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Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der Krystallographie.

Vortrag des Herrn Dr. Aristides Brezina, gehalten in der Vollversammlung am 16. November 1895.

Wenn ich mir gestattet habe, Vorstehendes als Titel meines
Vortrages zu wihlen, so wollte ich damit besagen, daB es sich
mir nicht blos darum handelt, vereinzelte neue Entdeckungen vor-
zufiihren, sondern Sie mit einer weitgehenden Umwilzung der
Anschauungen auf dem Gebiete unserer Wissenschaft bekannt
zu machen, welche sich heute in dem Kreise der Fachmiinner
theilweise schon vollzogen, theilweise wenigstens vorbereitet hat.
Es ist naturgemiB, daB nicht eine jede neue Beobachtung in Be-
zug auf alle Consequenzen, die man aus ihr ziehen kann, von
allen Fachminnern sogleich fructificirt wird. Es geht ja in der
Wissenschaft so wie im offentlichen Leben; es gibt einerseits
Minner, welche noch lange bevor eine Anschauung wissenschaftlich
strenge bewiesen ist, sie schon als #uBerst wahrscheinlich erkennen,
welche voraussehen, daB ihr die Zukunft gehore und deshalb mit
ihr rechnen; und andererseits gibt es naturgem#f auch in allen
wissenschaftlichen Zweigen auBerordentlich conservative Leute,
welche sich der Aufnahme einer neuen Anschauung so lange ver-
schliessen, als es irgend moglich ist, das heifit solange als sie
nicht — wie die Juristen sagen — gerichtsordnungsmifig be-
wiesen ist.

Wir befinden uns gegenwirtig in einem Zeitpunkte der weit-
gehendsten Umwiilzung der Anschanungen anf dem Gebiete der
Mineralogie und insbesondere der Krystallkunde, und da wohl
simmtliche der verehrten Anwesenden ilire mineralogischen Kennt-
nisse noch zu einer Zeit geschopft haben, wo auch in den selbst-
stindigen Publicationen noch wenig von den neuen Anschauungen
zu finden war und nachdem diese Anschauungen selbst heute noch
vielfach nicht in die Lehrbiicher iibergegangen sind, so schien es
mir nicht unzweckmiBig, Ihnen einen Ueberblick iiber die jetzt
in unseren Disciplinen geltenden Anschauungen so cursoriseh zu
geben, als es in der kurzen Spanne von einer Stunde Zeit mig-
lich ist. Ich glaube, daB ich am leichtesten mein Ziel erreiche, wenn
ich den historischen Weg einschlage; wenn ich von den ein-
zelnen Wurzeln der Krystallographie und Mineralogie ausgehe
und — allerdings in groBen Spriingen — zeige, wie sich aus jeder
dieser Wurzeln eine bestimmte Anschauung heranskrystallisirt und
wie sich in einer uns naheliegenden Zeit diese verschiedenen
Richtungen vereinigt haben.

Sie wissen, daB die Mineralogie aus der Bergwerkskunde
hervorgegangen ist und daB einer der ersten Vorliufer der Mine-
ralogen, der Graf von Ballstiddt, bekannt unter dem Namen
Albertus Magnus, ist, geboren 1193, gestorben 1280. Er
schrieb um die Mitte des XIII. Jahrhunderts; sein Werk ,De
mineralibus et rebus metallicis*, das 1559 in Koln gedruckt
wurde, enthiilt schon viele mineralogische Beobachtungen,

Der erste eigentliche Mineraloge ist der Arzt Georg Agri-
cola, geboren 1494, gestorben 1555; er iibersiedelte von Leipzig
nach Joachimsthal, um bessere (Gelegenheit zu bergminnischen und
mineralogischen Studien zu haben. Das bekannteste seiner Werke
ist ,Bermannus, sive de re metallica®, das in Basel im Jahre
1530 erschien. Das eigentlich mineralogische Werk, das als Be-
griindung der Mineralogie zu gelten hat, ist sein Lehrbuch ,De
natura fossilium“, Basel 1546.

Sowie die Mineralogie einen frithen Vorliufer gehabt
hat, so war es auch in der Krystallographie: es ist ein Mann,
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der Thnen allen bekannt ist, der Niirnberger Goldschmied Wenzel
Jamnitzer, welcher 1508 in Wien geboren, 1588 in Niirn-
berg gestorben ist. Jamnitzer hat, allerdings befangen in der
speculativen Richtung seiner Zeit, iiber die geometrische Perspective
der Krystalle geschrieben; das betreffende Werk ,Perspectiva
Corporum Regularium® erschien 1568 und bildet viele Verbin-
dungen der regelmiBigen Gestalten ab, denen jeder Mineraloge
sofort ansieht, daB bestimmte Mineral-Combinationen als Vor-
bild vorgelegen haben miissen; wir erkennen ohneweiters den Blei-
glanz, den Bergkrystall und andere, die er gewiss aus der Betrach-
tung von natiirlichen Producten des Mineralreiches geschopft hat.

Aus diesen ersten Anfingen hat sich jene Richtung der
Mineralogie entwickelt, welche auf den HuBeren Kennzeichen der
Mineralien basirt, eine Richtung, von welcher ich nur die zwei
hervorstechendsten Vertreter erwihnen will: Abraham Gottlob
Werner (1750—1817), den sichsischen Bergmann, der in den
Jahren 1776—1785 Vortrige iiber die getrennten Disciplinen
Mineralogie, Geognosie und Berghbaukunde gehalten, und in seinem
Werke ,von den #uBeren Kennzeichen der Fossilien®, Leipzig
1774, die Grundlage der auf #uBeren Kennzeichen fussenden
Richtung der Mineralogie gelegt hat. Sein Zeitgenosse Friedrich
Mohs (1773—1839) hat diese Methoden weiter entwickelt und
auf die Beschreibung aller Korper des Mineralreiches angewendet ;
seine Methode — allerdings in der Wissenschaft schon seit langer
Zeit verlassen — ist in den Lehrbiichern der niederen Unterrichts-
stufen noch bis in die heutige Zeit zu finden,

Die eigentliche Krystallographie ist merkwiirdiger Weise in
ihren beiden Hauptrichtungen, einer mehr uBerlichen, empirischen,
inductiven, und einer auf die innere Eigenthiimlichkeit der Korper
abzielenden, mehr theoretisirenden, deductiven Richtung gleichzeitig
entstanden, u. zw, in der Mitte des XVII. Jahrhunderts. Beide
Zweige verdanken wir Nordlindern, Nikolaus Steno, ein in
Ttalien lebender Kopenhagener, 1631 geboren, gestorben im Jalre
1686, verdffentlichte im Jahre 1669 das bekannte Werk ,de
solido intra solidum naturaliter contento®, in welchem ecr die
grundlegendsten Huleren Eigenschaften der Krystalle in die
Wissenschaft einfiihrte, die Begrenzung durch ebene Flichen und
vor allem das Wiederkehren derselben Kantenwinkel trotz #uBerer
Verzerrung. Ein anderer Déine, Erasmus Bartholin (1625—1698),
machte um die Mitte des XVII. Jahrhunderts die Entdeckung der
Doppelbrechung des Lichtes in Krystallen und verdffentlichte sie
im Jahre 1670 in dem Werke .experimenta crystalli islandici“.
Sie wissen, meine Herren, da die Lichtstrahlen bei Uebergang
von einem Medium in ein anderes von ihrer Richtung abgelenkt,
gebrochen-werden. Ist das zweite Medium ein Krystall, so wird
der auffallende Lichtstrahl in zwei nach verschiedenen Richtungen
gehende Strahlen gebrochen. Diese Doppelbrechung, welche zuerst
am Kalkspath beobachtet wurde, ist eine der wichtigsten Eigen-
schaften und hingt zusammen mit dem ganzen Bau der Krystalle.
Es hat auch ein anderer Zeitgenosse von Erasmus Bartholin,
der Niederlinder Christian Huyghens (1629—1695), sofort
die Entdeckung Bartholins aufgenommen und nach eingehenden
Untersuchungen iiber die Doppelbrechung dieselbe zuriickgefiihrt
auf die regelmiBige Anordnung, Stellung und Gestalt der kleinsten
Theilchen, iiber welche er bis in’s Detail gehende Anschanungen
verdffentlichte. Die Huyghens’sche Molecular-Hypothese fiigt sich
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vollstindig in den Rahmen dessen ein, was wir heute iiber die
Raumgitterstructur der Krystalle annehmen,

Wihrend man mit diesen das innerste Wesen der Krystalle
betreffenden Untersuchungen von Bartholin und Huyghens
lange Zeit nichts anzufangen wusste, sind die Beobachtungen
Sten o’s fortwiihrend im Mittelpunkte der Betrachtung geblieben
und es lLat sich namentlich durch die Thétigkeit des Berliner
Krystallographen Christian Samuel Weiss, eines gebiir-
tigen Leipzigers (1780 —1856), die Kenntnis der #uBeren geo-
metrischen Eigenschaften der Krystalle rasch und weit entwickelt,
allerdings an der Hand von Hilfsmitteln, den sogenannten Krystall-
achsen, welche in anderer Richtung der Wissenschaft eher
Schaden zugetiigt haben. Diese Achsen, welche den Coordinaten-
achsen der analytischen Geometrie entsprechen, gestatten zwar
eine einfache Beziehung unter den Formen einer und derselben
Substanz herzustellen; andererseits iibersahen viele Fachmiinner,
daB diese Achsen nur fictive RechnungsgréBen sind und haben
sie als physikalische GriBen angesehen. Diese falsch verstandene
geometrische Fiction hat der Entwickelung der Anschauungen
vom Wesen der Krystalle ebensoviel geschadet, als die Meinung
von der Realitit der Krifte der Physik.

Als den Ausbau dieses geometrischen Theiles der Krystallo
graphie diirfen wir die Arbeiten des Englinders William
Hallows Miller (1801—1880) betrachten, welcher die
sphiirische Trigonometrie in die Darstellung und Berechnung der
Krystalle eingefiihrt und ihnen dadurch eine auBerordentliche Be-
weglichkeit und Eleganz verliehen hat; die von ihm angewendete
Bezeichnungsweise von Flichen und Formen wird nach ihm mit
dem Namen der Miller’schen Symbole bezeichnet.

Durch Zugrundelegung der von dem ukermirkischen Physiker
Franz Ernst Neumann (1798—1895) in die Krystallo-
graphie eingefiihrten stereographischen Projection verschaffte
Miller dieser Diseciplin auch zahlreiche Anhinger unter den
Physikern. Der erste Ansturm gegen die auf die ZuBeren Formen der
Mineralien gegriindeten Anschauurngen erfolgte zur Zeit der fran-
zosischen Revolution durch den Abbé René Just Hauy (1743
bis 1822), welcher im Jahre 1784 ein ,Essay d'une théorie sur
la structure des cristaux® veriffentlichte, worin er nicht nur auf
die atomistischen Anschauungen von Huy g hens zuriickgegriffen,
sondern ein neues, #uBerst fruchtbares Princip in die mineralo-
gische Wissenschaft eingefiibrt hat, das Princip von der Symmetrie
des inneren Baues. Dieses Princip, das der Triger unserer ganzen
heutigen Anschauungen iiber die physikalischen Eigenschaften der
Krystalle ist, hat sich erst in den letzten 8—10 Jahren die
Herrschaft auf dem krystallographischen Gebiete erobert.

Es wiirde mich. zu weit fiilhren, wenn ich die einzelnen
Phasen dieser Wandlung der Anschauungen vorfiihren wollte. Ich
miisste darlegen, wie eine Verbindung zwischen den Anschaunungen
iiber den atomistischen Bau und denen tiber die Symmetrieverh:lt-
nisse durch eine Reihe von Structurtheoretikern gewonnen wurde,
als deren ersten wir den Franzosen Auguste Bravais (1811
bis 1870) bezeichnen miissen, welcher uns die erste sogenmannte
Raumgittertheorie gegeben hat; durch eine Reihe von Forschern,
wie Leonhard Sohncke, A. Schénfliess, L. Wulff,
E. v. Fedorow, wurde diesclbe weiter entwickelt, zum Theil
gestiitzt auf die Vorarbeiten eines Johann Friedrich Chri-
stian Hessel, Aug. Ferd. Mobius, Axel von Gadolin
und des noch unter uns lebenden Vietor von Lang,

Ich hitte ferner zu zeigen, wie sich auf den Bravais’schen
Anschanungen fussend, eine Anatomie und — wenn ich so sagen
darf — eine Physiologie der Krystalle entwickelte begriindet,
durch den Franzosen Ernest Mallard und sofort von einer
Reihe von Forschern, wie Carl Klein in Berlin, Reinh.
Brauns in Marburg, G. Wyrouboff in Paris und vielen
jiingeren lebhaft aufgegriffen; wie sich diese Forscher, ausgehend von
dem, was man frilher UnregelmiBigkeiten der Krystalle genannt
hatte, den inneren Bau der Krystalle mit Zuhilfenahme der groBen
Hilfsmittel der neueren Optik eingehend erforschten und dem Wesen
dieser sogenannten Anomalien an den Leib riickten, wiederum

gestiitzt auf Vorarbeiten aus dlteren Zeiten, von David
Brewster und Anderen.
Ich will wenigstens den Gedankengang dieser neueren

Structurtheorie der Krystalle Ihnen vorfiihren,

Die Erfahrung lehrt uns, daB in einem Krystalle von regel-
miBiger Ausbildung (welche sich durch Ebenheit und Glitte
der Flichen, eventuell durch vollkommene Durchsichtigkeit und
Reinheit der Substanz zu erkennen gibt), das physikalische Ver-
halten an jeder seiner Stellen dasselbe ist, d. h. wenn man
irgend eine physikalische FEigenschaft wie Fortpflanzungs-
Geschwindigkeit des Lichtes, der Wirme, des Schalles, der
Elektricitiit und dgl. nach irgend einer Richtung im Krystalle
untersucht, so bleibt das Resunltat dasselbe, an welcher Stelle
des Krystalles die betreffende Linie liegt; das Verhalten indert
sich mit der Richtung, aber nicht mit der absoluten Lage im
Raume. Also parallele gerade Linien haben innerhalb eines Krystalles
das gleichie physikalische Verhalten.

Nachdem nun das physikalische Verhalten bedingt sein
muss einerseits von der Beschaffenheit der die Krystalle anf-
bauenden Theilchen und andererseits von ihrer Anordnung im
Raume, so geht hervor, daB diese beiden Factoren, die Anordnung
der Theilchen und ihre Beschaffenheit, an allen Stellen eines
regelmiBigen Krystalles dieselben sein miissen,

‘Wie sie sehen, habe ich hier als angenommen vorausgesetzt,
daB die Krystalle iiberhaupt aus getrennten Theilchen bestehen,
ich habe die atomistische Hypothese vorausgesetzt: dieselbe wird
allerdings gerade in neuerer Zeit wieder mehrfach angefochten, wie
wir spiter sehen werden. Allein sie ist heute noch unentbehrlich
fir die Deutung physikalischer Phinomene.
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Soll nun die Anord-
nung der Theilchen an
allen Stellen des Raumes
dieselbe sein, also um
jedes Partikel dieselbe,
wie um jedes andere, und
betrachten wir irgend-
einen Massenpunkt des
Krystalles, z. B. 4, in
nebenstehender Figur 1,
so moge A, ein zweites
benachbartes  Theilchen
von A, sein, das so nahe
an diesem liegt, daB kein
anderes Theilchen auf der

Strecke a zwischen beiden
liegt; nun erfordert das Princip von der GleichmiBigkeit, da die
Anordnung im Punkte A, dieselbe sei, wie jene in A4,, daB also
rechts von A, im Abstand o ein Teilchen 4, liegt, sowie A,
rechts von A; gelegen ist; und ebenso fort 4,, A; u. s. w. Das
heiBt, die iiber A4, verlingerte Linie 4;, 4, muss in gleichen Ab-
stinden mit Massentheilchen besetzt sein, welche auch dieselbe
2 h A, , Orientirnng haben miissen wie in 4,
g ﬁ und A,, vergleiche Fig. 2, falls diese
g Theilchen nicht etwa orientirungs-
Fig, 2 lose Kugeln sind. Eine solche
' mit dquidistanten Theilchen besetzte
gerade Linie nennen wir eine Reticularlinie. Betrachten wir
ferner auBerhalb dieser geraden Linie 4,, A, irgendwo im
Krystall einen Punkt By, welcher wiederum so nahe an der
ersten Reticularlinie 4,, A, liege, daB dazwischen kein anderes
Theilchen sich befindet, so erfordert wieder das Princip von der
GleichmiBigkeit, daB ein Punkt B, so gegen By liegt, wie A,
gegen A;; das heifit wir erhalten eine zweite, mit der ersten
congruente Reticularlinie By, By, By, . . .
Und wieder erfordert die GleichmiBigkeit, daB so wie b,
von A; um die Linie 5 entfernt ist, ein drittes Theilchen C,
gegen B, liege, wie dieses gegen A, also um b auf der Linie
Ay, By von B; abstehend; das heift wir erhalten die Reticular-
linie 4;, By, C;, D; . . . und so fort congruente Reticularlinien
A4, By Cy . .. Ay By, Cy; ... kurz die ganze Ebene ist



erfiilllt mit Theilchen, welche in den Knotenpunkten eines Netzes
von parallelogrammatischen Maschen sitzen und deren Gesammtheit
wir eine Reticularebene nennen.

AuBerhalb dieser Knotenpunkte kann sich in der Reticular-
ebene kein Massentheilchen befinden; auf einer Reticularlinie
wie By, B, nicht (z. B. X zwischen B und B,;), weil sonst
zwischen A;, A, wegen der GleichmiBigkeit ein Theilchen liegen
miisste, das gegen A, liegt, wie X gegen Ag; dann wire aber
Ay nicht das an A; néchste Theilchen in Ay, Ay; und ein Theilchen
kann nicht zwischen zwei Reticularlinien liegen (wie ¥ zwischen By,
B,, C, (7), weil sonst ein entsprechendes Theilchen zwischen A,
Ay, By, By liegen miisste, was wieder der Voraussetzung wider-
spriche, daB B, so nahe an der Linie 4, A, liegt, daB kein
anderes Theilchen ndher daran liegt.

Was nun fiir die Ebene gilt,
den Raum iihertragen.

Sei alsc etwa I| ein nach riickwirts geiegenes Massen-
theilchen auBerhalb dieser Reticularebene, welches wiederum so
nahe an derselben liege, daB kein anderes der Kbene ndher
liegt, so muss darch F; wegen der GleichmiBigkeii eine mit
der ersten congruenten Reticularebene hindurchgehen und so fort
durch G eine 3., 4., 5. Reticularebene, welche alle
unter einander und mit der ersten parallel und congruent sind
und in gleichen Abstinden anfeinander folgen.

Wir erhalten somit ein parallelepipedisches Raumgitter, in
dessen Knotenpunkten die Massentheilchen sitzen und auBer
dessen Knotenpunkten keine Massentheilchen in dem ganzen
Gitter sich befinden konnen, weil sonst auch in dem aus A4,
Ay, I3, F; construirten Parallelepiped nebst den Eckpunkten
noch ein weiteres Theilchen sich befinden miisste.

Wir sehen also, da8 die Raumgitterstructur bewiesen ist
in dem Augenblicke, wo wir zugeben, daB die physikalischen
Eigenschaften der Krystalle abhingen von der Anordnung und
Beschaffenheit der Theilchen und daB die Eigenschaften -eines
Krystalles an allen Stellen des Raumes die gleichen sind;
strittig kann npur sein, ob wir es in den Knotenpunkten zu
thun haben mit den aus chemischen Atomen gebildeten
Moleciilen, oder ob sich diese Moleciile zu einem Krystall-
partikel gruppiren, dessen Schwerpunkt einen Knotenpunkt des
Raumgitters einnimmt.

Wenn wir anf diese Raumgitter das von Hauy in die
‘Wissenschaft eingefiihrte Princip der Symmetrie anwenden, so
konnen wir fragen, was fiir Eigenschaften muss ein Raumgitter
haben, wenn es eine Symmetrieebene besitzen soll, welche den
Korper in zwei spiegelbildlich gleiche Hilften theilen soll; oder
wenn es etwa eine Symetrieachse hat, von der Eigenthiimlichkeit,
daB eine Umdrehung um 180°% um 909 oder um einen anderen
Winkel den Complex wieder zur Deckung mit sich selbst bringt ; die
Annahme, daB ein solcher Raumgittercomplex eine oder mehrere
solche Symmetrieebenen oder -Achsen besitzt, fiilhrt zu einer Reihe
von Schlussfolgerungen, welche sich als sehr fruchtbar fiir die
Krystallkunde erwiesen haben. Man hat so gefunden, daB die
14 verschiedenen mdoglichen Arten solecher Raumgitter sieben
verschiedenen Symmetrieclassen oder Krystallsystemen angehoren.

Die Besonderheiten, welche die verschiederien physikalischen
Erscheinungen der Krystalle je nach dem Vorhandensein des einen
oder des anderen dieser 14 Raumgitter darbieten, hat man erst
in den letzten Jahren zu erforschen begonnen; es wird noch des
Zusammenwirkens vieler Fachminnern bediirfen, um diese vielver-
sprechenden Gebiete auszubauen.

Solange man auf dem atomistischen Standpunkte verbleibt,
wird man mit der Raumgitterstructur rechnen miissen und nach-
dem heute noch die weitans iiberwiegende Mehrzahl der Fach-
minner auf obigem Standpunkte fuBt, konnen wir sagen, daB
soweit die bisher besprochenen Dinge reichen, sie allgemein
recipirt sind.

Ich wende mich nun einer Reihe von Erscheinungen und
darausgezogenen Schlussfolgerungen zu, welche sich, wenigstens
was die Folgerungen betrifft, nicht mehr einer so allgemeinen
Zustimmung erfreuen.

das konnen wir sofort auf

Man hat lange Zeit hindurch, bis vor ungefilr 10 Jahren
es immer, wenn ich so sagen darf, als einen krystallographische
Glaubensartikel betrachtet, daB Ruhe die erste Bedingung ist fii
das Zustandekommen gesetzmiBiger Krystallgebilde. Wenn mar
Krystalle ziichten wollte, so wurde dafiir gesorgt, daff da
Krystallisir-GefiB vor Erschiitferungen bewahrt wurde,

Im Jahre 1885 erregte es darum einiges Erstaunen, al:
Ludwig Wulff in Gadebusch eine Arbeit unter dem Tite
»Krystallisation in Bewegung“ veriffentlichte. Schon vorher, im
Jahre 1877, hat Professor Otto Lehmann, jetzt am Poly
technicum zu Karlsruhe, bei seinen eingehenden Beobachtunger
der mikroskopischen Krystallbildung die Wahrnehmung gemacht
daB eigenthiimliche Stromungen in der Nihe eines sich bildender
Krystalles herrschen,

Als nun Wulff aus einer englischen Zuckerraffinerie
Zuckerkrystalle von 1 ¢m und dariiber erhielt, welche sich in
der kurzen Zeit von 7—8 Stunden gebildet batten und welche
eine groBe RegelmiBigkeit der Ausbildung bei vollkommener
Durchsichtigkeit besassen, also bei der kurzen Zeit des Ent-
stehens kaum in grofer Ruhe entstanden sein konnten, schloss
Wulff mit Hinsicht auf die Leh mann'schen Beobachtungen
auf die Moglichkeit, Krystalle in Bewegung ziichten zu konnen.
Der sofort angestellte Versuch bestiitigte glinzend seine Voraus-
setzungen. Wulff hat in einer Rotationstrommel Krystalle geziichtet,
welche den gewdlinlichen, in Ruhe entstandenen an Regel-
miiBigkeit iiberlegen waren. Wihrend diese sehr hiunfig Einfliisse
der Gefiwinde zeigen, sind solche unter Umdrehung entstandene
ringsum gleichmiBig ausgebildet.

Wulff fand auch, da wenn man z. B, an der Lult fencht
gewordene und dadurch angefressene pockennarbige Zuckerkrystalle
mit Aetzgriitbchen in gesittigter Zuckerlosung unter schwacher
Abkiillung hin und her schwenkt, sie auf ihrem Wege in der
Losung Theilchen aufnehmen, u. zw. an den angefressenen,
erodirten Stellen, somit wieder ebenflichig und glatt werden, wie
sie zuvor gewesen. Also je beweglicher die Theilchen, desto
leichter begeben sie sich in gesetzmiifige Lagerungsform,

Nun hiitte man im weiteren Verfolge dieser Anschanungen
wohl annelmen sollen, daB in den Ldsungen oder in Fliissigkeiten
selbst, auch wenn sie nicht feste Theilchen absetzen, die geldsten
Partikel oder die Fliissigkeitsmolekel sich schon orientiren,

Man hitte annehmen sollen, daf diese Partikel und Molekel
gleich gerichtet und gesetzm#fig angeordnet seien.

Diese Anschauung wurde auch in der That durch einen
franzosischen Physiker in den Sechzigerjahren angedeutet,
(Lam é’s Concamérations polyédriques), wenngleich er sie nur fiir
den Augenblick vor dem Krystallisiren in Betracht zog. L.amé’s
Betrachtung fand weder experimentelle Bestdtigung, noch irgend-
welche Beachtung, vielleicht deshalb, weil sie gewissen atomisti-
schen Anschanungen fiber die Constitution der Flissigkeiten
widersprach, wohl auch weil augenblicklich ein zwingender Grund
nicht vorhanden war, so radicale Abweichungen von den her-
gebrachten Vorstellungen zu discutiren.

Die erwdhnten atomistischen Bedenken wurzeln in der
bekannten Anschauung von dem festen, flissigen und gasformigen
Zustande, welche ich nur fliichtig beriihren will,

Man nimmt an, daB bei der als Wirme empfundenen
Bewegung der Theilchen {Moleciile) eines festen Korpers, die
Schwingungen dieser Theilchen nur um ihre Gleichgewichtslage
herum stattfinden.

Ein fester Kirper leistet sowoll gegen Zug als gegen

Druck Widerstand, seine Theilchen ziehen einander bei Ent-
fernung voneinander iiber die Gleichgewichts-
lage hinaus an, bei der Annilerung unter die . . .
Gleichgewichtsentfernung hinab stofien sie sich
ab (oder verhalten sich ebenso, als wenn sie Je bs i
diese Kriifte 4uBern wiirden). Schwingt also a .‘}’9

a o

(Fig. 3) nach a’, so wird es von seinen Nach- fe
barn b und ¢ gegen a zuriick abgestoBen, von

e und f gegen a zuriick angezogen und kehrt et d
unter diesen Einwirkungen nach a zuriick, um
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dann, dem Pendelgesetz folgend, iiber @ hinaus um seine Gleich-
gewichtslage a zu pendeln.

Wird die Wirmebewegung so stark, daf das Thellchen a
zwischen seinen Nachbarn hindurch tritt (Flg 4), dann wird es
von seinen Nachbarn nicht gegen seine K L
alte Gleichgewichtslage a zuriickgetrieben, e . .
sondern wirkt wie ein Sprenggeschof in a
dem nunmehr zu eng gewordenen Molecular- o b *c
raum b, ¢, k, { und wird vielleicht seinen j
Nachbarn b nach o jagen oder I in die A )
nichstentferntere Schichte hinaustreiben ; Fie, 4
die Moleciile bewegen sich theils wie g
Doppelsterne, theils in Schlangenwindungen um einander herum,
wir haben den fliissigen Aggregatzustand.

Niemand konnte da anf die Idee kommen, daB in einer
solchen Fliissigkeit bei diesem Wandern der Theilchen, letztere
immer wieder in eine gleichmiBige Entfernung einriicken und
daB sie in dem Fall, als sie nicht etwa die Form von Kugeln,
sondern von Ellipsoiden haben, sie immer so wandern, daB diese
ellipsoide Gestalt sich selber parallel bleibt.

Es war natiirlicher, anzunehmen, da$ sie dabei in beliebiger
Weise Drehungen machen konnen. Den AnstoB zur Entdeckung
des krystallisirten Zustandes von Flissigkeiten, beziehungsweise
des fliissigen Zustandes von Krystallen, hat eine Beobachtung des
Prager Botanikers Friedrich Reinitzer gegeben. Derselbe
fand, da$ die Verbindung von Cholesteryl mit Benzoésiure zwei
Schmelzpunkte hat; bei 145'5° C. schmilzt dasselbe zu einer
trilben Fliissigkeit und bei 17850 wird diese klar und bleibt bei
weiterer Erhitzung fliissig ; lisst man sie dann abkiihlen, so geht
sie bei 178'50 wieder in den Zustand einer vollkommen beweg-
lichen, aber triiben Fliissigkeit iiber und wird spiter, ndmlich bei
145°50, fest.

Dieses eigenthiimliche Verhalten, welches umso sonderbarer
erschien, als die Fliissigkeit zwischen 145'5 und 178°5° Spuren
von Doppelbrechung des Lichtes zeigte, veranlasste Reinitzer,
die Substanz an den schon erwihnten Professor Lehmann zu
senden. Lehmann erkannte sofort, daB es sich hier um einen
Krystall im flissizen Zustande handle und daf die optische
Orientirung, trotzdem dieser Krystalltropfen sich in seiner &uBeren
Begrenzung fortwihrend verindert, immer erhalten bleibt. Sehr
bald bekam Lehmann eine Reihe von andern Substanzen,
welche dieselben Erscheinungen zeigten und iiber die er in den
Jahren 1888 und 1890 in den beiden Arbeiten iiber ,flieBende
Krystalle* und iiber ,tropfbar fliissige Krystalle“ berichtete.

Lehmann beobachtete eine Reihe von merkwiirdigen
Erscheinungen, er studirte insbesondere die Veridnderungen,
welche solche vereinzelte Krystalltropfen mit einer bestimmten
Orientirung bei ihrer Zertheilung oder bei Vereinigung mit
anderen Tropfen derselben Substanz oder anderer krystallisirter
Fliissigkeiten erleiden und verwies auf die merkwiirdige Analogie
der Erscheinungen mit solchen der Zellbildung und -Theilang,
welche zu den wichtigsten Erscheinungen der organischen Natur
gehoren ; vielleicht werden uns die Eigenschaften der Aflissigen
Krystalle werthvolle Aufschliisse in Bezug auf die noch geheimnis-
nisvolle Natur der organisirten Kérper bringen,

Soweit reichen die directen Beobachtungen und wir sind
nun gezwungen, diesen Beobachtungen unsere alten Anschauungen
anzupassen. Man kann aber auf Grundlage dieser Erscheinungen
sehr weitgehende Folgerungen ziehen, welche allerdings heute
durchaus noch nicht allgemein acceptirt sind.

Diese neuen Anschauungen, welche L ehm an n aus seinen
Beobachtungen geschopft hat, gehen aus von dem Fundamental-
Unterschiede zwischen krystallisationsfihigen und colloidalen Sub-
stanzen; die ersteren vergroBern sich in einer gesittigten Lisung
der eigenen Substanz, wihrend das bei Colloiden nicht der Fall
ist. Nun gibt es Fliissigkeiten, deren Tropfen sich vergriBern,
wenn sie in eine Losung dieser Fliissigkeit in einer zweiten ge-
bracht werden, andere Fliissigkeiten verhalten sich aber wie die
colloidalen Korper. Bei den festen Korpern sind die krystallisir-
baren in einer groBen Majoritit gogeniiber den colloidalen. Das-

selbe Verhalten findet sich bei den Fliissigkeiten; auch lier
sind diejenigen, welche sich vergréSern konnen, in der groBen
Majoritit, diejenigen, welchen diese Eigenschaft fehlt, in der
Minoritdt. Nun wiirde es naturgemiB sein, anzunehmen, daf alle
diejenigen Fliissigkeiten, deren Tropfen sich vergriBern konnen,
krystallisirt seien und nur diejenigen, welchen diese Eigenschaft
abgeht, colloidale, nicht krystallisirbare. Das wiirde allerdings
scheinbar eine Schwierigkeit ergeben. Man kennt heute nur drei
oder vier Fliissigkeiten mit Doppelbrechung, welche den minder
symmetrischen Krystallsystemen angehiren, denn die tesseralen
oder hexaedrischen Krystalle besitzen keine Doppelbrechung.

Man miisste demnach annehmen, daB, wihrend unter den
festen Korpern vielleicht 109/, dem tesseralen Systeme angehiren
und 909/, den iibrigen Systemen, bei den Fliissigkeiten 999/,
dem tesseralen und 19/, den anderen Systemen angehiren; das
ist jedoch eine Anschanung, welche nur im ersten Augenblicke
befremdet, bei niherer Betrachtung hingegen sehr wahrscheinlich
ist. Wir sehen ndmlich, daB manche Korper verschiedene Modi-
ficationen von gleicher chemischer Zusammensetzung, aber anderen
physikalischen Eigenschaften besitzen, insbesondere verschiedenen
Krystallsystemen angehiren.

Der bekannteste von diesen Korpern ist der Kalkspath, der
rhomboedrisch krystallisirt und in seiner Substanz mit dem Ara-
gonit iibereinstimmt, welcher auch koblensaurer Kalk ist, jedoch
in einem minder symmetrischen System, dem rhombischen oder
prismatischen, krystallisirt. Es gibt viele Korper, welche nicht
2 oder 3, sondern 4, 5, 6 Modificationen besitzen, die sich
durch ihre Krystallform und durch ibhre Grunddimensionen unter-
scheiden, Wir wissen nun, daB im Allgemeinén beim Erhitzen
eines solchen Korpers, der mehrerer Modificationen fdhig ist, die
Krystallform mit steigender Temperatur von den minder sym-
metrischen zu den hoher symmetrischen Formen aufsteigt und als
Endpunkt der Modificationen eines Korpers finden wir dann fast
immer eine tesserale Form ; der schon erwihnte Ernest Mallard
hat eine Reihe von hochst merkwiirdigen diesbeziiglichen Ver-
suchen gemacht, welche ich vielleicht noch im Laufe dieses
Winters vorzufilhren Gelegenheit haben werde.

Es ist sehr interessant, dass man bei solchen Substanzen,
wenn man ihre Erhitzung unter dem Mikroskop im polarisirten
Licht beobachtet, bei niederen Temperaturen die doppelbrechenden
Theile sich durch ihre Farbenerscheinungen abgrenzen sieht; man
sieht namentlich bei complicirterem Aufbau des Krystalles aus
einzelnen Individuen feine, verschieden gefirbte Leisten und
Lamellen, und dann plstzlich bei Eintritt einer bestimmten Tem-
peratur ist es, als wenn ein schwarzer Tintentropfen unter dem
Mikroskop sich ausbreiten wiirde, es ist die tesserale, das Licht
einfachbrechende Modification der Substanz eingetreten. Nachdem
nun die fliissigen Kérper dem, dem Temperaturgrade nach, obersten
Stadium angehéren, so ist es eine natiirliche Erscheinung, dass
die Fliissigkeiten vorwiegend demjenigen Krystallsysteme aunge-
horen, welches sich immer am Endpunkte der Entwicklung der ver-
schiedenen festen Modificationen zu dem Fliissigen ergibt.

Wir sehen sonach, dass von diesem Gesichtspunkte aus
kein Hindernis besteht, Lehm ann’s kiilhne Schlussfolgerung an-
zunehmen, wenngleich sie #ngstlichen Fachménnern unheimlich
erscheint; so schreibt ein Berichterstatter im ,Jahresbericht iiber
die Fortschritte der Chemie* fiir 1890 iiber L e h m a nn's Ar-
beiten :

psDer hier gemachte Versuch, die bisherigen Anschauungen
so radical umzugestalten, erscheint dem Referenten denn doch
etwas gewaltsam und nicht geniigend begriindet ; es diirfte frucht-
bringender seip, einstweilen noch am Alten festzuhalten.“

Ich médchte noch ganz kurz eine principielle Frage streifen.

Angesichts eines Zustandes der Anschauungen, in welchem
wir schon glaubten, wenigstens iiber die atomistische Grundlage
so ziemlich einig zu sein, erhob sich hauptsichlich in Deutsch-
land, ausgehend von einer Anzahl jiingerer Physiker, ein starker
Widerstand gegen die atomistische Hypothese. Vielleicht kann
man als Wurzel dieser Erscheinung das bekannte Ignorabimus
ansehen.



Sie wissen, dass die atomistische Anschauung getrennte kleinste
"Theilchen der Materie annimmt, welche den Sitz gewisser Krifte
bilden. Es befriedigt nun das Causalitéitsbediirfnis desMenschen nicht,
-sich zu sagen, dass ein solches kleinstes Theilchen eine ihm
.innewolmende Kraft, beispielsweise die Cohdsion, habe; man kann
pich nicht vorstellen, worin diese Kraft besteht. Leichter wire
‘es zn begreifen, wenn alle physikalischen Erscheinungen des
Korpers auf die Bewegungen Kkleinster Theilchen, sei es der
Materie selbst, sei es eines dieselbe durchdringenden feinen
Stoffes, des Lichtithers, zuriickgefilhirt wiren, welche vermoge des
Principes der Trigheit (des Beharrungsvermbgens) vor sich
"gehen, so lange sie nicht auf ein Bewegungshindernis stoSen,
-auf ein anderes materielles oder Aethertheilchen. Das wire be-
friedigender fiir den menschlichen Geist.

Nun hat man viele und zum Theil auch erfolgreiche Ver-
suche gemacht, eine solche Zuriickfihrung von Kraft auf
Bewegung herbeizufiithren. In vielen, ja in der Mehrzahl der
‘Fille ist jedoch eine solche Zuriickfithrung noch nicht in befrie-
digender Weise gelungen und es hat sich, vielleicht begiinstigt
durch ein Gefiihl der Verzagtheit, des Verzichtens auf das
‘Gelingen einer solchen Erklirung, der alte Zweifel geregt,
welcher seit unvordenklicher Zeit gegeniiber dem atomistischen
Princip hie und da geherrscht hat.

Man hat der atomistischen Anschauung die energetische gegen-
-ibergestellt, welche von den Atomen als Trégern der Bewegung
-ginzlich absieht und die verschiedenen Energien als das allein Reale
betrachtet. Man sagt, was wir von den XKorpern wahrnehmen, ist nicht
-die wirkliche Materie, sondern es sind die Verinderungen der
Energie, welche schlieBlich auf unsere Nerven sich iibertragen,
in diesen Energieverinderungen hervorbringen, welche wir eigent-
lich allein empfinden. Man will also den Begriff der Korper-
theilechen vollkommen eliminiren, Das ist eine Anschaunung, durch
welche das Fortarbeiten auf dem Gebiete, das wir bis jetzt
eigentlich schon erobert haben, bedroht wird.

Es ist sehr fraglich, ob diese auf einem gewissen Pessimis-
mus beruhende Anschauung sich ein weiteres Feld errobern wird.
Ich glaube vielmehr, dass man fortfahren wird, auf Grundlage
der atomistisch gefundenen Thatsachen und Schlussfolgerungen,
wenngleich nur langsam, Schritt fiir Schritt weiter zu bauen
und zweifle nicht, wenn auch wir hier Anwesende es nicht
erleben sollten, dass sich die angestrebte, oder sagen wir be-
scheidener, eine steigende Befriedigung wunseres Causalitiits-
" bediirfnisses auf diesem Wege ergeben wird.

Discussion zu dem vorstehenden Vortrage.

Vorsitzender Hofrath v. Radinger:

Vorerst ist es mir eine ehrenvolle Pflicht, dem Herrn Vor-
tragenden unseren besten Dank auszusprechen ; dann aber mdchte
ich mir erlauben, da niemand Anderer das Wort ergreift, dies
selbst zu thun und den Herrn Vortragenden um die Bestiitigung
und Mittheilung seiner Anschauungen iiber gewisse, &#uBerst
interessante Beobachtungen zu bitten, welche in jiingster Zeit
bekannt wurden, und welche scheinen, eines gewissen Zusammen-
hanges mit den soeben erdrterten krystallographischen Fragen
nicht zu ermangeln. Ich ersuche den Herrn Vorsteher-Stellver-
treter, Baudirector Ast, den Vorsitz zu iibernehmen. (Vorstand-
Stellvertreter, Bau-Director A st, iibernimmt den Vorsitz,)

Meine Herren! Ich bin weit entfernt, behaupten zu wollen,
dass ich mich mit Chemie und Krystallographie andanernd be-
schiftige. Doch las ich vor kurzem in den ,Fragmenten“, neue
Folge, von John Tyndall (iibersetzt von Amna v. Helm-
holtz und Estella du Bois-Reymond, 1895) eine Ge-
- denkrede auf Louis Pasteur und dessen Leben und Wirken,
“welcher ich das Folgende und zwar theils wortlich entnehme.

Ich erlaube mir dabei nur eine kurze Einleitung voraus-
zuschicken und werde zum Schlusse auch einige Bemerkungen
-anfigen, welche den Stand der heutigen Wissenschaft gegeniiber
Pasteurs Zeit und meiner eigenen unmafgeblichen Meinung
Rechnung tragen sollen.
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Wir wissen, dass das Licht in transversalen Aetherschwin-
gungen besteht, welche bei gewohnlichem Licht allseitig aus-
schlagen, also Kugelwellen formen, und ein Lichtstrahl, falls wir
denselben vor unseren Augen vorbeiziehend wahrnehmen kdonnten,
das Aussehen einer Perlenschnur hitte.

Gewisse Krystalle haben nun die Eigenschaft, das Licht zu
npolarisiren, d. i. die Schwingungen in eine Ebene zu vereinigen,
wodurch der Strahl, der Vorstellung nach in der Fliche eines
schmalen Bandes allein ausschlagend, fortschreitet.

Gewisse Krystalle, Fliissigkeiten und Dimpfe vermdgen
nun einen polarisirten Lichtstrahl auch noch ferners zu ,drehen®,
wonach die Schwingungen in einer steilen Schraubenfliche platz-
greifen und das vorgestellte Band spiralférmig gewunden gedacht
werden kann. Bringt man nun eine Bergkrystallplatte, die senkrecht
zur Achse des Prismas geschnitten ist, in einen Strahl polarisirten
Lichtes, so wird die Schwingungs- oder Polarisationsebene des-
selben nwm einen Winkel gedreht, der von der Dicke der Platte
und der Brechbarkeit des Lichtes abhingig ist. Hiebei gibt es
zwei verschiedene Arten von Bergkrystall, von denen die eine
die Polarisationsebene nach rechts, die andere nach links dreht.

Man nannte sie dem entsprechend rechts- und linksdrehende
Krystalle. Es lieB sich zuniichst kein duBerer Unterschied in dem
Bau der Krystalle nachweisen, wie auch kein chemischer Unter-
schied besteht, welcher etwa diese verschiedene Wirkung er-
klirt hitte. Bei genauer Untersuchung zeigten sich indessen
an den Krystallen winzige Facetten (Combinationsflichen), die
bei der einen Art nach einer rechsliufigen und bei der anderen
nach einer linksliufigen Spirale angeordnet sind. Diese Spiral-
facotten stdren die Symmetrie des sechsseitigen Primas und
seiner zwei Endpyramiden. Sie bilden das #uBere sichtbare Zeichen
der innern unsichtbaren Krystallstructur, durch welche das
polarisirte Licht beeinflusst wird.

Nun ist es bereits lange bekannt, dass gewisse Dimpfe
und Fliissigkeiten, welche Stoffe organischer Herkunft in Lisung
enthalten, gleichfalls die Eigenschaften besitzen, den polarisirten
Lichtstrahl zu drehen, und das Saccharometer zur Bestimmung
des Gehaltes einer Zuckerlosung beniitzt dieses Wissen. Ebenso
drehen Citronensl, alkoholische Kampherlgsung, in Wasser ge-
loste Weinsidure ete. einen polarisirten Strahl, u. zw. ausschlieB-
lich nach rechts, wihrend Terpentingl, Kirschlorbeerwasser und
die wisserige Lsung von arabischen Gummi etc, nur linksdrehend
wirken. Da es sich hier nicht um den Bau von Krystallen
handeln kann, iibertrug sich die Vorstellung der Unsymmetrie
vom Krystall anf das Moleciil.

Fliissigkeiten aber von unorganischer Herkunft drehen im
Allgemeinen den polarisirten Lichtstrahl nicht, aber durch die
Anwendung von Stromkreisen und Magneten gelang es zuerst
Faraday 1845, eine Drehung der Polarisationsebene in sonst
optisch unwirksamen Korpern und Fliissigkeiten voriibergehend zu
erzwingen. Da man annehmen muss, dass die Drehung der Polarisa-
tionsebene eine Ursache habe, so war Faraday im Stande, im
Handumdrehen diese Ursache in die Korper zu senken, und
Stoffen, die im gewohnlichen Zustande optisch passiv waren, die
drehende Kraft zu verleihen, welche Pasteur fiir eine aus-
schlieBliche Eigenschaft des Lebendigen oder des organisch Ent-
standenen hielt. Man hat noch nie, sagte er, von der Ansicht
ausgehend, dass eine unsymmetrische Lagerung der Atome die
obige Ursache sei, im Laboratorium durch die iiblichen chemischen
Operationen ein dissymmetrisches Moleciil dargestellt, mit andern
Worten einen Stoff, der in Losung (wo nur moleculare Krifte
zur Geltung kommen) das Vermigen besitzt, die Polarisations-
ebene zu drehen. Dieses Vermodgen gehiore ausschlieSlich den Er-
zeugnissen der organischen Welt an ; in unsymmetrischen Kriften
als der Folge unsymmetrischer Anordnung der Atome im Moleciil,
ersah er die Quellen des Lebens,

Hiezu sei aber bemerkt, dass die Unsymmetrie in dem
Moleciile nur eine Vorstellung oder Folgerung, die Drehung der
Polarisationsebene durch bestimmte Stoffe aber die beobachtete
Thatsache ist, auf welcher diese Vorstellung allein beruht. Mir
scheint daher auch eine andere Vorstellung méglich und zu-
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lissig, auf welche ich spiter iibergehen werde. Auch wurden
spiter optisch active Stoffe in chemischen Laboratorien her-
gestellt, und durchaus nicht alle organisch entstandenen Ver-
bindungen wirken optisch activ.

Dass aber die Moleciile eines Lebewesens oder die einzelnen
Bausteine eines Organismus sich von den Moleciilen eines Minerals
unterscheiden, ldsst sich beinahe voraussetzen, da sonst der tief-
greifende Unterschied zwischen beiden wegfallen wiirde, und es
ist gewiss ganz wohl denkbar, dass sich der Unterschied zwischen
den beiden Arten von Moleciilen dadurch verriith, dass eine Anzahl
von organischen Verbindungen die lichtdrehende Kraft besitzen,
wihrend die Lésungen von mineralischen Stoffen dieser Kraft
stets entbehren. Denn das unterscheidende Merkmal weist hier
nur auf das Gebiet physikalischer Wirkungen, fern vom Spiel
der sonst geheimnisvoll bleibenden, sogenannten Lebenskrifte hin.

Pasteur unternahm es nun zu versuchen, unsymmetrische
Krystalle, also solche, welche die Eigenschaft organischer Her-
kunft an sich tragen, dadurch zu erbalten, dass er dieselben zur
Zeit ihrer Entstehung dem elektrischen Strom aussetzte, und
wir wissen, dass in neuerer Zeit aus Kohlenstof und Wasser-
stoff unter der Einwirkung des elektrischen Flammenbogens Acetylen
hergestellt wird, welches mit Sauerstoff die sonst nur im Sauer-
klee vorkommende Oxalsdure liefert.

Thatsache ist es, dass es schon lange, seit Wohler,
gelungen ist, eine Reihe von Stoffen kiinstlich darzustellen, von
welchen man frither allgemein annahm, dass Pflanzen und Thiere
allein fihig wiren, sie zu bilden, Darf man diese kiinstlichen
Producte organische nennen? Ist kiinstliches Coniin unbedingt
gleichwerthig mit jenem, welches in der Schirlingspflanze wichst?
Ist die kiinstlich dargestellte Weinsteinsiure der organisch ent-
standenen in Allem gleich ? Chemisch ja. Auch Aussehen und
specifisches und Moleculargewicht, specifische Wirme, Krystall-
form und Alles stimmt, und dennoch verbleibt ein leiser Zweifel,
ob nicht das unorganische Product in seinem feinsten Wesen
unterschiedlich vom Product organischer Herkunft gebaut sei, denn
das erstere dreht den Lichtstrahl nicht, wihrend das letztere dies
kriftig vermag.

Und nun beginnt das grofe Verdienst Pasteur’s. Vorerst
suchte er bei der natiirlichen rechtsdrehenden Weinsdure nach
dhnlichen Facetten und fand sie, welche im Bergkrystall die
Storung des vollig gleichartigen Baues der Krystallform anzeigen,
und wies nach, dass die kiinstlich dargestellte Weinséure nur dess-
halb optisch unwirksam sei, weil sie gleiche Mengen rechts- und
linksdrehender Krystalle enthalte, die sich in ihrer Lisung genau
neuntralisiren.

Vor Pasteur war eine linksdrehende Weinsiure unbekannt.
Er ward aber zu deren Entdeckung und vielleicht zur Ersffnung
seines ganzen grofen Forschungsgebietes durch folgenden Vor-
fall gefiihrt: Der Besitzer einer chemischen Fabrik in Deutsch-
land hatte beobachtet, dass Weinstein, das natiirliche, mit ver-
schiedenen organischen Stoffen verunreinigte weinsaure XKali in
Gilrung iiberging, wenn es in Wasser gelist der Sommerwirme
ausgesetzt wurde. Dadurch veranlasst stellte Pasteur eine ge-
wisse Menge reines weinsteinsaures, rechtsdrehendes Salz her,
versetzte es mit Eiweisstoffen und fand, dass das Gemenge in
G#hrung iiberging. Die anfangs klare Losung wurde triibe, und
or entdeckte, dass die Triibung auf der Vervielfiltigung eines
mikroskopischen Lebewesens beruhe, das in der Fliissigkeit seine
geeignete Nahrung fand, Pasteur erkannte in diesem kleinen
Lebewesen einen lebendigen Fermentstoff. Die vorhergehende
Entdeckung des Hefepilzes, des alkoholischen Fermentes durch
Andere, bestirkte ihn ohne Zweifel in diesem kiihnen Sehluss,
wenn sie ihn nicht iiberhaupt dazu fiihrte.

Pasteur lieB hierauf dieses kleine Lebewesen den fiir
seinen Wachsthum nothigen Kohlenstoff aus reinem kiinstlich dar-
gestellten Weinstein entnehmen, Wie man sich erinnert, dreht
die Losung dieses Salzes in Folge der entgegengesetzten Eigen-
schaften der zwei Arten seiner Krystalle den polarisirten Licht-
strahl weder nach rechts noch nach links. Bald, nachdem die
Gihrung eingetreten war, machte sich eine Linksdrehung bemerk-

bar, ein Beweis, dass das vorher bestandene Gleichgewicht zwi--
schen den beiden Arten von Krystallen geldst war. Diese Drehung
erreichte ein Maximum, und es fand sich nachher, dass alle rechts-
drehende Weinsteinsidure aus der Mischung verschwunden war. Der
Ferment-Organismus war also nur im Stande, sich von der rechts-
drehenden in der Natur vorkommenden Form zu erndhren; diese
ist filr ihn verdaulich, die andere linksdrehende Form ist es nicit.
Dessen Wahl wurde nicht durch einen Unterschied in der chemi-
schen Zusammensetzung bestimmt, denn die Elemente und ijhre
Mengenverhiltnisse waren in beiden Formen gleich. Aber diejenige -
Eigenthiimlichkeit im Bau, durch welche der Stoff rechtsdrehend
wirkt, macht ihn zugleich zu einem geeigneten Nahrungsmittel
fir den Gi#hrungspilz. Dieser hiochst merkwiirdige Versuch wurde
mit dem Samen des gemeinen Schimmels Penicillum glaucum cr-
folgreich ausgefiihrt.

Die Thatsache nun, dass ein und dasselbe Moleciil in zwei-
facher Art zur optischen Wirkung gelangen kann, wobei tief-
gehende Unterschiede damit verbunden sind, ob die Umgestaltung
rechts- oder linksdrehend auftritt, wobei die eine Form zur
Nahrung fiir einen bestimmten Organismus geeignet ist, wiihrend
die Gegenform diese Eignung versagt — erdffnet unermesslich
weite, neue Ausblicke in die Zukunft. Sie verdoppelt gleichsam
den bis heute von der Natur uns gebotenen Reichthum an soge-
nannten organischen Producten, und die groBe Entdeckung P a-
steur’s baut unserer Erkenntnis nicht nur eine Briicke iiber
die XKluft zwischen organischem und unorganischem Dasein, son-
dern Offnet uns vielleicht selbst ganz neue ungeahnte Gebiete !

Nun ist es Zeit, anzuftihren, dass die chemische Wissen-
schaft die Féhigkeit eines Korpers, den polarisirten Lichtstrahl
zu drehen, als davon abhingig erwies, dass dessen Moleciile :

1. Kohlenstoff- (oder Stickstoff-) Verbindungen sind, welche -

2. ein unsymmetrisch eingelagertes Kohlenstoff-Atom ent-
halten.

Verbindungen mit zwei oder mehreren paarig vorkommenden
Kohlenstoff sind optisch nie activ, was durch eigene Versuche
erhoben wurde. Ebenso sicher ist es, dass die Atome der linken
Verbindungen genau die entgegengesetzte dissymmetrisclie Anord-
nung der rechtsdrehenden Art besitzen.

Ich vermag nun in diesen beiden Eigenschaften der optisch
activen Verbindungen keine zwingende Ursache zur Drehung eines
Lichtstrahls oder der Fihigkeit zur Aufnahme in einen lebenden
Organismus zu erkennen. Letztere besitzen auch Molekiile mit
symmetrischem Bau, z. B. die Essigsiure und der Rohrzucker und
weitaus nicht alle von vunsymmetrischem Bau drehen den Strahl.

Die Féhigkeit zur optischen Activitit mag ein Anzeiclien
fiir den tiefen Unterschied zwischen organischen und unorganischen
oder besser gesagt zwischen der Welt der Kohlenstoffverbindungen
und jener der iibrigen Elemente sein, aber weder sie noch aunch
die Ansicht Pasteur's geben mir den zureichenden Grund zur
Vorstellung des Aufbaues einer Zelle,

Ich werde es vielleicht wagen, bei einer anderen, spiteren
Gelegenheit meine eigene hypothetische Ansicht dariiber auszu-
sprechen, aber jetzt schliefe ich mit dem Auszug aus Tyndall's
Abhandlung, zu deren Mittheilung ich durch die vorangegangene
Rede des Herrn Director Brezina veranlasst warde, wobei die
Aehnlichkeit der Betrachtungen iiber molecular-unsymmetrischen
Ban den Ausgang bildete und ein Bergkrystall den Ansto8 gab.

Director Dr. Brezina:

Ich bin dem geehrten Herrn Vorstand sehr dankbar, dass
er mich auf einen Punkt anfmerksam gemacht hat, den ich aller-
dings auch hitte miterwihnen sollen. Ich habe es aus dem
Grunde nicht gethan, weil diejenigen Eigenthiimlichkeiten, welche .
Pasteur studirt hat und welche eben besprochen wurden,
gewissermafen Erscheinungen zweiter Ordnung sind. Wenn Sie
— und ich erlaube mir Sie an das zu erinnern, was ich friiher
iiber die Raumgitter gesagt habe — ein solches Raumgitter
betrachten, wie ich es da gezeichnet habe, so werden sie in
demselben nichts finden, was irgendwie die Drehung erkliren.



“wiirde, Sie werden nie sagen konnen, das sei ein linkes, das
-sei ein rechtes Gebilde; das kann nur dann der Fall sein, wenn
das in den Maschen des Raumgitters sitzende Massentheilchen
selbst eine bestimmte Structur, eine bestimmte Symmetrie besitzt
und zwar eine geringere, als diejenige des Raumgitters an sich.
Diese Moglichkeit findet sich schon in obiger Figur 2 angedeutet.
‘Nimmt man an, dass die Gesammtheit dieser Atome oder
Moleciile einer etwas weiter definirten Gleichmifigkeit der An-
ordnung unterliegt, so kommt man durch eine weitldvfige Unter-
suchung, deren Gang hier nicht auseinandergesetzt werden kann,
-dabin, 65 oder nach anderen sogar 230 Arten regelmiBiger
Punktsysteme zu unterscheiden, welche sich in 32, den 7 Krystall-
systemen angehorige Symmetrieclassen und Unterclassen sondern.

Man kann nun die materiellen Punkte, aus denen obige Punkt-
systeme bestehen (mdgen es chemische Atome oder physikalische
Moleciile sein,) immer so in Gruppen oder Krystallpartikel zusam-
menfassen, dass die Schwerpunkte dieser Partikel in den Knoten-
punkten der parallelopipedischen Maschen liegen. Die Verschie-
-denheit von links und rechts nun kann man sich entweder in
der Disposition der Atome oder Molecule im Krystallpartikel
-beruhend vorstellen oder in einer Seitlichkeit der Anordnung
.jener Punktsysteme von erweiterter GleichmiBigkeit; und da
.man angenommen hat, dass eine Fliissigkeit niemals die reticuliire

Anordnung der Partikel zeigen kann, wohl aber jene Seitlichkeit,
welche in der Beschaffenheit der Moleciile oder Partikel beruht,
so kann eine Fliissigkeit moleculare Drehung nach links oder
rechts haben, wihrend der Krystall entweder eine moleculare
oder eine reticulare (auf dem Bau beruhende) Drehung zeigen
kann. Was den Umstand anbelangt, dass man auf synthetischem
Wege aus anorganischen Substanzen die Krystalle nicht mit
einer molecularen Seitlichkeit gewinnen kann, so kann sich das daraus
erkliren, dass mit den jetzigen Methoden nur linke und rechte
Theilchen gleichzeitig gebildet werden kounen, rechte und linke
Seitlichkeiten einander neutralisiren.

Wenn aber ein solcher Krystall, den wir synthetisch
gebildet haben, der Thitigkeit gewisser kleiner Organismen ausge-
setzt wird, so haben letztere die Eigenschaft, nur die linke oder nur
die rechte Modification der Moleciile zu zerstoren und die andere iibrig
zulassen. Wenn wir daher einen solchen Krystall, der sich aus links-
und rechtsdrehenden Partikeln aufgebaut hat, in Liésung bringen
und der Action solcher kleiner Lebewesen aussetzen, so zehren
diese die eine Gruppe von Moleciilen auf, wihrend sie der anderen
Gruppe nichts anhaben konnen.

Ich bin dem Herrn Vorsitzenden sehr dankbar, dass er
auf diese ziemlich complicirte Frage der P a s t e u r'schen Versuche
hingewiesen hat.

> Im Selbstverlage des Verfassers. — Druck von R. Spies & Co. in Wien
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