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 ber den Untersohied krystallinischer und anderer 
anisotroper Structuren. 

Von Prof. V. v.  E b n e r  in Graz, 
col,~,es2ol~di~'endea~ Mitgliede der kaiserlichen Akademle des Wissenschaften. 

(Vorgelegt in der Sitzung am 15. J~inner 1885.) 

In meinen ,Untersuchungen tiber die Ursachen der Aniso- 
tropie organisirter Substanzen "1 babe ich die yon E h r e n b e r g  
und v. Moh] vertretene Ansicht, dass den organisirten doppel- 
breehenden Substanzen im Ganzen eine krystallinisehe Structur 
zukomme~ als eine besondere Itypothes% unterschieden. 

Ieh betonte damals, dass eine krystallinische Structur nieht 
gen~gend charaeterisirt sei~ indem man derselben in versehie- 
denen l~iehtungen des Raumes eine verschiedene physikalische 
Beschaffe~heit zusehreibe. 

Es seheint mir nun, dass gerade dieser Punkt einer ein- 
gehenderen AnsfUhrtmg bedarf, als ich sie frUher gegeben habe~ 
da A. Z im m e r In a n n, der sich jtingst speciell mit einsehlggigen 
,:moleeular-physikalischen Untersuehungen" 2 besch~iftigte~ die 
principielle Bedeutung der Unterseheidung krystalliniseher nnd 
anderer anisotroper Strueturen offenbar ebenso ungenUgend ge- 
wt~rdiget hat, wie viele seiner Vorg~inger. 

Z i m m e r m a n n  formu]irt seine Ansicht fiber die Ursache 
tier Anisotropie organisirter Substanzen in folgenden Siitzen: 

,Der Annahm% dass die~ die Anisotropie bewirkende kry- 
stallinisehe Structur der organischen Substanzen dureh Span- 
nungen hervorgerufen wird~ stehen theoretische Sehwierigkeiten 
nicht im Wege und es sprechen sogar gewisse Thatsachen fttr 
diese Annahmc. Es istjedoeh nicht wahrseheinlieh~ class diese 
Spannungen sp~iter noch in der Membran vorhanden sind." 

Leipzig, 1882. 
Berichte der deutschen botsnisehen Gesellschaft. Berlin, 1883. 

Separatabdruek. 
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Diesen S~itzen k~nnte ieh nut zustimmen, wenn das Wort 
krystalliniseh gestriehen und ausdrUcklieh noeh gesagt wUrde- 
Es is t  abe r  ganz und  gar  u n e r w i e s e n ,  ja  sogar  un- 
w a h r s e h e i n l i e h ,  dass  den o r g a n i s i r t e n  S u b s t a n z e n  
a ! l g e m e i n  e ine  k r y s t a l l i n i s e h e  S t rue~ur  zukomme .  
Zuu~ehst hebe ich noehmals hervor~ class nieht jede anisotrope 
Struetur krystalliniseh ist und es nur bei einem laxen Sprach- 
gebrauehe allenfalls ges~attet ist, anisotrop und krystalliniseh 
als gleiehbedeutend zu gebrauehen. In einem Falle aber, woes 
darauf abgesehen is b genauere Vorstellungen yon einer Mole- 
eularstruetur zu gewinnen~ muss der Begriff krystalliniseh so 
seharf als thunlieh wissensehaftlieh gefasst werden; das heisst 
sot dass er dasjenige enth~lt, was Nr eine Krysta!lstruetur 
wesentlieh ist. 

Ehe wit den unterseheidenden Nerkmalen einer Krystall- 
struetur und anderer mSglieher anisotroper Strueturen n~ther 
treten~ mSehte ieh einige Bemerkungen iiber das Vorkommen 
yon Doppelbreehung -- die wiehtigste Erseheinung, aus weleher 
wit in der vorliegenden Frage Anisotropie ersehliessen - -  vorr 
aussehieken. 

Zun~tehst ist hervorzuheben~ dass die regulgren Krystalle 
zwar anisotrop aber night doppelbreehend sind. Daraus geht 
hervor~ dass die Doppelbreehung an sieh nieht eharaeteristiseh 
Nr eine krystallinisehe Struetur ist. 

Anderseits ist es bekannt, dass es doppelbreehende Kbrper 
gibt~ welehe entsehieden keine krystallinisehe Struetur besitzen; 
denn es wird Niemand im Ernste behaupten wollen, dass eine 
gespannte Glas- oder eine einseitig gedrtiekte z~he Gummimasse 
etc., indem sic doppelbreehend wird: nun eine krystallinisehe 
Struetur im strengen Wortsinne annehme. Dies zeigt zun~tehst, 
dass Doppelbreehung kein untrt~gliehes Zeiehen Nr das Vor- 
handensein einer krystallinisehen Struetur ist und dass ander- 
skits eine solehe aueh ohne Doppelbreehung mSglieh ist. Die 
M ehrzaht der Krystalle abet zeigt eine Doppelbreehung~ welehe 
unzweifelhaft eine hShere Bedeutung hat. Die Krystalle des 
tetragonalen und hexagonalen Systemes sind einaxig doppel- 
breehend~ die Krystalle des rhombisehen~ monoMinen und trikli- 
hen Systemes sind alle zweiaxig doppelbreehend und die Lage 
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der optisehen Axen~ respective der Axen des optisehen El~sti- 
cit~ttsellipsoides stehen in so inniger Beziehung" zu den Sym- 
metrieaxen undEbenen der betreffenden Krystalle, dass an einem 
causalen Zusammenh~nge zwisehen krystallinischer Struetur und 
Doppelbreehung" nieht gezweifelt werden kann. Wenn daher in 
einer Substanz Erseheinungen der Doppelbrechung beobachtet 
werden, welehe mit den an solehen Krystallen beobaehteten 
Erseheinungen einig'e Ahnliehkeit haben, so seheint der Sehluss 
gereehtfertigt~ dass diese Substanz eine Struetur habe~ wie Kry- 
stall% an welehen normale Doppelbreehung vorkommt. Dieser 
Schluss seheint noch plausibler~ wenn man im Zusammenhange 
mit der Doppelbreehung und in bestimmten Beziehung'en zu den 
optisehen Axen andere Kennzeichen der Anisotropie~ z. B. Quel- 
lungsaxen etc. finder. Die Unzu]~tssigkeit dieses Schlusses zu 
erweisen~ muss nun die Hauptaufgabe dieser Zeilen sein. 

Ieh glaube dies zun~tehst am besten an einem concreten 
Beispiele thun zu so]len. 

Man kann, wie B e r t i n  i gezeigt hat, troekene Gelatine- 
platten herstellen, welehe optisch negativ einaxig sind und zwar 
so~ dass die optisehe Axe senkrecht steht auf der Flliehe der 
PIatte, und mit dem N S r r e m b e r g ' s e h e n  Polarisationsmikro- 
skope das eharaeteristische Kreuz und die isoehromatisehen 
Ringe gesehen werden kiJnnen~ wie sie senkreeht zur optisehen 
Axe gesehliffene Platten yon negativ einaxigenKrystallen geben. 

Wollte man nun behaupten, die Gelatineplatte habe eine 
krystallinisehe Struetur, so mtisste man bestimmen kSnnen, 
welehem Krystallsysteme sic angehSrt. Denn irgend einem Kry- 
stallsysteme milsste sie angehSren~ wenn sie iiberhaupt krystal- 
!iniseh ist, da dureh v. L a n g  ~ auf induetivem Wege erwiesen 
ist~ dass ausser den seehs bekannten Krystallsystemen keine 
anderen mSglieh sind. 3 Vermbg'e der optisehen Erseheinungen 
ki~nnte die Platte dem tetragonalen oder dem hexagonalen 

Annales de chimie et de physique, V. Ser., T. XV, p. 129. 
2 Lehrbuch der Krystallog'raphie. Wien~ 1866. 
3 Anf die yon Bravais, Sohncke u. A. gegebenen deduetiven 

Beweise dieses Satzes kann hier weniger Gewicht gelegt werden, da diese 
auf einer Hypothese iiber die l~Ioleeularstructur tier Krystalle beruhen. 
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Systeme angehi3ren. Da g'esetzm~ssige Krystallfl~iehen fehlen, yon 
einer regelm~ssig'en Spaltbarkeit~ etwa naeh Prismen-, Pyra- 
miden-~ Rhombo~derfl~iehen etc. keine Retie ist, so lieg't zun~.ehst 
gar kein Grund vor, Symmetrieverh~ltnisse anzunehmen, welehe 
einem der genannten Krystallsysteme entspriiehen. Vielleieht 
k~nnten noeh feinere physikalisehe Untersuehungen herangezogen 
werden, usa EigenthUmliehkeiten krystalliniseher Strueturen an 
der Gelatineplatte za entdeeken; allein davon ist niehts bekannt 
and es ist a priori unwahrseheinlieh, dass man auf diesem Weg'e 
eonstante ungleiehwerthige Riehtungen in einer der Platte paral- 
lelen Ebene entdeeken wtil;de. Liisst sieh nun eine nieht krystal- 
linisehe Moleeularstructur denken, welehe uns die optisehen Er- 
seheinungen ungezwungen erkl~rt? Dies glaube ieh entsehieden 
bejahen zu miissen. Es g'enttg't, sieh vorzustellen, dass die Mole- 
eularanordnung in der lliehtung der Normalen der Platte eine 
andere ist, als in den versehiedenen Riehtungen einer der Platte 
parallelen Ebene. Es ist ferner ganz natiirlieh, anzunehmen, dass 
die versehiedenen Riehtungen einer der Platte parallelen Ebene 
unter sieh alle gleiehwerthig sind. In die Spraehe der Krystal- 
lographie tibersetzt, w~rde dies heissen: Die Gelatineplatte 
hat eine Hauptsymmetrieebene parallel ihrer Fl~iehe; sie hat 
ferner unendlieh viele, zur Hauptsymmetrieebene normale, unter 
sieh g'leiehwerthige Symmetrieebenen. Krystalle~ welehe diesem 
Symmetriegesetze folgen, sind unm~glieh; ieh daft daher eine 
solehe Platte nieht als krystalliniseh bezeiehnen. Dass einer 
solehen Platte eine gauptqtlellangsaxe in der Riehtttng der opti- 
sehen Axe zukommt, wttrde sieh dureh die angenommene, nieht 
krystallinisehe Struetur ebenfalls begreifen lassen. 

Wir k~nnen nun versuehen~ in mehr allgemeiner Weise die 
Symmetrieverhiiltnisse anisotroper Strueturen aufznsuehen, yon 
welehen nights weiter bekannt ist, als class ihnen ein optiseh 
einaxiges oder ein optiseh zweiaxig'es Elastieit~ttsellipsoid zu- 
kommt und Mlenfalls noeh weitere Erscheinungen der Aniso- 
tropie~ welehe jedoeh night Nr irg'end ein Krystallsystem eharae- 
teristiseh sind. Unter Anisotropie ist hier zu verstehen: irgend 
welehe physikalisehe Versehiedenheiten in versehiedenen Rieh- 
tungen einer homogenen Substanz. 

4* 
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Bei einer solehen theoretisehen ErSrterung kSnnen wir uns 
vorl~tufi'g' an die Betraehtnng' tier optisehen Elastieiti~tsflgehen 
halten und uns die Symmetrieverh~iltnisse der Flgehe einer Kugel 
eines Rotationsellipsoides und eines dreiaxigen Ellipsoides in der 
Spraehe der Krystallographie nnter der Voraussetzung anfsuehen, 
dass alle Radien~ welehe in einem beliebigen Durehsehnitte dutch 
den Mittelpunkt einer solehen Form als gleieh lang ers.eheinen, 
als gleiehwerthige Iliehtnngen - -  respective als Riehtungen, in 
welehen keine physikalisehen Versehiedenheiten bestehen - -  
aagesehen werden ktinnen. Ehe wir abet an diese Auseinander- 
setzung gehe~  mt~ssen wit uns. t~ber einige die Symmetrie- 
verh~ltnisse betreffende Ansdrtieke verstgndigen, welehe sieh an 
die in tier Krystallographie gebri~uehliehea anlehnen~ zum Theile 
aber neu gesehaffen werden mtissen, wenn es sieh nm Symmetrie- 
verh~ltnisse handelt, welehe bei Krystallen unm~glieh sind. Die 
Ausdrt~eke, die wir nothwendig haben, beziehen sieh auf die 
Symmetrieverh~Itnisse yon Ebenen und yon auf diesen normalen 
Linim~, weI&e wit als Symmetrieaxen oder aueh km-zweg ats 
Axel~ bezeiehnen wollen. Znm besseren Verstgndnisse des Fol- 
genden wird es zungehst zweekdienlieh sein, kurz die Symmetrie- 
verh~ltnisse von Sehnittebenen, welehe dureh einenKrystall gelegt 
werden k~nnen~ naeh der yon v. L aug  ~ gegebenen Terminologie 
anzuf'tihren~ wobei zu bemerken ist~ dass die entgegengesetzten 
Riehtungen einer geraden Linie im Allgemeineu physikaliseh 
vers&ieden sind and wo sie gleich sind, Ns zwei I-~iehtungen 
betraehtet werden. 

Denken wit uns einen beliebigen Punkt einer solehen 
Sehnittebene Ms Mittelpunkt~ yon welehem aus naeh allen mtig- 
lichen Iliehtungen der Ebene gerade Linien gezogen seien, deren 
L~tngen uns eine Function der physikalisehen Eigensehaften in 
diesen Riehtungen (die krystallographlsehe Werthigkeit tier ttieh- 
rang) ausdr~eken soilen, so erhMten wir dutch Verbindung alter 
Endpnnkte dieser Linien im Allgemeinen eine gesehlossene Curve, 
welehe eine Figur nmgrenzt, innerhalb weleher der Mittelpunkt, 
yon welchem aus wit nns die Riehtungen der krystallographisehen 
Werthigkeit gezogen denken, gelegen ist. 

~ L , c .  
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Im Allgemeinen ist nun eine solehe Figur ~uf einer beliebigen 
Schnittebene eines Krystalles so besehaffen~ dass sich dureh den 
Mittelpunkt keine Symmetrielinie legen l~sst~ dureh welehe die 
Fl~tehe in zwei H~Iften zerfiele, inuerhalb weleher jeder beliebigen 
l~iehtung der einen H~!fte eille gleiehwerthige, gleiehgeneigte 
Rieh~ung tier anderen tt'~lfte en~spreehen wttrde. Solehe Sehnitt- 
ebenen kommen in allen Krystallsystemen; im triklinisehen abet 
aussehliesslieh vet und heissen daher: 

1. T r i k l i n i s e h e  Ebenen .  Die Normale einer solehen 
Ebene ohne jede Symmetrie der physikalisehen Werthigkeits- 
figur ist eine triklinisehe Axe. 

Atle anderen a~f Krysgatlsdmi~ten sons~ noeh mbgliehea 
Werthigkeitsfiguren sind so besehaffen, class sie sieh in zwei oder 
mehrere symmetrisehe Abtheilungen zerlegen lassen. Die Sym- 
metrie der Werthigkeitsfiguren ist im Allgemeinen yon zwei- 
faeher Art. 

A. Dutch den Nittelpnnkt der Fight lassen sieh 1, 2~ 3~ 4, oder 
6 Symmetrielinien ziehen~ welehe die Figur in H~lften zer- 
legen~ die sigh wie Bild und Spiegelbild verhaIten. 

B. Die WerthigkeitsIignr l~sst sieh vom Mittelpunkte aus in 
2~ 3~ 4 oder 6 gleiehe Winkelabsehnitte theilen, welehe 
eougruente Cm'venabsehnitte einsehliessen (die also dutch 
Drehung nm eine im Nittelpunkte der Pigur erriehtete 
Normale zur Deeknng mit einem n~ehst folgenden Ct~rven- 
~.bseh~/~te gebraeht werde~l kSnnen.)Der Nullpunkt tier 
Winkeltbeilung kann beliebig gew~hlt werden. 

Es existirt aber bei der Symmetrie B keine Symmetrie!inie~ 
in Bezug anf welehe sieh zwei It~tlften der Curve, wie Bild and 
Spiegelbild verhielten. Die Symmetrie B finder sieh h~ufig bei 
hemisymmetrisehen Krystallen, die Symmetrie A auf den Hanpt- 
sehnitten holosymmetriseher Krystalle. Werthigkeitseurven yon 
tier Symmetrie A kommt aueh die Symmetrie B zu mit einziger 
Ausnahme der monoklinisehen ]_~'iguren~ welehe wohl eine 
Symmetrielinie haben, sieh aber in keiner Weise in eongraente 
Theile zerlegen lassen. In Bezug auf die Werthigkeitsearven mit 
Symmetrie unterseheidet man nun: 
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2. M o n o k l i n i s e h e  E b e n e n .  Sie haben eine Symmetrie- 
linie, zu deren Seiten je zwei gleiehwerthige Richtungen liegen. 
Die Normale ist eine monoklinische Axe. 

3. R h o m b i s c h e  Ebenen .  Sie haben zwei auf einander 
senkreehte~ ung]eiehwerthige Symmetrielinien und je vier gleieh- 
werthige Riehtungen. Die Normale ist eine rhombisehe Axe. 

4. T e t r a g o n a ] e  Ebenen .  Sie haben vier unter Winkeln 
you 45 ~ sich kreuzende Symmetrielinien. Es sind je aeht gleieh- 
werthige Riehtungen vorhanden. - -  Die Normale ist eine tetra- 
gonale Axe. 

5. T r i g o n a l e  E b e n e n  mit drei unter Winkeln yon 60 ~ 
sieh sehneidenden; gleiehwerthigen Symmetrielinien undje seehs 
gleiehwerthigen Riehtungen. Die Normale ist eine trigonale Axe. 

6. H e x a g o n a 1 e E b e n e n mit seehs unter Winkeln yon 30 ~ 
sieh sehneidenden, gleiehwerthigen Symmetrielinien nnd je 12 
gleiehwerthigen Riehtungen. Die Normale ist eine hexagonale 
Axe. - -  ttiezu ist zu bemerken~ dass das allgemeine Symmetrie- 
gesetz ftir die ZahI tier gleiehwerthigen Riehtungen in dem spe- 
eiellen Falle eine Ausnahme erleidet~ wenn die untersnehte Rich- 
tung in eine Symmetrielinie fallt. Die Zahl der gleiehwerthigen 
Riehtungen wird dann auf die H~ilfte redueirt. 

Ptir alle gleiehwerthigen Riehtungen erfolgt ferner eine 
l~ednetion auf die tI~lfte, wenn es sieh um ein hemisymmetrisehes 
Krystallsystem handelt. Perner geht bei gewissen ttemiedrien 
die Symmetrie A in die Symmetrie B tiber. Damit sind abet die 
m~gliehen Symmetrieverh~ltnisse; welehe auf einer nattirliehen 
Krystallfl~tche oder auf einer beliebigen~ dureh einen Krystall 
gelegten Durehsehnittsebene vorkommen ki~nnen, erschi~pft. Ftir 
die nieht krystallinisehen Struetnren kSnnen aber noeh Ebenen 
yon hbherer Symmetri% als es hexagonale Ebenen sind~ in 
Betraeht kommen. Von besonderer Wiehtigkeit sind: 

K r eis e benen.  Sie haben unendlieh viele Symmetrielinien, 
nur gleiehwerthige Iliehtnngen, die dutch die einander gleiehen 
Radien eines Kreises dargestellt werden. Die Normale einer 
solehen Ebene ist eine Kreisaxe. 

Mit diesen aus der physikalisehen Krystallographie ge- 
schi~pften Vorbegriffen k8nnen wit nun zun~ehst folgende Defi- 
nition einer homogenen, isotropen Moleeularstruetur aufstellen: 
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In  e i n e m  homog'enen~ i s o t r o p e n  KSrper  ist  j e d e  
b e l i e b i g e  E b e n e  e ine  K r e i s e b e n e  (und j e d e  be l ieb ig ' e  
g e r a d e  L i n i e  e i n e  Kre isaxe) .  

Vergleieht man mit dieser vollkommensten moleeularen 
Symmetrie diejenig'e einer krystallinisehen Substanz ansgestattet 
mit dem hSehsten Grade yon Symmetrie~ weleher bei einer solehen 
tiberhaupt vorkommen kann (regul~res~ holotesserales System)~ so 
ist diese vergleiehsweise gering. Denn dutch eine holotesserale 
Substanz gelegten Ebenen sind im Allgemeinen trikliniseh. 

Nan kann dureh eine solehe nur drei aufeinander senkreehte 
tetragonale Ebenen, vier die Wi•kel dieser Ebe~en h~lbirende 
trigonale Ebenen und seehs auf den Durehsehnittsliniel~ tier tetra- 
gonalen nnd trigonalen Ebenen senkreehte rhombisehe Ebenen 
und endlieh noeh Sehaaren yon monoklinisehen Ebenen legen~ 
welehe man erh~tlt~wean man anf alle mSgliehen l~iehtungen der 
tetragonalen und trigonalen Ebenen senkreehte Ebenen lear. 
Alle tibrigen, sonst noeh denkbaren Ebenen, und deren gibt es 
noeh unendlieh viele, sind abet trikiiniseh. 

Ieh hebe dies desshalb hervor,weil bekanntlieh regulate 
Krystalle nieht doppe!breehend sind und ihnen daher eine kugel- 
fSrmige LiehtwelIe zukommt~ obwohl sie in hohem Grade an- 
isotrop sind. Daraus l~tsst sieh sehon naeh Analogie vermuthen, 
dass die Formen der Liehtwellen, wie sie den doppelbreehenden 
Krystallen zukommen~ niebt nothwendig ~n krystallinisehe 
Strueturen gebunden sind, sondern wohl aueh bei anisotropen 
Strueturen hi~herer Symmetrieen, als sie bei Krvstallen vorkommen, 
mSglieh sind. 

Wenden wit uns nun zu einer homogenen anisotropen Sub- 
stanz~ deren Moleeularstruetur dureh die Symmetrieverhgltnisse 
eines ltotationsellipsoides ausgedrUekt sei~ in welehem die physi- 
kalisehe Werthigkeit tier Riehtungen dtlreh die L~ngen der yore 
Nittelpunkte des Ellipsoides zur 0berfl~ehe g'ezogenen Radien 
gegeben ist. Eine solehe Struetur ist mit Rtteksieht auf die anMy- 
tisehe Herleitung der Gesetze der Doppelbreehung wohl geeignet~ 
dieselben optisehen Erseheinungen, wie ein einaxig doppel- 
breehender Krystall hervorzurufen. Einer solehen Struetur kommt 
eine Kreissymmetrieebene z% ferner unendlieh viele gleieh- 
werthige rhombisehe Symmetrieebenen erster Art, welehe senk- 
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reeht auf der Kreisebene stehen~ 1 ferner unendlich viele rhom- 
bisehe Ebenen zweiter Art, we]ehe man sieh vorstellen kann~ 
wenn man jede rhombisehe Ebene erster Art ~lm ihre Dureh- 
seh•ittslinie mit der Kreisebene dreh~, his sie endIieh in die Lag'e 
der Kreisebene tibergeht.Von diesen rhombisehen Ebenen zweiter 
Art sind alle znr Kreisebene gleieh geneig'ten unter sieh g'leieh- 
werthig~ alle nngleieh geneigten nngleiehwerthig'. Damit sind 
abet alle m~gl~ehen Ebenen, welehe dnreh eine solehe Struetur 
geleg~ werden kSnnen~ erseh~Jpft. Alle in einer solchen Struetur 
mbgliehen PdeMung'en sind rhombisehe Axen mit Ansnahme der 
einzigenKreisaxe~ we]ehe anf der Kreisebene senkreeht steht. 
Dass eine solehe hypothetisehe anisotrope Struemr eine welt 
h~511ere Symmetrie ha% als irgend ein optiseh einaxiger Krystal], 
liegt anf der Hand. Ieh hebe nun hervor, dass den hexagonalen 
nnd tetragonalen Krystal]en keine Axe hiSherer Symmetrie zn- 
kommt, als die Namen der Systeme ausdrt~eken nnd dass in 
beiden nnen-dlieh viele 1Riehtung'en vorkommen~ welehe den Cha- 
racter trikliniseher Axen haben. 

AnMysiren wir nan noeh in analoger Weise ein dreiaxiges 
Ellipsoid~ wie es als Elastieitgtsellipsoid einer optiseh zweiaxigen 
Substanz angenommen wird~ so kommen wit anf eine nieht kry- 
stailinisehe Strnetur~ welehe im Allgemeinen wohl geeignet ist, 
gqeieh einem optJseh zweiaxigen Krystall Doppelbreehnng hervor- 
zurnfen. 

Eine solehe Strnetur hat drei unter Winkeln yon 90 ~ sieh 
�9 1 " O  sehneidende, nngle~ehwertmge rhombisehe Ebenen erster Art, 

ferner nnendlieh viele rhombisehe Ebenen zweiter Art, welehe 
man sieh vorstellen kann, indem man eine rhombisehe Ebene 
erster Art nm je ihre Durehsehnittslinien mit den beiden anderen 
dreht. Diese sind paarweise g'leieh geneigt zn einer rhombisehen 
Symmetrieebene erster Art nnd dann g.leiehwerthig; im/Jbrigen 

Diese Ebenen sind s~tmmtlieh gleiche Ellipsen. Eine Ellipse, deren 
Radien die krystallographisehe Werthigkeit ausdriieken, erfiillt die Bedin- 
g'ungen einer Ebexte yon rhombiseher Symmetrie. Trotzdem diirften wit, 
strenge genommen, eine soleheSymmetrieebene einer Meht krystallinisehen 
Substanz nieh~ mit einer in einem Krystalle m6gliehen rhombisehen Ebene 
identifleiren. Doeh k0nnen wit in den folgenden Betraeht~mgen yon diesen 
Un~erschieden ~bsohen. 
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abet ungleiehwerthig'. Unter diesen Symmetrieebeaen erreieht 
ein Paar, wenn die Drehung um die mittlere Hauptaxe erfolg% 
Kreissymmetrie. (Kreissehnitt des Elastieit~tsellipsoides.) Endlieh 
gibt es noeh ein System yon unendlieh vielen rhombisehen 
Symmetrieebenen, welehe man sieh vorstellen kann, wenn man 
die Ebenen zweiter Art um ihre Durehsehnittlinien mit den Ebenen 
erster Art dreht. 

Keine Riehtung, welehe man sieh in einer solehen Struetur 
denken kann, hat eine geringere Symmetrie~ als einer rbombisehen 
Axe znkommt; zwei Riehtungen sind aber Kreisaxen. Optiseh 
zweiaxige Krystalle you derartiger Symmetrie sind selbstver- 
stgndlieh unmSglieh; keiner derselben ha.t eine Durehsehnitts- 
ebene oder Axe yon hSherer, als rhombiseher Symmetrie. 

Es liessen sigh nun ohne Zweifel noeh zahllose anisotrope, 
nieht krystallinisehe Strueturen anderer Art denken, als die bier 
anaiysirten; ieh hglte a.ber das Gesagte Nr gentigend, um zu 
zeigen, dass anisotrop m~d krystalliniseh keineswegs identisehe 
Begriffe sind und fasse dasselbe kurz folgendermassen zu- 
sammen : 

1. In hom oge ne n ,  k r y s t ~ l l i n i s e h e n ,  doppe lb re -  
e h e n d e n ,  optiseh ein- und z w e i a x i g e n  S t r u e t u r e n  
ist s tets  e ine u n b e g r e n z t e  Zghl  yon l~iehtung'en vor- 
h a n d e n ,  w e l e h e n  der C h a r a c t e r  t r i k l i n i s e h e r  Axen 
zukommt.  Von Rieh tungen  hShere r  S y m m e t r i e  kSn- 
hen nut monok l i n i s e he  Axen in u n b e s e h r g n k t e r  Zahl, 
R i e h t u n g e n  yore C h a r a c t e r  r h o m b i s e h e r  Axen nur in 
sehr  besehr~tnkter  Zahl ,  t r igona le ,  t e t r a g o n a l e  und 
h e x a g o n a l e  Axen  nut  in der E inzahl ,  Axen noeh 
hShere r  S y m m e t r i e  abe t  gar  n ieht  vorkommen.  

2. H o m o g e n e ,  an i so t rope ,  nieht  k r y s t a l l i n i s e h e  
S t rue tu r en ,  welehe  opt iseh ein- oder zwe iax ig  dop- 
p e l b r e e h e n d  sind,  kSnnen  K r e i s s y m m e t r i e g x e n  be- 
s i t zen  und so b e s e h a f f e n  sein ,  dass k e i n e r  denk- 
baren  R i e h t u n g  in d e n s e l b e n  eine g e r i n g e r e  Sym- 
met r i% als die e iner  r h o m b i s e h e n  Axe zukommt. 

Sehen wit nun naeh, wie weit uns die t~ber die Anisotropie 
organisirter Substanzen bekannten Thatsaehen zu dem Sehlusse 
bereehtigen, dass in denselben Symmetrieverh~ltniss% wie in 



58 v. Ebne r .  

den Krystallen~ vorhanden seien. Was zun~tchst die Doppel- 
bl:eehung anbelangt~ so ist die Kenntniss derselben eine sehr 
mangelhafte. Die organisirten Substanzen sind gewShnlich rim- 
auf mikroskopiseh kleine Strecken als homogen anzuseheni 
meist wechseln innerhalb kleiner Bezirke die Richtungen der 
Axen des Polarisationsellipsoides. 

Man ist daher auf die Beobachtungen mit parallelem, pola- 
risirtem Lichte angewiesen und kann im Allgemeinen rim" die 
Richtungen nnd relativen L~ngen der Axen des Polarisations- 
ellipsoides bestimmen; yon genaueren Bestimmungen der Bre- 
chungsquotienten, der Dispersion, yon Beobachtung tier Axen- 
bilder etc. ist keine Rede. Von andcren Erseheimlngen der 
Anisotropie kennen wit Quellnngsaxen, welehe mit Axen des 
Polarisationsellipsoides zusammenfallen. Die Cohi~sionsersehei- 
nungen deuten ebenfalls auf Anisotropie und stehen zum Theil 
mit dan Erseheinungen dcr Doppelbrechnng in Beziehung. Doch 
ist eine Spaltbarkeit, welche deljenigen yon Krystallen analog 
w~r% durehatlS nieht nachzuweisen; wo eine Spaltbarkeit vor- 
handen ist, h~ingt sic in der Regel zweifellos mit einer sichtbaren 
histologisehen Struetnr (Schichtung, Faserung etc.) zusammen. 
Dies Alles und das Wenige, was wir sonst noeh yon Ersehei- 
mlngen der Anisotropie wissen, genUgt abet durehaus nicht~ nm 
die Symmetrieeigenthtimliehkeiten irgend eines Krystallsystems 
aueh nut einigermassen zu erkennen. 

Es gibt aber andere und, wie mir sehein L sehwer ins Oew}eht 
fallende Thatsaehen, welehe gegen die krystallinisehe Struetur 
organisirter Substanzen spreehen. 

Krystalle bestehen --  wcnn wir yon der Isomorphic und 
davon absehen, dass namentlieh grSssere Individuen oft erheb- 
liehe Mengen yon Verunreinigungen in sich aufnehmen ktinnen 
- - a u s  wohl definirbaren~ stSehiometriseh constant zusammen- 
gesetzten, ehemisehcn Verbindungen. 

Ist ja doeh das Krystallisiren nnd Umkrystallisiren einer der 
h~ufigsten Knnstgriffe zur Reindarstellung einer ehemischen 
Verbindung. - -  Unzersetzte~ organisirte Substanzen lassen sieb 
dureh keine Mittel als Krystallindividuen darstellen nnd der 
Beweis~ dass sic aus einfachen~ st~iehiometriseh constant zn_ 
sammengesetzten ehemischen Verbindungen bestehen, l~tsst sieh 
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in der Regel nicht erbringen; fur viele aber ist es sieher~ dass 
in ihnen versehiedenartige in der Zusammensetzung weehselnde 
ehemisehe Verbindungen enthalten sind. 

Normal doppelbreehende Krystalle zeigen immer denselben 
optisehen Character~ yon organisirten Substanzen ist es abet 
bekannt (Cellulose~ cuticularisirte Zellh~ute, Hornsubstanz etc.), 
dass der optisehe Character je naeh Umst~tnden sehr verschieden 
sein kann. Wit haben, wie jetzt immer mehl-anerkannt wird, 
allen Grund anzunehmen~ dass Spannungen die Anisotropie der 
organisirten Substanzen veranlassen; bei Krystallen dagegen 
kSnnen wir dies nieht annehmen~ bei diesen mUssen wir viel- 
mehr voraussetzen, dass besondere Eigenschaften der MolecUle 
die Krystallform und die damit gegebene Anisotropie direct 
bedingen. 

Nut fiir die anomal doppelbrechenden Krystalle nehmen die 
Krystallographen an, dass die Anomalie der Doppelbreehung 
mit der krystallinisehen Structur als soleher nichts zu thun habe, 
sondern ebenfalls auf Spannungsvorg~tnge w~thrend der Bildung 
des Krystalles zurUekzuftihren sei. Dies alles sind wohl GrUnde 
genug, umbei  molecular-physikalischen ErSrterungen dieBegriffe 
anisotrop und krystallinisch auseinander zu halten. 

Die Consequenzen~ die sich aus den vorhergehenden ErSrte- 
rungen fur die mSglichen Ursachen der Anisotropie organisirter 
Substanzen ergeben, sind nun sehr wichtige. 

Wenn zugegeben wird, dass die Anisotropie unter dem Ein- 
flusse yon Spannungen und in urs~tchlichem Zusammenhange 
mit denselbcn entsteht; so kann man sich viel leichter vorstellen, 
dass nieht krystallinisehe Strueturen zu Stande kommen, als 
krystallinische. Es wtirde beispielsweise gentigen, an einen Zug 
oderDruck in einer bestimmten Riehtung zu denken, unter dessen 
Einfluss eine optisch einaxige, nicht krystallinische Substanz zu 
Stande kommt. Wenn man sich dagegen vorstellen sollte, dass 
eine krystalUnische 8ubstanz, welche z. B. der rhrorabo~drisehen 
Symmetric entspricht, direct unter dem Einflusse yon Spannun- 
gen sieh bilde, so wtirde diese einfaehe Annahme bei weitem 
nicht genttgen; man miisste dann die weitere Bedingung vor- 
aussetzen, dass senkreeht auf die Riehtung des Hauptzuges oder 
Druekes in drei unter Winkeln yon 120 ~ auseinander liegendes 
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Riehtungen, andere unter sieh genau gleiehe Zug'- oder Druek- 
kr~fte einwirken und tiberdies noeh a nnehmen~ dass die Ande- 
run~en dieser Zug- und Druekkr~ifte naeh versehiedenen Rieh- 
tungen hin genau uaeh den Symmetriegesetzen des rhombo~dri- 
sehen Systems erfolg'en wtirden. Zu solehen Annahmen fehlt 
abet bei or~anisirten Substanzen jeder halbwegs plausible Grund. 

Ftir optiseh zweiaxiffe, ~3ieht krystallinisehe Strueturen wird 
die Annabme ~enii~en, dass in zwei versehiedeuen Riehtungen 
un~leiehe Spannungen wirken; Nr zweiaxige krystallinisehe 
Strueturen mtissten wir dagegen wieder viel eomplieirtere Annah- 
men maehen, wie wohl nieht weiter ausgeftihrt zu werden braueht. 

Dagegen ist ein anderer Zusammenhang zwisehen krystal- 
liniseher Struetur und Spannungeu noeh denkbar; n~tmlieh der, 
dass Substanzen, welehe vermSge ihrer ehemisehen Natur sieh in 
Krystallform abseheiden unter dem Einflusse yon Spannung'en 
ihre Hauptsymlnetrieaxen in bestimmter Riehtung orientiren. Als 
Beispiel dieser Art kann die Thatsaehe dienen, dass unter dem 
Einfluss der Spannung einer zusammenh~ngenden Eisdeeke alle 
eine solehe Deeke zusa,mmensetzenden Eiskrystalle sieh sehliess- 
lieh mit ihrer optisehen Axe senkreeht zur Oberfl~iehe orientiren. 
Doeh w~re eine solehe Erklarung bei einer orgauisirten Substanz 
nut dann denkbar~ wenn dieselbe stets mit demselben optisehen 
Character auftr~te uud aueh dann noeh w~re diese Erkl~rung 
keineswegs sieher riehtig'~ abet wenig'stens mSglieh. 

Alles, was im Vorhergehenden tiber die Structur der Kry- 
stalle vorgebraeht win'de, beruht auf Gesetzen, welche ohne 
irgend eine I-Iypothese auf dem Wege des Caletils aus beobach- 
teten Thatsaehen abgeleitet sind. Diese Strueturgesetze bleiben 
also wahr, mag man was immer far eine Hypothese tuber den 
moleeularen Aufbau der Krystalle ersinnen. Es war nieht noth- 
wendig~ eine solehe Hypothese zu gilfe zn nehmen, um denk- 
bare Untersehiede zwisehen krystallinisehen und anderen aniso- 
tropen Strueturen hervorzuheben. Bei tieferem Einffehen in die 
Frage wiirde man allerdings ohne eine moleeulare Hypothese 
nieht woht auskommen und ohne eine solehe wi~re wohl die 
ErSrterung' der Frage unthunlieh, welehe Symmetrien bei irgend 
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welehen Strueturen ttberhaupt mSglieh sind und ob es homogene 
Structuren ohne jede Symmetrie geben kann~ welehe niel~ kry- 
stalliniseh sind. So weir brauehen wir abet vorliiufig nieht zu 
gehen. 

Da die Verweehslung der Begriffe amorph, isotrop and ein- 
faehbreehend, sowie anderseits krystalliniseh~ anisotrop and 
doppelbreehend nun sehon wiederholt zu Missverst~tndnissen 
gefiihrt hat, mSehte ieh sehliesslieh noeh das Verhiiltniss dieser 
Begriffe geg'en einander pr~teisiren. 

ttalten wit uns an den Gebraueh der Mineralogen and 
Chemiker~ Alles was nieht in Krystallform auftritt, amorph zu 
nennen, so kann folgende Tabelle mSglieher, homog'el~er Strue- 
turen die Beziehungen der fragliehen Begriffe darstellen. 

A. A m o r p h e  S t r u e t u r e n .  
1. Isotrope Strueturen. 

a) Vollkommenste Symmetrie. Jeder Sehnitt ein gleieh- 
werthiger Kreissehnitt, in welehem jede Linie 
eine (Spiegel-)Symmetrielinie ist. Jede Riehtung 
eine Kreisaxe. Einfaehbreehend. 

b) IIemisymmetriseh, vollkommenste Symmetrie. Jeder 
Sehnitt ein gleiehwerthiger Kreissehnitt, jedoeh 
ohne Spiegelsymmetrielinien. Jede Riehtung eine 
Kreisaxe. Circular polarisirencl, doppelbreehend 
ohne Axe, mit zwei Kugelwellen yon ungleieher 
Fortpflanzungsgesehwindigkeit. 1 

2. Amorphe, anisotrope Strueturen. 
Strueturen~ in welehen physikaliseh ungleieh- 
werthige Riehtungen vorkommen, welche naeh 
solehen Symmetrien geordnet sind, wie sic in 
Krystallen nieht vorkommen. Ein- oder zweiaxig- 
doppelbreehend oder einfaehbrechend. 

I Hieher w~ren Struc~uren mit den Eigenschaftea circular pol~risi- 
render Fliissigkeiten zu rechnen, welche letztere nach v. F 1 e i s e hl's Unter- 
suehungen in der angegebenen Weise doppelbrechend sind. (Diese Beriehte 
Bd. XC, October 1884.) Die hemisymmetrische Kreissymmetrie kann man 
sieh allenfalls ~mter dem Bilde eines Sperrrades mit einer unbegrenzten 
Anzahl Z~hnen vorstellen, we!ehe in Bczug auf den Beseha~er en~weder 
stets nach rechts oder stets naeh links gerichtet siad. 
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B, K r y s t  a l l i n i s c h e  S t r u c t u r e n .  (SKmmtlieh anisotrop.) 

1. Regul~re Strueturen. 
a) Einfach brechend. 
b) Circular polarisirend. 

2. Hexagonale und tetrag'onale Structuren. 
a) Einaxig doppelbreehend. 
b) Einaxig doppelbreehend und circular polarisirend. 

3. Rhombisehe~ monoklinische und triklinisehe Strueturen. 
Zweiaxig doppelbrechend. 


