centra gehen,
sondern wenn sie teilweise auf der Oberfliche liegen. Auch diese
hilt Fedorow nicht fiir krystallographisch wahrscheinlich %),

Die Analogie zu Haiiy tritt auch in Fedorow’s Ansichten iiber
Spaltbarkeit zu Tages!). Die Spaltung soll immer so eintreten, dass
sich alle Paralleloeder lings der gleichen Flichen von ihren benach-
barten trennen; dies kann lings einer, zweier und dreier Flichen ge-
schehen. Als Spaltungsebenen treten daher solche auf, die zu den
Grenzflichen oder Diagonalflichen der Paralleloeder @ parallel sind.

47, Die Kugelpackungen. W. Barlow's?) ist der erste gewesen,
der die regelmissigen Kugelpackungen ableitete und sie benutzte, um
mit ihnen ein Bild gewisser symmetrischer Strukturen zu gewinnen.
Auch hat er sie bereits in Bezug auf ihre Dichte untersucht.

Ausfithrlicher hat sich Lord Kelvin mit derartigen Packungen
beschiftigt. Seine Vorstellungen beriihren sich mit denjenigen von
Fedorow, ohne jedoch vorldufig néhere Beziehung zu den Symmetrie-
fragen zu besitzen!®®). Lord Kelvin geht von der Bravais'schen Theorie

158) Vgl. besonders Zeitschr. f. Kryst. 20 (1892), p. 66, 21 (1898), p. 590.

159) Zeitschr. f. Kryst. 25 (1896), p. 218.

160) Die Ansichten Fedorow’s laufen darauf hinaus, dass er nicht allein die
Form der Bereiche, sondern auch ihre Lage zu den Axen und Ebenen der
Gruppe, d. h. also, ihre gegenseitige Lage in Betracht zieht. Es gibt Gruppen,
die die gleiche Axenverteilung enthalten, und zwar in der Weise, dass alle Axen
bei der einen Gruppe Drehungsaxen, bei der anderen Schraubenaxen sind. Die
moglichen Paralleloeder sind in beiden Fillen die gleichen, z. B. quadratische
oder sechsseitige S#ulen, sie haben auch gleiche Lage zu den einzelnen Axen,
ihre Lage zueinander ist aber verschieden. Im ersten Falle bilden ihre Grund-
flichen horizontale Schichten, im zweiten sind sie schraubenartig gelagert. Nur
die erste Lagerung hilt Fedorow fiir krystallographisch moglich, die zweite, die
einer asymmorphen Struktur entspricht, nicht.

161) Zeitschr. f. Kryst. 20 (1892), p. 70.

162) Nature 1883, Nr. 738, p. 186 und 205. Vgl. auch Zeitschr. f. Kryst. 21
(1893), p. 692 sowie die ausfiihrliche Darstellung in den Proc. Roy. Soc. Dublin
N. S. 8 (1898), p. 527.

168) Proceed. Roy. Soc. Edinburgh 16 (1889), p. 693; Proc. Roy. Soc. London



