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Ueber die Asymmetrie bef natiirlich vorkommenden
organischen Verbindungen.

ik

71 Ende des Jahres 1808 entdeckte Malus, dass das Licht,
welehes von undurchsichtigen eder durchsichtigen Kirpern re-
flectirt wird, neue, hochst anffallende Eigensehaften seigt, die
s von dem direeten, von lenchtenden Kirpern ausgehenden
Lichte wesentlich unterseheiden.

Malus nannte die Verinderung, die das Lieht durch seine
Reflexion erleidet, Polarisation. Bpiter beztichnete man mit
dem Namen Polarisationsebene des Strahles die Reflexions-
ehene selbst, d. b, die Ebene gelegt dureh den einfallenden Btrahl
unil durch die auf die reflectirends Fliche gezogene Normale.

Jedoch nicht hierauf beschrinkte Malus seine Entdeckungen
fiber das polarisirte Lieht, Man wusste sehon lange, dass der
durch einen Kalkspathrhomboéder hindurchgehende Strahl di-
recten Lichtes sieh stets in swei welsze Lichthandel von gleicher
Intensitit theilt. So erscheint eine Flamme, durch einen solehen
Rhomboéder betrachtet, immer doppelt und beide Lichtbilder
zéigen die gleiche Bilirke.

Huygens und Newton hatten friher schon gefunden, diss
das durch einen islindischen Doppelspath hindurehgegangene
Eicht sich anders verhalt, als das direete Licht. Man betrachte
dureh einen neuen Rhombo#der eines oder das andere der beiden
aben besprochenen Lichtbilder, so wird 1) nicht immer Zwei-
theilung stattfinden und 2) werden bel vorkommender Ewei-
theilung dle beiden nenen Bilder nicht mehr dieselhe Intensititt
besitzen. Das dureh éinen doppelbrechenden Krystall hindareh-
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gegangena Licht ist also verschieden von dem natiitlichen oder
directen Licht. Dies vorausgesetzt, bewies Melus, dass die
durch die Doppelbrechung an dem Lichte hervorgernfens Ver-
inderung identiseh ist mit devjenigen, welehe die Reflexion an
der Oberfiiche duorchsichtiger oder undurchsichtiger Kirper
vernrsacht; mit anderen Worten, dass beide, der ordentliche
und der ausserordentliche Btrahl, wie sie ans einem doppel-
brechenden Krystall austreten, polarisirte Strahlen sind., Diese
fruchtbaren Entdeckungen wurden von vorn herein von Mafus
s0 klar dargestellt, mit 8o viel Maasshalten und solelier Prieision
in Versuch und Sprache, dass man heim Lesen der Abhandlungen
weint, sie seien heute geschrieben. Doch war ps ihm nieht ver-
ginnt, sein Werk fortzusetzen: im Jahre 1812 raffte ihn ein
frither Tod in einem Alter von 37 Jahren dahin. Zom Gliok
filr die Wissensehaft nahmen zwel berfihmte Physiker, Biof und
Arago, beide damals jung und vell Thatkreaft, seine Erhachaft
anf, und seht bald zeichneten sie sich durch glinzende Entdeckun-
gen aus, indem sie dem nenen Wege folgten. den Malus dor
Wissenschaft erschlossen hatte. Im Jahre 1511 erkannte Arago,
dass, wenn ein polarisirter Strahl senkrecht durch eine vertical
zn ihrer Axe geschliffene Quarzplatte hindurchgeht, und nach
diesem Durehgang durch einen Kalkspathrhombo#der analysirt
wird, erstets bei allen 8tellungen des Rhombot&ders 2w el Bildor
giebt, nnd weiter, dass diese beiden Bilder in complementiren
Farben erscheinen. Erlaubt die Dicke des Spaths keine voll-
gtiindige Trenpung der beiden Strahlonbiindel, so ist, da wo
diese sich theilweise decken, das Bild weiss. Dieser Versuch
seigte eine gwiefache Anomalie gegenilber den gewdhnlichen
Gesetzen bei doppelbrechenden Krysiallen, Jeder anders ein-
axige Krystall, welcher senkrecht zu diezer Axe geschliffen ist,
wirde zwei weisse Bilder hervorgerufen haben, statt der far-
bigen, und bel zwei zu einander senkrechten Btellungen des
Rhomboéders wirde nur ein Bild entstanden sein.

Arago's Behlussfolgerung war, dass die Resaltate dor vorher-
gehenden Versuche genan die selen, welcho stattfinden witrden,
wenn man annithme, dass die versehieden gefirbton Strahlen des
welssen einfallenden Biindels bei dem Anstreten aus der Quarz-
platte in yerschiedenen Ebenen polarisirt wiiren.

kam nicht wieder anf diese glinzenden Versuche
zarfick. Ihre physikalischen Gesetze wurden sammtlich von Biot
seit 1813 ermittelt, indem er sie sorgfiltiz von allen denmen
trennte, mit denen Arage Gefabr lief, sie zu verwechseln.
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Hiot polarisirte nach einander jeden der einfachen Strahlen
des Spectrums und fand, dass die urspritngliche Polarisations-
ebene abgelenkt werde um einen Winkel, proportional der Dicke
der Platle; dass dieser Winkel ein anderer fiir jede einfache
Furbe soi und mit der Brechbarkeit nach einem bestimmten Ge-
setze wachse. Weiter machte Miof die sehr merkwiirdige Be-
obachtung, dazs von den aus den verschiedenen Quarzprismen
erhaltenen Platten einige die Polarisationsebene nach rechts,
andere dieselbe nach links ablenkten, genan nach den nimlichen
Gesetzen,

Aber Biof's griisste Entdeckung anf diesem Forschungs-
gebiete ist ohne Zweifel die von der Ablenkung der Polarisations-
ehene durch ecine Menge natfirlicher organischer Bubstanzen,
dureh Terpentinil, durch Lisungen von Zucker, Kampher und
Weinsiiure. Die erste Mittheilung dieser Thatsaehen findet sich
in den Berichton der uBociété philomatique s vom Dezember 1515,

Zumn Verstindniss dieser Vorlesungz milssen wir besonders
aufdas Vorhandensein des Drehungsvermiizens bei der Weinsiure
aufmerksam machen und auf das Fehlen dieser Eigenschaft bei
der Paraweinsiiure, der Tranbensiiure, einer der Weinsinre iso-
meren Biure.

s giebt also flilssige oder in Wasser geliste, organische
Substanzen, welche die Eigenschaft des Drehungsvermigens
hesitzen und in dieser Beziehung an den krystallisirten nnd
festen Quarz erinnern.  Allein es ist wichtiz, hierbei zu bemer-
ken. dass diese Analogie mit dem Quarz nur eine scheinbare ist.
In beiden Fillen hat man es mit einer Ablenkung der Polari-
sationsebene zu thun, aber die Erscheinungen sind doeh ganz
verschiedene.

8o lenkt der Quarz ab — doch muss er krystallisivt sein.
In gelistem oder in festem, aber unkrystallisivtem Znstande ist
er olme Wirkung. Ja, er muss nicht nor keystallisirt, sondern
dic Platten miissen senkrecht zur Axe geschlifen sein.  So-
bald man die Platte etwas nach der Richtung des Btrahles neig,
wird die Ablenkung schwiicher und hirt zuletzt gane auf.

Der Zucker lenkt ab (nnd was ich vom Zucker sage, bezieht
sich anch auf alle jene anderen organischen Producte), aber der
Lucker muss geldst sein, oder fest und amorph, wie der Kandis-
gucker. Im krystallisirten Zustande war es unmdglich, cine
Einwirkung #u beobachten,

Die. Rihre mit der Znekerlisnng kann geoeigl sein, hel
gleicher Dicke findert sich die Ablenkung nicht. Ja, mehir noch,
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wenn man die Flissigkeit durch ein Uhrwerk in heflige Bewe-
gung seixt, bleibi die Erscheinung die gleiche.

8o zog auch Biof von Anfang an mit aller Bestimmtheit den
Behluss, dass die Einwirkung der organischen Korper eine dem
Molekiile, dem kleinsten Theilchen eigene sei und von seiner
individnellen Constitution abhiinge, Bei dem Quars aber entstehi
die Erscheinung aus der Art der Anordoung der krystallisirten
Theilchen,

Dies gind, wenn ich mich so ansdriicken darf, die physikali-
schen Vorlinfer der Untersuchungen, tiher die feh berieliten will.
Es folgen jetzt die mineralogischen Vorlaufer.

i

Dig HemiGdrie ist eine krystallographisehe Eigenthfimlich-
keit, die sich in ihrer insseren Erscheinung sehr leicht erkennen
lisat, Gehen wir z, B, von einer Mineralspecies aus, die regulir
krystallisirt, so kann dieselbe, wie jeder weiss, verschiodens
Formen annehmen, welche durch das Bymmetriegesets hestimmt
gind, ¢in Gesetz, welchos so selbstverstindlich ist, dass man cs fast
ein physikalisches Axiom nennen kénnte. Dieses (Gesetz sagt
aus, dass man aus einer Form alle anderen zugehtrigen Formen
durch einen Kunstgriff finden kann, weleher darin besteht, alle
identischen Theile gleichzeitig und in gleicher Weise s ver-
iindern oder, wie ffomé de Lisle sich ausdrilekte, abzustumpfen.
Man nennt fibrigens ideptische Kanten digjenigen, in welchen
sich identische Flichen unter denselben Winkeln schneiden, und
identisehe Ecken solehe, in welchen sich eine gleiche Zahl
identischer Kanten schneiden. Im Wilrfol 2. B. giebt es nur
¢ine Art Hoken nund nur eine Art Kanten. Wird eipe der Ecken
durch eine gegen die drei Wirfelfichen in gleicher Welse ge-
neigte Fliche abgestumpft, so findet dasselbe bei den sisben
anderen Ecken statt, wie man dieses beim Alaun, bei der Blende
und im Allgemeinen bei allen regular krystallisirenden Kirpern
beobachien kann,

Betrachten wir jetzt ein gerades rhombisches Prisma, so
sind die 5 Kanten der Endflichen identisch. Wird eine davon
abgestumpft, so muss dasselbe bei den sichen anderen stattfinden.
Die vier verticalen Kanten sind anders geartet und werden im
Allgemeinen nicht gleichzeitig mit jenen acht verfindert werden,
und wenn es geschieht, so wird die Verinderung in apderer
Weise sintreten, als bei jenen,
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Diese Beispiele genfigen, um das Symmetriegesets und seine
Anwendung zu verstehen.

Und nun ist es anch leicht, eine klare Vorstellung von der
Hemiédrie zu geben. Das Experiment hat schon lange dar-
gethan, — schon Hauy kannte sehr berithmte derartige Fitlle, —
dass bisweilen nur dis Hilfte identischer Theile in derselben
Weise und gleichzeitig veriindert sind. Dann spricht man von
Hemigdrie. 8o sollte der Witrfel gleichzeitiz an seinen acht
Ecken veriindert sein — er ist es aber bisweilen nur an vier.
Ein bekanntes Beispiel dieser Art bietet uns der Boracit. Diese
Verindernngen sind so beschaffen, dass, wenn man sich die ab-
stumplenden Flichen bis zum Verschwinden der Wirfelflichen
vergrissert denkt, ein reguliires Tetradder entsteht. Hitte die
Verinderung an den anderen vier Ecken stattgefunden, so wire
ein anderes regelmissiges Tetraéder entstanden, welches mit
dem ersten identisch ist. mit ihm zor Deckung gebracht werden
kann und sich nur durch seine Stellung anf dem Wiirfel von dem
ersten unterscheidet.

Achnliches finden wir nuch bei unserom rhombischen Prisma,
Hei einigen Bpecies findet die Abstampfung nur auf der Hilfte
der Eanten statt, und auch hier lieforn die abstumpfenden
Flachen, die sich auf gegentiberliegenden Kanten bei jeder End-
fiiche und fiber Krenz an den beiden Enden finden, wenn man
sie gehdrig verlingert, ein Tetragder. Auch hier, wie beim
Wiirfel sind zwei Tetraéder miglich, welche sich durch jhre
Lagerung dem Prisma gegenfiber unterscheiden lassen, je nach-
dem man die eine oder die andere Groppe der shstumpfenden
Fliichen wachsen lisst. Aber hier sind die zwei Tetraéder nicht
absolut identiseh. Es sind asymmetrische Tetradder, die sich
nieht znr Deckung bringen lassen.

Diese Angaben migen genfigen zum Verstindniss der He-
middrie und dessen, was man hemiédrische Formen oder Fli-
chen nennt.

Der Quarz ist eine der wenigen Mineralspecies, bei denen
schon Hauy Hemitdrie beobachtet hat. Jeder kennt die ge-
wihnliche Form dieses Minerals, es ist ein hexagonules Prisma
mit einer hexagonalen Pyramide. Es ist klar, dass die von
Prisma und Pyramide gebildeten Ecken unter einander identizch
sind, und dass, wenn eine davon abgestumpft wird, dies bei
den anderen auch der Fall sein sollte. Dies ist auch der Fall,
und die betr. Fliche wird von den Mineralogen Rhomben-
fliche genannt.
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Aber Hauy hat zuerst beobachtet, dass bei gewissen Kry-
stallen ¢ine davon sehr verschiedene Fliche auftritt, welehe er
als Fliche r bezeichnet, die eine geneigte Lage besitzt und
doch nicht, wie es das Bymmetriegesetz verlangen wilrde, dop-
pelt vorkommt, Aunch eine andere Eigenthtimlichkeit dieser
Krystalle ist den Krystallographen nicht entgangen: dass nim-
lich diese Fliche bald in dem einen Binne, bald in dem anderen
geneigt ist. Hauy, der es liehte, jeder Varietit einer Bpecies
einen besonderen Namen zu geben, hat die Quarzkrystalls,
welehe die Fliche x besitzen, als Plagidder bezeifhnet. Und
gwar nemnt man Rechtsplagitder diejenigen Krystalls, welche
bei einer bestimmten Orientirung die Fliche z nach rechts ge-
neigt enthalten, withrend bei den Linksplagidern dieselbe Fliche
nach der entgegengesetzten Seite geneigt ist.

Uebrigens kann man sich kaum etwas Zufilligeres denken,
als das Vorkommen dieser Fliche. Bald kommi sie vor, bald
auch nicht. Bei demselben Krystall finden sich Ecken, welche
die Fliehe x haben, withrend sie bei anderen, wo man sie aueh
zu erwarten hiitte, fehlt, Manchmal findet man sogar Rechis-
und Linksplagidder an einer Form. Trotzdem sind die Krysiallo-
graphen dartiber einig, dass beim Quarz eine wirkliche Hemiédris,
aber gleichzeitig im entgegengesetzten Sinne vorkommt,

Hier muss ich fibrigeus eine sehr geistvolle Idesnverknn pfung
einschalten, welche Sir John Herschell der Royal Society ven
London im Jahre 1520 mittheilte.

Wie ich schon oben hervorhob, hat Biof die bemerkens-
werthe Beobachtung gemacht, dass einige Quarzkrystalle die
Polarisationsebene des Lichtes nach rechts, andere dieselbe nach
links drehen, Herschel! hat nun Hiof's physikalische Beobachtung
mitden krystallographischen Resultaten Hawy's in Bezichung ge-
bracht und der Vorsuch hat den Gedanken bestiitigt, wonach die-
Jenigen Quarzkrystalle, welehe die Fliche » nach der einen Seite
geneigt enthalten, also z. B. Rechtsplagicder sind, anch alle in
dem gleichen Sinne die Polarisationsebene des Lichtes drehen.

Damit habe ieh Ihnen die hanptsichlichsten Thatsachen
mitgetheilt, welehe der Untersuchung, fiber die joh Ihnen be-
richten will, vorangegangen sind.

1.,

Als ich anfing, mich mit eigenen Arbeiten zu hefassen, he-
schiiftigte ich mich eingehend mit dem Studinm der Krystalle,
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in der Voraussetzung, dass ich darans fir meine chemischen
Untersuchungen Nutzen ziehen wiirde. Das einfachste Mittel
hierzu erschien mir, eine etwas ansfithrliche Arbeit tiber Krystall-
formen meinen Studien zn Grunde zu legen. alle Messungen zm
wiederholen, und meine Bestimmungen mit denen des Originals
#u vergleichen. Im Jahre 1841 hatte de La Provostaye, dessen
Gewissenhaftigheit allbekannt ist, eine schine Arbeit tber die
Krystallformen der Weinsiure, der Paraweinsiure und deren
Balze verdifentlicht. Ich nalim diese Arbeit vor. Ich liess Wein-
siure und deren Salze krystallisiven und untersuchte ihre Kry-
stallformen. Aber wihrend der Arbeit beobachtste ich, dass
dem gelehrten Physiker eine sehr interessante Thatsache ent-
gangen war, Bei allen weinsauren Balzen, die ich studirte, be-
merkte ich unzweifelhafte Anzeichen von hemigdrischon Flichen.
Diese Eigenthtimliehkeit der Tartrate war nichi sehr in die
Augen fallend, Man kinn sich das wohl denken, da sie bis
dahin noch nicht beobachtet worden war. Aber wenn sie sich
erst bei cinem Krystall etwas zweifelliaft zeigte, gelang es mir
immer, sie dentlicher zur Erscheinung zu bringen, indem ich
wieder umkrystallisirte und dabei die Bedingungen etwas ver-
finderte. Manchmal zeigten zwar die Krystalle alle Flichen,
die das Gesetz der Bymmetrie verlangt, aber dis Hemisdrie war
doch noch an der ungleichen Entwickelung der einen Hilfte der
Flichen zn erkennen. Dies sieht man #. B. bei dem gewihn-
lichen Brechweinstein, Was die Schwierigheit, die Hemigdrie
zu erkennen, erhdht, sind die so hitnfigen Unregelm&ssigkeiten
der Krystalle, welehe sich nie ganz frei entwickeln. Dadurch
entstehen Verzerrungen, Krystallisationsunterbrechungen nach
einer oder der anderen Richtung, dureh Znfall verkiimmerte
Fliachen ete. Der Nachweis der Hemiédrie, besonders bei Kry-
stallen, die in Laboratorien gezogen werden, verlangt im All-
gemeinen ein salir anfmerksames Studinm. Dazn kommt noch,
dass, wenn auch die Hemitdrie bel emer Form méglich, wenn sio
anch eine Eigenschaft dor inneren Struoctur des Eorpers ist, sie
doch nicht dusserlich sichtbar zu sein braucht, eben so wenig,
wie man bei jedem reguliren Krystall alle Formen, die in das
Bystem gehiren, vorfindet.

Wie dem auch sei — ieh wiederhole es — ich fand alle
Tartrate hemisdriseh.

Diege Beobachtung wiire ohne die folgende wahrscheinlich
unfruehtbar gebliehen,

Angenommen: @, &, ¢ seien die Axen der Krystallform
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eines weinsauren Salzes; «, 8, y die Winkel der Krystallaxen.
Diese Winkel sind gewohnlich rechte, oder ein wenig geneigt.
Ausserdem ist dies Verhiltniss zweier Axen, z B. von a zu b
bei allen verschiedenen Tartraten ungefihr dasselbe, ¢ allein
weicht deutlich davon ab. Offenbar ist es eine Abart von Iso-
morphismus, welche sich bei allen Tartraten findet, Man konnte
sagen, die Weinsiiuregruppe iiberwiege und driicke ein gemein-
sames Siegel diesen verschiedenen Formen auf, trotz der Ver-
schiedenheit der anderen, die Zusammensetzung bedingenden
Elemente.!

Daraus geht hervor, dass alle weinsauren Salze eine Gemein-
schaft der Form haben und dass es moglich ist, sie dhnlich zu
orientiren, wenn man die Stellung der Axen a und b unverindert
14 sst.

Vergleicht man nun diese Krystalle, nachdem sie in gleicher
Weise orientirt sind, so findet man, dass die Anordnung der
hemiédrisechen Flichen stets dieselbe ist.

Wir fassen diese Resultate, die der Ausgangspunkt aller
meiner spiteren Versuche geworden sind, in zwei Worte zu-
sammen: Die Tartrate sind hemiédrisch, und sie sind es in glei-
chem Sinne. _

Indem ich mich nun leiten liess, einerseits durch die von Biot
bei der Weinsiure und allen ihren Verbindungen entdeckte
Thatsache der Existenz des molekularen Drehungsvermogens,
andererseits durch die geistvolle Verkniipfung Herschell’s und
drittens durch die gelehrten Ansichten von Delafosse, der die
Hemiédrie als Structurgesetz und nicht als zufillige Erscheinung
der Krystallisation auffasst, schloss ich auf das Vorhandensein
einer Beziehung zwischen der Hemiédrie der Lartrate und ihrem
Drehungsvermdgen.

Es ist hierbei wichtig, genan den Gedankengang zu verfolgen:

Hauy und Weiss erkennen, dass beim Quarz hemiédrische
Fliichen vorkommen, und dass diese Flichen bei gewissen In-
dividuen rechts liegen, bei anderen links. Biot seinerseits findet,
dass sich die Quarzkrystalle in Bezug auf ihre optischen Eigen-
schaften ebenfalls in zwei Gruppen theilen; die einen lenken die
Polarisationsebene nach rechts ab, die anderen, denselben Ge-
setzen folgend, nach links. Nun kommt Herschell, findet zwi-
schen beiden bis dahin isolirten Thatsachen den verbindenden
Gedanken und sagt: Die Plagiéder der einen Art lenken nach
der einen Richtung ab, die der anderen Art lenken nach der
entgegengesetzten Richtung ab.
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Ich fir mein Theil finde nun, dass alle Tartrate plagiddrisch
sind, wenn ieh mich so ansdrticken darf, und dass sie es alle in
derselben Art sind. Ich durfte demnach annehmen, dass hier
wie beim Quarz ewischen Hemi#drie und Cireunlarpolarisation
Weehselwirkung statifinde. Trotzdem durften die einschneiden~
den Untersehiede awischen der Circularpolarisation des Quarzes
und der der Weinaiinre, auf die ich verhin aufmerksam gemacht
habe, nicht vernachlissigt werden.

Bo sind wir denn, Dank der nemen Thateachen und deren
Beziehungen zu einander, wie ich sie ehen angefulrt habe, zu
ciner Hypothese gelangt |demn mehr ist es noeh nicht) fiber
¢ine Wechselbezichung zwischen Hemitdrie und Drehungsver-
migen bel den Tartraten,

Da ich sehr wiinschte, dureh das Experiment eine Btiitzo fiir
diese Bpeculation zn finden, war mein erster Gedanke, zu nunter-
suchen, ob die sehr zahlreichen krystallisirbaren organischen
Subatapzen, welche molekulires Drehungsvermigen besitzen,
hemiédrische Krystallformen haben, woran trotz Hersehell's
('ombination noch Niemand gedacht hatte. Dieses Studium hatte
den gewiinschten Erfolg.

Ich untersuchte die Krystaliformen der Tranhensiure (Para-
weinsiure) und ihrer Balse, deren Verhalten dem polarisirten
Lichte gegeniiber schon von Brof als ein ganz innctives con-
statirt worden war. — Keine derselben erwies sich alz hemi-
tdriseh.

Bo gewann der Gedanke siner Wechselbeziehung zwischen
Hemiédrie und moleknliirem Drehungsvermigen der natiirlichen
organischen Prodokte neuen Boden.

Bald gelang es mir, ikn durch eine unerwartete Entdeckung
klar zo legen.

IV.

Es ist nothig, dass ich Bie zuerst mit siner hOchst bemer-
kenswerthen Notiz von Mifseherlich bekannt mache, die der
franziisischen Academie der Wissenschaften von Biof vorgelegt
worden ist. Ich lasse sie hier wirtlieh folgen:

»Das tranbensaure und das weinsaure Natron- Ammoniank-
Doppelsalz haben dieselbe chemische Zusammensetzung, dieselbe
Erystallform mit den gleichen Winkeln, dasselbe specifische
Gewicht, dieselbe Doppelbrechung und in Folge dessen bilden
ihre optischen Axen den gleichen Winkel. Ihre wissrigen Lo-
sungen haben die gleiche Refraction. Aber das gelfste wein-
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sanre Balz lenkt die Polarisationsebene ab, und das traubensaure
Balz ist indifferent, wie diea Bint filr die ganzen Balzreihen ge-
funden hat, Abers, fiigt Mitscherlich hinzu, »Natur und Zshl
der Atome, ihre Anordnung und ihre Entfernung von
ginander sind diegelben in beiden Kdrperns.

Diese Notiz hatte mich zur Zeit ihrer Veriffentlichung be-
gonders beschiftigt. Ich war damals Schiller der Ecole Normale,
studirte mit Musse die schinen Untersnchungen fiber die Mole-
kularconstitution der Korper und war, wie ich wenigstens glaunbte,
dazu gekommen, die von den Physikern und Chemikern allgemein
angenommenen Principien zu verstehen. Jene eben angefithrie
Notiz verwirrte alle meine Begriffe.

Welche Genauigheit in allen Einzelheiten! Giebt es zwei
gritndlicher untersuchte, besser in all ihren Eigenschaften ver-
glichene Korper? Aber konnte es bei dem bisherigen Blande der
Wisscnschaft zwei so dhnliche Edrper geben, ohne dass sie
identisel seien? Mitseherlich sagt uns selbst, was er aus dieser
Aehnlichkeit folgern muss:

sDie Natur, die Zahl, die Anordnupg und die Entfernong
der Atome von einander ist dieselbes, Ist dem so, was wird dann
ans der strengen Definition der chemischen Art, die uns Chee-
rentl im Jahre 1823 gegeben, s0 wichtiz fir die Zeit, in der
sie erschien? sBei zusammengesetzten Karpern ist die Bpecies
eine Ansammlung von, ihrer Natur, ihrer Proportion und der
Anordnung ihrer Elemente nach, identizeher Einzelwesena.

Kurz, die Notiz von Mitscherdich war mir als eine Haupt-
sohwierigkeit flir unsere Art der Auffassung der Edrper in Er-
innernng gebliehen,

Es wird jetzt Jeder hegreifen, dass ich dicser Notiz von
Mitscherlich aus dem Juhre 1514 gedachte, als ich mich aus
den oben angefihrten Griinden mit einer miglichen Weehsal-
wirkung zwischen der Hemitdrie der Tartrate und ihrem Dre-
hungsvermigen beschilftigte. Bofort dachte ich, Mitseherlicl
wird sich in einem Punkt geirrt haben, Ofenbar hat er nicht
gesehen, dass sein weinsaures Doppelsaly hemiddrisch ist, wilh-
rend das paraweinsaure S8alz es nicht ist. Verhilt sich die Sache
g0, 80 haben seine Resnltate gar nichts Merkwiirdiges mehr;
ansserdem hiltte ich dann das beste Kriterium meiner Hypothese
tiher eine Weehselbezichung zwischen Hemiédrie und Drehungs-
veérmigen.

Ich nahm also das Studinm der Krystallformen der beiden Mfit-
scherlich'schen Balze wieder anf. Ieh fand allerdings, dass das
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weinsaure Salz, wie alle anderen von mir bishor untersnchten Tar-
trate, hemifdriseh ist, aber auffallender Weise zeigte sich anch das
paraweinsaure Salz hemiddrisch. Nur neigten sich die hemiddri-
schen Flichen, die bei dem Tartrat alle nach derselben Richtung
legen, im Paratartrat bald nach rechts, bald nach links, Trotz dos
vollkommen Unerwarteten, das in diesem Resnltate lag, verfolzta
ich nichts desto weniger meinen Gedanken. Ieh trennte sorg-
fuliig die rechtshemiédrischen Krystalle von den linkshemigdri-
sehen und beobachtete die Losingen beider, jede fiir sich, im
Polarisationsapparat. Da eah ich mit chenso grosser Usber-
raschung wie Frende, dass die rechishemiédrisehen Krystalle
die Polarisationsebene nach rechts, die linkshemiddrischen die-
selbe nach links ablenkten undAlass, wenn ich eine gleiche Menge
heider Krystalle nabm, die ans ihnen gemischte Lisung fitr das
Licht inactiv blieb durch gezenscitige Compensation der beiden
gleichen, aber in entgegengesetztem Sinne wirkenden Drehungen.

Ieh gehe also von der Paraweinsiinre ans; jeh erhalte anf
gewlhnliche Weise das Natron - Ammoniak - Doppelsals und
aus der Lbsung scheiden sich nach einigen Tagen Krystalle
ab, welche #0 genan dieselben Winkel und denselben Anblick
zeigen, dass der berfthmte Krystallograph Mitseherlich trotz
selner anf das genaneste und sorgfiltizst ansgefihrien Messung
nicht den geringsten Unterschied entdecken kann. Trotzdem
ist die Anordnung der Molekile in den beiden Balzen ganz
verschiedon, Dies beweist sowohl das Drehungsvermigen als
die Asymmetrie der Krystalle. Beide Arten Krystalle sind iso-
morph, und isomorph mit dem entsprechenden Tartrate. Doch
zeigt sich hier der Isomorphismus mit einer noch nicht be-
obachteten Eigenthfimlichkeit. Es ist der Isomorphismus zweier
asymmetrischer Krystalle in Bild nnd Splegelbild. Dieser Ver-
gleich triigt der Erscheinung in gang richtiger Weise Rechnung,
In der That, wenn ich mir die hemiédrischen Flichen der
einen und der anderen Sorte bis zu ihrer gegenseitigen Begeg-
nung verlingert denke, so erhalte ich zwei entgegengesetst-
nsymmetrische Tetradder, die sich nie decken kimnen, trofz der
Identitdt aller threr entsprechenden Theile. Darauvs durfte ich
schliessen, dass ich durch die Krystallisation des Natron-Am-
moniak-Doppelsalzes der Traubensure zwel asymmetrisch iso-
morphe Gruppen getrennt batte, die in der Tranbensiure mit
einander vereinigt waren. Niehts ist einfacher, als zu beweisen,
dnss diese zwei Krystallsorten zwel verschiedene Balze vorstellen,
ans denen zwei verschiedene Binren dargestellt werden kinnen.
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Man verfihrt wie in nilen solchen Fillen, schligt jedes Balz
durch Blei- oder Barytsalz niedér und isolirt dann die Biiuren
durch Sehwefelsdure. Das Btudium dieser Siuren bietet ein
ungehenres Interesse; ich kenne kein grisseres.

Doch bevor ieh es beschireibe, gestatten Bie mir, hier einige
Ruickblicke in Betreff ihrer Entdeckung einzuschalten.

¥.

Dia Verdffentlichung dieser Thatsachen brachte mich natfirlich
in Begiehung mit Herrn Biot, der nicht geringe Zweifel an der
Genanigkeit derselben hegte. Da er dartiber der Academie he-
richten sollte, liess er mich kommen, um unter seinen Augen die
verschiedenen Versnehe zuwiederholen. Er fibergab mir Trauben-
siiure, die er selbst vorber ntersueht und dem polarisirten Licht
gegenfiber ganz inactiv gefunden batte. Ich stelite in seiner
(iegenwart daraus das Natron-Ammoniak-Doppelsalz dar, wozn
or Natron und Ammoniak ebenfalls selbst zu liefern gewiinscht
hatte. Die Flissigkeit wurde in einem seiner Arbeitsriiume zom
langsamen Verdunsten aufgestellt, und alg 30—40 Gramm Kry-
stalle ansgeschieden waren, liess er mich wieder nach dem College
de Franee rufen, um unter seinen Augen die rechts- und links-
drehenden Krystalle zu sammeln und ihrem krystallographisehen
Charakter nach von einsnder zu scheiden, indem er mich ba,
die Erklarung zn wiederholen, dass die Krystalle, die fch zn
seiner rechten Beite legen wiirde, nach rechts und die anderen
nach links ablenken wirden. Nachdem dies geschehen, erklarte
er, selbst das Uebrige ausfihren zn wollen. Er bereitete die
sorgfaltig abgewogenen Losungen und im Angeablick, wo or slo
im Polarisationsapparat beobachten wollte, rief er mich wieder in
sein Arbeitszimmer, Er brachte zuerst die interessantesto LOsung
in den Apparat, die, welehe nach links ablenken sollfe. Ohne
die Ablesung zn machen, schon durch den Anblick der Farben-
niancen der beiden Gesiehtshilften (im Soleil schen SBacchari-
meter] erkannte er, dass eine deutliche Linksdreliung vorhanden
war, Da ergriff der sichthar bewegte Greis meine Hand und
sagte: »Mein liebes Kind, ich habe die Wissenschaft mein Leben
Lnng so geliebt, dass ich mein Herz vor Frende klopfen

drea

Meine Herven, 8ie werden diese persdnlichen Erinnerungen,
dle niemals in meinem Gedachtnizse verblasst sind . verzeihen.
In unserer Zeit, nnseren Gewohnheiten folgend, wird man solches



Ueber die Asymmatrie bei natlic], vork. organ. Verhindungen. 15

in einer wissenschaftlichen Abhandlung vermeiden: aher es
schien mir filr einen mindliehen Vortrag berechtigt, und vielleicht
ist gerade das biographische Interesse solcher Erinne
einer der Vorztige, die auns dieser Art des Unterrichts, wie ihn
die chemische Gesellschaft hente einfithrt, erwachsen.
Usbrigens liegen hier mehr als persinliche Erinnerangen
vor. Zur Frende des Gelehrien kam bei Herrn Biot noch die
grosse Gemugthuung hinzu, seine Voraussetzung verwirklicht
tu sehen, Beif linger als 20 Jahren hatte Herr Biot sich ver-
gebens bemttht, die Chemiker zu seiner Ansicht zn bekehren,
dass das Studinm des Rotationsvermiigens eines der sichersten
Mittel biete, in die Erforsehung der Molekulareonstitution der
Kirper tiefer einzudringen,

VI.

Kommen wir anf die zwei Bduren zurfiek, welehe aus jenen
beiden Borfen Krystallen gebildet werden, dis beim Verdansten
des Natron-Ammoniak-Doppelsalzes entstehen. Ichsagte schon,
nichts ist interessanter, als das Studium dieser Biuren.

In der That, disjenige Siura, welche ans dem rechtshemi-
Edrisehen Doppelsalze entstebt, lenkt nach rechts ab und ist
identisch mit der gewdhnlichen Weinstiure. Die andere lenkt
nach links ab, wie das Salz, dem sie entspricht. Dis Grisse der
Ablenkung der Polarisationsebene dieger beiden 2auren ist genan
dis gleiche. Die Rechtssfiure folgt in ihrer Ablenkung beson-
deren Gesetzen, die noch kein activer Karper gezeigt hat. Die
Linkssfure zeigt dieselben Gesetze in entgegengesetztom Rinne,
ohne dass man jemals den geringsten Unterschied wahmimmt.

Und hier der Beweis, dass die Traubenstiure die Verbindung
beider Biuren, Aequivalent zu Aequivalent ist. Wenn man, wie
ich es hier vor Ihren Augen thue, die gleichen Gewichtsmengen
etwas concentrirter Lisungen der beiden mit einander mischt,
8o erfolgtibre Verbindung unter Wirmeentwicklung. Die Fltssig-
keit erstarrt durch eine reichliche Krystallisation von Traunben-
gidre, die mit der natiirlichen Tranbensfiure identisch ist®).?

Alle chemischen und krystallographischen Eigensohaften der
einen Bliure kann man anch an der anderen unter denselben Be-
dingnngen nachweisen, und in allen Fiillen erhalt man identisehe
Produkte, die sieh aber nicht gegenseitiz decken komnen: es

*} Dieser schitne Versueh rief den Beifnll des Auditorinms hervor.
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gind Produkte, die sich gleichen, wie die rechte Hand der
linken. Es sind dieselben Formen, dieselben Flachen, diesslben
Winkel, Hemi#drie in beiden Fillen. Ihr einziger Unterschiod
ligt in der Neigung der hemiédrisehen Flichen nach rechis,
resp, nach links, und in der Richtung ihres Drehnngsvermigens,

VII.

Es erhellt aus der Gesammtheit dieser Thatsachen, dass wir
es mit zwel isomeren Kdrpern gu thun haben, deren allgemeine
Beéziehungen von molekularer Gleichheit und Ungleichheit wir
kennen.

Erinnern Sie sich der Definition filr die chemisehe Art, wie
ich sie oben angegeben habe? Es ist dis Znsammenfassung aller
Individuen, welche aus denselben Elementen in denselben Zn-
sammeriseizungs- und Lagernngsverhilltnissen bestchen. Alle
Figenschaften der Korper sind Funetionen dieser Factoren, und
der Zweck aller unserer Forschungen ist der, durch die Unter-
suchung jemer Eigenschaften zur Kenniniss dieser Faetoren sw
gelangen.

Bel den isomeren Kbrpern sind die Elemente und ihre Zu-
sammensetzungsverhiltnisse dieselben, die Atomlagernng allein
ist eine andero. Das grosse Interesse an der lsomerie liegt in
der Einfihrung des Princips, wonach die Korper schon durch
eine anders Lagerung der Atoms in ihren chemischen Molekitlen
dentlich verschieden sein ktonen und es auch wirklich sind.

Doch gab s keine isomeren Kirper, von denen wir die Be-
gichungen der molekularen Anordnungen zu einander gekanut
hiitten. Diese Lifteke wird sum ersten Mal ansgefillt durch die
Entdeckung der Constitution der Traubensiiure und der gegen-
seitizen Beziehungen der Rechis- und Linksweinsiure, Wir
wissen in der That einerseits, dass die Molekiilanordnungen der
beiden Weinsiiuren asymmetrisch sind, und andererseits, dass
sie sireng dieselben sind, mit der einzigen Aunsnahme, dass sie
Asymmetrie im entgegengesetzten Sinne zeigen. Sind die Atome
der Reehtssfiure in der Form einer rechtsgedrehten Spirale
gruppirt, oder stehen sip an der Spitze cines unregelmissigen
Tetraitders, oder sind sie nach dieser oder jener asymmetrischen
Anordnung disponirt? Das wissen wir nicht. Aber was keinem
Zweifel unterliegen kann, ist, duss wir es mit einer asymmetri-
sohen Anordnung zu thun baben, deren Bilder sich gegenseitig
nicht decken kinnen, Ebenso sicher ist, d ss sich die Afome
der Linksstinre gerade in entgegengesetzter ¢ uppirung befinden.
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Endlich wissen wir, dasadie Traubensiinre dnrch die Vereinigung
dieser zwei Gruppen von umgekehrt angeordneten asymmetri-
sehen Atomen entsteht.

Von nun an bietet die Erkenntniss der chemizchen und phy-
gikalizelien Achnlichkeiten nnd Verschiedenheiten, welche diesen
Lagerungen, deren Begiehungen su einandeér wir Kennen, ent-
gpricht, ein hesonderes Interesse und giebt der Molekularmechanik
feste Grundlagen, Bie gestattet uns, die Dezichungen swischen
physikalischen und elemischen Eigenschaften nnd molekularer
Lisgerung festzastellen, die ihre eigene Existenz bestimmt, oder
amgekehrt gestattet sie uns, von ihren Eigenschaften anf die
erate Ursache zo schiliessen. Diese allzemeinen Beziehungen der
Eigensehaften und der correspondirenden Lagerungen lassen sich
folgendermaasson znsammenfassen;

1. Wenn die Elementaratome organischer Produkte ssymme-
trisch gruppirt sind, zeigt die Krystallform der Kdrper jene mo-
lekulare Asymmetrie durch eine sich nicht deckende Hemigdrie.

Somit ist die Ursache der Hemi@idrie erkannt.

2, Die Existenz dicser Molekular - Asymmetrie zeigt sich
farnar durch ein optisches Drehnngsvermigen.

Dadurch ist die Ursache dieses Drehungsvermigens ebenfalls
erkannt®).

4. Wenn die sieh nicht deckenda Molekular-Asymmetrie in
gwei einnnder enfgegengesetzten Formen anfteitt, wie dies bei
den Rechts- und Links-Weinsinoren und allen fhren Derivaten
der Fall ist, so sind dio chemischen Eigenschaften dieser iden-
tischen, aber optisch entgegengesetzten Kirper genan dieselben,
worans folzt, dass diese Art der Gegenfiherstellung und Aehnlich-
keit das gewdhnliche Bpiel der chemischen Affinititen nicht stért,

Ieh irre mich: in Betrefl' des letzteren Ponktes munss ich eine
Einsehriinkung machen: dine wichtige, selir lehrreiche Ein-
sohriinkung. Die Zeit wilrde mir aber houte fehlen, um sie mit
Mnese, wie es sich gehirt, en entwickeln. Bie wird in der
niichsten Vorlesung Berficksichtiguog finden.

* Fresnel, mit einem jener geniolen Blicke, deren er so viele
listte, sah in gewisser Weise diese Ursache des Drehungsvermbigens
vorhier, Er drifekt sich in einer Abhandluog aus dem Jahre 1825,
Bd. 238 der Annales de Chimis et de Physique folgendermanssen
aus: »Der Bergkrystall zeigt optische Erscheinungen, die sich mit
dem vollstindigen Parallelismos der molekularen Linien nicht ver-
einigen lussem, und dig eine fortschreitende und regelmiissize Ab-
lenkung dieser Linleonbei dem Usbergang cines Sehnittes durch die
Mitte nach dem folgesisn anzudenten scheints.

Oatwald's Klassilker, 35 a2



Zweiter Vortrag.

:

Meine Heorren!

Untersucht man in Bezug auf ihre Formen und die Wieder-
kehr ihrer identischen Theils irgend welehe Kirper, so erkennt
man bald, dass sie sich in gwei grossen Klassen mit folgenden Merk-
malen theilen lassen; Die einen geben ein Bpiegelbild, das sich
ganz mit dem Urbild decken kann, das Spiegelbild der anderen
vermag dies auf keine Weise, obgleich es getrenlich all seine
Einzelheiten wiedergiobt: eine gerade Treppe, ein Zwelg mit
gweizeiligen Blittern, ein Kubus, der menschliche Korper sind
Beispiele fiir die ersto Klasse von KbOrpern. Eine gewundene
Treppe, ein Zweig mit spiralfirmigem Blitterstand, eine Behranbe,
eine Hand, ein noregelmiissiges Teiraider sind Formen der zweiten
Gruppe. Diese letzteren haben keine Bymmetricebenes.

Andererseits wissen wir, dass die zusammengesetzten Kirper
Aggregate identischer Molekiile sind, walelie letzters selbst wisder
ans giner Ansammlung von elementaren Atomen bestehen, ver-
theilt nach Gesetzen, doreh welehe ihre Natur, ithre Proportion
und thre Anordnung bestimmt werden. Das Individaum jedes
susammengesetzien Kirpers ist soin chemisehes Molekiil, und
dieses ist eine Gruppe von Atomen, die nicht beliehig durch
einander lanfen, sondern in einer sehr bestimmten Anordoung zu
einander stehen. Das ist die Auffassung aller Physiker fibor die
Censtitution der Karper.

Ies einmal erkannt, wiire es sicher sohr merkwirdig ge-
wesen, wenn die Nator, die sich in ihren Efekten so mannig-
faltig zeigt, und deren Gesetze die Existonz so vieler Arten von
K#rpern gestattet, uns nicht in den Atomgruppen der 2nsammen-
geseteten Molekile die eine und die andere joner zwei Katogorien
dargestellt hitte, in die sich die materiellen Dinge tberhaupt
theilen lassen, Bswire mit anderen Worten erstaunlich gewesen,
wenn s unter allen ehemischen Snhstanzen, den natirlichen und
den kiinstlichen nicht anch Individuen zeben sollte mit sieh
deekendem und solehe mit sich nicht deckendem Spiegelbilde.
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Es verhiilt sich in der That so, wie voransznsehen war; alle
chemischen Verbindungen ohne Ansnshme zerfallen ebenfalls in
zwei Klassen, in die mit sich deekendem und in die mit sich
nieht deckendam Bpiegelbild.

II.

Es ist leicht nachznwelsen, dass dies eine berechfigte Con-
sequenz ist, die aus meinem ersten Vortrag folgen muss. Um sie
gang klar zu legen, werde ich kurz die Hauptbedingungen der
entseheidenden Ursachen wiederholen, mit denen ieh den vorigen
Abschnitt geschlnssen hahe,

Ieh stelle mit Hulfe der natiirlichen Paraweinsinre dasNatron-
Ammoniak-Doppelsalz dar. Es schieidet sich in schinen Kry-
stallen ab.

Beobachtet man im Polarisationsapparat die Lisung irgend
einer Menge des Doppelsalzes, so bietet sie kein Zeichen eines
Drehungsvermdgens, und indem man die Siure aus dem sie ent-
halienden Bale darstellt, erhiflt man wieder die Paraweinsfinre,
mit derjenigen identiseh, ans der sie entstanden. Bis hierher ist
alles einfach und natttelich und man mochte glanben, es mit der
Krystallisation eines gewbhnlichen Balzes zu thun zu haben.
Dies ist aber nicht der Fall.

Nelmen Sie eine andere Portion derselben Krystalle und
untersuchen Sie sie einzeln. Sie werden finden, dass die Hilfte
die Form des Modells hat, das ieh Thnen hier zeige und welches
sich durch eine nicht deckbare Hemiddrie auszeichnet, die andere
Halfte die entgegengesetzte Form, identisch mit der ersten in
all ihren resp. Theilen und trotzdem mit ihr nicht zur Deckung
#n bringen. Trenut man dann die zwei Sorten Krystalle, nm
sie jede fiir sich aufruldsen, so findet man, dags eine der beiden
Losungen das polarisirte Licht nach rechts, die andere nach
links ablenkt und beide um einen gleich grossem Winkel.

Stellt man schliesslieh dureh die gewdhnlichen chemisehien
Mittel die S#uren ans diesen zwei Krystallsorten dar, so erkennt
man, dass die eine mit der gewdhnlichen Weinsiure identisch ist,
und dass die andere ihr in jeder Hinsieht gleicht, ohne mit ihr
identisch #n sein. 8ie stehen zu einander in denselben Be-
zishungen, wie die Salze, aus denen sie dargestellt sind. Sie
gleichen sich wie die reehte Hand der linken, oder besser noch,
wie zwei unregelmiissige asymmetrische Tetraéder, und dieselben
Analogien und dieselben Verschiedenheiten kehren bei allen

ne
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ihren Derivaten wieder. Was man wit der einen thot, kann man
mit der anderen nnter denselben Bodingungen wiederholen, unid
die daraus entstehenden Produkte zeigen stets dieselben Eigen-
schaften, mit dem einzigen Unterschiede, dass hei dem einen die
Polarisationsebone nach rechts, bei dem anderen nach links ab-
golenkt wird, nnd dass die Formen der entsprechenden Arten,
obgleich sie in allen Einzelheiten identisch sind, sich nicht
decken kinnan.

Alle diese so klaren, so demonstrativen Thatsachen fithren
uns dazn, die allgemeinen Anzseren Charaktere disser Bfiuren
und ibhrer Verbindungen ihren individuellon chemisehen Mole-
kfilen zuzuschreiben. Sich dem verschliesson, hicsse die klarsten
Regeln der Logik verachten, Bo golangen wir #u folgenden
Behllissem: 1) das Molekiil der Weinsiure, wie es snch sonst
heschaffen sei, ist asymmetriseh, und von einer Asymmetrie, die
gich mit ihrem Rpiegelbilde nicht decki. Das Molektl der Links-
Weinsilure wird gerade durch die enigegengesetzte Atomgroppi-
rung gebildet. An welchen Eigenschaften werden wir die Existons
der moleknlaren Asymmeirie erkenneny Einerseits an der sich
nieht deckenden Hemitidrie, andererseits und hanptsichlich an
dem optisehen Drehungsvermigen, sobald sich der Kirper in
Litsung befindet, :

Lassen Bie uns jetzt, diese Prineipien vorausgesetzt, alle
natiirlichen uder kiwstlichen Kdrper untersuchen, so werden
wir leioht finden, dass eine Menge von ihnen sowohl Hemisdrie als
molekulares Drehungsvermiigen besitzt, und dass alle anderen
uns weder die vine noch die andere dieser Eigenschaften zeigen.

Ieh hatte demnach recht zu sagen, die hinreichende und
nothwendige Consequenz meiner ersten Vorlesung kann in fol-
gender Weise gezogen werden:

Alle Kbrper (ieh gebranche hierbei diese Bezeichnung im
chomischen Sinne) theilen sich in zwei grosse Klassen: in die
Kérper, die sich mit ihrem Spiegelbild decken, und in digjenigen,
die sich mit ihrem Bpiegelbild nicht decken; in Kdrper mit
asymmetrischen Atomgruppen und solche mit symmetrischen
Atomgruppen,

III.

Hier begegnen wir einer Erscheinung, welehe wohl geei
:ilrﬁ.l uur:ar:i -'tumﬂfl“mkﬂit £n arrnggu, aneh wenn iﬂ:;g':gi
nzeln fiir sich, unabhiingiz von der Ges theit -
genden Sehlissa betrachtet - ity
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Alle ktinstlichen Korper und alle Mineralien zeigen nhmlich
ein gich deckendes Bpiegelbild. Im Gegensaiz dazo sind die
Mehrzahl der nattirlichen organischen Substanzen (ich kinnte
beinahe sagen alle, wenn ich nur die anzufihren hitte, welcho
eine Hauptrolle im Pllangen- und Thierleben spiclen), alle fir
das Leben wichtizate Substanzen sind asymmetrisch, und zwar
von jener Asymmetrie, dis veranlusst, dass ihr Bpiegelbild sich
nicht mit dem Urbild deecken kann.

Bevor ich weiter gehe, will ich einige Einwiirfe widerlegen,
welche sich IThnen aufiriingen mfssen.

Iv,

Dia st =, B. der Quarz, wiirden Sie sagen. Wir haben doch
in der ersten Vorlesung gehirt, dass der (uarg die beiden Borten
von Asymmetrie zeigl, die Hemitdrie der Krystallform, wie sie
Hauy beobachtete, und das Drehungsvermiigen, dus Arago ent—
deckct hat, Trotzdem felilt es an jeder moleknlaren Asymmetria,
Um dies zn verstehen, milssen wir etwas weiter in die Erkennt-
nigs der Erscheinungen, die uns heschéftigen, vordringen. Wir
werden angserdem noch dabei die Erklarung der Aehnlichkeiten
und der Unterschiede finden, die wir schon vorher zwischen
dem Quarz und den natfirlichen organischien Produkten bemerkt
haben.

Gestatten sie mir, Thoen anf ziemlich grobe, aber im Grunde
richiige Weise die Btroktur des Quarzes und die der natirlichen
organischen Produkte klar zn machen. Stellen Bie sich eine
gownndene Treppe vor, deren Btufen Wiirfel oder andere Gegen-
stiinde mit sich deckendem Spiegelbild sind, Zerstdren Sie die
Treppe und die Asymmetrie ist verschwunden. Die Asymmetrie
der Treppe war nur eine Folge der Art der Zusammenstellung
dieser elementaren Stafen. So verhilt es sich mit dem Quarz.
Der Quarzkrystall ist die fertige Treppe. Er ist hemiédrisch;
dem entsprechend wirkt er anf das polarisirte Licht. Wird aber
der Kryastall anfgelist, geschmolion, auf irgend eine Weise in
seiner physikalischen Struktur zerstirt, so ist seine Asymmetrie
anch micht mehr vorhanden, nnd natiirlieh schwindet jede Wir-
kung anf dss polarisivte Licht; wie es z. B. bei ciner Alaunldsung
der Fall ist.

Btellen Sio sich dagegen dieselbe gewundene Treppe vor,
deren Stufen aus unregelmissigen Tetraddern gebildet werden.
Zerstiren Bie die Treppe, und die Asymmetrie wird fortbestehen,
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well Bie es mit einer Gesammtheit von Tetraddern zu thun haben.
Hie kilnnen jeds beliebige Lage erhalten, aber jeder von ilinen
hat seine eigene Asymmetrie. BSo ist es mit den orzanischen
Karpern, wo alle Molektile eine eigene Asymmeirie haben, dis
sich in der Form des Erystalls ansspricht, Wenn der Kryatall
durch Auflisnng serstirt wird, so entsteht darauns eine filr das
polarisirte Licht aktive Flissigkeit, weil sie aus Molekillen be-
steht, die zwar in keiner festen Stellung zn einander belharren,
von denen aber jedes einzelpe eine gleiche, wenn auch nicht
nach allen Richtungen gleich starke Asymmetrie hat,

V.

Der Quarz ist also nieht molelkolar asymmetrisch, und bis
jetzt kennen wir kein Mineral, welches eine molekulare Asym-
metrie besitzt. Ieh habe gesapt, dass man diese Ansicht auch
anf die kinstlichen KoOrper, die des Laboratoriums ausdehnen
milsse. Auch hierbei kinnte man noch einige Bedenken haben.
Man kinnte z. B. cinwenden, dass der natiirliche Kampher, der
asymmetriseh ist, kiinstlich eine ebenfalls asymmetrische Kam-
phersinre gieht ; dass die Asparaginsiiure, die durch eine kilnst-
liche Reaction aus dem Asparagin entsteht, ebenso asymmetriseh
ist, wie das Asparagin, und ich kinnte noch viele soleche Bei-
gpiele anfilhren. Doch wird es flir Niemand zweifelhaft sein,
dass die Kamphersiore und die Asparaginsiiure ihre eigene
Asymmetrie dem Eampher und dem Asparagin verdanken. Bie
war in den Aunsgangskirpern vorbanden und ist aus diesen,
mehr oder weniger daveh Bubstitution verfndert, auf die Deri-
vate Ubergegangen. Es gieht sogar keine besseren Beweise filr
die Bestindigheit des primfiren Typus in einer Reihe von Dari-
vaten, die dorch einen gomeinsamen Ursprung mit einander
verwandt sind, als die Fortdaner der optisehen Eigenschaft.

Wenn ich behaupte, dass noch keine kinatliche Bubstanz
mit molekularer Asymmetrie bekannt ist, so spreche ich von
kilnstlichen Bubstanzen im eigentliehen Sinne des Wortes, welehs
in allen ibren Theilen ans mineralischen Elementen gebildet
werden, oder von nicht ssymmetrischen Kérpern stammen.
Z.B.: Der Alkohol ist nicht asymmetriseh, sein Molekil wirde,
wenn wir es isoliren und untersuchen kiinnten, im Bpiegel ein
Eild zeigen, das sich mit ihm deckt. Nun ist aber nicht ein
Derivat des Alkohols asymmetrisch, Ich konute die Beispiele
dieser Art bis ins Unendliche vermehren. *
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Es gehit noch weiter: Nehmen Bie einen agymmetrizchen
Kiirper, welcher s anch sei, und Sie kunen sicher sein, dass
die Asymmetrie desselben schwindet, sobald Bie ihn nur stwas
energischen chemischen Reaktionen aussetzen. So ist die Wein-
siiure asymmetrisch. Die Pyroweinsiiure ist es nicht mehr; die
Aepfelsinre ist asymmetrisch, und die von Pelouze entdeckts
Maléinsdure und die Fumarsiure sind es nicht mehr. Gummi ist
asymmetriseh, die Schleimsinre ist es nieht mehr.

Die kitnstlichen Korper haben also keine molekulare Asym-
metrie, und feh wilsste keinen tiefor gehenden Unterschied
swischen den Korpern, die unter dem Einfluza des Lebens ent-
stehen, und den anderen, als gerade diesen. Bleiben wir hisrbed
noch etwas stehen, denn Sie werden im Lanfe diedes Vortrages
immer mehr die physiologische Seite dieser Studien hervortreten
sehen. Wiederholen wir die Hauptklassen der natirlichen, or-
ganischen Eirper:

Cellulose, Btirke, Gummi, Zucker . . . Weinsiure, Aepfel-
giiure, Chinasfiore, Gerbafiure . . . Morphinm, Codéin, Chinin,
Strychnin, Brucin . .. Terpentindl, Citronendl . . . Albymin,

Fibrin, Gelatine. Alle diese natirlich vorkommenden Korper
sind molekular asymmetrisch. Alle Losungen dieser Korper be-
sitzen Drehungsvermiigen, das nothwendige und hinreichende
Merkmal, nm ihre Asymmetrie festzustellen, selbst wenn, falls
die Miglichkeit der Krystallisation nicht vorhanden, die Hemi-
gdrie nls Erkennungsmittel dieser Eigenschaft fehlen wiirde.

Jene Tabelle enthalt alle wichiigsten Substanzen des pilanz-
liehen und thierischen Organismus.

Es giebt viele natiirliche Bubstanzen, die nicht asymmetriseh
sind. Aber kann man sie mit demselben Recht natiirliche nennén
wie die anderen? Muss man nicht in Korpern, wie Oxalsiure,
Sulieylaldehyd, Fumarsiurs etc. Derivate der eigentlichen natfir-
lichen Substanzen sehen, dureh eben solche Reaktionon entstan-
den, wie die, welche wir im Laboratoriom vernehmen? Diese
Produkte seheinen mir fiir den pflanzlichen Organismus dazsalbe
yu sein, was der Harnstoff, die Harnsiore, ilas Kreatin, das
Glyeocoll fitr den thierischen Organismus ist; viel eher Zer-
setznmgsprodukte als Durehgangsprodukte, wenn ioh @0 sagen
darf. Es witre sohr interessant, divsen Gesichtspunkt experimen—
tell #n verfolgen.

Nehmen wir noel hingn, dass viele seheinbar nicht asym-
metrisehe Korper von der Beschaffenheit der Traubenshure sein
konnten. Es fehlt noch ela Wort in der chemischen Nomenelatur,
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um die Thatsache anszndriicken, dass durch Compensation der
gwei entgegengesetzten Asymmeirien sine doppelte Asymmetrie
entsteht, deren Wirkung verdeckt wird.4

Die gwel Annshmen fiber die gewdhnliche Asymmetrie der
unmittelbaren organischen Prineipien und tiber das Fehlen
dieser Eigenschaft bei allen Korpern der todten Natur gestatten
nns jetzt, unsers Auffussung fiber diese merkwitrdige Molekular-
eigenschaft zu erweitern und zn pricisiven.

VI.

Im Jahre 1550 theilte Herr Dessaignes, dessen erfindungs-
reiche Geachicklichkeit allen Chemikern bekannt ist, der Academie
mit, dass es ihm gelungen sei, das sanre-ipfalsaure Ammoniak
in Asparaginsiure zn verwandeln. Dieser Fortschritt bestatigte
die wichtigen Resultate, welehe Piria einige Jalire frither erhalton
hatte. Herrn Piria war es gelungen, das Asparagin und die
Asparaginsiiure in Aepfelsiure Gbergufihren. Dessaignes zeigte
seinerseits, dass man aus der Aepfelafinre Asparaginsiure re-
ganeriren kinne.

Bis hierher ist Alles bei Dessaignes' Beobachtung ganz
selbstverstindlich, sogar vom optischen Standpunkt ans. Denn
ich meinerseits hatte erkannt, dass das Asparagin, die Asparagin-
shure und die Aepfelsiure anf das polarisirte Licht aktv wirken,
Der chemisehe Usbergang des einen Korpers in den anderen
hatte nichts Usberragehendes,

Einige Monate spiter kam Dessaignes einen Belritt weiter.
Er veriffentlichte, dass nicht nur saures-iipfelsaures Ammoniak,
sondern anch die Ammoninksalze der Fumar- und Maléinsiure
die Eigenschaft haben, sich dureh Warme in Asparaginsiure zu
verwandeln,

Hierin sah ich sine Unmiglichkeit. Ja, wenn sich die S8ache
g0 verhielt, wie Dessaignes sie darstellte, hitte der gewandte
Chemiker eine Entdeckung gemacht, deren Wichtigkeit er sich
nicht trilumen liess,

Ieh hatte in der That bechachtet, dass dis Fumarsiore,
Malginstiure und allo ilre Salze fiir das polarisirte Licht inaktiy
sind; war es Herrn Dessaignes also wirklich gelungen, ihre
Ammonisksalze in Asparaginsinre zu verwandeln, so hatte er
zum ersten Mal aus nicht asymmetrischen Yerbindungen asym-
metrische Korper dargestellt. .

Mir aber schien die Annahme wahrscheinlicher, dass die
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Asparaginafure voh Dessaignes sich von der nativlichen Aspa-
raginslinre durch das Fehlen des molekularen Rotationsvermiigens
unterscheide, Zwar hatte Dessaignes sorgliltig die Eigenschaften
der kiinstlichen Biure mit denen der natiirlichen verglichen und
hatle gie, wie er sagte, identiseh gefunden. Ieh aber wussie
besser als irgend einer durel das Beispiel von Mitscherlich, tber
das ieh in der ersten Vorlesung gesprochen, weleh' heikle Bache
der Nachweis von Identititen chemischer Korper bel Unter-
gmchungen ist, bei denen oft die grisste Aehnlichkeit der Eigen-
schafien die tiefeehendsten Verschiedenheiten verbirgt. Ieh 20-
gerte doshalb nicht anzunehmen, dass die noue von Dessaignes
verkindete Thatsache der Bestitizung bedirfe.

Es lag mir so viel davan, dirse Frage anfaukliiven, in Vor-
anssicht der Hesultate, die ich sogleich die Ehre haben werde
Ihnen vorgufithren, dass ich sofort nach Vendome reiste, wo ich
Herrn Dessaignes meine Bedenken vorlegte, Er hiindigte mir
sogleich eine Probe seiner Sdure ein. Nach meiner Riickkehr
nach Paris erkannte ich nun wirklich, dass die Sinre des Hevrn
Dessaignes nur eine Isomere der patfirlichen Asparaginsiinre
ist, d. h. der Biure, die man aus dem Asparagin erbiilt; und sie
unterscheidet sich von dieser, wie ich voransgesehen hatte,
durch ihr Drehungsvermigen, welches bei der ktnstlichen Sdure
ganz fehite, bei der natiirlichen ebenso zweifellos vorhanden war.
Aber alle anderen physikalischen und chemischen Eigenschaften
seigten die griisste Analogie, so grosse, dass Dessaignes, der
dorch keine voreingenommens Idee auf seiner Hul war, anf die
wirkliche Identitit beider Bubstanzen geschlossen hatte,

Was mich am meisten bei dem Studium der penen Verbindung
interessirte (welehe an und fiir sich keine sebr hervorragenden
krystallisirenden Derivate lieferte), war ihre Verwandlung in
Aepfelstinre. Man weiss ja, dass Piria, wie ich oben schon
angefiihrt, seit lange die Mittel angegeben hat, das Asparagin
und die Asparaginsiure in Aepfelsinre fiberzufthren, nnd ich
hatte mich dorch die genanesten Versuche fiberzengt, dass die
Aepfelsiure identisch ist mit der der Vogelbeeren, der Aspfel,
der Weintrauben ond des Tabaks,

Ieh benutzte also das Verfahren von Firia bei der nenen
Biure und verwandelte sie wirklich in eine neve, der natfirlichen
sehr dihnliche Aepfelsiure, ja jener natirlichen so dhnlich, dass
es dem Chemiker schwer fallen wilrde, sie zu unterscheiden,
selbst wénn er ihre wirkliche Verschiedenheit vorher gewnsst
hiitte; nur hatte diese Aepfelsiure gar keine Wirkung anf das
polarisirte Licht und ebenso verhielten sich alle ihre Balze.
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Bei dem Vergleich gewisser Derivate dieser zwei Aepfel-
gluren tritt das wirkliche, velative moleknlare Anordnungs-
verhiiltniss dieser merkwiirdigen Lsomerie nicht so hervor, aber
bei anderen zelgt es sich ganz nugenscheinlich, Betrachten wir
#. B. das gewdhnliche saure Kalksalz der Aepfelsfure und das
entsprechende inaktive. Ihre chemische Zusammensetzung ist
genan dieselbe, nnd ihre Krystallformen sind ganz die gleichen,
mit dem Unterschiede, dass'die aktive Form vier kleine hemi-
édrische Flichen zeigt, die bei der inaktiven stets fehlen. Darans
fo'gt, dass das Bpiegelbild des aktiven Krystalls sich mit diesem
nicht decken kann, wihrend das des inaktiven absolut identiseh
und mit dem Urbild deckbar ist. In Bezug aunf alles Andere,
was nicht hemiddrische Flichen sind, haben wir vollstindige
Gleichheit beider Formon.

Wer kinnts hiernach noch tiber die Beziehungen der Mole-
kularsnordoungen dieser beiden Balze im Zweifel sein? Ist es
nicht klar, dass wir es hier mit einer, der natitrlichen identischen
Aepfelstinre zo thun haben mit Unterdriickung ihrer molekunlaren
Asymmetrie?

Es ist die aufgedrehte, natiirliche Aepfelsiinre, wenn ich mich
so ausdriicken darf. Wenn die natfirliche Siure in Bezug anf
ihre Atomlagernng eine gewnndene Treppe darstellt, so ist die
kinstliche Aepfelsinre dieselbe Treppe mit denselben Stufen,
aber gorade, anstatt spiral{trmig.

. Man kinonte sich fragen, ob die newe Aepfolsiiure nicht dis
Parasiture dieser Heihe sei, d. h. die Verbindung der Hechts-
unil Links - Aepfelsiure. Das ist sehr wenig wahrseheinlich,
denn in diesem Falle hiitte mao nieht nur ans elnem inaktiven
Kirper einen aktiven gemacht, sondern man hittte davaus deren
zwei, einen rechts-, und einen linksdrehenden dargestelit.®

Uebrigens habe ich anch erkannt, dass es ebenso, wie es
elne asymmetrisehe, Inaktive Aspfelsiure gioht, eine nicht asym-
metrische, inaktive Weinsinre existirt, die von der Traubeén-
siure sehr versehieden ist, und die man nicht in eine rechts-
und eine linksdrehende Weinsfiure spalten kann. Man kann
nicht mehr zweifeln, dass man es hier mit einer nicht asym-
metrisch gewordenen Rechits- oder Links-Weinsiure o thun hat,

Ebenso habe ich den inaktiven Amylalkohol entdeckt, von
dem sich eine ganze Reihe inaktiver Produkte ableiten lassen,
die der Reihe des aktiven Amylalkohols entsprechen.

8o finden wir uns denn, Dank der Entdeckung der inaktiven
Kirper, im Besitz einer fruchtbaren Idee: Eine Substanz ist
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asymmetriseh, rechts- oder linksdrehend; durch gewisse Vor-
ginge von isomeren Verindernngen, die man suchen und fur
jeden einzelnen Fall entdecken muss, kann sie ihre molekulare
Asymmetrie verlieren, sich anfirehen, um ein grobes Gleichniss
zn gebranehen, und ihre Atome so anordnen, dass gie sich mit
ihrem Spiegelbild deckt. Auf soleche Weise bistet jede asym-
mettisehe Substane vier Varintionen, oder besser vier deuntliche
Unterabtheilungen dar: den reehtsdrehenden Korper, den links-
drehenden Korper, die Verbindung des rechts- und linksdrehen-
den, und den Kidrper, der weder rechts- noch linksdrehend ist,
noch durch dis Vereinigung dieser beiden gebildet wird.?

Vi1

Dieser allgemoine Behluss der vorhergegangenen Btudien
wirft ¢in nemes Lioht auf unsere Ideen fiber die molekulare
Mechanik., Wir erkennen daraus, dass, wenn die patirlichen,
nnter dem Einfluss des vegetabilen Lebens entstandenen, or-
ganisohen Korper gewdhnlieh asymmetrisch sind, im Gegensatz
zu den Mineralien und synthetischen Kérpern, diese Anordnung
der elementaren Theilchen keine Bedingnng filr die Existenz
des Molekils ist, dass die gewundene organische Gruppe sich
anfdrehen kann und dann den allgemeinen Charakter der kiinst-
lichen oder mineralischen Korper annimmt. Dagegen scheint
es nur logisch angunchmen, dass diese letzteren fihig sind, gleich
den natirlichen Korpern ihre Atome asymmetrisch anzuordnen.
Die Bedingungen ihrer Entstehung milzsen aber erforscht werden.

Als letzte Betrachtung und um das Vorhergehende zusammen
zn fassen, kdnnet wir sagen, die Groppen der elementaren
Atome, ans denen die zusammengesetzie Materie besteht, kinnen
zwei verschiedene Zustinde snnehmen, den beiden allgemeinen
Typen entsprechend, auf die man alle materiellen Kirper znrtick-
fithren kann. Die Form der Gruppe ist eine mit sich deckendem
gpiegelbild, oder eine mit sich nicht deckendem. Aber der letzte
Typus zelgt zwei Formen, weil sein Antipode ehen so gut win er
solbst bestehen kann. Man muss demnach den Fall der Ver-
einigumg disser zwei entgegengesetzten Typen hingufigen, weleher
an das paarweise Auftreten identiseher nnd sich nioht deckender
Glieder der hoheren Thiere erinnert. So giebt es also wirklich
fiir die Atomgruppen, aus denen die Materio besteht, vier be-
merkenswerthe Anorduungen. Alle unsere Versuche milssen
dahin zielen, sie fiir jede einzelne Gattung darzustellen,
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In fast all diesen Betrachtungen ist so viel logische Noth-
wendigkeit, dass ¢s beinnhe unmiiglich erscheint, sie in Zweifal
zu ziehen.

Wie kann man sich z. B. der Annahme erwehren, dass ein
rechisdrehender Kérper seinen linken Antipoden haben muss,
nachdem wir jetzt die Bedentung des rechts- und linksdrehonden
Charakters kennen. Dus hiesse bezweifeln, dass ein unregel-
miissiges Tetradder sein Gegenbild habe, dass zu einer rechis-
drehenden Schraube ein linkes Gegenstiick und zn einer rechten
Hand eine linke gohirt.

Und daher wiirden die elementaren Bestandtheile aller leben-
den Wesen eine der jetzigen entgegengesetzte Asymmetrie an-
nehmen, wenn die gehoimnissvolle Kraft, der die Asymmetrie
der natlrlichen Ebrper entspringt, sich in ihrem Sinne oder
ihrer Richtung Andern wiirde, Vielleicht wiirde sich uns dann
eine nene Welt offenbaren. Wer kénnte die Organisation lebender
Wesen vorhersehen, wenn die Cellulose, rechtsdrehend wie sia
ist, linksdrehend wilrde, wenn das linksdrehende Albumin des
Blutes sich in rechtsdrehendes verwandelte? Dies sind Geleim-
nisse, die der Zukunft unermessliche Arbeit vorbehalten und von
heute an die ernstesten Ueherlegungen in der Wissenschaft be-
ansprochen,

VIII.

Da es aber der Chemie bis jetzt nicht moglich gewesen st
asymmetrische Korper darzastellen, so kinnte man farehten,
dass es uns fiir immer versagt bliche, die Art der Gewinnung
der Antipoden natirlicher organischer Bubstanzen zu finden.
Glncklicherweiss ist diese Furcht ibertrieben. Ioh habe denn
anch in der That gefunden, dass man durch gewdhnliche che-
mische Manipulationen, wie Wirmewirkung, von einem rechts-
drehenden Korper zu einem linksdrehenden gelangen kann und
umgekehrt. B0 verwandelt sich die Rechisweinsiure beim Er-
hitzen unter bestimmten Bedingungen, deren Erdrternng hier zu
weitliufig wiire, in eine Linksweinsiure odor richtiger in Trauben-
sure. Und umgekehrt unter genan denselben Bedingungen wird
die Linksweinsiure rechtsdrehend.

Hier sind 10—12 Gramm ganz reiner Linksweinsiure, die
ich auf diese Weise erhalten habe. Ihre Darstellung hat mich
viel Mihe gekostet. Doch wilnsehte Herr Biof gerade dis Dis-
persion dieser, durch ihre Entstehung so bemerkenswerthen
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Linksweinsiiure zn untersnchen.  Er wollte selhst dis riemlich
hohen Kosten der Operation tragen, denn die Umwandlung be-
roht auf der Anwendung von Cinchonin- und Chinintartraten
nnd die Base geht verloren, weil das Bals so hoch erhitat werden
muss, dass sie dabel zerstirt wird,

Durch diesen Versuch habe ich geniigend Tracbensiinre
gewonnen, um darsns zwiilf Gramm Links-Weinsiure darzustel-
len, welehe im nmgekehrten Sinne ganz genan dieselben optischen
Eigensehaften gezeigl hat, wie die Weinaiiure.

Man wird stets jede analoge Verwandlung eines asymmetri-
sohen natirlichen Kirpers in seinen »Gegenkiirpers (Antipoden)
als efnen groszen Fortseluitt der organischen Chemio betrachten
miissan.

IX.

Am Behinzse meines ersten Vortrages habe ich auf Beobach-
tungen hingewiesen, denen wir jetzt alle Aufmerksamkeit widmen
mitssen, dis sie verdienen. Diese Beobachtungen beziehen sich
suf den Vergleich der chemischen und physikalischen Eigen-
sohaften optisch-isomerer Kirper. Ieh habe sehon die vollkom-
mene [dentitit dieser Eigenschaften betont, wobel jedoch die
Umkehrung der krystallinischen Form und der Richtung des
optisehen Drehungsvermbgens aunsgeschlossen werden milssen.
Physikalische Beschaffenheit, Krystallglana, Lislichkeit, speci-
fisches Gewiaht, einfache oder Doppel-Brechung, alles dies ist
nicht nur sehr dhnlich, sondern identiseh in der strengsten Aunf-
fassung des Wortes,

Diiese Identitit des Verhaltens ist um so bemerkenswerther,
als sle sleh nnter bestimmien, unten niher zo bezeichnenden
Umstinden in ihr gerades Gegentheil verwandelt.

Wir haben gesehen, dass man alle kitnstlichen oder natiirlich-
chemischen Verhindungen, mineralische oder organische in zwei
grosse Klassen theilen muss: symmetrische Verbindungen mit
gich deckendem Spiegelbild und asymmetrische mit sich nicht
deckendem Spiegelbild.

Dies fostgestellt, besteht die Identitit der Eigenschaften bei
den xwel Weinsiuren und ihren Derivaten so lange, als man sie
nur mit Kdrpern der ersten Kategorie zusammenbringt, wie 2. B.
mit Kali, Natron, Ammoniak, Kalk, Baryt, Anilin, Alkohol, den
Aetherarten, kurz mit allen Kirpern ohne Asymmetrie, ohne
Hemiédrie und ohne Wirkung auf das polarisirte Licht.

Unterwirft man sie dagegen der Wirkung von Kiérpern der
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eweiten Klasse, z. I, des Asparagins, Chinins, Strychnins, Bru-
cing, Albuming, Zuckers u. 5. w. oder anderer asymmetrischer
Eérper, wie gie selbsi, so treten ganz anders Erscheinungen
anf. Die Lialichkeit wird eine andere. Wenn Verbindung ein-
tritt, so unterscheiden sich die Produkte darch Krystallform,
dureh specifisehes Gewicht, dureh Krystallwassergehalt, durch
Verinderlichkeit beim Erwiivmen, und swar gerade so, wie sich
die entferntesten Isomeren von sinander unterscheiden komnen.

Bo tritt also die moleknlare Asymmetrie der Kirper als ein
wichtiges Agons sur Verinderung der Affinitdten auf, Den beiden
Weinsfiuren gegentiber verhalt sieh das Chinin nicht wie das
Eali und gwar nur deshalb nieht, weil es asymmetrisch ist und
das Kali nieht. Die Asymmetrie zeigt sich also, wie gesagt, hier
als eine Eigunschaft, die an sich fihig ist, dis chemisehen Af-
finititen zu veriindern, Ieh glanbe nicht, dass irgend eine frihere
Entdeckung 8o tief in dio Meghanik des Problems tiber die Ent-
stehung chemischer Verbindungen eingedrungen ist,

Versuchen wir, uns diese Gleichheiten und Ungleichheiten
dureh ein Bild klar zu machen. Man denke sich eine reehts—
und eine linksdrehende Selruube, jede filr sich in gwei identische
nnd geradfaserige Holsblocke cingetrieben, Alle mechanischen
Bedingungen beider 8ysteme werden dieselben sein: dies wird
jedoeh in dem Angenblick anfhoren, wo dieselben Schraunben in
Blicke cindringen, die selbst entweder reehts- oder links-
sehraubenfirmig sind,

X,

Hier mdehte ich eine selr intercssante Anwendong der mit-
getheilten Thatsaehen einschalten.

Die Erkenntuis, dass Salze der Reehts- und Links-Weinstiure
unr dureh das Drehungsvermiigen ihrer Buse so verschiedens
Eigenschaften annchmen kinnen, herechtigte zu der Hoffanng,
duss diese Verschiedenheit solbst darch chemische Krifte ver-
anlasst werde, die im Stande sind, die gegenseitige Affinitit
der beiden Sioren aufznbeben, und fulglich ein Mittel bieten, dio
Tranbensnre in ihre Componenten zn apalien. Ieh habe vigle
vergebliche Versuehe in dieser Riehtung angeatellt, aber ich
habe endlich das Ziel erveicht mit Hiilie gweior newer isomerer
Bagen ans dem Chinin wnd dem Cinchonin, die ieh selir lejeht
ans diesen darstellen kann: des Chinicins und des Cinchoniging.

Ieh stelle das traubevsaure Cinchonicin dar, indem ieh
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sundchst die Base neutralisive und dann noeh einmal so viel Siiure
Wingufige. Die ersten sich ansscheidenden Krystalle gind voll-
kommen reines links-weinsanres Cinchonicin. Das ganze Rechta-
Tartrat bleibt in der Mutterlange, da es leichier 1ostich ist; uach
wnd nach krystallisirt anch dieses aus, aber in ganz anderen
Formen wie das Links-Tartrat. Man sollte glanben, es mit zwei
pn;‘ verschiedenen Salzen von ungleieher Loslichkeit su thun
zn haben.

XI.

Toh darf hier nochmals auf das Interesse hinweisen, welches
die Verschiedenheit optisch isomerer Kirper asymmetrischen
Kritften gegenfiber darbietet. Sie fithrt uns zu Ideen fiber jene
geheimnissvolle Ursache , welche die asymmetrische Lagerung
der Atome organischer Bubstanzen bedingt. Woher kommt diese
Asymmetrie? Warum tritt gerade diese anf, nnd nieht die ent-
gegengesetzia?

Erinnern 8ie sich mit mir jener Zeit, in der ich die ahsolute
Identitiit der physikalischen und chemischen Eigenschaften der
correspondirenden rechts- und links-drehenden Korper erkannt,
aber noch keine Idee, nicht einmal eine Ahnung von mbglichen
Verschiedenheiten dieser Korper lafte. Erst mehrere Jahre
spiter bin ich zur Erkenntniss anch dieser Unterschicde gelangt.

s war mir damals nnbegreiflich, wie dis Natur im Stande
sei, einen rechisdrehenden Kdrper zu produciren, ohne seinen
entsprechenden linksdrehenden, denn dieselben Kriifte, welehe
bei der Bildung des Hechis-Weinsiuremolekitls in Thittigheit
waren, hatten anch, wie mir schien, das Linksmolektl hervor-
bringen milssen, und es hitte dann nor Paraweinsiinre gegeben.

Warum tiberhaupt rechte und linke Molekfle, warnm nicht
nnr symmetrisehe von der Art der anorganischen?

Es giebt sicherlich Ursachen fir dies merkwiirdige Bpiel der
molekularen Krifte, wenn es auch schwierig ist, gie anf eine
klare Weise zudefiniren. Ieh glaube mich aber nicht zn tinsehen,
wenn jeh behaupte, dass wir einen ibhrer wichtigsten Charakters
kenmen. Ist s micht nothwendig und aueh hinreichend anzu-
nehmen, dass im Avgenblick, wo der phanzliche Organismus
entsteht, eine asymmetrische Kraft wirksam ist? Denn wir baben
eben gosehen, dass nur in einem einzigen Falle die Rechts-
molekiile von ihyem linken Antipoden abweichen, in dem Falle,
in dem sie Einwirkungen asymmetrischer Art unterworfen werden.

Existiven vielleicht solehe asymmetrische Wirkungen, kos-
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mizchen Einilfissen unterworfen, im Licht, in der Elektricitat,
im Magnétismus, in der Wikrme? Btehen sie vielleicht in Zu-
sammenhang mit der Erdbewegung, mit den elektrisehen Stromen,
durch welche dis Physiker die magnetischen Pole der Erde er-
kliren? Wir sind heute noch nicht einmal im Stande, die ge-
ringsten Vermnthungen daritber anfzustellen,

Aber ieh halte den Schiluss auf die Existenz von asymmetri-
schen Kriften bei der Entstehung natiirlicher organischer Pro-
dukte fiir durclans geboten, wihrend diese Krafte in unseren
synthetischen Reaktionen fehlen oder ohne Einfluss auf dieselben
sind, entweder des schnellen Verlanfs jener Reaktionen halber;
oder ans irgend ciner anderen unbekanoten Ursache, !

XI1.

Wir kommen endlich zn einem letzten Versuch, der hinter
keinem der vorangegangenen an Interesse rurticktritt, dureh
den Beweis, den er uns fir den BEinfluss der Asymmetrie auf
die Lebenserscheinungen liefert. Soshen haben wir gesohen,
wie die Asymmetrie die chemischen Affinititen modificirt; doch
handelte ez sich nur um wineralische . kinstliehe Reactionen,
und man weiss, mit weleher Vorsicht man bei der Anwendung
derim Laboratorinm erhaltenen Resultate auf die Lebensersehei-
nungen 0 Werke gelen musz.  Deshalb habe jel anch all dis
allgemeineren Gesichtspunkte, die ich Ihnen hier vorgetragen,
zuriickgehalten, bis ich auf das Sicherste erkannt hatte, dass die
molekulare Asymmetrie auf die chemischen Affinititen modi-
ficirend cinwirke, nicht nur bei den Reaktionen der organischen
Natur, sondern auch bei denen physiologischer Art, bei den
Gahrungen.

Das merkwiirdige Phinomen, auf das ieh anspiele, ist das
folgende

Man weiss seit lingerer Zeit durch die Beobachtung eines
deutschen Fabrikanten chemischer Produkte, dass der unreine
weinsaure Kalk, so lange er noch organische Substanzen anderer
Art enthilt, wihrend des Rommers beim Stehen unter Wasser
ghbren kann und dabei verschiedene Produkie Hefert. Diesa
Thatsache nahm ich als Ausgangspunkt und versetzte das Eo-
wiihmliche rechts - weinsaure Ammoniak anf folgende Weise in
Gibrung: Ich nebme ganz reines krystallisirtes Balz, lise o8
auf und setze der Fltissigkeit eine sehr kiare Liisung von Al-
buminaten zu. Ein Gramm trockenes Albuminat genflgt fiir
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hundert Gramm Tartrat. Dabei ereignet es sich sehr oft, dass
die Fliissigkeit augenblieklich in GiAhrung gerith. Ieh sage:
sehr oft, aber ich kinnte hinzufilgen, dass dies immer der Fall
ist, wenn man der Lisung eine sehr kleine Menge derjenigen
Fliiszigkeiten hinzuszetzt, bei denen es gelungen war, eine frei-
willige Gihrung su erzielen,

Bis hierher bietet die Evscheinung nichts besonderes. Es ist
ein gihrendes Tartrat, also eine bekannte Thatsache.

Bringen wir aber das tranbensanre Ammoniak unter dieselben
bLedingungen, so geht es anch in Gihrung tiber. Man beobachiet
dabei disselbe Hefe und alles deutet darauf hin, dass die Dinge
ebengo verlaufen, wie bei dem Rechis-Tartrat. Verfolgi man
jedech den Gang der Operation mit Hilfe des Polarizations-
apparates, so erkennt man sehr bald dietiefgehenden Versohieden-
heiten gwischen beiden Versachen, Die anfangsinaktive Fliissig-
keit wird deuntlich linksdrehend, was pach und nach ennimmt
und ein Maximum erreicht. Dann wird die Gilirung unterbrochen,
Es findet gich nun keine Spur mehr von Rechis-Weinsinre in
der Flissigkeit, welohe singedampft und mit dem gleichen Vo-
lumen Alkohol vermiseht eine sehine Krystallisation ven links-
wainsanrem Ammoniak lefert.

Zwel verschiedene Dinge sind bei dieser Erscheinung zn
beachten: Wie bei jeder wahren Gihrung wird eine Bubstanz
chemiseh verindert und dem entsprechend entwiekelt sich ein
Organismus, der zu den Pilzen gehdrt. Andererseits, und gerade
darauf glanhe ich in diesem Angenblick Ihre Aufmerksamkeit
lenken zn missen, schont dis Hefe, welche dic Gdhrung des
Reehts-Salzes verursscht, das Links-Salz, trotz der ahsoluten
Identititder physikalischen und chemischen Eigenschaften beider,

&0 lange man sie nicht asymmetrischen Einfliissen unterwirft.

Hier haben wir also eine Einwirkung der, dor organischen
Materie eigenen molekularen Asymmetrie auf einen physiologi-
sehen Vorgang, und swar wirkt sie ein, indem sie die chemischen
Affinititen verdndert. Bs kaun nicht im geringsten zweifelhaft
sein, dass die einzige und ansschliessliche Ursache des Unter-
schiedes in der Erscheinung dieser Gihrung der der Heehts-
Weinsiiure gegeniiber, dureh die molekulare Anordnung  der
Links-Weinssiure hervorgernfen ist.

Anf diese Art wird in die physiologischen Studien die Ides
des Finflusses der molekularen Asymmetris der natiivlichen or-
ganischen Produkte eingefuhrt, dieses wichtigen Merkmals, wel-
chesvielleieht die einzige streng abgegrenste Scheidewand bildet,

Ostwald's Klnesiker. 15, a
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welehe man heute zwischenm der Chemio der todten und dm
lebenden Nator zichen kann.

XIII.

Diies ist, meine Herren, die Zusammenfassung der Arbeiten,
die ich beanfiragt war, Ihnen vorzutragen.

Hie werden im Laufe des Vortrages verstanden haben, warum
ich ihm den Titel gab: sUsber die Asymmetrie boi natiir-
lich vorkommenden organisehen Verbindungeno.
Ich habe in der That eine Theorie der molekularen Asymmetrie
nufgestellt, eines der wichtigsten, ganz tiberraschenden Kapitel
der Wissensehaft, welches der Physiologie neue, entfernte aber
bestimmie Horizonte ertiffnet,

Ieh fille dieses Urtheil fber die Resultate meiner eigenen
Untersnchungen, ohne dass sich in den Aunsdruck meines Ge-
dankens irgend ein Gefill der Selbsigefilligkeit des Entdeckers
miseht, Dér Himmel verhiite, dass sich jemals anf diesom Katheder
persbnlicher Ehrgeiz breit mache! Diese Vortriige sind berufen,
Abschuitte aus der Geschiehte der Chemie darzustellen, und wir,
die Vortragenden, miisson daher von einem Geists der Wiirde
und Unparteilichkeit durchdrungen sein, wie ihn nur die wahre
Liebe gur Wissensehaft einflisst, —




Anmerkungen.

1) Zu Seite 10, Hier zeigt sich Pasfeur als Vorginger
P. Groth's, indem er ganz dentlich die sog. Morphotropie vor-
aussieht, Uebrigens ist er darin nicht der Ersts, sondern vor
ihm hat schon Leaurent gang iihnliche Beobachtnngen pemacht
und Abnliche Schliisse gezogen. (Vergl. namentlich Laurent,
Méthode de Chimie, Paris 1854.)

2) Zu Seite 15. Nach Berthelot und Jungfleisch verbinden
sieh verdtinnte Ldsungen von Rechts- und Linksweinsiiore nicht
und geben keine Wirmeentwicklung. Jafin bestitigte dies
ktirzlich.

3] Zu Seite 22. Diese Ansicht ist heute nicht mehr richtig,
Es iat in neuerer Zeit miiglich geworden, und zwar in einer gan-
gen Reihe von Pillen, Kirper, welche molekulare Asymmetrie
und optisches Drehungsvermigen besitzen, kiinstlich aus nicht
asymmetrischen darzustellen. Schon wenige Wochen, nachdem
diess Vortriige gehallen worden waren, im April 1800 gelang
e8 Perkin und Duppa, aus Bernsteinsfinre eine Weinsure dar-
zustellen, von der Pastewr die Identitit mit Traubensiinre nach-
wies. Da nun aber Pastenr selbst die Bpaltung der letzteren
in Hechts- und Links-Weinsinre gelehrt hatte 8o war damit
sohon die ohigo Ansicht, wonach opiisch aktive Kdrper mit
moleknlarer Asymmetrie nicht kiinstlich herstellbar seien, wider-
legt. Enrze Zeit davanf hat Léwig synthetisch die Tranben-
sfinre aus Oxalsfinre gewonnen. Allein Pasfenr gab seinen Wider-
spruch nicht auf und selhst dann nicht, als Jungfleisch ans dem
von Pastenr selbst als nicht asymmetrisch bezeiehneten Alkohol
8. 0.] Bernsteinsfinre und daraus Traubensiare und die beiden
Weinsiiuren gewann. Jetzt, nachdem so viele optiseh aktive Kor-
per kiinstlich erhalten wurden, nachdem namentlich anch optisch
aktives Coniin (Ladenburg 1586) und Tranbenzueker, der alle
Eigenschaften des natirlichen, auch sein optisches Drehongsver-
mbgen besitzt (E. Fischer, 1590}, synthetisch dargestellt sind,
wilrde woll Pastewr seinen Widersprueh aufgegeben haben.

al



36 Anmerkungen.

4) Zw Seite 24. Ein solches Wort ist jetat eingefihrt, Man
nennt alle Kirper, dis, wie die Tranbensiure durch Compensi-
tion zweier entgegengesetst asymmetrischer Verbindungen ent-
stehen, racemisch.

5) Zic Seite 26, Hier hat sich Pastenr geirrt. Diese kiinst-
liche Aepfelsiure ist wirklich die der Tranbensiiore entsprechende
Para-Aepfelsiinre.

G) Zu Seite 27. Diese Behauptung ist nach den neueren
Theorien von van't Hoff und Le Bel nicht mehr richtig. Die
Angahl der Isomeren bei Kdrpern mit moleknlarer Asymmetrie

danach von der Anzahl der sog. asymmetrischen Kohlen-
stoffatome ab, d. h. derjenigen Kohlenstoffatome, welehe mit
ihren vier versehiedenen Valenzen an vier verschicdens Atome
oder Afomgruppen gebunden sind. Bo giebt ea bei dar Aepfel-
sinre nor drei lsomere, bei der Weinsiure deren vier, aber weit
mehr bei complicirteren Karpern, wie 2. B. bei dem Zueker.

Druek vorl Drelthopl & Hirtal tn Lalprig &
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