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Zur Geschichte der Krystallkunde.
V o n  P . G r o t h , M ünchen.

Bisher sind nur zw ei Versuche gem acht worden, 
eine G eschichte der m ineralogischen W issenschaften  
zu schreiben: 1. D ie „G esch ich te  der K r y s ta ll
ku n d e“  von  C. M. M a r x  (Professor der P h y sik  und 
Chem ie in B raunschw eig) 1825, eine interessante 
Zusam m enstellung der bis vo r 100 Jahren über 
die K ry s ta lle  geäußerten  A n sich ten  zahlreicher 
N aturforscher und Philosophen, 2. F r . v . K o b e l l s  
..G eschichte der M ineralogie von  1650— 1860“ , 
M ünchen 1864, in w elcher besonders die E n t
deckun gsgeschichte und die E rforsch un g der ein
zelnen M ineralien berü ck sich tigt ist. D er M angel 
einer zusam m enhängenden D arste llu n g der E n t
w icklun g der K rysta llo g ra p h ie  und M ineralogie 
selbst e rk lä rt sich daraus, daß erst die neueste Z eit 
die klare E rken n tn is des U m standes gebrach t hat, 
d aß  diese beiden W issenschaften, w elche sich in 
inniger V erflech tu n g m iteinander en tw ickelt haben, 
ihrem  W esen nach vö llig  verschiedenen W issens
gebieten  zuzurechnen sind. D ie K en n tn is  des 
krysta llisierten  Zustandes der M aterie — gleich
gü ltig , ob sie sich im  M ineral-, P flanzen - und T ier
reich findet, oder ob sie sich im  Schm elzraum  eines 
H ochofens oder im  R eagen sgefäß  des Chem ikers 
b ild et — ist, in  ihren drei Spezialw issenschaften, 
der geom etrischen, der p hysikalisch en  und der 
chem ischen K rysta llo g ra p h ie , ein zusam m enge
höriges G anzes bildend, ein T eil des großen p h y si
kalisch-chem ischen W issensgebietes, der K en n tn is 
der M aterie überh aup t und der sie beherrschenden 
G esetzm äßigkeiten . D ie M ineralkunde dagegen, 
ursprünglich  dem  K reise  der sog. beschreibenden 
N atu n vissen sch aften  an gehörig, b esch äftig t sich 
m it den einheitlichen Stoffen, w elche die uns be
kan n te  E rd kru ste  zusam m ensetzen, deren M ehr
zah l k rysta llisiert ist und die daher zur E rforsch un g 
ihrer E igensch aften  die M ethoden der K ry s ta llo 
graphie erfordern, für die aber außerdem  das 
Studium  ihrer E n tsteh un g, ihres A n te ils  am  A u f
bau  der E rd e und ihrer V eränderu ng un ter dem  
E in flu ß  der in der N a tu r auf sie w irkenden A genzien  
als ihr w ichtigstes F orschungsgebiet, durch welches 
sie zur G rundlage der G eologie w ird, in  B e tra ch t 
kom m t. V ersu ch t m an nun, die früheren F o r
schungen, w elche sich led iglich  au f die G esetz
m äßigkeiten  des krysta llisierten  Zustandes der 
Sto ffe  bezogen, getrenn t zu behandeln von  den 
eigen tlich  m ineralogischen, und setzt m an an Stelle  
einer chronologischen B ehan dlun g eine solche nach 
sachlichen G esichtspun kten , so ergibt sich je  ein 
B ild  vollkom m en ein heitlich  fortschreitender E n t
w ickelu n g der einzelnen G ebiete, w ie der V erf. in 
einem  von  ihm  begonnenen W erke („G run dzüge 
zu r E n tw ickelun gsgeschichte der m ineralogischen 
W issen schaften “ ) zu zeigen b eabsichtigt. Zu den

m ineralogischen W issen schaften  gehören nach a ll
gem einer A nschauu ng auch die G esteins- und die 
L agerstätten k u n d e, w elche naturgem äß in neuerer 
Z eit im m er m ehr in das G ebiet der geologischen 
W issenschaften  gerü ckt sind, deren E n tw icke lu n g 
aus der speziellen M ineralkunde aber in dem  er
w ähn ten  W erke eben falls berü ck sich tigt w erden 
w ird.

Im  folgenden soll nun ein kleiner A u ssch n itt 
aus der E n tw ickelun ggeschich te der K rysta llk u n d e  
in etw as anderer F orm  m itgeteilt und durch einige 
A b bildun gen  erläu tert werden. D ie in R ede 
stehende W issen schaft beginn t m it der ersten E n t
deckun g einer G esetzm äßigk eit an den K rysta llen , 
derjenigen, daß die ebenen F läch en  derselben, w ie 
auch  ihre G röße und G esta lt variiere, stets ein
ander un ter ganz bestim m ten  W in keln  schneiden, 
eine E rken n tn is, w elche w ir dem  D änen N i e ls  
S t e n s e n  (allgem ein irrtü m lich  „N ico la u s  Sten o“  
s ta tt  „S ten on is  sc. filiu s“  genannt) verd an ken , der 
sie 1669 als L eib a rzt am  H ofe von F lorenz in seinem  
Prodrom us D issertationis de solido in tra  solidum  
n atu raliter con ten to (O stw alds K la ssik er N r. 209), 
zusam m en m it einer R eihe vo n  B eobachtu n gen  
über den B a u  T oskan as, w elche ebenso grun d
legend für die geologische F orschung sind w ie 
jene E n td eck u n g für die krystallograp hische, v e r
öffen tlich te. D am it beginn t die w issenschaftliche 
B eschreibun g der äußeren F o rm  der K rysta lle , 
w elche in der F olge erw eitert w urde durch das 1723 
erschienene W erk  „P ro d ro m u s C rysta llograp h iae“  
des schw eizerischen A rztes M o r it z  A u g u s t  Cap- 
p e l l e r  (1922 im  U rte x t und in deutscher Ü ber
setzu n g neu herausgegeben von  C. M ie le i t n e r )  
und besonders durch die sorgfältigen  A rb eiten  eines 
französischen P rivatgeleh rten  J e a n  B a p t is t e  L o u is  
R om e d e  l ’ I s le .  D ieser verö ffen tlich te  im  
Jahre 1772 einen „ E s s a i de C rystallograp hie, ou 
D escrip tion  des figures geom etriques, propres ä 
differens Corps du R egne M ineral, connus vu lgaire- 
m ent sous le nom  de C rista u x “  und 1783 eine 
außerord en tlich  erw eiterte  und verbesserte zw eite 
A u flage  dieses W erkes in v ier B änden, w elche die 
e x a k te  B eschreibun g und A b b ild u n g zahlreicher 
K ry sta lle  des M ineralreiches sowie solcher von  
chem ischen P räparaten  enthalten, zugleich m it den 
ersten brauchbaren M essungen der K rysta llw in k el, 
letztere  ausgeführt m it dem  von einem  seiner 
Schüler und M itarbeiter erfundenen sog. A n lege
goniom eter. M it diesem  W erke w ar die geom etri
sche K rysta llo grap h ie, w enn zunächst auch  nur 
als einfache B eschreibung der K rysta llfo rm en , auf 
einem  H öhep un kt angelangt, der im  18. Jah r
hundert n ich t w esen tlich  überschritten  w orden ist.

Inzw ischen w ar in dem selben Jahre 1669, in
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w elchem  S t e n s e n  die W in kelko n stan z der K r y -  
sta lle  festste llte , von  seinem  Lan dsm an n  B e r t h e l - 

s e n  (lat. B artholin us) die erste E n td eck u n g  einer 
ph ysikalisch en  K rysta lle ige n sch aft gem acht w or
den, die der D oppelbrechung des L ich tes in dem  
dam als zuerst in großen klaren  R hom boedern  in 
Islan d  gefundenen und nach K open hagen  gelan gten  
K a lk s p a ts ; die vo n  ihm  schon zum  T eil rich tig  er
kan n ten  G esetze der D oppelbrechung w urden in 
der F olge vollstän d ig  festgeste llt durch den großen 
holländischen P h ysik er und A stronom en C h r . H u y - 

g h e n s , der auch  den ersten V ersuch einer E r 
k läru n g derselben durch die A nn ah m e einer rota- 
tionssphäroidischen G estalt der M oleküle des sog. 
D op p elsp ates m achte.

D ie erste E rk läru n g  der K rysta llfo rm en  aus 
der inneren S tru k tu r der K ry s ta lle  is t enthalten  
in  einer 1773 in den Sch riften  der A kad em ie  zu 
U p sa la  erschienenen A bh an d lu n g des schw edischen 
Chem ikers T o r b e r n  B e r g m a n . H ier w ird  zum  
ersten M ale der S a tz  ausgesprochen, d aß  die 
M an n igfa ltig ke it der Form en, w elche m anche 
K ry s ta lla rte n  zeigen, vo n  sehr w enigen „ P r im it iv 
form en “  abzuleiten  seien, und dieser S atz  am  B ei
spiel des K a lk sp a ts  erläu tert. U n ter der A nnahm e, 
d aß  die kleinsten  T eile dieses M inerals die G estalt 
jenes R hom boeders besitzen, w elches m an aus dem  
isländischen D op p elsp at durch S p altu n g  erhält, 
w ird  durch F iguren  gezeigt, w ie m an m ittels A u f
lagern  von  aus solchen R hom boedern zusam m en
gesetzten  Schichten  von  gleicher G röße ein h e x a 
gonales Prism a, aus gleichartigen  Schichten, aber 
von  abnehm ender Z ah l der sie bildenden kleinen 
R hom boeder, ein Skalenoeder erhält, dessen 
A chsenlänge und som it dessen G esta lt notw en dig 
vo n  dem  „G esetze  der D ecrescen z“ , d. h. vo n  dem  
V erh ä ltn is  der G röße der aufeinander folgenden 
Sch ichten  abhän gt. B e ilä u fig  g ib t B e r g m a n  an, 
d aß  sein ausgezeichneter Schüler J. G. G a h n  zu 
erst aus einem  solchen Skalenoeder den rhom bo- 
edrischen „ K e r n “  herausgespalten  habe. A u ch  für 
solche K ry sta lle , w elche sich w ie T u rm alin  und 
G ra n a t ihrer H ärte  w egen n icht spalten  lassen, 
w ird  die E x iste n z  eines derartigen  „K e r n e s “  und 
die E n tsteh u n g  der äußeren F o rm  durch einen 
schalenförm igen A u fb au  angenom m en, w ie aus der 
regelm äßigen  Streifun g ihrer F läch en  zu erkennen 
sei. In einem  späteren  A b d ru ck  derselben A b 
han dlung in seinen gesam m elten  W erken  fü g t 
B e r g m a n  u . a. noch die B em erkun g hinzu, daß 
die vo n  ihm  angenom m ene rhom boedrische G e
s ta lt  der kleinsten  T eile des K a lk sp a ts  auch d a
durch  bew iesen w erde, daß bereits die „M olekü le" 
des kohlensauren K a lk es, w elche sich in dem  der 
L u ft  ausgesetztem  K a lk w asser bilden und dem  be
w affn eten  A u ge sich tbar werden, die R hom boeder
form  zeigen.

D ie in dem  B ergm anschen A u fsatze  nieder
gelegten  A nsichten  adoptierte  nun der französische 
F orscher R e n ü  J u s t  H a ü y  in zw ei nahe 10 Jahre 
sp äter der Pariser A kadem ie eingereichten A b 
han dlungen  über die S tru k tu r der K ry s ta lle  des

G ran at und des K a lk sp a t, w elche in jener K ö rp er
sch a ft als eine die w issenschaftliche K ry sta llo -  
graphie begründende L eistu n g angesehen w urden 
und veran laßten, den als L ehrer am  Sem inar des 
K a rd in als  Lem oine tätigen  A b b e  sehr bald  in den 
K reis  der A kad em ik er aufzunehm en. 1783 v e r
öffen tlich te  dieser seine berühm te S ch rift „E ss a i 
d ’une theorie sur la  structu re des c ry s ta u x “ , in 
w elcher er nun seine auf den erw ähnten Ideen 
beruhenden A nsichten  auch auf andere K r y s ta ll
arten  ausdehnt und zu einer allgem einen Theorie 
erw eitert, n ach w elcher alle  K ry sta lle  einer A rt  
die gleiche P rim itivfo rm  als K ern , dessen G estalt 
durch die S p altb ark eit festgeste llt oder m angels 
letzterer E igen sch aft aus der Streifun g der F läch en  
geschlossen w erden könne, enthalten  und die 
jew eils seine äußere F orm  bildenden „seku n d ären “  
F läch en  dadurch entstehen, daß jener K ern  von  
L am ellen, bestehend aus p arallel in einer E ben e 
angeordneten „M olekü len “  von  der G esta lt der 
P rim itivfo rm , d erart b ed eck t w ird, daß jede 
folgende um  ein, zwei oder m ehr (selten über vier)

Fig. 1. Rhombendodekaeder.

R eihen solcher M oleküle kleiner ist, und die R änd er 
der unendlich dünn zu denkenden Lam ellen  eine 
scheinbar ebene F läch e bilden, deren Stellu n g 
n atü rlich  von  dem  „G esetze  der D ecrescenz“  der 
L am ellen  abhän gt. W ie H a ü y  in der E in le itu n g  
zu diesem  W erke angibt, sei ihm  die G rundidee 
zu seiner Theorie suggeriert w orden durch  die 
B eobachtu ng, daß ein zu fällig  zerbrochenes h e x a 
gonales Prism a von  K a lk sp a t zu seiner A chse ge
neigte spiegelnde T rennungsebenen zeigte, und er 
habe die B eziehun g der Spaltun gsflächen  zur Form  
dieses K ry s ta lls  dann näher verfo lgt.

D ie zur E rk läru n g des A ufbau es der K rysta lle  
angenom m enen D ecrescenzgesetze w erden zuerst 
erläu tert an dem  nach dem  W ü rfel spaltbaren  
Steinsalz. D en k t m an sich auf jede der 6 F läch en  
eines w ürfelförm igen „ K e r n s “  dieses M inerals qu a
dratische Schichten  kleiner W ü rfel („kon stitu ieren 
der M oleküle“ ) auf gelagert, deren folgende jedes
m al an allen 4 Seiten um  eine M olekülreihe a b 
nim m t, so w ird gezeigt, daß die entstehenden 
T reppenflächen zu je zwei an einer W ü rfelk an te  
in eine Ebene fallen  und som it das R h om ben 
dodekaeder (Fig. 1) entsteht, dessen F läch en  bei 
unendlich kleiner B reite  der T reppenstufen  als 
ebene Fläch en  erscheinen; tr itt  jede folgende Stu fe
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gegen die vorhergehende um  2 M olekülreihen 
zurü ck (Fig. 2), so en tsteh t das einfachste und 
häufigste  T etrakish exaed er. U m  die B ild u n g des 
O ktaeders zu erklären, ist die A nn ah m e eines 
andersartigen  G esetzes der D ecrescenz nötig, 
n äm lich n ich t eines solchen der A bnahm e nach 
den K an ten , sondern n ach den E cken  des K erns, 
d. h. es fehlen in der ersten sich auflagernden 
Sch icht an jeder der 4 E cken  je 1 M olekül, in der 
zw eiten, d ritten  usf. je  2, 3 usw. M oleküle einer 
zu den W ü rfelkan ten  diagonalen R eih e; b a u t m an 
aber dieser A n gab e entsprechend ein M odell*) auf, 
so erhält m an nicht, w ie H a ü y  angibt, ein reguläres

r

Fig. 2. Tetrakishexaeder.

O ktaeder (Fig. 3 a), sondern das in F ig. 3 b d ar
gestellte  G ebilde (wenn m an sich die auf 3 E benen 
des K ern s aufgesch ichteten  L am ellen  auch auf 
den übrigen F läch en  des W ü rfels h in zu gefü gt denkt). 
U m  dieses zu einem  O ktaeder zu ergänzen, m üssen 
die L ücken  d urch  Schichten  von  kleinen W ürfeln  
ausgefü llt w erden, w elche von  zw ei benachbarten  
Ebenen des K ern s als F ortw ach su ngen  ausgehend 
zu denken sind und daher einander in einer 
diagonalen (Rhom bendodekaeder-) E bene berühren, 
d. h. einer sekundären F läch e des K ry sta lls . D ie 
Theorie ist daher gezw ungen, zur E rk läru n g der 
sekundären F läch en  die E x iste n z  von  Sekun där
form en anzunehm en.

A ls  zw eites B eisp iel w ird  dann der K a lk sp a t 
behan delt und zunächst die E n tsteh u n g des h äufig  
allein  auftretenden flachen R hom boeders (Fig. 4 a) 
aus L am ellen, w elche n ach  den P o lk an ten  des 
K ern s um  je  eine M olekülreihe zurü cktreten , er
läu tert. E in  M odell, n ach diesen A ngaben  ange
fertig t, liefert aber ebenfalls ein G ebilde (Fig. 4 b), 
dessen L ücken  nur durch M olekülschichten  aus
gefü llt w erden können, w elche einander in sekun
dären E benen begrenzen. D eu tlich er w ird  dieser 
innere W iderspruch der Theorie durch die E r
kläru n g der in F ig . 5 a dargestellten  K om bin ation  
des hexagonalen  P rism as m it der B asis, an w elcher 
die Spaltun gsflächen  die 6 abw echselnden horizon
talen  K an ten  abstum pfen. D as der Theorie en t
sprechend, w onach die D ecrescenz hier nach den 
Seiten kan ten  des K ern s um  2 M olekülreihen s ta tt

*) Die hier abgebildeten Modelle befinden sich im 
mineralogischen Institut der Universität München; 
die Figuren verdankt der Verf. der freundlichen Hilfe 
des Herrn Prof. Dr. H. Steinmetz.

findet, aufgebaute  G ebilde h a t n äm lich  die G e
sta lt  vo n  F ig . 5 b. D ie K o m bin ation  F ig. 5 a  is t 
aber gerade diejenige Form  des K a lk sp ats, w elche

Fig. 3 a. Oktaeder.

Fig. 3 b. Unvollständiges Oktaeder.

Fig. 4 a. Flaches Kalkspatrhomboeder.

Fig. 4 b. Dasselbe unvollständig.

nach w iederholter V ersicherung H a ü y s  den A u s
gan gsp un kt seiner Theorie b ildet und den glänzend
sten Bew eis derselben liefert.
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F ragen  w ir uns nun, w ie es kom m t, daß ein 
so scharfsinniger Forscher, w ie es H a ü y  zw eifellos 
w ar, einen solchen Irrtu m  begehen konnte, so fin 
den w ir eine E rk läru n g dafü r erst in einer späteren  
V eröffentlich ung, der 1792 im  Journal d ’H istoire 
naturelle  erschienenen „E x p o sitio n  abregee de la 
theorie sur la  structu re des c ry sta u x “ . H ier sagt 
er: „ B e i der E n tsteh u n g der Sekundärform en durch 
D ecrescenz m üssen allerdings die Lam ellen  an den 
Seiten zum  T eil eine Zunahm e erfahren, w eil sonst 
einspringende W in kel entstehen w ürden, w as den 
G esetzen  der B ild u n g einfacher K ry sta lle  w id er
spricht. D er K r y s ta ll  w äch st also in den T eilen, 
au f die sich die A bnahm e n icht erstreckt, da aber 
die A bnahm e allein  genügt, um  die Sekun där
form  zu bestim m en, so kan n  m an vo n  allen anderen

Fig. 5 b. Dieselbe unvollständig.

V ariation en , w elche nur subsidiär einw irken, ab- 
sehen, außer w enn m an das den K r y s ta ll d ar
stellende geom etrische G ebilde künstlich  kon 
struieren und sich von  allen E in zelheiten  der 
S tru k tu r R echen sch aft geben w ill.“  U n ter „k ü n s t
licher K o n stru k tio n “  ist hier offenbar die H er
stellun g von M odellen verstanden, auf w elche H a ü y  

im  G egensatz zu R o m e  d e  l ’I s l e  geringen W ert 
ge leg t zu haben scheint.

W ähren d die eben betrach tete  Schw ierigkeit 
für seine Theorie von  H a ü y  als unw esentlich an 
scheinend übersehen w orden ist, w ar dies n icht 
der F a ll  m it einer zw eiten  allerdings w eit größeren, 
b ew irk t durch die T atsach e, daß m anche k ry sta lli-  
sierte S toffe  nach m ehr als 3 Ebenen gleich v o ll
kom m en spalten, w ie z. B . der F lu ß sp at. D a  es 
unm öglich ist, durch die hier vorhandene P rim itiv 
form  des O ktaeders den R au m  lückenlos auszu
füllen , so m ußte die Theorie in  diesem  F alle  zwei 
verschiedene P rim itivfo rm en  annehm en, näm lich 
das reguläre O ktaed er und das reguläre T etraeder, 
beide m it gleichgroßen F läch en , denn zw ei der

letzteren  bilden  zusam m en m it einem  O ktaeder 
ein Parallelep iped, und nur aus diesem  is t m an 
im stan de, durch  A nw en dun g der D ecrescenzgesetze 
die F lu ßsp atfo rm en  aufzubauen. U m  der N o t
w en digkeit, einer der G rundlage seiner Theorie 
w idersprechenden A nn ah m e von  zw eierlei ko n 
stitu ierenden M olekülen zu entgehen, ste llt  H a ü y  

nun die H yp o th ese  auf, derartige K ry s ta lle  en t
hielten  regelm äßig angeordnete und gestalteteH ohl- 
räum e, die des F lu ß sp ats  z. B . beständen d u rch 
w eg aus O ktaedern , zw ischen denen die regelm äßig 
verte ilten  n otw en dig vorhandenen tetraedrischen 
R äu m e leer seien oder um gek eh rt: D ie P rim itiv 
form  des F lu ß sp ats  sei das reguläre T etraed er und 
die H ohlräum e h ätten  die G estalt vo n  O ktaedern, 
w elche, w ie im  ersteren F alle , sich n atü rlich  wegen 
ihrer K le in h eit der B eob ach tu n g vo llstän d ig  en t
ziehen. H a ü y  e rk lärt die zw eite  dieser A nn ahm en  
für die w ahrscheinlichere, ist sich aber der Sch w ie
rigkeit, die durch derartige F älle  für seine Theorie 
en tsteh t, w ohl b ew ußt, w ie daraus h ervorgeht, daß 
er w iederholt auf dieselbe zurü ckkom m t, sie durch 
verschiedene allgem eine B etrach tu n gen  zu b e 
seitigen  sucht, un ter anderm  auch  durch  die 
nirgends bew iesene B eh au ptu n g, daß hier nur eine 
scheinbare Sch w ierigk eit vorliege!

D ieser M angel der H aüyschen  Theorie ist erst 
b e se itig t w orden durch  eine A bh an d lu n g „V ersu ch  
einer E rk läru n g  des inneren B aues der festen 
K ö rp e r“ , w elche S e e b e r , Professor der P h y sik  in 
F reibu rg  i. B reisgau  im  Jahre 1824 im 76. B d. 
von  G ilberts A nnalen  der P h y sik  veröffen tlichte. 
H ier w ird  nachgewiesen, daß w egen der E la stiz itä t  
der festen K örp er diese n icht aus einander u n m itte l
bar berührenden Teilchen bestehen können, son
dern die letzteren  gegenseitige A bständ e besitzen  
m üssen, w elche dem  stabilen  G leichgew ichte der 
zw ischen ihnen w irkenden anziehenden und a b 
stoßenden K rä fte  entsprechen, daß also die F orm  
der K ry s ta lle  und ihre n atürlichen  T renn un gs
flächen n icht durch die H aü ysch e  H yp oth ese er
k lä rt w erden könne. D er V erf. se tz t daher an die 
Stelle  der einander berührenden M oleküle vo n  der 
G estalt der „P rim itiv fo rm “  solche, deren jedes die 
M itte  eines jener P o lyed er einnim m t und für die 
der E in fach h eit halber die K u g elg esta lt angenom 
m en w ird. D a  alsdann nur eine einzige Stellungs
a rt der M oleküle, die parallelepipedische A n ord 
nung, angenom m en zu w erden brauch t, verein fach t 
sich die H a ü ysch e  Theorie ganz w esen tlich; hier 
ist also offen bar die sog. „G itterth eo rie “  der 
K ry s ta lle  vollkom m en  k la r ausgesprochen!

E s scheint, daß diese w ichtige A bh an dlun g 
später nirgends erw ähn t w orden ist, außer in der 
m eisterhaften  Skizze, w elche S o h n c k e  1879 als 
historische E in le itu n g in seiner „E n tw ic k lu n g  einer 
Theorie der K ry s ta lls tru k tu r“  gegeben h at und in 
der er besonders drei E inw ände gegen die H aü ysch e  
Theorie erhebt. E rstens sei sie n icht anw endbar 
auf K ry sta lle  m it anderer als parallelepipedischer 
S p altb a rk eit und ebensow enig auf solche ohne 
deutliche T eilb ark eit, bei denen die F estsetzu n g

Fig. 5 a. Prismatische Kalkspatkombination.
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einer bestim m ten G estalt der M oleküle eine ganz 
w illkürlich e sei. Zw eitens habe das sog. subtrak- 
t iv e  (d. i. parallelepipedische) M olekül zw ar eine 
geom etrische, aber keine physische B e d e u tu n g ; 
„b a ld  ist sie die w irklich e physische, ba ld  eine 
nur zu K o n stru ktion en  bequem e geom etrische E in 
h e it.”  D er d ritte  E in w an d  bezieht sich auf die 
oben erw ähnte A nn ahm e regelm äßiger H ohlräum e 
in den nach m ehr als 3 E benen spaltbaren  K ry - 
stallen, in denen keine sonstige E igen sch aft diese 
an und für sich höch st unw ahrscheinliche A bson der
lich k eit ihres B aues erraten  lasse.

S o h n c k e  w eist a. a. O. auch  darau f hin, daß 
1813 bereits W o l l a s t o n , der die w eit älteren  A n 
sichten  über die kugelförm ige G esta lt der E lem en 
tarp artik el (aber m it gegenseitiger B erüh run g der 
K ugeln) w ieder aufgenom m en h atte , bem erkt h a b e : 
„m a n  könne s ta tt  der K u g eln  auch m athem atische 
P u n k te  annehm en, b egab t m it ringsherum  gleich
w irkenden, anziehenden und abstoßenden K räften , 
so daß ihre A usdeh nu ng nur v irtu e ll ku gelförm ig 
se i" . W ende m an dies auf den von  W o l l a s t o n  

behandelten  F a ll  d ichtester K u g elp acku n g an, so er
halte  m an in der T a t  das oktaedrische R au m g itter.

A u f G rund seiner Theorie w ird H a ü y  bisher 
allgem ein als E n td eck er des sog. G rundgesetzes 
der geom etrischen K rysta llo grap h ie, desjenigen der 
R a tio n a litä t der Indices, und dam it als der eigen t
liche Begründer der w issenschaftlichen  K ry s ta llo 
graphie angesehen. D ieses G esetz sagt aus: „ W e r
den die R ich tu n gen  dreier n icht in einer E bene 
liegender K a n te n  eines K ry s ta lls  als A chsen  be
trach tet, und schneidet eine beliebige keiner A chse 
parallele F läch e des K ry sta lls  auf den A chsen 
3 Län gen  ab, w elche in den V erhältnissen  a . b :  c 
stehen, so besitzen  diese sog. P a ram eterv erh ä lt
nisse für jede andere F läch e derselben K ry s ta lla rt

den A usdru ck : -r- : —  , w o h, k und l paarw eise 
h k l

sich  verh alten  w ie zw ei m eist sehr einfache ra tio 
nale Z ah len ", d. h. letztere  W erte, die „In d ice s" , 
können m eist auf die W erte  0 (Fall des P arallelis
m us der F läch e m it einer A chse), 1 oder 2 ge
b ra ch t werden. D ieses G esetz lä ß t sich auch  so 
ausdrücken: „ E in  K r y s ta ll  kan n  auf geb au t ge
d a ch t w erden aus lückenlos parallel aneinander 
gelagerten  R aum einh eiten  vo n  der G estalt des 
sog. E lem en tarparallelepipeds, d. h. desjenigen, 
dessen K an ten  den 3 A chsen parallel sind und 
L än gen  besitzen, deren V erhältnisse  m it a : b : c 
übereinstim m en; fin d et der A u fb au  des K ry sta lls  
aus diesen unendlich klein  zu denkenden Parallel- 
epipeden so s ta tt, daß die aufeinanderfolgenden 
ebenen Schichten  derselben jedesm al um  eine 
rationale  A n zah l von  Parallelepipedreihen zu rü ck
treten  oder vorragen, so entstehen als B egren zun gs
flächen  des K ry s ta lls  Ebenen, deren Stellu ng von 
den W erten  der Indices, d. i. jener A n zah l von 
Parallelepipedreihen, a b h ä n g t.“  H ierbei ist aber zu 
bem erken, d aß die W in kel und die V erhältnisse  
der K antenlängen  des E lem en tarparallelepiped s 
im  allgem einen m it der T em p eratu r stetig  (wenn

H eft 4. I
23. I .  1925 J

auch  um  kleine B eträge) veränderliche G rößen sind, 
daß also die W in kel der K ry sta lle  im  allgem einen 
n icht ko n stan t sind. D ie Ä h n lich keit der H a ü y - 

schen Theorie m it dieser zw eiten  A rt, das G run d
gesetz der K rysta llo g ra p h ie  auszusprechen, h a t nun 
veran laßt, ihm  dessen E rken n tn is zuzusprechen, 
obgleich keine Stelle  seiner zahlreichen und u m 
fangreichen W erke hierzu berechtigt. D as v o ll
ständige Studiu m  dieser W erke is t allerdings d a
durch erschw ert, daß in seiner äußerst geschickten  
D arste llu n g v ie lfach  unerwiesene A nnahm en und 
B ehau ptu n gen  w ie streng bewiesene T atsach en  be
han delt und in verschiedenen A bhandlun gen  n ich t 
w eniger als 5- oder 6 m al, m eist m it anderen 
W orten, anderer B egrü ndu ng und in anderer 
R eihenfolge w iederholt werden. A us der in folge
dessen sehr m ühsam en vollstän digen  A n alyse  seines 
gesam ten W erkes geht nun hervor, daß nach seiner 
Theorie die säm tlichen den B a u  eines K ry sta lls  
bestim m enden G rößen — n äm lich die L än gen  und 
die W in kel der K a n ten  des E lem en tarparallel
epipeds ebenso w ie die A n zah l der R eihen  von  
solchen Parallelepipeden, um  w elche die den 
K r y s ta ll  aufbauenden Schichten  derselben gegen
einander zurück- oder vortreten  — konstante W erte 
besitzen. D ie richtige E rk en n tn is des geom etri
schen G rundgesetzes setzte  zun ächst die E in 
führun g der „A ch se n "  als ausgezeichnete R ich 
tun gen  im  K r y s ta ll voraus, und diese erfolgte 
durch C h r . S. W e is s , w elcher seine T ä tig k e it  1801 

m it der Ü bersetzun g von  H a ü y s  um fangreichem  
W erke „ T r a ite  de m ineralogie" begann, aber schon 
w ährend dieser A rb e it ein scharfer K ritik er  der 
H AÜ Yschen A nsichten  w urde. D u rch  E in sich t des 
in  der B erlin er S taatsb ib lioth ek  befindlichen N ach 
lasses von  W e is s  und durch das Studium  seiner 
A bhandlun gen  kon nte der V erf. vo llstän diger als 
es bisher geschehen w ar, den bedeutenden A n teil 
schildern, den dieser Forscher an dem  A u fb au  der 
K rysta llo g rap h ie  genom m en h at. E s w ar aber 
einem  Schüler vo n  ihm , dem  späteren  großen 
K ön igsberger P h ysik er F r a n z  N e u m a n n , Vorbe
halten, zuerst einen korrekten  A u sd ru ck  jenes 
G rundgesetzes gegeben zu haben durch den 1823 
geführten  N achw eis, daß die A chsenlängen a, b, c 
im  allgem einen als irration ale  G rößen zu betrach ten  
seien; dies fand eine glänzende B e stä tig u n g  durch 
die bereits 1824 erfolgte E n td eck u n g M it s c h e r 

l ic h s , nach w elcher jene Län gen  eine stetige im  
allgem einen ungleiche Ä nderu ng m it der T em 
peratur erfahren.

D ie w eitere E rforsch un g der p hysikalisch en  
E igensch aften  der K ry sta lle  führte  dann im  L aufe 
des 19. Jahrhunderts zur F eststellu n g der gesetz
m äßigen Beziehungen zw ischen diesen und den 
geom etrischen V erhältnissen, n am entlich  denen der 
Sym m etrie. D ie G esetze der Sym m etrie  der 
K ry s ta lle  sind zuerst im  Jahre 1831 durch H e s s e l  

(in M arburg) vo llstän d ig  festgestellt worden, ein 
F o rtsch ritt, der jedoch  erst v ie l später allgem ein 
erkan n t und anerkan nt w urde, n am entlich  durch 
die in der zw eiten  H älfte  des Jahrhunderts au f
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W ährend die „p h ysika lisch e  K rysta llo g ra p h ie “  
durch alle diese F orschungen bis zur Jah rhu ndert
w ende zu einem  w enn auch nur vorläu figen  (denn 
es feh lt noch die dyn am ische E rk läru n g der er
kan nten  G esetzm äßigkeiten) A bschluß gelan gt ist, 
lieg t die Sache ganz anders bei der „chem ischen  
K rysta llo g ra p h ie “ , der E rken n tn is der A b h ä n g ig
k e it der krystallograp hischen  V erhältnisse  der 
K örp er vo n  ihrer chem ischen N atu r. D ie E n t
w ickelu n g dieses Zw eiges der W issen schaft begann 
zw ar schon 1819 m it der E n td eck u n g der Iso
m orphie durch M i t s c h e r l i c h , aber tro tz  der u n 

geheuren Zahl von  seitdem  an gestellten  U n ter
suchungen ist auf diesem  G ebiete noch keine a ll
gem eine G esetzm äßigk eit erkan nt, noch irgen d 
eine E rk läru n g für die so vie len  Stoffen  zukom 
m ende E igensch aft, in  m ehreren p h ysika lisch  ve r
schiedenen Zuständen zu krystallisieren  (P o ly
m orphie), gefunden w orden. D as hier zugrunde 
liegende G esetz, dessen E rken n tn is w esen tlich  v o r
b ereitet ist durch die E n td eck u n g  des neuen H ilfs
m ittels, w elches die röntgenom etrische B e o b a ch 
tungsm ethode darb ietet, kan n  erst festgeste llt w er
den durch den w eiteren  A u sbau  der in  den letzten  
Jahren so außerorden tlich  rasch sich entw ickelnden 
A tom theorie.

Zur Photochemie des Sehens1).

V o n  S e l i g  H e c h t , B oston  U. S. A.

I.

V o r einigen Jahren kü ndigten  B e e r , B e t h e  

und v o n  U e x k ü l l  ein P rogram m  für die o b jek tiv e  
U n tersuchu n g der R eizu n g an. D ie A ngelegenheit 
fü h rte  zu n ichts anderem  als zur B ild u n g einer 
N om enklatur, w elche nie zur A n w en dun g kam . 
A b er die Idee w ar von  B edeu tu ng. R eizungen  
sow ohl an niederen T ieren  als auch an M enschen 
sollten ebenso o b je k tiv  behan delt w erden w ie jeder 
andere biologische Prozeß. Zu diesem  Zw ecke 
m üssen die E rgebnisse das V erh ältn is zw ischen dem  
R e iz  und der R eak tio n  des O rganism us darstellen. 
D as E n dzie l einer solchen A rb e it besteh t darin, 
den R eizp ro zeß  in  p hysikalisch en  und chem ischen 
E igen sch aften  jen er Substanzen auszudrücken, 
w elche das gereizte O rgan bilden.

E in e  A n zah l vo n  O rganism en b esitzt ch a ra k 
teristische R eaktion en , w elche sie für eine der
artige  B ehan dlun g geeignet erscheinen lassen. 
T y p isch  hierfür sind die Seescheide Ciona intesti
nalis  und die M uschel M ya arenaria. D em  L ich te  
ausgesetzt, reagieren beide T iere durch kräftige  
Zusam m enziehung der Siphonen. D ad u rch  ist 
es m öglich  geworden, q u a n tita tiv  die E igenheiten  
ihrer L ich tsen sib ilitä t zu untersuchen und eine 
H yp o th ese  auszuarbeiten, w elche die R eizb a rk eit 
als  photochem ischen M echanism us erklärt.

W eitere  U ntersuchungen haben gezeigt, daß 
ein  w esen tlich  gleichartiges photochem isches S y 
stem  dem  Sehen im  m enschlichen A uge zugrunde
lieg t. D ies h a t nun dazu  geführt, die Versuche 
über die E igen sch aften  der N e tzh a u t vom  p hoto
chem ischen Stan d p u n kte  aus w ieder aufzunehm en. 
D ie  R esu ltate  dieser neuen V ersuche haben unsere 
K en n tn isse des Sehm echanism us der N etzh au t 

bereichert.
In  den folgenden A b sch n itten  sind die Versuche 

m it Ciona, M ya  und dem  m enschlichen A u ge in 
K ü rze  beschrieben und illu striert. D ie V ersuchs
ergebnisse w ie  auch  viele  V erw eisungen auf die

l ) Aus der Physikalisch-chemischen Abteilung des 
Physiologischen Instituts, Harvard Medical School. 
Übersetzt von Frau H e l e n e  B e r g l u n d , Boston.

einschlägige L ite ra tu r sind in  einer A n zah l von  
A rb eiten  der letzten  fün f Jahrgänge des „J o u rn a l 
of G eneral P h y sio lo g y “  zu finden.

II .
M an kann ohne w eiteres annehm en, daß das 

L ic h t im  R eizstad iu m  zuerst eine einfache p h o to 
chem ische R e ak tio n  auslöst. D ies sollte unter 
richtigen  V ersuchsbedingungen erkenn bar sein, 
w eil einfache photochem ische R eak tio n en  ge
w isse bekan n te  E igen sch aften  besitzen. D ie A n 
w en d b arkeit des Bunsen-R oscoeschen G esetzes 
b ild et eine dieser E igensch aften . In  einem  p h o to 
chem ischen Prozeß, der n ich t durch sekundäre 
R eak tio n en  kom p liziert w ird, sch afft eine kon 
stan te  E nergiem enge einen gegebenen p hoto
chem ischen E ffe k t (E). In  gewissen G renzen kann 
aber diese E nergie ve rte ilt  w erden, indem  m an die 
E xpo sitio n szeit (t) und die In ten sität der B e 
lich tu n g (2) variiert, so daß E  =  K  • I  • t .

D iese G leich ung ist für Ciona  und für M ya  
rich tig  befunden worden. Im  F a ll vo n  Ciona  
wurde die In ten sität va riiert und die genaue Z eit 
gemessen, innerhalb w elcher eine R e ak tio n  zu 
stande k a m ; bei M ya  hingegen w urde die Zeit 
va riie rt und die In ten sität gem essen. D as P ro 
d u k t (I t) ist in beiden F ällen  kon stan t. Im  F alle  
vo n  M ya I  • t =  5,62 M eterkerzen-Sekunden, bei 
Ciona I  • t —  4,75 x  io 3 M eterkerzen-Sekunden.

E in e w eitere, zum  erstenm al von  G o l d b e r g  vo r 
20 Jahren beschriebene E igen sch aft einfacher 
photochem ischer R eak tio n en  b esteht darin, daß 
der T em p eratu rkoeffizien t für 1 0 0 nahe 1 ist. 
Seit G o l d b e r g s  B earb eitu n g dieser F rage w urde 
diese E igen sch aft in bezug auf photochem ische 
R eaktion en  fast allgem ein gü ltig  gefunden. D ie 
obigen Versuche m it M ya  w urden bei verschiedenen 
T em peraturen  zw ischen 1 3 0 und 3 2 0 w iederholt, 
und es zeigte sich, d aß der T em p eratu rkoeffizien t 
der für m inim ale R eizu n g notw endigen E n ergie
menge 1,06 für io °  b eträgt.

Diese Versuche beweisen daher, daß der A n 
fangsprozeß der L ich treizu n g in  einer p hoto
chem ischen R eak tio n  besteht. Ü berdies liefern



diese E xperim en te eine sehr w ich tige  T atsa ch e: 
U m  näm lich eine M inim alreizving zu schaffen, m uß 
das L ic h t eine bestim m te M enge lichtem pfin d
liche Substanz im  Sinnesorgan des T ieres zersetzen.

III .
G leich  dem  m enschlichen A u ge zeigen M ya  

und Ciona  H ell- und D u n keladap tation en . W ird  
M ya  kräftiger B e lich tu n g  ausgesetzt, so verringert 
sich seine E m p fin d lich keit sehr rasch, so daß zur 
H ervorru fun g einer R eak tio n  eine v ie l längere 
E xp o sitio n szeit als vorher n otw en dig ist. W enn 
je tz t  das T ier ins D u n k el zu rü ckversetzt w ird, 
erlan gt es die ursprüngliche E m p fin d lich keit lan g
sam  w ieder. E s  w urden V ersuche ausgeführt, in  
w elchen die fü r die R eizu n g erforderliche E x 
positionszeit nach verschiedenen Z eitd auern  der 
D u n k elad ap tatio n  gem essen w urde. Sofort, n ach 
dem  das T ier in den D u nkelraum  gebrach t w urde, 
is t eine ziem lich lange, fa st 2 Sekunden w ährende 
E xp o sitio n szeit erforderlich. A llm äh lich  w ird  die 
erforderliche E xp o sitio n szeit im m er kürzer, bis 
sie n ach 30 M inuten e tw a 0,2 Sekunden be
trä gt, und die D u n k elad ap tatio n  is t dann vo llen d et.

Es w urde oben gezeigt, daß eine bestim m te 
M enge photochem ischer S u bstan z zersetzt w erden 
m uß, wenn m an einen m inim alen R eiz  h ervo r
bringen w ill. N ehm en w ir an, daß dies auch für 
D u n k elad ap tatio n  gilt. D ah er bedeuten  die D iffe 
renzen der für die R eizu n g notw endigen E x p o si
tionszeiten  D ifferenzen der zur S ch affun g 
dieser Zersetzung n otw endigen Zeiten. D a  der 
T o ta le ffe k t ko n stan t ist, s te llt der R ezip ro k w ert 
der E xp osition szeit die G esch w in digkeit der p hoto
chem ischen Zersetzun g dar. D ie aus der L ic h t
exposition  resultierende G esch w in digkeit der Zer
setzun g nim m t also w ährend der D u n k elad ap tatio n  
a llm ählich  zu.

Diese G eschw indigkeitszunahm e m uß irgend
einer V eränderung in  den Sinneszellen entsprechen. 
E s m ag als vorläu fige  A nnahm e gelten, daß die 
G esch w in digkeit in geradem  V erhältn is zu der 
K o n zen tratio n  einer im  Sinnessystem  befindlichen 
lichtem pfin dlichen  Substanz (S ) steht. D ie K o n 
zen tration  von  S  w ird  bei beginnender D u n k el
ad ap tatio n  eine geringe sein und w ird  sich bei fo rt
schreitender D u n k elad ap tatio n  vergrößern, so daß 
sie in jedem  M om ent zum  R ezip ro k w ert der im  
gegebenen M om ent zur Sch affu n g einer R eak tio n  
notw endigen E xp o sitio n szeit in geradem  V erh ä lt
nis steht.

E in e derartige A n alyse  der Versuchsergebnisse 
zeigt, daß sich der R ezip ro k w ert der erforderlichen 
E xp o sitio n szeit w ährend der D u n k elad ap tatio n  ge
m äß der K in etik  einer bim olekularen R eaktion  
verän dert. D ie lichtem pfin dliche Substanz S  w ird 
also in dem Sinnesorgan gem äß einer bim oleku
laren R eak tio n  gebildet. Nennen w ir P  und A  die 
A usgangsstoffe von  S, so können w ir P  +  A  -> S  
als Form el fü r die der D u n k elad ap tatio n  un ter
liegende R eak tio n  annehm en.

D a  Hell- und D u n k elad ap tatio n  un besch ränkt
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um keh rbar zu sein scheinen, können w ir annehm en, 
daß P  und A  sow ohl die Z ersetzun gsprodukte als 
auch die A usgangsstoffe  von  S  sind, und die v o ll
ständige R eak tio n  ist

hell

S ^ = ± P  +  A .
dunkel

D iese G leich ung h a t sich für die B erechn ung der 
L ich tem p fin d lich keit dieser T iere erfolgreich be
wiesen.

D u n k elad ap tatio n  b edeutet die B ild u n g  einer 
lichtem pfin dlichen  Substanz in den Sinneszellen. 
W ir nehm en an, daß dieser Prozeß P  +  A  -> S  
eine gew öhnliche chem ische R eak tio n  ist und als 
solche w ie gew öhnlich vo n  der T em p eratu r beein
flu ß t w erden m üßte. D er T em p eratu rkoeffizien t 
sollte n ach der v a n t H offschen R egel für 10 0 in 
der N ähe von  3 liegen. U m  das zu prüfen, 
w urden Versuche ausgeführt, w elche darin  be
standen, d aß m an bei drei verschiedenen T em p era
turen, 11 ,5 ° , 16 ,2 0 und 2 i,9 ° , M essungen der 
D u n k elad ap tatio n  von  M ya  vornahm . A us den 
Versuchsergebnissen w urde der W ert der G e
schw ind igkeitskon stan te

7 . -  1 . ”
a t  a — x

in  der G leichung P  +  A  -> S  berechnet. D ie 
respektiven  Zahlen fü r die drei T em peraturen  sind
0,0687, 0 ,131 und 0,217. ^ er T em p eratu rkoeffizien t 
von  k ist daher 3,85 und ste llt einen der E rw a rtu n g  
entsprechenden W e rt d ar1). (H ier b e d e u te t: a A n 
fan gskon zen tration , a — x  die zur Z eit t noch v o r
handene K o n zen tratio n  der Stoffe A  bzw . P.)

IV .
D ie m eisten lichtem pfin dlichen  T iere gelangen 

bei andauernder E xp o sitio n  m it kon stan ter L ic h t
in ten sität in ein E m p findlich keitsgleichgew icht. D as 
m enschliche A u ge a d ap tiert sich fast jeder B e 
lichtun g. D esgleichen adaptieren  sich M ya  und 
Ciona  schnell bei andauernder B elichtun g, n ach
dem  sie zuerst auf eine gegebene In ten sität 
reagieren. In  der Form el der um kehrbaren R eak tio n  
S  ^  P  +  A  ausgedrückt, ste llt diese Sinnes
a d ap tatio n  augenscheinlich die B ild u n g  eines sta 
tionären Zustandes dar, in  w elchem  die K o n zen 
tration  von  S, F  und A  durch das L ic h t kon stan t 
erhalten  w ird.

E s ist gelungen, diese Sachlage bei M ya  
m it A d ap tatio n en  von verschiedenster In ten sität 
zu prüfen. Ich  ließ die T iere bei einer gegebenen 
B elich tu n g G leich gew icht erlangen. D an n  erhöhte 
ich  die In ten sität und m aß die zur Sch affun g einer 
R eak tio n  notw endige E xposition szeit. D ie aus

*) In den ersten die Dunkeladaptation (für das Auge 
sowohl als für M y a ) betreffenden Arbeiten wurde die 
Herkunft der Gleichung S  ^  P  +  A  auf eine etwas 
verschiedene A rt behandelt. Eine vor kurzem, nur zu 
diesem Zweck vorgenommene Arbeit hat endgültig 
gezeigt, daß die hier gegebene Erklärung die richtige ist. 
Die mathematischen Betrachtungen in den beiden 
Behandlungsmethoden sind fast dieselben.
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dem  Versuche resultierenden E rgebnisse w urden 
q u a n tita tiv  auf G rund der beiden oben ange
führten  A nn ahm en  berechnet, n äm lich erstens, 
daß die um kehrbare photochem ische R eak tio n  
S  ^  A  +  P  die E m p fin d lich k eit des T ieres be
stim m t, und zw eitens, daß eine bestim m te M enge 
em pfindlicher Substan z S  durch L ic h t zersetzt 
w erden m uß, um  eine R eak tio n  hervorzubringen.

B e i B e lich tu n g des System s S  ^  P  +  A  w ird 
die R eak tio n  S  —*• P  +  A  so v o r sich gehen, daß

d x
dt

=  kxI  (a — x)

ist, w obei a die ursprüngliche K o n zen tratio n  
vo n  S , x  die K o n zen tratio n  vo n  P  und A , 
I  die L ich tin te n sitä t und kx die G esch w in digkeits
kon stan te  bed eu tet. Sogleich, nachdem  sich etw as 
P  und A  gebildet haben, vereinigen  sie sich w ieder 
zur N euschaffu n g vo n  S , w obei die G leichung

d x

dt
k9 x 2

die G esch w in digkeit dieses Prozesses darstellt. D a  
beide R eak tio n en  zur selben Z eit stattfin den , be
trä g t die T otalgesch w in d igkeit

d x  . s
~  =  Jc1I{ a  -  x) -  kz x 2 .

D ies w ird  bis zur A usgleichun g der beiden R e a k 
tionen andauern und so lange, bis 

d x
- 7— =  ° dt

ist. F ü r diesen stationären  Zu stand  is t  daher die 
K o n zen tratio n  vo n  S , P  und A  durch die G leichung

gegeben, wo

K I  =

K  =
h
ko

G esichtsp un kte aus b etrach tet. W as das A u ge 
b etrifft, w urde das V erhältn is zw ischen der 
A d a p tatio n sin ten sitä t (I ) und der für eine U n ter
schiedsreizung n otw endigen In ten sität [Al )  durch 
das W eber-Fechnersche G esetz bestim m t. D ie 
e xa k ten  E xperim en te  von  K o e n ig  und B r o d h u n  

zeigten  aber schon vo r m ehreren Jahren, daß das 
W eber-F echnersche G esetz nur auf w enige G rade 
von  In ten sitäten  A nw en dun g finden kann, und daß

sich das V erh ältn is sow °h l für hohe als auch

für niedere In ten sität erhöht.
D asselbe g ilt auch für M ya. D as V erhältnis A I

ist sehr hoch bei niederen In ten sitäten , ziem lich 
k o n stan t über eine kleine R eihe von  m ittleren  
In ten sitäten  und w ieder gesteigert bei hohen In 
ten sitäten .

D iese E xperim en te  finden ihre gründliche E r 
kläru n g aus denselben A nnahm en, w elche w ir im  
vorangehenden K a p ite l an gew endet haben. D er 
stationäre Zu stand  der R eak tio n  S  ^  P  +  A  ist 
fü r die anfängliche In ten sität I

✓v»2

K I  =
a — x x

F ü r die E n d in ten sität I  +  A I  sind die K o n 
zen tration en  vo n  S, P  und A  durch

x%

U m  eine R eizu n g zu erzeugen, m uß eine neue 
M enge von  S  zersetzt w erden. D as erfordert einen 
Z u satz  vo n  L ic h t  zum  System . D ie R esu ltate  des 
E xperim en tes zeigen die neugew onnene In ten sität 
und die fü r eine R eizu n g erforderliche Z eit. A u s
gehend vo n  der bereits durch das adaptierende 
L ic h t  zersetzten  M enge von  8  kan n  m an aus 
dem  In tegra l der obigen für die T o ta lgesch w in 
d igk eit gü ltigen  G leichung die M enge von  frisch  
zersetztem  S  berechnen. D ie Berechnungen lassen 
keinen Z w eifel darüber, daß eine R e izu n g  die 
Z ersetzun g einer bestim m ten  M enge von  S  bedingt, 
w as im m er auch die ursprüngliche A d ap tatio n s
in te n sitä t gewesen sein m ag1).

V .

E rst kü rzlich  w urde dieses Problem  des E m pfind
lich k eitsgle ich gew ich ts  von  einem  etw as anderen

x) L a sar eff  (Ionentheorie der Reizung, S. 18) hat 
vor kurzem der Meinung Ausdruck gegeben, daß mono-, 
bi- und trimolekulare Kurven innerhalb der in den 
Messungen der Sinnesempfindungen bedingten Fehler-

K ( I +  AI )  =
IA/ -- «*/2

gegeben.
E s ist offenbar, d aß x 2 — x x die durch H in zu 

fügu n g von  A I  zersetzte  M enge von  S  darstellt.
B erechn et m an die Versuchsergebnisse m ittels 

der obigen G leichungen, so sieht m an, daß der 
W e rt von  x 2 — x y für die ganze R eihe von  V erh ält-

grenzen dieselben Resultate geben und daß man daher 
nicht berechtigt sei zu schließen, daß die Dunkeladap
tation bimokular sei. Um zu zeigen wie unberechtigt 
eine solche Einwendung ist, habe ich in Fig. i die

7 , n - 1000 UMZe/t m Dunkel- Sekunden.

Fig. i . Die Dunkeladaptation der menschlichen Fovea.

Kurven für foveale Dunkeladaptation durch eine mono
molekulare und durch eine bimolekulare Reaktion ge
zeichnet. Es wird ohne weiteres klar, daß nur eine 
bi molekure Kurve für den Verlauf der Adaptation in 
Betracht kommen kann.
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nissen ko n stan t ist, u n abh än gig von  der G röße des

V erhältnisses - j -  . M it anderen W orten, um  eine

R eizu n g zu erzeugen, m uß, u n geachtet der 
A dap tatio n sin ten sität, eine kon stan te M enge p hoto
chem ischer Zersetzun g stattfin d en . L etzteres ist 
daher vollkom m en verein bar m it dem  p hoto
chem ischen System , w elches zur E rk läru n g  der 
L ich treizu n g von  M ya  und Ciona  angenom m en 
w urde. D ie A n w en dun g dieser Theorie auf das 
A uge w ird im  folgenden erläu tert.

V I .

D ie die K o n zen tratio n  im  stationären  Z u 
stan d  darstellende G leichung h a t richtige K on se
quenzen. D er P rozeß der L ich tad a p ta tio n  h at 
zw ei C h arakteristika, erstens, daß das T ier m ittels 
einer L ich tin te n sität ins S innesgleichgew icht 
kom m t, zw eitens, daß m it dieser A d a p ta tio n  ein 
entsprechender W echsel in der E m p fin d lich keit 
des Tieres ein tritt.

Diese beiden E igen sch aften  sind aus dem  schon 
erläuterten  V erh ältn is  des stationären  Zustandes

H eft 4. l
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ersichtlich. D ieses V erh ältn is h a t nur zw ei V a ria 
blen, die In ten sität I  und die K o n zen tratio n  x. 
Is t irgendein W e rt für 1  gegeben, so lä ß t sich der 
entsprechende W ert von  x  ohne w eiteres berech
nen. E s besteht daher für jede In ten sität ein 
stationärer Z u stan d  der um kehrbaren R eak tio n  
S  ^  P  - f  A ,  fo lglich  auch eine L ich tad a p ta tio n  
im  Sinnesorgan.

E s ist schon gezeigt w orden, daß die E m p fin d 
lich k eit in geradem  V erh ältn is  zur K o n zen tratio n  
der em pfindlichen Substan z S  steht. D aher ist 
die E m p fin d lich keit au to m atisch  bestim m bar, 
sobald einm al die In ten sität I  gegeben ist. L icht
adaptation und ihre verwandten Eigenschaften sind  
also Erscheinungen, welche nicht von dem em pfind
lichen Organ, sondern von dem von außen wirkenden 
Licht abhängig sind. B isher h a t m an im m er gesagt, 
daß das T ier sich dem  L ich te  adap tiert, w ogegen 
es heißen sollte, daß bei gegebenem  Sinnesorgan 
das T ier durch das L ic h t ad ap tiert w ird.

V II .

L ich t aus verschiedenen T eilen  des Spektrum s 
erfordert verschiedene M engen von  Energie, um 
eine R eak tio n  bei M ya  hervorzubringen. V o m  
Stan d p u n kte  gewisser spektrophotochem ischer 
Ideen aus b e trach tet kan n  diese E rsch ein un g m it 
dem  A bsorption sspektrum  der em pfindlichen S u b 
stan z S  in  Zusam m enhang gebracht w erden.

E s ist uns bereits bekan n t, daß zur E rzeugun g 
einer R eak tio n  eine gegebene photochem ische 
Zersetzung erforderlich ist. N ach  den von L a s a -  

r e f f  m it F arbstoffen  vorgenom m enen M essungen 
erzeugt eine gegebene M enge von  absorbierter 
Energie im m er den gleichen E ffek t, u n abh än gig 
von  ihrer Frequenz. D aher m uß der U nterschied

in der W irk sam k eit vo n  L ic h t verschiedener F re 
quenz von dem  U nterschied in der A bsorption  
der em pfindlichen Substanz S  abhän gig sein.

E s  ist le ich t zu beweisen, daß die M enge von  
einfallender E nergie jeglicher Frequenz, w elche 
zur A bsorption  einer bestim m ten M enge von  
E nergie notw endig ist, dem  in Prozenten  der A b 
sorption dargestellten  A bsorption skoeffizienten  um 
gekehrt p roportioniert ist. D aher kan n  m an für 
jede Frequenz den re lativen  W ert dieses A b 
sorptionskoeffizienten  aus den durch E xperim en te  
gemessenen, zur S ch affun g einer R eak tio n  n o t
w endigen In ten sitäten  berechnen. So berechnet, 
n im m t das A bsorption sspektrum  der Substanz S  
eine dem  w ohlbekan nten  A bsorption sspektrum  
ähnliche Form  an. Dieses w eist ein B an d  m it 
zw ei M axim is auf, die bei 500 pp und bei 570 pp 
liegen, und von  denen das erste fast zw eim al 
sovie l L ic h t absorbiert w ie das zweite.

V I I I .

B e i der Lichtaufnahm e durch M ya und Ciona  
handelt es sich um  zwei verwandte Prozesse. D er 
erste ist der von  uns im  Vorhergehenden behandelte 
photochem ische Prozeß, w elcher w ährend der 
zur B e lich tu n g  erforderlichen Z eit s tattfin d et. 
D er O rganism us reagiert aber n icht sofort nach 
A b la u f der notw endigen E xposition szeit, sondern 
erst n ach einer längeren L aten zze it. D u rch  
präzise U ntersuchungen ist es uns gelungen zu 
beweisen, daß fast die ganze L aten zze it durch 
einen sich ebenfalls in den Sinneszellen abspielen
den sekundären Prozeß ausgefü llt ist, und d aß 
nur ein ganz kleiner T eil dieser Z eit dazu dient, 
den R eiz  in das Z entraln ervensystem  und zurü ck 
zu den R etraktion sm uskeln  zu leiten.

D ie E x isten z  dieser L aten zze it g ib t uns ein 
M ittel für die w eitere A n alyse  der photochem ischen 
R eak tio n  in die H and, da die beiden Prozesse in 
engem  Zusam m enhang m iteinander stehen. V er
län gert m an z. B . die E xp osition szeit einer ge
gebenen In ten sität, so verrin gert sich die L a te n z
zeit, so daß der R ezip ro k w ert der L aten zze it in 
geradem  V erhältn is zur E xp o sitio n szeit steht. 
S te llt die L aten zze it die zur V ollen dun g eines ge
w issen Prozesses erforderliche Z eit dar, so steh t 
die G esch w in digkeit dieses Prozesses in geradem  
V erh ältn is zu dem  R ezip ro k w ert der L aten zze it; 
und da der photochem ische E ffe k t des L ich tes 
für eine kleine R eihe von E xpositionszeiten  eine 
lineare F u n ktio n  der Z eit ist, finden w ir, daß die 
G esch w in digkeit des sich in der L aten zze it a b 
spielenden Prozesses in geradem  V erhältnis zu 
der durch das L ic h t aus S  gebildeten Menge von  
P  +  A  steht.

D ies kann zweierlei B edeutungen haben. E s  
ist m öglich, daß die P rodukte  der chem ischen 
Zersetzung, P u n d ^ 4 , in einem  T eil des Sinnesorgans 
entstehen, aber in einem anderen T eile  reagieren; 
daher stellt die L aten zze it die für einen D iffusions
prozeß notw endige Z eit dar. D ies entspricht den 
T atsachen, da die D iffusionsgeschw indigkeit eine

Nw. 1925. IO



7 0 H e c h t :  Zur Photochemie des Sehens. T D ie N a tu r
w issen sch aften

lineare F u n ktio n  der K o n zen tratio n  ist. E s  ist 
a b er auch m öglich, daß die L aten zze it eine sekun
däre chem ische R eak tio n  darstellt, w elche auf 
irgendeine W eise d irekt durch P  und A  oder 
durch K a ta ly se  zustande kam . D aß die T em p era
tu r einen E in flu ß  auf die D auer der L aten zze it 
ausübt, entscheidet die F rage ganz ohne Zw eifel 
zugunsten  der zu letzt geäußerten  Idee. W ir haben 
durch E xperim en te dargelegt, daß sich der E ffe k t  
der T em p eratu r auf die G esch w in digkeit (v) der 
L aten zze it q u a n tita tiv  der Arrheniusschen G lei
ch u n g

lo g « ,- lo g  «1 = i ( - i - - - i )

an p aß t, w enn f* =  19,680 ist, w as einem  T em 
p eraturkoeffizien ten  von  etw a 2,7 entspricht. 
D iese Zahl steh t im  E in klan g  m it der Annahm e, 
d aß  die L aten zze it der D auer einer sekundären 
chem ischen R eak tio n  entspricht, deren P rodukte  
sich  im  Sinnesorgan anhäufen und den afferenten 
R eiz  in das N erven system  entsenden.

N ennen w ir die w ährend der L aten zze it s ta tt
findende R eak tio n  L  -> T , so kann für den im  
Sinnesorgan sich abspielenden P rozeß folgende 
F orm el aufgeste llt w erden:

S - + P  +  .4 ; L\\P +  A \ \ - > T ,

w obei ||P -}-.4 || b edeutet: 1. die durch P  +  A  
hervorgerufene K a ta ly se , w enn die prim äre R e a k 
tion  vollstän dig um kehrbar ist, oder 2. eine V er
bindung vo n  L  m it B,  w enn die R eak tio n  nur 
pseudoum kehrbar i s t 1).

IX .
E in e U n tersuchung der E igen sch aften  der 

photochem ischen R eak tio n  m ittels der L aten zze it 
erm öglich t es, un abh än gig die G ü ltigk e it der 
G leich ung

=  k1I { a  — x) — k2 x2

zu prüfen, gem äß w elcher S  ^  P  +  A  un ter dem  
E in flu ß  des L ich tes fortschreitet. D ie  K o n 
zen tration  von P  -f- A  ist durch x  gegeben. 
Is t  dieser W ert niedrig, sagen w ir geringer als 10 % , 
dann ist x 2 1 % , also niedriger als der V e r
suchsfehler. D aher ergibt sich für kleine L ic h t
w irkungen  die G leichung

!) Wenn wir in der hier gegebenen Behandlung an- 
nahmen, daß die Reaktion 8  ^  P  +  A  vollständig um
kehrbar sei, geschah dies nur um die Frage zu verein
fachen. Es handelt sich hier höchstwahrscheinlich um 
eine pseudo-umkehrbare, dem Typus 

hell
S < ----- P  +  A  +  B
S  <----- P  +  A  +  C

dunkel

angehörende Reaktion, in welcher G von B  verschieden, 
und G im Überschuß vorhanden ist. Da die mathemati
sche Behandlung der pseudo-umkehrbaren Reaktion im 
gegebenen Falle mit derjenigen der vollständig umkehr
baren Reaktion identisch ist, haben wir uns der Ein
fachheit halber der Terminologie der letzteren bedient.

-s i  =  kl I 1( a - x ) .

D u rch  In tegrierun g g ib t diese G leichung

F ü r eine kon stan te  photochem ische W irku n g is t  

daher kon stan t, und es ergibt sich die

G leichung
I - t  =  K .

D ies ist das Bunsen-R oscoesche G esetz, w elches 
schon als auf die E m p fin d lich keit dieser T iere 
anw en dbar erk lärt w urde.

F ü r höhere In ten sitäten  m uß jedoch  die u r
sprüngliche G leichung gelten. B erechn et m an 
nach In tegrierun g derselben das V erhältn is von 
I  zu x, so fin d et m an, daß der E ffe k t x  für eine 
große R eihe von  W erten  I  in  geradem  V erhältn is 
zum  L ogarith m us von  I  steht. M it H ilfe  der im  
vorangehenden bewiesenen T atsach e, d aß die 
G esch w in digkeit der R eak tio n  der L a ten zze it 
eine lineare F u n k tio n  der K o n zen tratio n  x  von  
P  und A  ist, können w ir diese F olgerun g prüfen. 
E s ist auf experim en tellem  W ege k lar bew iesen 
worden, daß dieser G edan ke rich tig  ist, da der 
für eine kon stan te E xp o sitio n szeit gü ltige  R ezip ro k 
w ert der L a ten zze it sich in geradem  V erh ältn is 
zum  L ogarith m us der In ten sität verän dert, w enn 
die In ten sitäten reihe eine große ist.

X .

D as m enschliche A uge ist ein hochspeziali
sierter lichtem pfin dlicher A p p arat, dessen E igen 
schaften  aber vie lfach , w ie ich  zu beweisen v e r
suchte, denen von  M ya  und Giona  ähneln. Lassen 
sich die gleichen A nalysierungsm ethoden auf das 
m enschliche Sehen anw enden ?

B etrach ten  w ir nun die D u n k elad ap tatio n . 
P ip e r  h a t die D u n k elad ap tatio n  der aus Stäbchen  
gebildeten Peripherie des A uges gem essen und ge
funden, daß die Schw elle sich w ährend des A u fen t
halts im  D unkeln  b eträch tlich  verklein ert. D iese 
Versuchsergebnisse fanden jedoch  nie eine th eo
retische In terp retation .

Is t das A uge dem  L ich te  ausgesetzt, so m uß 
seine lichtem pfindliche Substanz in w eitem  A us 
m aße zersetzt w erden. D u n k elad ap tatio n  bedeutet 
daher w ahrscheinlich die A n h äu fu n g von  lich t
em pfindlicher Substanz in den S täbchen 1). Ist das 
System  von  Stäbchen  in irgendeiner W eise dem  
von  M ya  ähnlich, dann lä ß t es sich beweisen, daß 
jede K o n zen tration  von em pfindlicher Substanz

) Dem Einwurf, daß in den Stäbchen kein Farbstoff 
nachgewiesen werden konnte, steht die Annahme ent
gegen, daß der Farbstoff in sehr verdünnter Lösung v o r
handen und daher unsichtbar sei. Diese Annahme 
wurde durch W e i g e r t  geäußert und ist durch seine 
Arbeit über die außerordentlichen photochemischen 
Eigenschaften der dünnen Schichten von Farbstoff
lösungen und Photochloridschichten kräftie unter
stützt worden.
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und deren A usgan gsstoffe  einer gegebenen In ten sität 
in solcher W eise entsprechen sollte, daß die 
K o n zen tratio n  von  em pfindlicher S ubstan z in

geradem  V erh ältn is zu , r steh t. D ah er sollte 
log I

die A rt, in  w elcher ~ sich m it der Z e it verändert,
loS 2

die A rt  der A n h äu fu n g vo n  em pfindlicher S u b 
stan z in den S täbchen  anzeigen. V erg le ich t m an die

W erte 1 T im  L au fe  der Zeit, so fin d et m an, daß 
log I

sie sich gleich  einem  bim olekularen  P rozeß ver
ändern, w oraus w ir schließen, daß sich die em p
findliche S u bstan z in den S täbchen  anh äuft, als 
w enn sie aus zw ei A usgangsstoffen  au f chem ischem  
W ege gem äß der K in e tik  einer bim olekularen  R e 
a ktio n  gebildet w ürde.

E s  lagen keine verläßlich en  Versuche über die 
D u n keladap tion  der Zapfen, d. h. der F o vea, vor. 
Ich  führte daher eine R eihe vo n  E xperim en ten  
m ittels einer neuen T ech n ik  aus und fand, daß die 
A d ap tatio n  sehr schnell vo r sich geht, ohne aber 
eine so große Stufen leiter vo n  In ten sitäten  zu 
um fassen, als es m it den S täbchen  der F a ll w ar. 
Indem  ich dieselben Ideen w ie für M ya, Ciona  
und die A ugenperipherie anw endete, w ar es m ir 
m öglich, zu zeigen, daß ein einfacher bim olekularer 
Prozeß die D u n k elad ap tatio n  der F o v e a  erklärt.

D ie T atsache, daß H ell- und D u nkeladap tion  
fü r Stäbchen  und Zapfen  vo llstän d ig  um kehrbar 
sind, g e stattet es auch hier, fü r den A n fan gs
m echanism us des Sehens die um kehrbare R eak tio n

L ich t

S  P  +  A
dunkel

anzunehm en. D iese A r t  der R eak tio n  erk lärt 
viele  der w oh lbekan nten  E rscheinungen des Sehens, 
besonders die im  n achfolgenden erläu terte  F ä h ig 
k e it des A uges, sich jeder A rt  von  B elich tu n gs
in ten sität zu adaptieren.

X I .

E s ist ein glücklicher Umstand für die Deutung  
des Verhältnisses zwischen der umkehrbaren Reaktion  
und dem Sehen, daß wir einen Schlüssel zur em pfind
lichen Substanz S  des A uges besitzen. U n zw eifel

h a ft handelt es sich hier um  den Sehpurpur, der 

zuerst durch B o l l  gefunden, dann durch K ü h n e , 

später durch K ö n i g , T r e n d e l e n b u r g , K ö t t g e n  

und A b e l s d o r f  und G a r t e n  erforscht wurde. 

D u rch  diese U ntersuch ungen wissen wir, daß der 

Sehpurpur durch L ic h t gebleich t wird, daß seine 

B leich u n g ungefähr seinem  A bsorptionsspektrum  

entspricht, und daß er im  D u n keln  in der N e tzh au t  

gänzlich, in L ösungen nur zum  kleinen Teile  

regeneriert wird.

Meine U ntersuchungen über die Photochem ie 
des Sehpurpurs haben die folgenden R esu ltate  
e rge b en : E rstens, die G esch w in digkeit der
B leichun g ist vo n  der K o n zen tratio n  abhängig, 
so daß sie in einer gegebenen M enge gem äß einer 
m onom olekularen Isotherm e fortschreitet. D as 
g ilt  für fast alle photochem ischen R eaktion en  m it

kleiner A bsorption, da der Prozeß eigen tlich  von  
der M enge des absorbierten  L ich tes abhän gt, die 
bei schw acher A b so rp tio n  der K o n zen tratio n  
prop ortional ist. Zw eitens, die R eak tio n  is t ein
fach, ohne In d u k tion szeit und N a ch effek t und die 
einzelnen B elichtun gen  vereinigen  sich daher auf 
photochem ischem  W ege, als bildeten  sie eine 
ununterbrochene L inie. D ies ereignet sich n atü r
lich  nur un ter der B edingun g, daß die B le i
chung n icht um kehrbar ist. D rittens, der E ffe k t 
der T em p eratu r auf die G esch w in digkeit der 
B le ich un g ist gleich N ull. D er T em p eratu r
koeffizien t für io °  C ist i,o o , w odurch angezeigt 
w ird, daß die R eak tio n  endoenergisch und d irekt 
ist, da es keine zw ischentretende oder Seiten 
reaktionen gibt. V ierten s zeigen vo r noch k ü r
zerer Z e it ausgeführte E xperim en te, daß die G e
schw ind igkeitskon stan te der B leichun gsreaktion  
eine lineare F u n ktio n  der L ich tin te n sität ist. 
A lle  diese am  Sehpurpur gewonnenen E rfahrungen  
stim m en m it den Versuchsergebnissen, w elche 
w ir in bezug auf das Sehen und die R eak tio n  
S  ^  P  +  A  erhalten  haben, überein.

X I I .
D ie die S ich tb ark eit des m onochrom atischen 

L ich tes bei sehr niederen In ten sitäten  behandelnden 
E xperim en te  haben vie lleich t die w ich tigste  B e 
ziehung zw ischen Sehpurpur und G esichtssinn zu 
tage  gebracht. E in  vö llig  neues V erfah ren  h a t es 
uns erm öglicht, die in  den verschiedenen T eilen  
des Spektrum s zur Sch affun g einer farblosen 
E m p fin d u n g notw endige re lative  E n ergie auf das 
genaueste zu messen. W ir ersehen aus dem  
V orangehenden, daß der R ezip ro k w ert dieser 
re lativen  E nergie bei jedw eder F requenz in ge
radem  V erhältn is zu dem  A bsorption skoeffizienten  
einer im  A uge befindlichen em pfindlichen Substanz 
steht. Sind die V ersuchsw erte der re lativen  
E nergie einm al bekan n t, so ist es dann leicht, das 
A bsorption ssp ektrum  dieser Substanz zu berech
nen. Dieses besitzt ein M axim um  bei 5 11  /MjM und 
h a t eine den gew öhnlichen K u rve n  der einfachen 
A bsorption sbän der ähnliche Form .

D ie zur Sch affun g einer gegebenen H elligkeit 
bei hohen In ten sitäten  notw endige re lative  E n ergie 
verschiedener F requenz ist m ehrm als genau ge
messen worden, erst kü rzlich  w ieder durch H y d e , 

F o r s y t h e  und C a d y . D iese bei hohen In ten si
täten  m it farbigen L ich tern  gewonnenen V er
suchsergebnisse können m it den von  uns farblos 
bei niederen In ten sitäten  erreichten verglichen 
und derselben B ehan dlun g zur A u ffin d u n g des 
A bsorption sspektrum s der in B e trach t kom m enden 
em pfindlichen Substanz unterw orfen werden. D ie 
hieraus entstehende K u rv e  g leicht ebenfalls der
jen igen  eines einfachen A bsorptionsspektrum s, 
dessen M axim um  jedoch  auf 555 fällt.

D iese beiden K u rven , die eine für das farblose 
und die andere für das farbige Spektrum , stellen 
die respektiven  A bsorptionsspektren  der em pfin d
lichen Substanz in den Stäbchen  und Zapfen  dar.
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E s ist bezeichnend, daß diese beiden K u rve n  ihrer 
G esta lt nach identisch  und nur ihrer L ag e  im  
Sp ektrum  n ach verschieden sind. D ie Ä h n lich 
k e it in der F o rm  der beiden K u rve n  legt den 
G edanken nahe, daß sie in  irgendeiner A rt  vo n  
V erw an d tsch aft zueinander stehen. N ehm en w ir 
an, daß die Substanz, um  w elche es sich in  diesen 
beiden F ällen  handelt, dieselbe ist, und daß ihre 
re lativ e  L age  in den Stäbchen und Zapfen  durch 
die die L age  eines F arbstoffes im  Sp ektrum  m ittels 
des B rechu ngsindex und der L ösun gsdich tigkeit 
beschreibende K u n d tsch e R egel bestim m t w ird.

D ie einzige im  A uge bekan n te lich tem p fin d 
liche Substanz ist der Sehpurpur, w elcher in  den 
S täbchen  sich tbar ist. U n terliegt der Sehpurpur 
der K un dtschen  Regel, so fo lg t daraus, daß sein 
a uf G rund der B efu n de an den Stäbchen  ge
messenes A bsorption sspektrum  w egen seines grö
ßeren B rechu ngsindex und der D ich tig k e it der 
Stäbchen  seiner L age  nach von  seinem  in W asser
lösung gewonnenen A bsorption sspektrum  v e r
schieden sein sollte (näher nach R o t). E in  genauer 
V ergleich  dieser beiden A bsorptionsspektren  zeigt 
tatsäch lich  eine V erschiebung um  7 — 8 n ach R o t. 
D as M axim um  des A bsorptionsspektrum s des in 
W asser gelöstem  Sehpurpurs fä llt  auf 503 fifi, w o
gegen das nach den im  vorangehenden besprochenen 
Sichtbarkeitsm essungen berechnete M axim um  in 
den Stäbchen auf 5 11  p/i fä llt.

X I I I .

Is t das photochem ische System  des A uges so 
einfach w ie w ir es hier finden, so sollte es m öglich 
sein, dam it auch das V erh alten  des A uges bei der 
L ich tad a p ta tio n  und der E m p fin d lich keit n ach  zu 
beschreiben. D ie vo n  K ö n ig  und B r o d h u n  vo rge
nom m enen klassischen M essungen derU nterschieds- 
em pfin d lich keit haben schon vo r langer Z eit ge
zeigt, daß das W eber-Fechnersche G esetz nur einer 
beiläufigenE rfassun g der w irklich en T atsach en  nahe
kom m t. D as V erhältn is der U nterschiedsschw elle 
A I  zur ursprünglichen In ten sität I  is t n ich t ko n 
stan t, sondern is t groß bei niederer In ten sität, 
n im m t bei steigender In ten sität bis zu einem  M i
n im um  ab und vergrößert sich dann w ieder.

D ie w ich tigste  F ehlerquelle in diesen V ersuchs
ergebnissen b ild et die Pupillen  große. D ie von  
B l a n c h a r d  und von R e e v e s  kü rzlich  verö ffen t
lich te  A rb e it h a t es m öglich gem acht, diese 
V ariab le  zu elim inieren, so daß w ir im stande sind, 
die ta tsä ch lich e  B elich tu n g  an der N etzh a u t selbst 
über die ganze R eihe von  In ten sitäten  zu be
schreiben. B e i niederen In ten sitäten  sind es die 
Stäbchen , w elche die U nterschiedsem pfindlich keit 
bestim m en, w ogegen bei höheren In ten sitäten  
die Zapfen  d afü r bestim m end sind, w eil die U n ter
schiedsem pfindlich keit eine Schw ellenw irkung und

daher ein M in im aleffekt ist. E s sollte daher m ög
lich  sein, das V erh alten  der N etzh a u t m ittels der 
zw ei System e S  ^  P  +  A  , w ovon  eines bei 
niederen In ten sitäten  in den Stäbchen, das andere 
bei hohen In ten sitäten  in den Zapfen w irk t, zu 
beschreiben. D ie für die P upillengröße korri
gierten V ersuchsergebnisse ergeben die W erte  von 
I  und von  A I  +  I  deren jeder den stationären Zu- 
stan dder R eak tio n  8  ^  P  +  A  bestim m t, und deren 
D ifferen z A I  die zur S ch affun g dieser D ifferen z 
im  stationären  Zu stand  n otw endige In ten sität 
d arstellt. D ie K o n zen tratio n en  von  S, P  und A  
in  statio n ärem  Z u stan d  sind durch

a — x

gegeben, w ie w ir für M y a  gezeigt haben. G ilt 
dies für das A uge, so sollten die für x 1 als F u n k 
tion  von  I  und für x 2 als F u n ktio n  vo n  A I  +  I  
berechneten Wrerte eine kon stan te D ifferen z fü r 
einen W ert von  K  für die Stäbchen , und ebenfalls 
eine kon stan te  D ifferen z für einen anderen Wfert 
von  K  für die Zapfen  aufw eisen.

E in e R echn un g zeigt, daß dies rich tig  ist. 
S e tz t m an K  =  100, so ist x 2 — x x ko n stan t bis 
zu 5 E in heiten  in den K ön ig- und Brodhunschen 
Versuchsergebnissen. S e tz t m an, über diese In 
ten sitä t hinaus, K  =  0,5, so w ird  x 2 — x x w ieder 
k o n stan t und b le ib t k o n stan t bis zu den höchsten 
In ten sitäten .

D er P u n k t, w o K  seinen W e rt w echselt, sollte 
dem  Ü b ergan g der F u n ktio n  von  den Stäbchen  
auf die Zapfen  darstellen. D ie w ohlbekannten 
V ersuche vo n  K ö n ig  über die Sehschärfe zeigen 
den W echselpun kt an genau derselben Stelle, die 
m an gew öhnlich als den Ü bergan g des Sehens von 
den Stäbchen  zu  den Zapfen  angesehen hat.

D ie T atsache, daß derselbe W echsel bei jed 
w eder In ten sität im  photochem ischen System  für 
eine U nterschiedsschw elle stattfin d et, h än gt selbst
verstän d lich  m it den vo n  G. E . M ü l l e r , N a g e l  

und anderen gefundenen T atsach en  über die gal
van ische und m echanische R eizu n g des A uges zu 
sam m en. D iese R eizu ngen  zeigen dieselbe Schw elle, 
u n geach tet der enorm en W echsel in der äußeren 
A d ap tatio n sin ten sitä t und in der U nterschieds
schwelle.

D iese w ich tige  F u n k tio n  des A uges un ter
stü tz t  daher ganz k lar die beiden Ideen, deren 
Zusam m enhang m it der A rb e it über M y a  und die 
D u n keladap tation en  des A uges uns offenbar ge
w orden ist —  deren erste ist, daß das p hoto
chem ische System  dem  V erhältnis S  ^  P  \ A  
ähnelt, und deren zw eite  zeigt, daß zur S ch affun g 
einer gewissen G esichtsem pfindung eine gegebene 
M enge photochem ischer Zersetzung stattfin d en  
m uß, unabhän gig von  dem  Zustande, in dem  sich 
das Sinnesorgan befinden mag.
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Der naturwissenschaftliche Unterricht und die Neuordnung des preußischen 
höheren Schulwesens.

Von F. P o s k e , Berlin.
Der Kam pf gegen die Neuordnung des preußischen 

höheren Schulwesens, der im verflossenen Jahre die 
Geister erregt hat, ist zu Ende gegangen, ohne daß 
an dem ministeriellen Entw urf viel geändert worden 
wäre. Geblieben sind in den jetzt festgelegten Plänen 
die von vielen Seiten angefochtenen Grundgedanken, 
einesteils die Bevorzugung der sog. ,,kulturkundlichen“ 
Fächer, anderenteils die Aufspaltung des Bildungsziels 
in vier Bildungsrichtungen, in die altsprachliche, neu
sprachliche, mathematisch-naturwissenschaftliche und 
deutsch-kundliche, denen entsprechend die vier Schul
typen, Gymnasium, Realgymnasium, Oberrealschule 
und deutsche Oberschule, wenigstens der Idee nach, 
scharf gegeneinander abgegrenzt werden sollten. Die 
nüchterne W irklichkeit hat freilich — glücklicherweise 
— diese Trennung nicht ganz so scharf werden lassen, 
wie es ursprünglich beabsichtigt war. Immerhin bleibt 
der schwerwiegende Einwand, daß man die Begabungen 
der Schüler nicht so abstempeln kann wie die Schul
typen, daß vielmehr in jeder Schulart sich — wie schon 
die bisherige Erfahrung lehrt — allerhand Begabungen 
nebeneinander finden, und daß man diesen nicht gerecht 
wird, wenn man sie alle in das Prokrustesbett einer 
einseitigen Bildungsrichtung zwingt; wobei noch zu 
berücksichtigen ist, daß an vielen Orten nur eine höhere 
Lehranstalt existiert (so an 147 Orten nur je ein Gym 
nasium oder Progymnasium), die Eltern also, wenn 
selbst die Begabungsrichtung ihres Sohnes in einem 
gewissen A lter erkannt ist, nicht einmal immer die 
Möglichkeit haben, den Sohn in die ihm gemäße B il
dungsanstalt zu bringen.

Auch der deutsche Ausschuß für den mathemati
schen und naturwissenschaftlichen Unterricht (Da m n u), 
der unter dem Protektorat der Gesellschaft deutscher 
Naturforscher und Ärzte und anderer ihr angeschlos
sener wissenschaftlicher Gesellschaften steht, hat in 
einer besonderen Schrift schärfste Verwahrung gegen 
die geplante Neuordnung eingelegt und auf die Schädi
gung hingewiesen, die namentlich dem naturwissen
schaftlichen Unterricht durch diese Neuordnung er
wachsen wird. Er hat gefordert, daß im Gegensatz 
zu den bevorzugten „kulturkundlichen“ Fächern in 
erster Reihe die eigentlichen Arbeitsfächer gepflegt 
werden sollten, zu denen besonders Mathematik und 
Naturwissenschaften gehören. Er hat betont, daß 
kulturkundliche Kenntnisse sich bei vorhandenem 
Interesse auch in späteren Jahren noch aus Büchern 
aneignen lassen, während naturwissenschaftliche B il
dung nur durch regelrechten schulmäßigen Unterricht 
auf Grund von Beobachtungen, Versuchen und prak
tischen Übungen erworben werden kann. Er hat auch 
auf den Widerspruch aufmerksam gemacht, daß die 
Neuordnung auf der einen Seite eine Verminderung 
der Anzahl der wöchentlichen Lehrstunden (möglichst 
auf 30) anstrebt, andererseits aber gerade für die 
„kulturkundlichen“ Fächer eine Vermehrung der Lehr
stunden anordnet. Die Kosten haben in erster Reihe 
die naturwissenschaftlichen Fächer zu tragen, die auf 
der Oberstufe der Realgymnasien und besonders der 
Reformrealgymnasien eine erhebliche Verminderung 
ihrer Stundenzahl erlitten haben. Dies ist um so ein
schneidender, als gerade die Realgymnasien bisher neben 
der Oberrealschule die Hauptvorbildungsanstalten für 
technische und überhaupt praktische Berufe gewesen 
sind, und als es sich hier um eine sehr große Anzahl von 
Bildungsanstalten (zur Zeit etwa 250) handelt.

Die Schädigung des naturwissenschaftlichen U nter
richts wird an allen Realanstalten dadurch noch ver
mehrt, daß wahlfreie Stunden für Schülerübungen 
diesem Unterricht nicht mehr in dem früheren Ausmaß 
zur Verfügung stehen. Es sind zwar auch jetzt für die 
Prim a sechs wahlfreie Stunden vorgesehen, aber sie 
sind ganz im allgemeinen für Ersatzunterricht irgend
welcher Art, für freie Arbeitsgemeinschaften und Kurse 
bestimmt und sollen namentlich solche Interessen 
berücksichtigen, die in der betreffenden Schulform 
sonst zurücktreten. Damit ist von vornherein an den 
Oberrealschulen die Heranziehung wahlfreier Stunden 
für die Übungen so gut wie ausgeschlossen, und auch 
an den Realgymnasien wird der Wettbewerb mit den 
ändern Fächern in diesen Stunden dahin führen, daß 
nur bei besonders günstigen Verhältnissen den N atur
wissenschaften ein Teil dieser Stunden überwiesen wird.

Überhaupt nimmt die ministerielle Denkschrift 
eine ausgesprochen feindselige Stellung zu den N atur
wissenschaften ein. Sie erkennt zwar an, daß „ohne 
die in der Naturwissenschaft (und in der Erdkunde) 
zu legende Grundlage der Natur- und Lebensgesetz
lichkeit . . . die Kulturwissenschaften des festen W irk
lichkeitsgrundes entbehren, in dem sie wurzeln müssen“ . 
Sie weiß von „mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Bildungskräften“ klug zu reden; sie rühmt, daß „zu 
den Formkräften des modernen europäischen Geistes 
in weitestem Umfange das mathematisch-naturwissen
schaftliche Denken gehört“  und daß dieses „nicht 
nur in K a n t , sondern auch in G o eth e  die Lebenszüge 
des deutschen Geistes in der Tiefe mit bestimmt hat“ , 
ja  daß der deutsche Geist „in seinen Höhepunkten 
K a n t  und G oeth e  wesentlich durch Mathematik und 
Naturwissenschaft seine Lebensform erhalten hat.“ 
Aber sie hat sich ausgesprochenermaßen nicht auf den 
Standpunkt der französischen Unterrichtsverwaltung 
stellen wollen, die bei ihrer letzten Schulreform allen 
Zweigen des höheren Unterrichts einen starken realisti
schen Einschlag gegeben hat. Sie glaubt genug getan zu 
haben, wenn sie dafür Sorge trägt, daß an einer höheren 
Schule, der Oberrealschule, die realistische Fachgruppe 
die in ihr liegenden Kräfte zu voller Entfaltung bringt, 
beschränkt also dieses Bildungselement auf einen ver
hältnismäßig kleinen Teil der Gebildeten unseres Volkes.

Die angeführte Schrift des D am n u  sagt dazu: „W as 
will es besagen, wenn die Naturwissenschaft an der 
Oberrealschule einen nahezu unverminderten Spiel
raum behält, dafür aber an den übrigen Anstalten 
bis zur Unerträglichkeit eingeschränkt wird? Genügt 
es, wenn bloß die Oberrealschüler vor dem Dilettantis
mus und der damit verbundenen materialistischen A uf
klärung bewahrt werden? Gilt es nicht, das ganze Volk 
und namentlich die führenden Schichten durchweg 
vor diesem Geist zu schützen? Kann der Widersinn der 
getrennten Bildungsziele greller beleuchtet werden, 
als es hier der Verfasser der Denkschrift selbst tut? 
Es ist schmerzlich za sehen, wie die geistige Gesundheit 
unseres Volkes, einem abstrakten Schema zuliebe und 
aus tiefwurzelnder Abneigung gegen eine als utilitarisch 
geltende Naturwissenschaft, blind geschädigt w ird.“

Die ministerielle Denkschrift hält es für einen aus
reichenden Ersatz, wenn die Erdkunde dafür sorgt, 
daß der historisch gebildete Mensch sich seiner Ver
wurzelung in Natur und Naturwissenschaft bewußt 
werde; als ob die Erdkunde mit der einen wöchentlichen 
Stunde, die ihr jetzt in den Mittel- und Oberklassen
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zugewiesen ist, auch dieser Forderung noch genügen 
könnte, und als ob die Erdkundelehrer, die noch heute 
zum größeren Teil naturwissenschaftlicher Vorbildung 
völlig ermangeln, dieser Aufgabe gewachsen wären. 
Difficile est satiram non scribere!

Das wahre Gesicht der Denkschrift tritt denn auch 
da hervor, wo sie sich gegen den Bildungsutilitarismus 
wendet, und wo sie von dem „hinter uns liegenden“ 
wirtschaftspolitischen, technischen und positivistischen 
Zeitalter spricht. Für unser Unterrichtswesen bedeutet 
diese Schulreform, nach einer Äußerung von F. K l e i n ,  
das Ende des naturwissenschaftlichen Jahrhunderts!

Unter der Verachtung der naturwissenschaftlichen 
Bildung hat am schlimmsten das altsprachliche Gym 
nasium zu leiden, obwohl man ihm von seiner geringen 
Zahl naturwissenschaftlicher Stunden nicht gut hat 
etwas wegnehmen können. Aber seit Jahrzehnten 
geht die Forderung auch von Freunden des Gymnasiums 
dahin, daß ihm auf der Oberstufe eine etwas größere 
Zahl naturwissenschaftlicher Stunden zugebilligt werde, 
damit neben der Physik auch Chemie und Biologie 
eine Stelle finden könnten. Es ist auf die Dauer ein 
unhaltbarer Zustand, daß einem großen Kreise unserer 
Gebildeten (der großen Mehrzahl der Gym nasialabitu
rienten) selbst die elementarsten Grundlagen der ge
nannten Wissenschaften verschlossen bleiben, daß 
ihnen Kenntnisse vorenthalten werden, die unumgäng
lich sind für jeden, der zu einer haltbaren W eltanschau
ung, welcher A rt diese auch sein möge, gelangen w ill.

In Anerkennung des Bedürfnisses, ja  der Notwendig
keit ausreichender naturwissenschaftlicher Bildung auch 
für die Schüler der Gymnasien ist bekanntlich vor zwan- 
Z1g Jahren schon auf der Naturforscherversammlung 
zu Breslau von der Gesellschaft Deutscher N atur
forscher und Ärzte eine Unterrichtskommission einge
setzt worden, um für den naturwissenschaftlichen und 
auch den mathematischen Unterricht abgeglichene 
Reformvorschläge zu machen. Die Arbeiten der Kom 
mission sind in einem starken, von A. G u t z m e r  
herausgegebenen Bande niedergelegt1). Dieser enthält 
namentlich auch die Meraner Lehrpläne, so genannt, 
weil sie auf der Naturforscherversammlung in Meran 
1905 vorgelegt und gutgeheißen wurden. In diesen 
Plänen ist besonders auch auf die „klaffende Lücke“ 
hingewiesen worden, die eben infolge des erwähnten 
Mangels die damals geltenden Lehrpläne des Gymnasiums 
in allen deutschen Staaten aufwiesen. Das Verlangen 
nach Vermehrung der naturwissenschaftlichen Stunden 
scheiterte damals an der Unmöglichkeit, durch Ein
schränkung anderer Lehrfächer die erforderliche Zeit 
für die fehlenden Stunden zu gewinnen. Hingewiesen 
wurde mehrfach darauf, daß diese Zeit durch W egfall 
des lateinischen Scriptums (der Übersetzung ins L a 
teinische) in den Oberklassen erübrigt werden könne. 
Doch begegnete diese Forderung lange Jahre hindurch 
dem hartnäckigen Widerstand der Altphilologen.

Die Unterrichtskommission wurde 1908 in den 
deutschen Ausschuß für den mathematischen und natur
wissenschaftlichen Unterricht (D am n u ) umgewandelt; 
auch dessen Arbeiten sind bis zum Jahre 1913 von
A. G u t z m e r  zusammengestellt und veröffentlicht 
worden2). Eine zweite Folge dieser Schriften liegt

x) Die Tätigkeit der Unterrichtskommission der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte. Leip
zig: B. G. Teubner 1908.

2) Die Tätigkeit des deutschen Ausschusses für den 
mathematischen und naturwissenschaftlichen Unter
richt in den Jahren 1908 — 1913. Heft 1 — 18. Leipzig:
B. G. Teubner 1913.

jetzt bis zum 9. Heft vor, das vorletzte H eft (Nr. 8) 
enthält die revidierten Meraner Pläne unter dem T ite l: 
„Neue Lehrpläne für den mathematischen und natur
wissenschaftlichen Unterricht an den höheren Lehr
anstalten.“ Hierin ist auch ein wohlerwogener und lange 
beratener Plan für den naturwissenschaftlichen Unter
richt am Gymnasium enthalten, der für die vier Ober
klassen je vier naturwissenschaftliche^ Stunden vor
sieht, derart, daß neben Physik auch Chemie und B io
logie zweimal mit zwei Stunden vertreten sind.

Als im Anfang des Jahres 1924 die ministerielle 
Denkschrift erschien, war darin u. a. auch eine V er
kürzung des Lateinischen unter Aufhebung des Scrip
tums bei der Reifeprüfung in| Aussicht gestellt und 
dafür die Zahl der Lateinstunden in den vier Ober
klassen von sieben auf fünf vermindert. Man hätte 
daher erwarten dürfen, daß die alte Forderung der 
Unterrichtskommission und des D a m n u  nun endlich 
zur Erfüllung kommen würde. Aber weit gefehlt! Die 
durch die angeführte Maßregel frei gewordenen Stunden 
sind nicht den Naturwissenschaften überwiesen worden; 
obwohl dem Latein insgesamt 15 Stunden, dem Fran
zösischen 5 Stunden genommen sind, hat man zwar 
im Deutschen die Stunden um 5 vermehrt, in der Ge
schichte um 2, in der Erdkunde um 3, im Zeichnen 
um 6, dagegen die Naturwissenschaften ganz leer aus
gehen lassen. (Die Gesamtzahl der wissenschaftlichen 
Stunden am Gymnasium ist gleichzeitig von 259 auf 
253 herabgesetzt worden). Mit diesen Festsetzungen 
ist der Mißerfolg der seit zwanzig Jahren immer wieder
holten Bemühungen um die Geltung der Naturwissen
schaften am Gymnasium besiegelt.

Die Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte 
hat in letzter Stunde noch auf ihrer Tagung in Innsbruck 
einen Beschluß gefaßt1), der leider nur im allgemeinen 
an die „schon seit langen Jahren und nachdrücklich 
erhobenen Forderungen" erinnert, ohne daß aber diese 
Forderungen, insbesondere die auf das Gymnasium 
bezüglichen, namhaft gemacht worden.

A uf das ebenfalls ausgesprochene Verlangen der 
Gesellschaft, daß vor endgültiger Einführung der Neu
ordnung sie selbst wie alle berufenen Fachverbände 
zu entscheidenden Verhandlungen zugezogen werden 
möchten, hat zwar eine vom deutschen Verband tech
nisch-wissenschaftlicher Vereine einberufenen Ver
sammlung stattgefunden, in der der Vertreter des Mi
nisteriums seinen Entw urf rechtfertigte, in der aber die 
Forderungen der Gesellschaft Deutscher Naturforscher 
und Ärzte nicht zur Sprache gekommen sind. Wie 
dies gekommen ist, soll hier nicht näher erörtert werden; 
schwerlich wäre aber in jenem Zeitpunkt noch eine 
Änderung in dem Plan des Ministeriums zu erwarten 
gewesen.

D a nunmehr die Lehrpläne für die preußischen 
Schulen ihre endgiltige Gestalt angenommen haben, 
dürfte die Zurückdrängung der Naturwissenschaften 
im preußischen und voraussichtlich auch deutschen 
Schulwesen für längere^ Zeit als unabänderliche T at
sache anzusehen sein. Die bis zuletzt fortgesetzten 
Bemühungen des D a m n u  sind somit vergeblich gewesen. 
Für den naturwissenschaftlichen Unterricht wird das 
Fortbestehen einer solchen zentralen Stelle zur Ver
tretung seiner Interessen auch fernerhin geboten sein. 
Neue Kräfte werden ans W erk gehen und das er
kämpfen, was der älteren Generation zu erreichen ver
sagt geblieben ist.

*) Vgl. in den „Naturwissenschaften" 1924, Heft 46, 
die Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Natur
forscher und Ärzte S. 34 u. 45.
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Bericht über die Tagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft in Marburg 
vom 1 5 . bis 1 7 . September 1924.

Die Deutsche Mineralogische Gesellschaft hielt vom 
15. bis 17. September 1924 in Marburg ihre 10. Jahres
versammlung ab. Über den geschäftlichen Teil und 
die Exkursionen kann hier wegen Platzm angel nicht 
berichtet werden. Ein Überblick der wissenschaftlichen 
Vorträge ist im nachstehenden gegeben.

1. F. RiNNE-Leipzig sprach über den großen 
diagnostischen Nutzen röntgenographischer Schaukel- 
Diagramme bei der Unterscheidung von Isomeren, 
der Identifizierung krystalliner Substanzen, und beim 
Verfolg von Vorgängen der Umsetzung fester Stoffe, 
wobei in letzterer Hinsicht insbesondere das Brennen 
v on Kalkstein und Dolomit, sowie von Ton und Glimmer 
herangezogen wurde.

2. K . S p a n g e n b e r g - K iel teilte die Ergebnisse seiner 
Messungen der Wachstumsgeschwindigkeiten am K ali
alaun mit. Kugeln dieses Materials lassen bei geringer 
Übersättigung der Lösung gleichzeitig folgende Formen 
als tangentiale ebene Flächenstücke erkennen: ( in ) ,  
(100), (110), (221), (112), (201). Ihre W achstums
geschwindigkeiten stellen bei 290 im Verhältnis 1 : 4,8 
: 5.3 : 9,8 : ix,2 : 26, bei 19,5° wie 1 • 5 .9  ■ 3,6 : 8,6 
• J4>5 ■' 32,3. Beim weiteren Wachstum verschwindet 
bei 290 (110) eher als (100), sowie (221) eher als (112) 
in Harmonie mit der Johnsenschen kinematischen 
Theorie des Krystallwachstum s. Wie beim NaCl ent
sprechen beim Alaun die abwechselnd allein mit posi
tiven oder negativen Ionen besetzten Netzebenen, hier 
( i n )  und (100), nicht Flächen mit großen Wachstums
geschwindigkeiten. Eine geschlossene Bezugsfläche der 
^Vachstumsgeschwindigkeiten lehnte der Verfasser ab.

3- H. MÖLLER-Greifswald erörterte Gesetze der Keim 
auslese und orientierten Krystallwachstums auf Grund 
experimenteller Untersuchungen über Anwesenheit und 
Bildungs- bzw. Zerstörungsbedingungen keimähnlicher 
Krystallpartikel in Schmelzen unter und über dem 
Erstarrungspunkt, sowie der Bedeutung von Keim 
vorstufen für das Wachstum. Bei der Krystallisation 
in Röhrchen hängt die Korngröße von der Aufschmelz
temperatur ab; die vordringende Krystallfront bringt 
in der Schmelze spontan vorbereitete Partikel unter 
Keimgröße zur Entwicklung. Aus dem hierdurch er
wiesenen dauernden Verhandensein von Keimen und 
Keimvorstufen läßt sich das gesetzmäßige An- und 
Aufwachsen von Krystallindividuen rein geometrisch 
durch Auslese verständlich machen.

4. O. MüGGE-Göttingen sprach über gehemmtes 

Kry stall Wachstum. Zuerst nachgewiesen in den Ausblü
hungen von Eisenvitriol, in der Technik jetzt benutzt 
zur Herstellung sog. Einkrystalldrähte. Es führt evtl. 
zu sphäroidischen (statt polyedrischen) Einzelkrystallen 
und erklärt die Entstehung gewisser Verzerrungen. 
Wenn zahlreiche Keime auf einer Abkühlungswand in 
Schmelzen, an der Oberfläche von Pseudomorphosen, 
auf den Wänden von sich langsam öffnenden Gesteins
spalten vorhanden sind, führt es zu parallelfaserigen 
Aggregaten mit oder ohne gesetzmäßige krystallo- 
graphische Orientierung.

5. H. WERNER-Celle erörterte die geeignetste Art der 
Aufbewahrung vonSalzmineralieninSammlungen. Als Be
hälter werden Glasglocken mit nicht verengtem Hals, ein- 
geschliffenemFußstopfenundWachsdichtungempfohlen.

6 . B. MAURITZ-Budapest beschrieb die mineralo
gische Zusammensetzung der verschiedenen Tiefen- und 
Ganggesteine des Eläeolithsyenitstocks von D itrö  in 
Siebenbürgen und erörterte besonders die Rolle des

Cancrinits und Sodaliths. Die Differentiation wurde an 
Hand von 17 neueren Analysen (darunter 10 von H. F . 
HARWOOD-London) diskutiert.

7. R. BRAUNS-Bonn sprach über Gesteine aus dem 
Fengebiet in Norwegen und Laacher Auswürflinge. Es 
wurde die große Ähnlichkeit von Alkaligesteinen mit 
primärem Calcit aus dem Fengebiet mit gewissen Aus
würflingen aus dem Gebiete des Laacher Sees in Dünn
schliffen gezeigt und besprochen. Dem „D am kjernit", 
„V iteboit“ , „Melanitmikromelteigit“  und „R ingit- 
pegm atit“  des Fenbezirkes werden äußerst ähnliche 
Auswürflinge Laacher Leucitphonolithtuffe gegenüber
gestellt, ebenso durch Imprägnation mit magmatischen 
Lösungen umgewandelter Granit injizierten Schiefern 
des Laacher Gebiets. Ein Unterschied besteht darin, 
daß an Stelle von Nephelin (Fengebiet) in den Laacher 
Auswürflingen häufig Nosean oder Cancrinit vorge
funden wird, ohne daß Nephelin völlig fehlt.

8. M. BEREK-Wetzlar besprach die Zwillings
bildungen an Plagioklasen und ihre Bedeutung für die 
Anwendung der Ussowschen Diagramme. Es hat sich 
zuweilen gezeigt, daß die chemische Zusammensetzung 
von Plagioklasen sich an den Zwillingsgrenzen sprung
haft ändert, während die Ussowsche Methode Gleich
artigkeit voraussetzt. Man muß somit mittels geeigneter 
Universaldrehtischmethoden eine gesonderte Bestim
mung für jedes Indididuum vornehmen, um den Grad der 
Zuverlässigkeit einer Anwendung der Ussowschen Metho
den festzustellen. Bekannte und neue dafür inFrage kom
mende Verfahren wurden vom Vortragenden erörtert.

9. W. MAUCHER-München schilderte ,,Flut- und 
Stauzonen“  in Krystallen. A uf Grund von Beobachtun
gen bei der Umbildung von Wassertropfen in Eisblumen 
und am Verlauf der Erstarrung von Silberperlen er
schloß der Vortragende die Entstehung der K rystalle 
aus einem vorgeordneten System. Es bildet sich dies 
System durch durchgreifende verfestigte Stauzonen und 
noch flüssige Flutzonen, bis schließlich alles erstarrt ist. 
Eine Anzahl von Mineralen dienten als Anzeichen 
solcher Vorgänge.

10. K . H. S c H E U M A N N -L e ip z ig  trug vor über die 
metrologische Abtrennung prävariscischer Glieder aus dem 
sächsischen Krystallin uns wies dabei auf Grund geo
logischer Einzelarbeit und vergleichender petrologischer 
und chemischer Untersuchungen darauf hin, daß von 
den variscisch eingeformten Gneisen und Granuliten 
sich zunächst ältere Granitporphyre, Porphyre und 
deren Tuffe abtrennen lassen, die je nach ihrer Ein
ordnung in die variscische perimagmatisch-metamorphe 
Anlage verschiedene Mineralfacies aufweisen. Zu ihnen 
gehörige Tiefenintrusionen wurden erkannt in den im 
Variscicum passiv bewegten Zwischengebirgsdecken. Die 
diesen vorausgegangenen Ophiolithe sind metamorph 
(Sachsen) und unverändert (Böhmen) gefunden worden. 
Die ältere Orogenperiode ist die Faltungszeit nach 
Abschluß des Präcambriums.

n .  O. W EiGEL-M arburg hielt einen V o rtra g  über 
Eigenschaften und Entstehung der Zeolithe. Bei der 
Bildung dieser Mineralien fügen sich die silikatischen 
Komponenten zu einem relativ starren Gitter zusammen 
unter Einbehaltung des Lösungsmittels zwischen den 
sich verbindenden Atomen, aber ohne seine Beteiligung 
am Raumgitterbau. Die Silikatatome müssen daher bei 
der Gitterbildung den Binnendruck des Lösungsmittels 
überwinden, so daß ein Teil ihrer Valenzkräfte zur 
Kompensierung dieses Binnendruckes verbraucht wird.
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Das relativ starre Gittergefüge der Zeolithe bleibt als 
instabile Anordnung erhalten, wenn der K rystall aus 
seiner Lösung herausgebracht wird, oder bei sonstiger 
Änderung der äußeren Bedingungen. Infolgedessen 
werden die zur Binnendrucksättigung vorher benötigten 
Valenzkräfte des Gitters ganz oder teilweise als un
gesättigte, freie auftreten, die zu ihrer Absättigung 
Fremdstoffe nach A rt der Adsorptionsverbindungen an 
das Gitter anlagern können. In solchem Zustande muß 
beim kinetischen Gleichgewicht mit dem umgebenden 
Dampf raum ein bestimmter Bruchteil der absorbierten 
Moleküle frei beweglich sein. Der K rystall mit seinen 
je nach den äußeren Bedingungen kontinuierlich sich 
änderndem Wassergehalte entspricht am weitgehendsten 
der Anforderung der Homogenität, wenn in jeder G itter
masche ein bewegliches Fremdmolekel vorhanden ist, 
während die Zahl der fest angelagerten Moleküle je 
nach dem zur Gleichgewichtseinstellung erforderlichen 
Fremdstoffgehalt in den Gittermaschen verschieden 
ist. In Zuständen ungleicher Besetzung der G itter
maschen mit Fremdmolekeln treten Gitterkräfte auf, 
die einer solchen inhomogenen Verteilung entgegen
wirken. Die Beziehungen zwischen Temperatur, 
Dampfdruck der Umgebung und Gehalt an Fremdmole
keln lassen sich durch eine erweiterte van der Waalsche 
Gleichung ausdrücken, deren experimentelle Prüfung 
die hohe Wahrscheinlichkeit der obigen Vorstellungen 
ergibt.

12. P. NiGGLi-Zürich erörterte die Molekular
refraktion in isomorphen KryStallverbindungen. Der 
Ersatz eines Kations durch ein anderes von gleicher 
W ertigkeit hat bei gleichem Krystallbauplan einen ganz 
bestimmten Effekt auf die Molekularrefraktion. Die 
Gesetzmäßigkeiten lassen sich mit denen vergleichen, 
die als Volumeffekte in isomorphen Reihen bekannt ge
worden sind. Es ergeben sich daraus Beziehungen, die 
für die Lehre vom Isomorphismus von Bedeutung sind.

13. J. LEONHARDT-Greifswald berichtet über ge
meinsam mit R. G ross ausgeführte Versuche zur Re- 
krystallisation und Verfestigung. Die Kaltbearbeitung 
eines Metalls läßt sich in M ü g g es Translationsschema 
T-t-f einfügen. Es werden frühere Mitteilungen über

röntgenographische Deformationsmessungen ergänzt, 
und die Richtigkeit der von Metallen gewonnenen E r
gebnisse durch Laue- und Drehkrystallaufnahmen von 
gebogenen Steinsalzpräparaten wird erhärtet. Für 
die Verfestigung des kalt bearbeiteten Präparates wer
den auf Grund der von R. G r o s s  veröffentlichten 
Deformations-Zeitkurve und neuer Experimente die 
zwei Faktoren des Vorganges angeführt: 1. Reibungs
vermehrung längs Gleitflächen (Blockierung L u d - 

w ic k s )  ; 2. zugefügte Spannungsenergien der durch 
Gleitflächen abgegrenzten Krystallam ellen. Die nach 
Kaltbearbeitung einsetzende Rekrystallisation läßt sich 
auch an Körpern mit Blockierung und Spannungs
struktur nach dem System C z o c i i r a l s k i s  erklären. 
Gebogene Steinsalzkrystalle kann man in Stücken von 
mehreren Kubikzentimetern in einigen Minuten zu sehr 
reinen Einkrystallen umwandeln.

14. A. GELLER-Göttingen sprach über das Verhalten 
verschiedener Salzminerale bei hohen Drucken und wach
senden Temperaturen. Es wurden m itgeteilt: 1. Die 
Fließdruckkurve für Steinsalz von — 800 bis +  300 °, 
für Sylvin von o° bis +  300 °, für Bischofit von — 44° 
bis 1000 und für Carnallit von 0° bis +  150°; 2. die 
Schmelzkurven von K ainit für Drucke bis 42 £/qcm, 
von Bischofit bis 30 t\qcm, von Carnallit bis 24 £/qcm, 
schließlich von Glaubersalz bis 7 t\qcm. Die sich er
gebenden geologischen Schlußfolgerungen wurden be
sprochen.

Im Überblick über die Tagung der deutschen Mine
ralogischen Gesellschaft tritt heraus, daß die von ihr 
vertretenen Wissenschaften Mineralogie, K rystallo
graphie und Petrographie in reger Entwicklung be
griffen sind und dabei auch mehr und mehr sich zu einer 
wesentlichen Grundlage angewandt wissenschaftlicher 
Forschungen entwickelt haben. Die Veröffentlichungen 
der Gesellschaft, die Fortschritte der Mineralogie, 
Krystallographie und Petrographie, welche den Mit
gliedern gegen Zahlung des Mitgliedbeitrages (1925: 
7,50 M.) ohne weitere Kosten geliefert werden, er
schienen im laufenden Jahre mit einem stattlichen 
Bande von 411 Seiten. Im Jahre 1925 wird Zürich 
der Versammlungsort der Gesellschaft sein.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.

Die Gitterstruktur des Karborunds (SiC).

Nach der Schichtlinienmethode wurden die Iden
titätsabstände in verschiedenen Richtungen vermessen. 
Die Basisgruppe (=  Atomschwerpunktskoordinaten) 
wurde aus den Intensitäten von Debyediagrammen 
mit Cu-K-Strahlung und Schichtliniendiagrammen mit 
Mo-K-Strahlung bestimmt; nach letzterer Methode 
konnten über 100 verschiedene Reflexionen zu Rate 
gezogen werden. W ir erhielten folgendes, von den An
gaben der bisherigen Autoren abweichendes Ergebnis:

Die Translationsgruppe ist hexagonal (nicht rhom- 
boedrisch!). Die Länge der (Bravaisschen) Achsen 
beträgt:

a =  3,09 Ä ; c =  15,17 A.

Das Achsenverhältnis ist also:

C : o o o, 00 

S i : o o p , o o |  -)- 1 1 1 1  j .« i  12 

|  +  V- V =  $ ■
+  P> I  i  I  +  V.

I5, i 7
3>°9 =  4.9 (=  3 • 1.633)-

Im Bravaisschen Elementarparallelepiped von den 
angegebenen Dimensionen liegen 6 Moleküle SiC.

Die Atomschwerpunkte sind (bezogen auf zwei um 
1200 gegeneinander geneigte Basisachsen ß1( a2 und 
die dazu senkrechte Achse c):

Die Atome fügen sich zu einem einfachen Struktur
bild zusammen. Jedes Atom der einen Sorte (C, bzw- 
Si) ist genau tetraedrisch von 4 Atomen der anderen Sorte 
(Si, bzw. C) umgeben. Der kleinste Abstand C — Si be. 
trägt dabei 1,90 A. Die Struktur zeigt große V er
wandtschaft einerseits mit dem W urtzit-, andererseits 
mit dem Zinkblendegitter (Diamant!). Stellt man 
nämlich drei Wurtzitgitterelementarbereiche längs der 
hexagonalen Achse übereinander und verschiebt das 
Gitter zwischen i  und f  der Höhe um den Vektor 
|  Cti +  i  a2, so erhält man den Elementarbereich des 
Karborunds. Andererseits läßt sich der Elementar
bereich des SiC auch darstellen aus zwei Zinkblende
rhomboedern, die längs des trigonalen Achse unter 
einer Drehung von 60° gegeneinander zusammenge
wachsen sind. Eingehendere Mitteilung wird demnächst 
in der Zeitschr. f. Kristallographie erfolgen.

München, den 25. November 1924.

H. O t t .

H erausgeber und verantw ortlicher Schriftleiter: e. E). D R . A R N O L D  B E R L I N E R , B erlin  W  9
V erlag  von Julius Springer in Berlin  W  9. —  D ru ck der Spam erschen B a ch d ru ck ere i in  Leipzig.
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