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Theoretische Bemerkungen

über die

Gestaltimgs - Zustände des Eisens.
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Theoretische Bemerkungen

über die

Gestaltungs-Zustäiide des Eisens.

Von

Dr. J. N. r. Puclis.

Ungcaclilet das Eisen in allen seinen Zuständen von den ausffe-

zciclinelstcn Chemikern und Technikern in mehrfacher Hinsicht auf das

sorgfältigste und genaueste untersucht worden, so sind doch manche

Punkte dabei noch nicht so ganz in's Klare gesetzt, dass nicht zu wün-

schen wäre, darüber nähere Aufschlüsse zu erhalten. Seit langer Zeit

hat dieses wichtige Metall meine Aufmerksamkeit besonders gefesselt,

und ich habe mit dem grossten Interesse an den Fortschritten in der

näheren Kennlniss desselben lebhaften Antheil genommen, kann aier

nicht sagen, dass ich in allen Stücken befriediget worden wäre, zumal

da über manches die grösslen Metallurgen selbst nicht einig sind.

Daher kam es, dass ich in gewissen Beziehungen auf Ansichten

\ erfiel, die man vielleicht als parado.xe bezeichnen und unbeachtet las-

sen wird, und welche ich schwerlich jemals veröfTentlicht haben würde,

wenn mich nicht ein guter Freund*), dem ich sie unlängst mitgetheilt

habe, dringend dazu aufgefordert hätte.

) Dr. Emil IMngIcr in Augsburg.

I
*



Nun zur Sache.

Das Eisen tritt nach Umständen mit sehr verschiedenen physischen

Eigenschaften auf, und gewisse Sorten haben auch ein auffallend ver-

schiedenes chemisches Verhalten.

Bekanntlich unterscheidet man überhaupt Roheisen, Stabeiseii und

Stahl, zwischen welchen es wieder mehrere Modifikationen gibt.

Von allen Sorten ist, wie bekannt, keine ganz reines Eisen; die

Substanzen, welche man damit vereinigt findet, sind: Kohlenstoff, Sili-

f ium. Aluminium, Mangan, Arsenik, Phosphor, Schwefel, Stickstoff etc.

Diese Stoffe, welche aber nie zusammen in einer Sorte vorkommen,

modificiren mehr oder weniger die Eigenschaften des Eisens, und machen

es, wenn sie ein gewisses Minimum übersteigen, zu manchen technischen

Zwecken unbrauchbar.

Der wichtigste darunter ist der Kohlenstoff, welcher nie fehlt, und

fast immer von Silicium begleitet, ist, welches vielleicht theilweise die-

selbe Funktion wie jenes hat.

Ich richte im Nachfolgenden meine Aufmerksamkeit besonders auf

den Kohlenstoff, welcher eine vorzügliche Rolle im Eisen spielt, und

lasse hier die übrigen unberücksichtigt.

Am meisten Kohlenstoff enthält das Roheisen, vorzüglich das soge-

nannte Spiegeleisen, am wenigsten das Stabeisen, und zwischen beiden

steht gewissermassen der Stahl.

Bei keinem findet aber ein bestimmtes und constantes Verhältniss

zwischen Eisen und Kohlenstoff statt; ebenso wenig lässt sich eine be-

stimmte Gränze z>vischen den genannten Eisensorten festsetzen.
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Dieses beweiset schon zur Genüge, dass die Verbindung des Koh-

lenstoffes mit Eisen iicine innige chemische seyn kann, und man ist

nicht berechtigt, anzunehmen, dass die verschiedenen Zustände dieses

Metalls vom besten Stabeisen angefangen bis zum Spicgeleisen, abge-

sehen von zufälligen Beimischungen, allein in einem plus oder minus

des Kohlenstoffes ihren Grund haben*).

Alle Analysen der verschiedenen Eisensorten, die in mehrfacher Hin-

sicht sehr werlhvoll sind und allen Dank verdienen, haben nur dazu

gedient, das eben Gesagte zu beweisen . und man muss sich wundern,

dass man nicht schon längst zu diesem Schlüsse gekommen ist.

Indem man immer nur den Kohlcnstoffgehalt in's Auge fasstc, wo-

mit man meinte, die Natur der so sehr in ihren übrigen Eigenschaften

von einander abweichenden Eisensorten zu ergründen, hat man einen

wesentlickm Faktor dabei übersehen, und dieser ist die KnjstalUsation.

Ich bin der Ueberzeugung, dass das Eisen ein dimorpher Körper ist,

d. h. in zweierlei nach dem Gesetze der Symmetrie nicht verträglichen,

oder gencrisch verschiedenen Formen erscheinen kann, und zwar im

lesseralen und rhomboedrischen (bezichlich hexagonalen) Kryslallsysfem.

Demnach gibt es zwei Specien (Arten) des Eisens — das tesserale

und das rhomboedrische , wozu sich auch oft Gemenge von beiden ge-

sellen**). Dass das geschmeidige Eisen (Stabeisen) tesseral krystalli-

*) Siehe in dieser Beziehung Bromeis's lehrreiche Abhandlung über den

Kohlensloffgchall des Eisens und seine Bestimmung (in den Annalen

der Chemie und Pharmacie Bd. 42, S. 241).

**) Ol) mit krystallinischem ELsen auch amorphes gemengt seyn könne, wie

z. B. im Chaicedon und Feuerstein mit krystallinischcr Kieselerde (Quarz)

amorphe (Opal) gemengt vorkommt, muss ich vor der Hand dahin gestellt

seyn lassen.
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sirt ist, ist als ausgemacht anzunehmen, und wenn auch darüber noch

Zweifel beständen, so Hesse sich aus der Analogie darauf schliessen,

indem nämlich alle geschmeidige Metalle, wozu das Stabeisen gehört,

in diesem System krystallisirl sind.

Nicht so bestimmt isl die Krystallisation des Roheisens nachge-

wiesen.

Dass es aber dem rhomboedrischen Systeme angehöre, ist mir da-

rum höchst wahrscheinlich , weil es, namentlich das Spiegeleisen, in die

Reihe der vollkommen spröden Metalle gehört, welche, in so weit wir

sie mit regelmässiger Gestaltung kennen, durchgehends rhomboedrisch

kryslallisirt sind.

Reiläufig muss ich bemerken, dass die ebenen und glänzenden Flä-

clien, welche beim Zerschlagen des Spiegeleisens zum Vorschein kommen,

keine, bestimmten Blälterdurchgängen entsprechende Spaltungsflächcn sind,

wofür man sie gewöhnlich hält, sondern Absonderungsflächen; denn die-

sen Ebenen fehlt der Parallelismus, der ein wesentlicher Charakter der

Blätterdurchgänge ist, und sie neigen sich nach den verschiedensten

Hichtungen gegen einander, wie ich mich öfters durch Winkelmessungen

überzeugt habe.

Uebrigens kann man diese Flächen doch als einen halben Beweis

gelten lassen, dass die ganze, in der Hauptsache körnige Masse ein kry-

stallinisches Gebilde sei, und nicht dem tesseralen Systeme angehören

könne.

Die Verschiedenarligkeil des Stab- und Spiegeleisens gründet sich

nicht allein auf die Verschiedenheit der Krystallisation, die man vielleicht

noch bezweifeln möchte, sondern zugleich auf den grossen Unterschied

in den physischen Eigenschaften und zum Theil auch in dem chemischen



Verhalten, als: in der Verschiebbarkeit der Theilc, der Härle, Zcrspring-

barkeit, der Oxydirbarkeit, der Auflöslichkcit in Säuren, der Schmelz-

barkeit etc.

Daraus wäre allein schon mit Grund zu schliessen, dass das Slab-

und Spiegeleisen nicht gleichartige Körper seyn können, sondern spe-

cifisch verschiedene seyn müssen.

Besonders merkwürdig ist der Unterschied in der Schmelzbarkeil

beider Eisenarten; während das rhomboedrische Eisen bei einem gewissen

Hitzgrade vollkommen flüssig wird, geht das (esserale nur iji einen sehr

weichen Zustand über, und es ist noch zweifelhaft, ob es als solches

vollkommen tropfbar gemacht werden kann, falls nicht ein Umstand ein-

tritt, wodurch es in rhomboedrisches Eisen verwandelt wird. In diesem

weichen Zustande, in welchem es sich bekanntlich schweissen lässt, ist

es amorph, und mit dem Glase zu vergleichen.

Dieses verschiedene V^erhalten der beiden Eisenarien darf uns nicht

Wunder nehmen, da schon mehrere andere Körper bekannt sind, welche

in verschiedenen Gestaltungs -Zuständen ein ähnliches Verhalten zeigen.

Ich will hiebei nur aii die verschiedenen Zustände des Schwefels, Phos-

phors, der arsenigen Säure und des Glases gegenüber dem sogenann-

ten Reaumur'schen Porzellan erinnern.

Wähler, der in dieser Beziehung höchst interessante Versuche ge-

macht hat, stellt den allgemeinen Satz auf: dass jeder dimorpher Kör-

per zweierlei Schmehpunkle hat*).

Indem ich hiemit die das Spiegeleisen auszeichnenden Eigenschallen,

*) Siehe Annaleii der lliemic und Phnrinacie Bd. 41. S. läö.
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insbesondere die Schmelzbarkeit seiner eigcnthümlichen Itrystallinischen

Beschaffenheit, und den Unterschied zwischen ihm und dem Slabeisen

dem Dimorphismus zuschreibe, will ich nicht behaupten, dass der Koh-

lenstoff darin ohne Bedeutung sei.

Dieses zu behaupten, bin ich weit entfernt, indem ich annehme,

dass der Kohlenstoff als Graphit, dessen Krystallisation rhomboedrisch

ist, die schon im Eisen liegende Disposition zu derselben Gestaltung auf-

regt oder den Impuls dazu gibt, wozu eben kein bestimmtes Quantum

erforderlich ist. Diese Krystallisations - Tendenz behält das Roheisen

auch im flüssigen Zustande bei; der Kohlenstoff ist aber nicht als Schmelz-

mittel des Eisens zu betrachten, eher dürfte man vielleicht sagen, dass

dieses ein Schmelzmittel für jenen sei*).

Ich wende mich zum Stahle, diesem wichtigen und in mancher

Hinsicht noch immer räthselhaflen Körper, ungeachtet der vielen und

sorgfältigen Untersuchungen, welchen er von den ausgezeichnetsten Che-

mikern und Metallurgen schon unterworfen worden.

Ich wage es nur schüchtern, meine mit so grossen Autoritäten nicht

aanz übereinstimmenden Ansichten auszusprechen.

Der Stahl ist ein Kohlenstoff haltiges Eisen, dessen Kohlenstoffge-

halt wechselt von 0,625 Proc. nach Gay-Lussac im besten englischen

*) Ich hielt es früher für sehr wahrscheinlich, dass der Graphit amorpher

Kohlenstoff sei, bin aber jetzt in Uebereinslimmung mit fast allen Minera-

logen der Meinung, dass er zum bexagonalen, respective rhomboedrischen

Krystallsysteme gehört, jedoch aber nur der blättrige, nicht der dichte;

und dies hauptsächlich aus dem Grunde, weil dieser mit Salpeter verpufTI

wie die gewiss nicht krystallinische Kohle, während jener im schmelzenden

Salpeter ganz ruhig hegen bleibt.
^
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Gusstahl, ans schwedischem Eisen bereitet, bis zu 1,9 Proc. als dem Ma-
ximum nach Karsten, was einen Unterschied von 1,2 Proc. ausmacht.

Der Stahl ist mithin kein bestimmtes und constantes Product aus Eisen

und Kohlenstoff, und er nähert sich theils dem Stabeisen, theils gewissen

Sorten von Roheisen. Die Resultate der chemischen Analysen geben

uns keinen genügenden Aufschluss über seine Natur und seine Relation

zum Stabeisen und Roheisen, und insbesondere können wir uns daraus

nicht den Vorgang beim Härten und Anlassen erklären.

Ich kann nicht umhin, beiläufig Dalton's Ansicht über die Natur

des Stahles anzuführen. Er sagt unter Anderm : ich bin geneigt, anzu-

nehmen, dass die Eigenschaften, welche Stahl vom Eisen unterscheiden,

mehr einer besonderen Krystallisation oder Lagerung der Eisenatome, als

einer Verbindung mit Kohle oder andern Substanzen zuzuschreiben sind*).

Diese geistreiche Ansicht, welche unberücksichtigt geblieben ist,

kann uns jedoch nicht ganz befriedigen.

Ich betrachte den Stahl als eine Legirung vom tesseralen und rhom-

boedrischen Eisen.

Von anderen Legirungen unterscheidet sich diese, dass sich, ohne

dass etwas hinzukommt oder daraus entfernt wird, ihre Eigenschaften

auffallend ändern können, wie wir es beim gehärteten und ungehärteten

Stahl finden. Diese Verschiedenheit kann ihren Grund nur darin haben,

dass sich das Verhältniss der beiden Eisenarien ändert, nämlich durch

eine im Innern vorgehende und alternirende Umgestaltung der einen Art

in die andere, so dass bald die eine mehr oder weniger das Ueberge-

*) S. Dumas Handbuch der angewandten Chemie, übers, v. Alex und En-

gelhardt Bd. 3, Seile 73.

.\usd. Abh.derll.Cl. d.k.Ak. d. Wiss. VII. Bd.l. .\hth. (2) 2
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wicht über die andere erhält, oder unter gewissen Umständen beide ins

Gleichgewicht kommen.

In dem gehärteten Stahl ist das Verhältniss ein anderes, als im

ungehärteten; in diesem ist das tesserale Eisen überwiegend über das

rhomboedrische, in jenem ist es umgekehrt; im möglichst stark gehär-

teten Stahl ist das tesserale Eisen so sehr zurückgedrängt, dass er dem

Spiegeleisen nahe kommt. Und da dieses ein geringeres specifisches

Gewicht hat, als das tesserale Eisen, so erklärt sich, warum der gehär-

tete Stahl specifisch leichter ist, als der ungehärtete. Beim Anlassen

tritt das tesserale im Verhältnisse der steigenden Hitze mehr und mehr

hervor, wodurch die verschiedenen Härtegrade nebst der erwünschten

Elasticität erzielt werden, wie man sie für verschiedene Instrumente

nöthig hat. Die beiden Eisenarten sind im Stahl, so zu sagen, in be-

ständiger gegenseitiger Spannung, und dieses ist vielleicht der Grund,

warum der dem Stahl mitgetheilte Jlagnetismus permanent bleibt, wäh-

rend ihn das Stabeisen bald wieder verliert.

Es darf hier ein höchst interessanter Versuch nicht unbeachtet blei-

ben, welchen Hr. Prof. Schafhäutl*) mit einem Stück der abgebrochenen

Schneide eines gehärteten englischen Rassirmessers gemacht hat. Er

liess nämlich darauf mehrere Tage ziemlich concentrirte Salzsäure wir-

ken, wodurch es sehr ungleichförmig angegriffen wurde, so dass sich

daran die mannichfaltigsten Gruben und Höcker zeigten. Das dann gut

abgewaschene und getrocknete Stückchen im Demantenmörser gestossen

zerfiel in Körner, die zum Theile pulverisirbar, zum Theile weich waren

und sich wie Eisen unter dem Hammer zu Blättchen ausdehnen Hessen

;

*) Siehe Schafhäutl's gehaltreiche und gründliche Abhandlung über den

Stahl in PrechU's technologischer Encyclopädie. Bd. 15. S. 373.
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was einen schönen Beleg zu meiner Annahme abgibt, dass im Stahle

rhombocdrisches und tesserales Eisen miteinander gemengt seien.

Bei dieser Gelegenheit will ich auch Einiges über eine andere Um-

gestaltung des Eisens sagen, die zwar nicht so sehr in das Wesen des

Eisens eingreift, wie die so ebei» besprochene, jxbet doch von grosser

Bedeutung ist.

Es ist nämlich in der neuern Zeit öfters in Erfahrung gebracht

worden, dass zu gewissen technischen Zwecken verwendetes Stabeisen

nach Verlauf einiger Zeit seinen Dienst versagte, in der Art, dass

daraus verferligte Maschinenlheile, \v«lche continuirlichen Erschütterun-

gen, Stössen und Torsionen ausgesetzt waren, spröde und brüchig wur-

den, und auf dem Bruche sich körnig zeigten, bald von gröberem,

bald von feinerem Korn.

Die Ursache dieser Erscheinung schreiben Einige einer im Eisen

unter diesen Umständen vorgehenden Krystallisation und dadurch bewirk-

ten Te.\lur-\'crändcrung zu; Andere bezweifeln dieses und meinen, dass

bei gutem und gehörig bearbeitetem Eisen dieser Uebelsland nie eintrete.

In jüngster Zeit sind in dieser Beziehung vom Hrn. Karl ho/m in

Wien sehr genaue Versuche angestellt worden *), welche es ausser

Zweifel setzen, dass das besste Slabeisen bei rascher und lange fortge-

setzter Erschütterung, wie es z. ß. bei den Achsen der Eisenbahn-Wa-

gen der Fall ist, seine ursprüngliche fasrige Textur in eine körnige um-

ändert und dadurch seine Festigkeit mehr oder weniger verliert.

Diese Thatsache erkenne ich als ganz richtig an, aber mit der Er-

*) S. Dinglers polyleclin. Journal 1851 I. Iiiliheft S. 10.
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klärung derselben kann ich nicht ganz einverstanden seyn. Man sieht

diese Veränderung für eine Folge von Kryslallisation des Eisens an,

und scheint nicht zu bedenken, dass es dann vorher keine krystallinische,

sondern eine amorphe Masse gewesen seyn raüsste. Das Eisen ist aber

wie jedes regulinische Metall ein krystallinisches Gebilde und gehört,

wie oben schon gesagt wurde, in die *eihe der tesseralen Metalle, und

im geschmeidigen Zustande oder als Stabeisen ist es ein Aggregat von

feinem oder gröbern Fasern, welche durch Aneinanderreihung von höchst

kleinen Krystallen (Würfeln) gebildet sind, wie es z. B. beim fasrigen

Steinsalz der Fall ist. Die in Rede stehende Veränderung des Eisens ist

also nichts anderes und kann nichts anderes seyn, als ein Uebergang der

kryslallinisch fasrigen Masse in eine hryslallinisch körnige — eine an-

dere Art von Aggregation, keifte wesentliche Umgestaltung, folglich keine

Veränderung der Natur des Eisens. — (Eine wesentliche Umgestaltung

wäre es nur dann, wenn es aus dem amorphen Zustande in den kry-

stallinischen oder aus einer Krystallform in eine andere generisch ver-

schiedene überginge.) — Je feiner die Fasern des Stabeisens sind, oder

durch das Hammern und Walzen gemacht werden können, und je mehr

sie ineinander verschlungen sind, desto grösser wird die Festigkeit und

Tenacität desselben seyn. Ich möchte in dieser Beziehung das fasrige

Eisen mit dem Asbest, besonders mit derjenigen Varietät vergleichen,

welche unter dem Namen Bergleder bekannt ist. Je zarter die Fasern

dieses Minerals und je mehr sie ineinander verschlungen sind, desto

grösser ist die Festigkeil des Ganzen.

-

Wenn die fasrige Textur des Eisens in die körnige übergeht, so

wird der Zusammenhang zwischen den kleinsten Theilen aufgehoben,

und indem diese sich zu rundlichen Partien oder Körnern gruppiren, so

entsteht ein den körnigen Mineralien vergleichbares Haufwerk von ab-

gesonderten Stücken, wie es der Mineralog nennt, welche einander nur

noch mehr oder minder stark adhäriren, mithin kein Continuum mehr bil-
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den, und demnach die Festigkeit des Ganzen in dem Maasse abnehmen

muss, in welchem die Körner zahlreicher und grösser werden. Dass

der Zusammenhang der Theile und die Continuität in einer innerlich so

gestalteten Eisenmasse wirklich aufgehoben ist, beweiset zur Genüge

der Umstand, dass, wie Hr. Kolin dargethan hat, der ursprüngliche Zu-

stand des Eisens nicht durch vorsichtiges Ausglühen und Ueberschmieden,

sondern nur bei der Schweisshitze wieder hergestellt werden kann. Das

körnige Eisen muss aber amorph werden, was in der Schweisshitze ge-

schieht, wodurch die abgesonderten Stücke wieder in ununterbrochenen

Zusammenhang kommen und der Cohäsionskraft unterworfen werden, was

bei andern Körpern durch die Schmelzung geschieht.

Beiläufig muss ich bemerken, dass es nicht uninteressant wäre, das

durch Erschütterung etc. körnig gewordene Eisen in Hinsicht seiner phy-

sischen Beschaffenheit und des chemischen Verhaltens näher zu unter-

suchen; denn es lässt sich denken, dass es sich dem Stahl könnte an-

genähert haben.

Die hier besprochene Veränderung des Eisens im festen Zustande

lasst sich nach dem gegenwärtigen Stande der Wissenschaft nicht er-

klären ; es ist dies eben eine Thalsache, die wir hinnehmen müssen, wie

sie uns vorliegt. Sie steht aber nicht einzeln da ; es gibt noch andere

ähnlicher Art, an die wir sie anreihen können, und die insgesammt be-

weisen, dass nicht nur in flüssigen, sondern auch in festen Körpern

eine Molekularbewegung und Veränderung der Lage und Gestaltung der

kleinsten Theile, ja sogar ihrer Natur, stattfinden kann. So geht z. B.

die glasartige , d. i. amorphe arsenige Säure ohne alle äussere Veran-

lassung in den krystallinischen Zustand über, ja selbst in vollkommen

ausgebildete Krystalle (Octaeder), wie Hausmann beobachtet hat.

Ein noch auffallenderes Beispiel liefert uns das Quecksilberjodid,
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«ekthea dnrctt Momc Bertihniiu; mit den FiiKrem oder ditrcb Eraehiiu«-

nuHf roMb ans einer Kryarallfora i» eiw wdere ireneriscii veraehiedene

Aberfefiywt wird, bftmnach wird man e<< »«eh nu-.ht für nnmo^iich \\Air-

mk, iam das rhomboedrlsrhe Eisen beim Aniasaea des .SuhL'4 iheilweiae

i» iMMndea überari^hen tann^ waa ieli kicv aaelMi^Uh bemerken weiU«.

Dmi äilbev, Rnyfer, Zina, MeuiiKf et«- mUer t^ewissea Umständen eben

M wie das Eisen kiirwi u4 brieluff werden Itönnen, ist bekannt.

Irb kann ni<.hi. umbin, einen Fall dieser Art anzaHUmvmj der mv

fckon vor vielen Jahren bei dem Silber vorg^ekommen ist. kb bedient«

Mk oftmal.4 in Rrmanfflnni;^ eines Platintiettela eines kleinen Tieireia

vtm reinem Silber, woiin ich kleine .Menjren von Mineralien, Nieder-

seMägea eU^ Mcr einer W einirei.silampe mit doppeltem (.uf(.jnifl: ms-

0Ode. Nachdem derselbe eine Zeit lansr trebranr.ht worden, ttn^ er

auf der vorher iran;c g^laU^n nnd 8:lan;!enden OtwIMie an, immer mehr

ad mehr raub zii werden . und alü u:h ihn nach längerem Gebrauche

einmal auf den Tisrh fallen liess, brach der Boden ein, nnd bei näherer

Prüfnnif zeisrte er .<iich so mürbe wie eine EicwcMe , t» dm CT Utk

leicht zwischen den Finsrern zerbröckeln liesa. Nach dem Schmelzen

halte das S»U>er »eine eidpenthumliche Geschmeidii^keit wieder erhalte»,

indem die dnrch das öOere .Vnserluhen aiifirehobene Cnniinnität der Theüe

wieder hergestellt worden, wie sie beim kömii^en Eisen dnrch das

Schwewsen herjresielU wird. Es mcicht« hiebei wohl kaum .femanden

«inCaUen , zu behaupten , daM da« Silber anfanars amorph sri^wesen und

er.H dorcb oft wiederholtes AwgWhen kristallinisch nnd dadurch spmde

i(eworden .tei.

Biezn möchte ich mir noch die ßem«riuHif whmbw, daa» fast in

allen den Fallen, wo dehnbare .MeUlle ^prMe wmi bvtciig: wwiMf vor-

ziig:lu'.h die Wärme es lei, wodnrch dieses bewirkt wird; sie moije
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von aussen milgetheill oder in den Metallen selbst durch mechanische

Behandlung erregt werden.

Es ist auch die Vermuthung: geäussert worden, dass hiebei vorzüg-

lich die Elcctricität im Spiele seyn müsse, die gar oft herhalten muss,

wenn man sich eine rathselhaltc Erscheinung nicht auf eine andere Art

zu erklären weiss, womit aber gewöhnlich so viel wie nichts erklärt

wird. An der Veränderung meines Silbertiegcls halte die Electricilät

gewiss keinen Antheil.
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Seit Berzelius das schon in einer frühen Periode entdeckte und

zu technischen Zwecken verwendete Löthrohr *) in die Chemie ein-

führte , hat dasselbe seine Brauciibarkeit in stets steigendem Grade in

solcher Weise bewährt, dass es dermalen fast das unentbehrlichste Hilfs-

mittel des Chemikers geworden ist. Es hat nicht nur die Untersuchung

und Lösung fast aller mineralischen Körper vermittelt und erleichtert,

sondern wir verdanken ihm auch insbesondere die jetzt eingetretene in-

nige Verschmelzung der Mineralogie und Chemie, durch welche erstere

Wissenschaft erst dem Standpunkte der Empirie entrückt wurde, über

den sie sich früher nur wenig zu erheben vermochte. Berzelius hatte

diese grosse Zukunft des kleinen unscheinbaren Instrumentes mit rich-

tigem Blicke erkannt und darum auch mehrjährige Mühe und den auf-

merksamsten Fleiss darauf verwendet, sich die Erfahrungen Gahn's an-

zueignen, der sich in dem Gebrauche und der Behandlung des Löthrohrs

eine grosse Fertigkeit erworben hatte.

*) Anlon von Swab 1738.
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Mit Gahn's reichen Erfahrungen ausgerüstet hatte sich Berzelius die

Aufgabe gestellt, durch eigene zahlreiche Forschungen die Anwendnng

des Löthrohrs nicht nur zu vervollkommnen und zu erweitern, sondern

sie auch durch die Herausgabe seines Werkes: „die Anwendung des

Löthrohrs in der Chemie und Jlineralogie 1821" in weiterem Umfange

zu verbreiten. So war denn der Weg angebahnt, auf welchem fort-

schreitend seit jener Zeit eine grosse Anzahl von Naturforschern mit

Umsicht und Glück Versuche anstellten, welche dem Löthrohr dessen

jetzige wichtige Stellung in der Wissenschaft erworben haben.

Früher ausschliesslich zu qualilaliven Arbeiten verwendet, hat das

Löthrohr jetzt durch Harkort *J einen neuen Zweig der Anwendung ge-

wonnen, indem er zuerst mit dem Löthrohr quantitative Bestimmungen

ausführte. Zunächst beschränkten sich die quantitativen Bestimmungen

auf eine Silberprobe mit dem Löthrohr. Plattner **) führte diese Idee

weiter aus, indem es ihm durch forlgesetzle Versuche gelang, jedes 3Ii-

neral, Erz-, Hütten- oder Kunstprodukt ausserdem noch auf seinen Ge-

halt an Gold, Kupfer, Bley und Zinn quantitativ mit dem Löthrohr zu

analysiren. Später fügte er diesen quantitativen JMetallproben noch die

für den Berg- und Hüllenmann so nothwendigen Nickel- und Koball-

proben und endlich die Eisenprobe hinzu.

Allen älteren Löthrohrversuchen liegt die einfachste Anwendung

desselben, nämlich die Erzeugung des nöthigen Luftstromes durch die

menschliche Lunge zu Grunde. So bequem dieses ^erfahren bei einzel-

nen Versuchen im Kleinen ist, so ergeben sich doch auch andrerseits

vielfache Misstände. Bei anhaltend fortgesetzten Arbeiten stellt sich

*) Harkorl, die Probirknnsl mit dem Lölhrohre. 1827.

**) Plattner, die Probirkiinst mit dem liölhrohre. 2. Auflage. 1847.
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bald eine merkliche Ermüdung ein; der Arbeitende ist ferner an eine

gewisse geringe Distanz des Gesichtes von dem zu behandelnden Ge-

genstand gebunden, welche nicht selten sowuiil in Bezug auf die Si-

cherung der Augen, als auch riicksichtlich der richtigen Sehweile un-

bequem wird. Nicht minder unbequem ist die gezwungene Haltung des

Körpers und die hiebei nothwcndige gleichzeitige Beschältigung beider

Hände. Endlich ist es unmöglich, mittelst des menschlichen Athcms

Stücke von einigen Linien Durchmesser vollständig zu erhitzen und

überhaupt eine Temperatur zu erzeugen, welche die gewöhnliche Weiss-

glühhitze um ein Erhebliches übersteigt.

Diese Missläiide führten denn bald zur Construction mehrfacher

mechanischer Blascapparatc, die Ihcils nur darauf berechnet sind, den

menschlichen Athem zu ersetzen, thcils auch die Erzielung eines höheren

Temperaturgrades bezwecken. Letztere beruhen fast ausschlicssend auf

der ^crwcndung von Sauerstoffgas. So zweckmässig viele der vorge-

schlagenen und versuchten Constructionen auch inmierhin seyn mögen,

so kann doch nicht in Abrede gestellt werden, dass sie in Betreff ihrer

Anwendung zu chemischen Zwecken stets nur als eine nicht zureichende

Aushilfe betrachtet werden können, indem es fast unmöglich ist, die

mittelst derselben erzeugte Flamme so zweckentsprechend zu manipuliren,

wie CS bei der geschickifcn Handhabung eines durch den menschlichen

Hauch gespeisten Lothrohres erreicht werden kann.

Diejenigen Löthrohrgebläse, welche auf die Verwendung von Sauer-

stoffgas berechnet sind, unterliegen ausserdem noch mehreren sehr er-

heblichen Misständcn. Allerdings lässt sich mit Sauerstoffgas ein ungleich

höherer pyrometrischcr Wärmeeffekt erzielen, als mit atmosphärisciicr Luft.

Allein einerseits ist es unvermeidlich, dass ein Theil der aus dem an-

gewendeten Brennstoffe erzeugten Gasarten dem Verbrennungs-Prozesse

des künstlich zugeführten Sauersloffgases entgeht und deshalb auf Kosten
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der umgebenden atmosphärischen Luft verbrennt, weshalb auch der auf

solche Weise gewonnene Hitzgrad bei weitem nicht die Höhe erreicht,

welche der Verbrennung von Aether, Alliohol, Talg, Oel etc. in reinem

Sauerstoffgase entspricht. Anderseits aber bedingt eine Vermengung

des Sauerstoffgases mit einer brennbaren Gasart in demjenigen Verhält-

nisse, welche den höchsten Wärmeeffekt zu geben vermag, nothwendig

die Möglichkeit einer E.xplosion und ist daher fast immer mit einiger

Gefahr für den Arbeilenden verbunden. Gleichwohl lässt sich eine be-

deutend höhere Temperatur, als jene der Weissglühhitze für kleinere

chemische Versuche wahrscheinlich nur durch die Verwendung von

SauerstolTgas mit brennbaren Gasarten oder Dämpfen erzielen. Bisher

wurden ausschliessend nur erstere hiezu verwendet, insbesondere das

Wasserstoffgas. •

Die verschiedenen und mannichfaltigen Constructionen, welche das

Löthrohrgebläse mit einem Gemenge aus Sauerstoffgas und Wasserstoff-

gas bis in die neueste Zeit erfahren hat, sind alle durch das Bestreben

bedingt, die Gefahr der Explosion bei diesen Versuchen zu verringern,

wo nicht völlig aufzuheben. Ganz gefahrlos ist das E.xperiment aller-

dings durch die Anwendung des 3Iaugham'schen Hahns geworden. Es

ist indessen nicht zu übersehen, dass man es bei dieser Vorrichtung

nicht mit einem Gemenge beider Gasarten zu *thun hat, sondern dass

aus zwei getrennten Gasometern Sauerstolfgas und Wasserstoffgas erst

in der Spitze in dem geeigneten Verhällniss zusammentreten. Man er-

zielt auf solche Weise niemals eine so hohe Temperatur, als mit dem

direkten innigen Gemenge der beiden Gnsarten, indem es fast unmög-

lich ist, diese Zuströmung der beiden Gasarien genau in dem erforder-

lichen stöchiometrischen Verhältnisse zu reguliren und zugleich dieselben

vor ihrer Entzündung richtig zu mengen. Jede Mangelhaftigkeit hierin

hat eine bedeutende Minderung des Effekts zur Folge, indem entweder

der Ueberschuss an Sauerstolfgas abkühlend wirkt, oder ein Theil des
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Wassersloffgases nur mitlelsl der umgebenden atmosphärischen Luft zur

Verbrennung gelangt.

Die Erfahrung hat gelehrt, dass alle Vorrichtungen, das Zurück-

schlagen der Flamme des Gasgemenges in das Innere des Behälters zu

verhindern, keine absolute Sicherheit gewähren. Die in neuester Zeit

von Harc angegebenen Sicherheits-Cylindcr, welche aus porösem Kupfer

bestehen, erreichen allerdings den Zweck am besten, wenn deren meh-

rere und in Zwischenräumen angewendet werden. Durch mehrere hin-

tereinander eintretende Explosionen werden jedoch, wie ich mich durch

direkte Versuche überzeugt habe, die Kupferstücke so sehr erwärmt,

dass sie die Flamme hindurchlassen, abgesehen von dem hindernden

Umstände, dass ein gewöhnlicher Gasometerdruck nicht hinreicht, das

Gasgemenge mit der gehörigen Schnelligkeit hindurch zu treiben, wozu

stets eine bedeutende Comprcssion des Gases erfordert wird.

Einem anderen Prinzipe folgend hat Th. Osbrey*) einen Gasrecipien-

len von massivem Kupfer und Schmiedeeisen construirt von solcher

Stärke, dass er der Explosion eines mit 13 Atmosphären comprimirtea

Knallgasgemenges Widerstand zu leisten vermochte. Ich habe keine Ge-

legenheit gehabt, diesen jedenfalls sehr kostspieligen Apparat zu be-

nützen; es lässt sich indess a priori schliessen , dass sogar hier nach

längerem Gebrauche von einer absoluten Sicherheit nicht die Rede seyn

könne. Alle diese Apparate leiden übrigens an einem Jlisstande, der

sie zu anhaltenden und eigentlich wissenschaftlichen Versuchen geradezu

unbrauchbar macht. Jede Explosion, auch wenn sie vollkommen ge-

fahrlos ist, hat nämlich ein augenblickliches Erlöschen der Flamme und

dadurch eine Unterbrechung der Operation zur Folge.

Man hat es versucht, das Wassersloffgas durch andere Gasarten

•) Gilb. Annal. Bd. LXII, S. 270.



zu ersetzen. Das Leuchtgas mit Sauerstoffgas in dem Verhällniss von

1 Vol. zu 2,5 A'ol. vermengt erzeugt nach den von Pfaff mitgetheilten

Versuchen eine Temperatur, welche die Wirkungen des Knallgases ent-

schieden übertrifft. Andere Versuche von Cumming, Danicll und Clarke

haben dagegen mit diesem Gasgemenge keine so günstigen Resultate

erzielt. Die Gefahr der Explosion ist aber mit diesem Gemenge ebenso

gross und fast noch schwerer zu vermeiden, als bei dem gewöhnlichen

Knallgase. Ich habe Leuchtgas, bereitet aus Schwefelsäure und Al-

kohol, mit Sauerstoffgas in verschiedenen Verhältnissen gemengt und

gefunden, dass die Explosion der mit Knallgas stattfindenden an Heftig-

keit nicht nachsteht.

Dasselbe Verhältniss findet mit dem Grubengas statt, welches nach

der von Dumas angegebenen Metliode aus essigsaurem Natron und Kalk

bereitet war. Diese beiden Gasarten wurden, um annähernd ihren Tem-

peraturgrad bei Löthrohrgebläsen zu untersuchen, in getrennten Gaso-

metern einzeln mit Sauerstoffgas mittelst des Älaugham'schen Hahnes ver-

einigt und entzündet. Die Schmelzversuche mit Platin, Feuerstein etc.

haben wenigstens keine das Sauerstoffgas und Wasserstoffgas in dem-

selben Apparat übertreffenden Temperatur -Resultate gegeben.

Da die bisher angeführten Gasgemenge demnach leicht explodiren,

das Zurückschlagen der Flamme aber auch bei allen angewendeten Vor-

sichtsmaassregeln nicht immer zu vermeiden ist, so bleibt die Vornahme

dieser Experimente stets von einem Gefühl von Unbehaglichkeit begleitet.

Es kann allerdings jede Gefahr der Explosion durch die Anwendung des

Maugham'schen Hahnes und getrennter Gasometer abgeschnitten werden,

allein es wird auf solche Weise, abgesehen von der unbequemeren Ma-

nipulation, wie schon bemerkt, niemals eine so hohe Temperatur als

durch das direkte Gemenge beider Gasarten erzeugt.

Von anderen Gasarten, welche im Stande seyn könnten, mit Sauer-
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stoffgas gemengt, das Wasserstoffgas zu ersetzen, ist nur noch das Koh-

lenoxydgas zu berücksichtigen.

Reich *) hat zuerst auf dieses Gas in seiner Anwendung zum Löth-

rohrgebliisc aufmerksam gemacht und empfiehlt das Gemeng des Kohlcn-

oxydgases mit Sauerstoffgas besonders deshalb, weil bei seinen Ver-

suchen Mcnigstens keine Explosion stattgefunden hat. Ich habe in dieser

Beziehung einige direkte Versuche angestellt und gefunden, dass die

Entzündung dieses Gasgemenges unter keinen Umständen mit der Ge-

fahr einer Explosion verbunden ist. 2 Vol. Kohlenoxydgas mit 1 Vol.

Sauerstoffgas gemischt wurden in einer ungefähr ^- 3Iaas enthaKenden

Glasflasche entzündet. Die Verbrennung ging zwar rasch, aber ohne

das mindeste Geräusch, vor sich. Ebenso geht die Verbrennung in

einem offenen Cylinderglas von statten. Am besten lässt sich die Schnel-

ligkeit des Verbrennens und somit der wesentliche Unterschied von ex-

plodirenden Gasgemengen beurtheilcn , wenn das Gemeng aus 2 Vol.

Kohlenoxydgas und 1 Vol. Sauerstoffgas in Seifenwasser geleilet wird.

Bei Entzündung der Seifenblasen verbrennt das Gas rasch und mit hell-

leuchtender Flamme, allein vollkommen geräuschlos. Bekanntlich kann

dieser Versuch mit dem gewöhnlichen Knallgas aus Sauerstoffgas und

Wasserstoffgas nur in eisernen Gefässen vorgenommen werden wegen

Gefahr des Zerspringens. Hinsichtlich der pyrometrischen Wirkung des

Gebläses hat eine Vergleichung mit dem Knallgasgebläse das Resultat

geliefert, dass dieselbe dem Gemeng aus Sauersloffgas und Wasserstoff-

gas nicht wesentlich nachsteht, und daher, da durchaus keine Gefahr

der Explosion vorhanden ist, den Vorzug gewährt, dass man zu seiner

Anwendung nur eines Gasometers bedarf, was natürlich die Manipula-

tionen sehr erleichtert. Es ist noch zu bemerken, dass die Reinheit des

*) Journal für praktische Chemie. B. XXXIII. pag. 477.

Abhaiidt d. II. Cl. d. k. .\k. d. VYi»s. VII. Bd. I .\l)lli.



Kohlenoxydgascs von bedeutendem Einfluss auf die zu erzielende Tem-

peratur ist, welche durch eine Beimengung von kohlensaurem Gase sehr

vermindert wird. Die Darstellung dieses Gases nach Fownes *j aus

Kaliumeisencyaniir und Schwefelsäure ist zur Gewinnung grösserer Men-

gen von Kohlenoxydgas ganz besonders geeignet. 3Ian erhält aus

100 Grm. Kaliumeisencyauür 31633 Cub. Centimenter Kohlenoxydgas.

Bei der Darstellung des Kohlenoxydgases aus Kleesalz habe ich mit

Vortheil zur Abscheidung der Kohlensäure eine mit einem Gemeng aus

gleichen Gewichtstheilcn kryslallisirten Glaubersalz und Kalkhydrat ge-

füllte Uförmige Röhre angewendet. Dies Gemeng gewährt den Vortheil,

dass das Kalkhydrat weder staubig trocken, noch sehr bemerkbar feucht

ist, sondern sich gerade in dem Zustande von Feuchtigkeit befindet, in

welchem es mit grösster Begierde Kohlensäure absorbirt.

Obgleich es ziemlich nahe lag, für die Erzeugung hoher Tempera-

turgrade brennbare Dämpfe zu verwenden, so hat dies gleichwohl bis-

her nur in sehr beschränktem Maasse stattgefunden. Die einzigen bis-

her bekannten Anwendungen bilden das unter dem Namen Aeolipile

bekannte Instrument und Debassayer de Richemont's Chalumeau ä va-

peurs combustibles.

Die Aeolipile besieht ihrer Wesenheit nach aus einem in eine feine

Röhre ausgehenden im Uebrigen aber luftdicht verschlossenen Gefässe,

welches zum Thcile mit Weingeist oder einer sonstigen brennbaren

Flüssigkeit gefüllt und dann bis zum Siedpunkte der letzteren erwärmt

wird. Die Dämpfe dieser Flüssigkeit strömen nun mit Heftigkeit aus

der feinen Löthrohrspitze aus und werden dort gewöhnlich durch die

auch zum Erwärmen benützte Flamme entzündet und bilden nun einen

*) Chem. Gazette 1843. Nr. 16. pag. 442.
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je nach der slattfindcnden Erhitzung längeren oder kürzeren Feuerstrahl.

Die früher übliche Form der Aeoiipile, welche in einem ringförmigen

Gcfiisse mit aufrecht stehender Spitze bestand, ist ziemlich unbrauchbar

und gestaltet nur eine sehr beschränkte Anwendung, deren Effekt in

den meisten Fällen jenen einer guten Weingeistlampe nicht übersteigt.

Auch die jetzt allgemein übliche Construction, welche in einem runden

oder cylindcrarligcn Gefässe mit untergestellter Lampe und einer aus

dem oberen Theile des Gefässes ausgehenden, dann abwärts gebogenen

und in die l.anipe horizontal einmündenden Röhrchen besteht, hat für

den wissenschaftlichen Gebrauch nur geringen Werth. Welcher brenn-

baren Flüssigkeit man sich auch bedienen mag, so wird der mit dieser

Vorrichtung erreichbare Temperaturgrad in der Regel ziemlich weit hin-

ter dem Effekte einer gewöhnlichen Glasbläscrlampe zurückbleiben, wäh-

rend die Kosten bedeutend höher kommen. Bei Anwendung von Al-

koholdämpfen wird keine höhere Temperatur, als jene einer lebhaften

Rolhglühhilzc erreicht. Dagegen hat dieses einfache Instrument in der

Technik eine ziemlich verbreitete Anwendung gefunden, indem es bei

Weichlöthungen den grossen Vorlheil gewährt, die Flamme beliebig in

alle Fugen und Winkel des zu löthenden Gegenstandes richten zu kön-

nen und zugleich dieselbe jeden Augenblick zur Hand zu haben, ohne

dass es hiezu eines Kohlenbeckens oder dcrgl. bedarf. Auch zum Harl-

lüthen kleinerer Gegenstände kann die Aeoiipile mit Vortheil verwende!

werden, doch können seiir streng flüssige Lothe nur schwer mit dersel-

ben zum Flusse gebracht werden, besonders wenn der zu behandelnde

Gegenstand so gross ist, dass die Flamme ihn nicht vollständig zu um-

hüllen und gleichmässig zu erwärmen vermag. Messing oder Kupfer

kann mit der gewöhnlichen Aeoiipile niemals zum Flusse gebracht wer-

d(!n. Man kann die Hitze der brennenden Weingeistdämpfe allerdings

bedeutend an einem einzelnen Punkte erhöhen, wenn man mit einem

gewöhnlichen Löthrohre in den Flammenkegel atmosphärische Luft cin-

bläsl und dies ist bei Hartlöthungen auch meist uothwendig; indessen

4*
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wird dadurch der GesaninUefTekt nur wenig-, die Unbequemlichkeit der

Handhabung aber bedeutend erhöht.

Auf der Londoner Industrie -Ausstellung war ein sehr sinnreich

construirter tragbarer Kochofen, der auf dem Prineip der Aeolipile be-

ruht. Diese Vorrichtung könnte mit einiger Veränderung offenbar auch

für chemische Zwecke eine vortheilhafte Anwendung finden. (Peter

Rigby portable cooking slove, for cooking with gas generated from

heated spirits.)

Diese Zuführung von atmosphärischer Luft in brennende Dämpfe

hat Desbassayer de Richemont*) in seinem oben erwähnten Chalumcau

ä vapeurs combustibles, einem Terpentinöl-Gebläse versucht, welches in

Frankreich zu manchen technischen Zwecken, namentlich zum Löthen

vonBijouterie-Waaren, angewendet werden soll. Blit demselben im We-

sentlichen identisch scheint diejenige Vorrichtung zu seyn, welche in

Payen's Gewerbschemie beschrieben und abgebildet ist**). Ich habe

keine Gelegenheit gehabt, die Brauchbarkeit dieses etwas complicirten

Instrumentes näher zu prüfen. Indesssen scheint nach der Beschreibung-

angenommen werden zu dürfen, dass ihr Wärmeeffekt weit hinter jenem

der gewöhnlichen Knallgasgebläse zurückbleibt, während anderseits die

Gefahr einer Explosion, die bei der vorhandenen grossen Menge ko-

chenden Terpentinöls ausserordentlich seyn müsste, nicht hinlänglich be-

seitigt erscheint. Die Versuche, welche ich über die Verwendung von

Terpentinöldämpfen in verschiedenen Apparaten anstellte, haben im All-

gemeinen kein günstiges Resultat ergeben. Sie scheinen zwar eine et-

was grössere Hitze zu entwickeln, als brennende Weingeistdämpfe, in-

*) Dictionnaire des arts et manufactures. pag. 631.

**) Payen's Gewerbschemie, pag. 48.
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dessen wird dieser geringe Vortlicil mehr als aufgewogen durch die

damit \ erbundenen grossen Ucbelslönde. Gewöhnliches Terpentinöl ent-

wickelt bekanntlich bei seiner Verbrennung eine grosse 3Ienge von

Rauch und Russ, welcher nicht nur an und für sich höchst lästig ist,

sondern sich auch an den der Flamme ausgesetzten Gegenständen und

dem Apparate in solchem Maasse ansetzt, dass er alle genauen Versuche

behindert. Selbst ganz gereinigtes Terpentinöl, Camphin, zeigte den

gleichen Misstand.

Aus den bisherigen Betrachtungen ergibt sich, dass alle bisher be-

kannten mechanischen Löthrohrgebläse in drei Classen zerfallen, nämlich:

a. Vorrichtungen, bei welchen der menschliche Athem lediglich

durch eine mechanische Zuführung atmosphärischer Luft ersetzt wird.

Der Effekt dieser Gebläse vermag daher jenen des gewöhnlichen Löth-

rohres nur um sehr weniges zu übersteigen.

b. Vorrichtungen, in welchen brennbare Gasarten gemeinschaftlich

mit Sauerstoffgas zur Verbrennung gebracht werden — Knallgasgebläse.

Der grösste Etfekt lässt sich hier nur erreichen, wenn diese Vermengung

im genauen stöchiometrischen Verhältnisse nicht erst im Momente der

Entzündung, sondern schon vorher in einem besonderen Recipienlen be-

werkstelligt wird. In diesem Falle aber ist die Gefahr einer Explosicn

mit alleiniger Ausnahme des Kohleno.xydgases unvermeidlich und die

Folgen einer solchen werden um so furchtbarer seyn, je kräftiger die

angewendeten 31iltel zur Comprimirung und Einschliessung des Gasge-

menges waren. Ausserdem aber wird die Wirksamkeit dieser Vorrich-

tungen ganz besonders dadurch gemindert, dass es fast unmöglich wird,

mit grösseren Gasquanlitäteu zu operiren. Je geringer aber der Durch-

messer der ausströmenden Flamme ist, desto stärker wird die abkühlende

Wirkung der umgebenden atmosphärischen Luft, und desto schwieriger

wird es, das Volumen des der Flamme auszusetzenden Körpers in das
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richtige Verhältniss zu jenem des Flammcnkegrels zu bringen. Darum

gelingt bei diesen Knallgasgebläsen die Schmelzung von feinem Plalin-

drahte, die Erzeugung sehr lebhafter Lichterscheinungen u. dgl. nur mit

sehr kleinen Proben. Findet aber eine Mengung der beiden Gasarten

erst im Momente ihrer Entzündung oder unmittelbar vorher, d. h. mit-

telst des Maugham'schen Hahnes und einer auf denselben aufgesteckten

Spitze oder einer analogen Vorrichtung*) statt, so wird der pyrome-

trische Effekt bedeutend dadurch vermindert, dass es fast unmöglich

wird, das richtige Verhältniss der Zustrümung der beiden Gase zii finden

und das brennbare Gas ausschliessend-auf Kosten des gleichzeitig aus-

strömenden Sauerstoffgases zu verbrennen. Allein auch unter einer sol-

chen Voraussetzung tritt hier die eben erwähnte Abkühlung einer klei-

nen Flamme durch die umgebende atmosphärische Luft in Kraft. Darum

ist es bisher auch nicht gelungen, Knallgasgebläse — mit Ausnahme

der sehr beschränkten Anwendung derselben bei Verbindung ganz reiner

Bleiflächen — in den allgemeinen technischen Gebrauch einzuführen und

selbst in chemischen Laboratorien werden sie in der Regel nur zu we-

nigen Demonstrationen und bei irgend vorhandener Gefahr von Explosion

nur mit grosser Vorsicht und nicht ohne ein gewisses Gefühl von Un-

behaglichkeit angewendet. Gleichwohl konnte ich nicht umhin, da es

sich um die Erzielung der höchsten möglichen Temperaturgrade zu eige-

neft Versuchen handelte, auf die Idee des Knallgasgebläses zu rekurri-

ren, da der Zweck unter gleichzeitiger Möglichkeit der leichten Hand-

*) Da, wo niHM beliebige Quiintlliiten von Leuchtgas zur steten Verfügung

hat, können die Operationen allerdings in etwas grosserem Maasstabe vor-

genommen werden. Dabei kann der Jlaugham'scbe Hahn durch eine sehr

einfache Vorrichtung ersetzt werden, nämlich durch eine etwa 2 Cub"

hallende konische Spitze, welche mit feinem Kupferdraht gefülll wird, in

deren flache Rückwand zwei elastische mil den Gasapparalen verbundi^ne

Röhren münden.
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habung des Apparates und der ungehinderlen Beobachlung nur unter

Anwendung- von SauerstofTgas erreichbar schien. Indessen gaben alle

Versuche mit den bisher bekannten Knallgasgebläscn aus den schon er-

wähnten Gründen nur ein höchst ungenügendes Resultat.

c. Die dritte Art der belcannten mechanischen Löthrohrgebläsc,

nämlich die Aeolipile mit brennenden Weingeist-, Terpentinöl- oder

Aetherdämpfcn vermochte zwar an und für sich eine Erreichung des

Zweckes nicht in Aussicht zu stellen, da ihr Effekt weit hinter der

Temperatur des Knallgasgebläses zurückblicb. Dagegen bot sie in an-

derer Beziehung grosse Vorlheile dar, namentlich: Einfachheit der Con-

struction, leichte Behandlung, leichte und beliebig zu regulirende Ent-

wicklung des brennbaren Stoffes, eine grössere und darum minder der

Abkühlung der atmosphärischen Luft unterliegende Flamme u. dgl. Es

lag darum die Idee nahe, alle diese Vortheile zu benützen und gleich-

zeitig durch die Verwendung von Sauerstoffgas den Wärmeeffekt min-

destens zur gleichen Höhe des Knallgases zu steigern.

Die ersten Versuche ergaben neben mehreren Schwierigkeiten ein

sehr befriedigendes Resultat und so gelang es endlich, theils durch Be-

seitigung einzelner Anstände, theils durch Verbesserung der mechani-

schen Einrichtungen einen Apparat herzustellen, der allen Knallgasge-

bläsen in Bezug auf den pyrometrischen Effekt nicht nur wenigstens

gleichsteht, sondern sie an Leichtigkeit und Gefahrlosigkeit der Behand-

lung übertrifft.

Dieser Apparat, dessen Construction aus der beigefügten Zeichnung

leicht verständlich ist, besteht seiner Wesenheit nach aus einer Aeoli-

pile (A), aus welcher die brennenden Dämpfe jedoch nicht in die zur

Erhitzung dienende Lampe, sondern von der oberen Fläche des Gefässes

sogleich unmittelbar horizontal in die Luft geführt und dort beliebig
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durch eine kleine gläserne Weingeistlampe entzündet werden. Zugleich

ist diese Ausmündungsröhre (D) nach dem Prinzipe des Maugham'schen

Hahnes mit einer in ihr concentrisch liegenden zweiten Röhre versehen,

welche bei (E) mit einem SauerstolTgas enthaltenden Gasometer in Ver-

bindung gesetzt wird und daher bei gehörigem Drucke in der Mittel-

linie der brennenden Dämpfe einen Strahl SauerstofTgas erzeugt, der voll-

kommen von den brennenden Dämpfen absorbirt wird und dadurch einen

sehr hohen Temperaturgrad erzeugt.

Da hier immer noch ein grosser Theil der Dämpfe auf Kosten der

atmosphärischen Luft, sonach mit weit geringerem Wärmeeffekte, ver-

brennt, als der innen liegende Theil, so wurde der Versuch gemacht,

die Dämpfe in einem sie völlig umhüllenden concentrischen Strahl von

Sauerstoff zu legen; indessen hat der Erfolg nicht den Erwartungen

entsprochen, indem die hiedurch erzielte Flamme keine merklich höhere

Temperatur darbot, bei der Manipulation aber einige Unbequemlichkeiten

mit sich führte.

Unter allen Mitteln zur Erzeugung der brennbaren Dämpfe hat sich

Aether bei weitem am besten bewährt. Er erzeugt nicht blos die höchste
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Temperatur, sondern verursacht auch beim Gebrauche keinerlei Unbe-

quemlichkeit; die Flamme entwickelt sich rasch, ruhig und stetig, und

nimmt beim Zuströmen von Sauerstoffgas sehr schnell eine fast spindel-

förmige Gestalt an, in welcher es sehr leicht ist, denjenigen Punkt zu

finden, welcher die höchste Temperatur zeigt. Weingeist gibt einen

niederen Tcmperalurgrad, die Flamme ist unniliiger, flackernder, die Ent-

wicklung nicht selten ungleich. Dasselbe ist der Fall bei Terpentinöl

und Camphin, die noch ausserdem mehrfache andere Unbequemliehkeilen

mit sich führen. Dagegen gebot die Verwendung von Aethcr allerdings

grössere Vorsicht wegen seiner leichteren Entzündbarkeit und ich ver-

wendete vor Allem besondere Aufmerksamkeit darauf, den Grad der Ge-

fahr, welcher mit der Benützung dieses Apparates möglicher Weise ver-

bunden seyn könnte, genau zu conslaliren und die \'orsich(sniaassregelii

ausfindig zu machen, welche die Gefahr vollständig zu beseitigen ver-

mögen.

Wird Aether der ^'erdunstung oder Verdampfung in einem ver-

schlossenen mit atmosphärischer Luft gefüllten Gelasse ausgesetzt, so

tritt bekanntlich der Fall ein, dass bei einem gewissen Mischungsver-

hältnisse der beiden gasförmigen Flüssigkeiten und erfolgender Entzün-

dung dieselben wie Knallgas zu explodiren vermögen. Hieraus folgt

von selbst die Nolhwendigkcit, die ausströmenden Aetherdämpfe nicht

eher zu entzünden, als bis solche die im Innern des Gefässes noch ent-

haltene atmosphärische Luft vollständig verdrängt haben. Dieser Moment

ist sehr leicht zu erkennen, indem er sich thcils durch die veränderte

Farbe der Dämpfe, theils auch durch das Ausfliessen von einigen Tropfen

Aether aus der Röhrenspilze bemerklich macht. Aus diesem Grunde

musste bei der Anwendung von Aether die gewöhnliche Form der Aeoli-

pile, nämlich die Einmündung der Aussirömungsröhre in die zur Erhitzung

dienende Flamme, unbedingt verworfen werden, indem selbst bei An-

Abhandl. d. II. Gl. d. k. Ak. d. Wiss. VU. Bd. I Abth. 5
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«endung von Weingeist hier unter gewissen Umständen kleine, jcdocii

meistens unschädliche Explosionen veranlasst werden.

Ein zweiler Grund, die Erhitzungslampe nicht zugleicii zur Entzün-

dung der Dämpfe zu benützen, liegt in dem Umstände, dass der in diese

Lampe einströmende Dampfstrahl dieselbe höchst ungleich und unruhig

macht und dadurch sehr unbequeme Störungen in der Dampfentwicklung

hervorbringt.

Eine weitere zweckmässig erscheinende Sicherung gegen die Fol-

gen allenfallsiger Explosionen besteht darin, dass an der oberen mit (C)

bezeichneten OelTnung, die zum Einbringen des Aelhers dient, ein ge-

wöhnliches Sicherheitsventil mit einer Spirale angebracht wird. Ein sol-

ches ist namentlich dann sehr nützlich, wenn die untergestellte Lampe

im Verhältnisse zur OelTnung der Spitze CE) zu gross ist, sohin die sich

zu rasch entwickelnden Dämpfe stark gegen die Innenwände des Ge-

fässes drücken. Sie finden in diesem Falle durch das sich hebende

Ventil und einige in dem Deckel befindliche Oeffnungen ihren Ausweg.

Tritt aber eine noch heftigere Dampfeutwicklung oder auch eine Explo-



sion ein, so wird nicht blos das Ventil, sondern auch der dasselbe nie-

derdrückende Deckel, welcher auf die OelTnuns: (C) nicht aufgeschraubt,

sondern nur aufseslcckt wird, gehoben und bietet den Dämpfen einen

genügenden Ausweg dar. Ich habe mclirfach solche heftige Danipfent-

wicklungen und kleine Explosionen absichtlich hervorgerufen und solche

jederzeit gefahrlos gefunden, selbst wenn die ausströmende Dampfsaulc

sich entzündete.

Uebrigens können alle diese Besorgnisse noch ' dadurch beseitigt

werden, dass man das den Aether oder Alkohol enthaltende Gefäss nicht

direkt, sondern mittelst eines in der Zeichnung mit (BB) bezeichneten

Wasserbades der Erhitzung aussetzt. Die Dampfentwicklung liisst sich

dann vollkommen regeln und erfolgt so ruhig und stetig, dass bei län-

ger andauernden und sorgfälligen Versuchen diese Vorrichtung sehr zu

empfehlen ist.

Eine sehr zu beachtende Vorsichtsmaassrcgel besteht noch darin,

das Gefäss niemals mehr, als zu etwa f mit Aether zu füllen. Steigt

das Niveau der Flüssigkeit bis nahe an die Oeffnung der Röhre (D),

so wird bei lebhafter Dampfentwicklung eine Quantität Flüssigkeit in

tropfbarem Zustande mitfortgerissen und sodann stossweise und brennend

oft bis auf mehrere Fusse Entfernung aus der Spitze ausgeworfen. Das

von Payen a. ang. 0. beschriebene Terpentinölgebläse enthält eine ziem-

lich einfache \'orrichtinig zur fortw äiirenden gleichniässigen Speisung

des Apparates mit Terpentinöl, die sich hier gleichfalls anwenden lässt

und dann nicht bloss jede Besorgniss einer Ueberfüllung beseitigt, son-

dern auch länger andauernde Versuche gestattet.

Dass man die bei der Behandlung von Aether nöthigen allgemeinen

Vorsichtsmaassregeln nicht ausser Acht lasse, versteht sich von selbst,

l'nter dieser Voraussetzung bietet der Aether ein vollkommen gefahr-

5*
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loses, sehr leicht zu behandelndes Mittel zur Erzeugung hoher Tempe-

raturen dar, dessen Effekt von keiner anderen flüssigen oder gasartigen

Substanz erreicht wird. Schon die bekannte Aetherlampe von Milscher-

lich liefert hlefür hinreichenden Beleg; mit der eben beschriebenen Vor-

richtung aber gelang es, noch weit höhere Wirkungen zu erzielen. Ja

es bedarf hiezu nicht einmal reinen Aethers, sondern derselbe kann un-

gefähr mit der Hälfte Alkohol gemischt seyn, ohne dass hiedurch die Flamme

merklich an Intensität verliert. Auch das Sauerstoffgas kann bis zu |

mit atmosphärischer Luft vermengt seyn, ohne die Temperatur der Flamme

erheblich zu beeinträchtigen. Grössere Beimengungen von atmosphäri-

scher Luft werden jedoch bald fühlbar.

Der pyrometrische Wärmeeffekt dieser Vorrichtung übertrifft jenen

der bekannten Rnallgasgebläse namentlich dadurch, dass bei einem ver-

hältnissmässig geringen Verbrauche von Sauerstoffgas die Flamme einen

grösseren Umfang und — wie es scheint — selbst eine höhere abso-

lute Temperatur erhält. Nicht nur gelang es mit Leichtigkeit, Platin-

kugeln von 1,3 Grm. zusammenzuschmelzen und Plalindraht von ziem-

licher Stärke fast augenblicklich zum Schmelzen zu bringen, sondern

das Platin wurde noch überdiess zum lebhaften Verdampfen und zuletzt

zum förmlichen Verbrennen gebracht, was mit einer lebhaften gelbröth-

lichen Flamme erfolgte. Da der Schmelzpunkt des Platins etwa bei

2600" C liegt, so kann man hieraus einen Schluss auf den Wirkungs-

grad der erzielten Flamme ziehen. Eisen und Stahl verbrennen in der-

selben mit ganz ungemeiner Heftigkeit. Eine Uhrfeder in die Flamme

gehalten verbrennt augenblicklich mit solcher Schnelligkeit, dass der er-

regte Funkenregen einen Kreis von mehreren Fuss Durchmesser bildet

und der Glanz der Erscheinung weit die gewöhnliche Verbrennung eines

Stahldrahts oder einer Stahlfeder in reinem Sauerstoffgase übertrifft. Der

Versuch gelang auch mit Eisen und Stahlstücken von ziemlicher Stärke,

so mit einer Blechröhre von 5'" Durchmesser und j'" Stärke, mit einem



37

Stahlslücke von 1,5'" Durchmesser u. a. ni. Fast alle gewöhnlich als

feuerbeständig: betrachteten Materialien, Quarz, Feuerstein, Thonerde,

Trippelerde, Glimmer u. d^l. unterliegen in dieser Flamme binnen wenig

Sekunden einer sehr bemerklichen Schmelzung. So fiel das Ende einer

gewohnlichen sogenannten kölnischen Pfeife in Tropfen ab und selbst

Stücke des wegen seiner Feuerbeständigkeit bekannten Nymphenburger

Porcellans erlitten eine vollständige Schmelzung, wobei jederzeit eine

blasige Aufblähung eintrat.

Bei einiger Uebung erlangt man leicht die nöthige Fertigkeit, den

Apparat ohne Unbequemlichkeit zu handhaben, die dem Zwecke jedes-

mal entsprechende Grösse der Flamme, die nöthige Zuströmung an

Sauersloffgas , sowie die erforderliche Gleichmässigkeit der Flamme zu

erzielen und sogleich denjenigen Theil der Flamme zu finden, welcher

die höchste Temperatur entwickelt. Gewöhnlich ist derselbe wenig mehr

als I bis 2 Zoll von der OelTnung der Dampfröhre entfernt und macht sich

durch eine eigenthüniliche Klarheit der Farbe, die etwas in's Bläuliche

geht, bemerkbar. ''

Gleichwohl lässt sich nicht in Abrede stellen, dass diese Wirkun-

gen noch weit von denjenigen Temperaturgraden entfernt liegen, welche

man nach theoretischen Voraussetzungen als die höchsten Gränzen der

Wärmeentwicklung bei der Verbindung des Sauerstolfes mit brennbaren

Körpern betrarlilcl und welche von einigen bei 7000" C, von anderen

selbst bei 9000° C angenommen werden. Der Grund hievon liegt theils

in der unvermeidlichen Abkühlung einer so kleinen Flamme durch die

umgebende Luft, theils in der Unmöglichkeit, den Zuduss von Sauer-

stolTgas dorgeslall zu regeln, dass er vollkommen von den Actherdämpfen

absorbirl wird und weder durch Ueberschuss abkühlend wirkt, noch bei

zu geringer Zuströmung ein grosser Theil des Aethers gezwungen wird,

lediglich auf Kosten der atmosphärischen Luft zu verbrennen. Eine Aus-



führung der Vorrichtung in grösserem Maasstabe vermochte nur einem

kleinen Theil dieser Älängel zu begegnen. ki

Dagegen scheinen zwei Wege geeignet, die Ilervorbringnng noch

höherer WärmeelTelitc zu erzielen, einmal die Benützung einer Kohlen-

unterlage und zweitens die Anwendung von glühendem Sauerstoffgase.

Das erstere ist von mir zwar versucht w^orden, es fehlte jedoch die Ge-

legenheit, die Versuche umfassender fortzusetzen, um ein genügendes

Resultat zu erzielen. Bei den mcislen \'ersuchen mit obiger Vorrichtung

ist es nämlich nothwendig, den Gegenstand ohne Kohlenunterlage der

Flamme auszusetzen, was natürlich die Ablvühlung nur vermehrt. Die

Art der Behandlung wie bei dem gewöhnlichen Löthrohr ist in den

meisten Fällen darum nicht anwendbar, weil die starke Flamme der

brennenden Dämpfe an der Kohle abgleitet, ohne gehörig in dieselbe ein-

zudringen. Es wurde daher der zu behandelnde Körper in einem kleinen

Tiegel in einem besonders hiezu conslruirten Ofen mit glühenden Koh-

len umgeben und nun der brennende Dampfstrahl mit überschüssigem

Sauerstoffgase darauf geleitet. Obwohl sich hiebet eine anscheinend

sehr hohe Temperatur bildete, so erreichte sie doch bei weitem nicht

jenen Grad, welcher unmittelbar in der Flamme beobachtet wurde. Auf-

fallend war dabei eine sehr heftige, aber ganz gefahrlose Detonation,

die im Anfang der Operation eintrat.

Wenn es auf diesem Wege bei zweckmässiger \orrichtung möglich

ist, die Abkühlung durch die umgebende Luft zu vermindern, so ver-

mag auf dem anderen Wege die Verwendung von heissem — etwa bis

zu 300° C — erhitzten Sauerstoffgase sicherlich direkt den Total-Wär-

meeffekt zu vermehren. Es mangelte jedoch an passenden Apparaten,

welche natürlich zu diesem Zwecke hart gelöthet seyn mtissten, um

Versuche dieser Art, die ausserdem mit ziemlichen Schwierigkeiten ver-

bunden sind, anzustellen. Es liegt nicht in dem Bereiche der Unniög-
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liclikcit, durch « t'iu-ii' EnUvicklung der hier angedculeten 31oineiUe eine

Temperatur zu erzeugen, welche in ihrem Effeklc den ungewöhnlichen

und iiochst intercssaiilen Resullalen Despretz's*) nicht wesentlich nach-

stehen dürften und zwar in einer minder unbequemen und complicirlcn

Weise. Derselbe hat bekanntlich mit der Verbrennung noch die beiden

anderen mächtigsten Faktoren der Warme — die Sonne und den elek-

trischen Strom — \crcinigt, und so die schwer schmelzbarsten Körper

zur Verllüchtigung gebracht. Es bedarf indcss kaum der Erwähnung,

dass ein Apparat, der unter anderem 500 Bunsen'sche Elemente erfor-

dert, wohl nur wenigen Forschern zu Gebote stehen dürfte.

Für die Technik vermöchte obige Form der Aeolipile, ungeachtet

die Kosten des Aethers und Sauersloffgases eine regelmässige Anwen-

dung kaum zulassen, in einigen Fällen vielleicht Nutzen gewahren, in-

dem es mittelst derselben möglich werden kann, harte Löthungen an

grösseren Gegenständen vorzunehmen, ohne gezwungen zu seyn, ein-

zelne Maschinenlheile auseinander zu nehmen und ganz oder zum grös-

seren Theile dem Feuer auszusetzen. Namentlich dürfte es gelingen,

z. ß. kleinere Beschädigungen an kupfernen und dergleichen Röhren mit

Messing oder Hartlotli zuzuschmelzen, ohne die Rohre selbst abnehmen

zu müssen. Einige vorgenommene kleinere Proben machen dies nicht

unwahrscheinlich.

Eine andere Verwendung Hesse sich vielleicht zur Verbindung des

Porcellans mit Glas und glasartigen Stoffen versuchen, sowie es über-

haupt nicht uninteressant seyn dürfte, das Verhalten sehr schwer schmelz-

barer Silikate, Thonverbindungen und ähnlicher Stoffe bei länger an-

dauernder Schmelzung zu beobachten , — Versuche , auf welche ich

demnächst zurückzukommen beabsichtige.

") Desprptz, Comples rendus. .luli 1849, Nr. :l.
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F. r k I ä r u n g

aller

in pinaxißeri Kryslallplallen zwischen oeraclliiiig polarisirtem Lichlo

wahrnehmbareil

Inteifereiiz-Erscheiiiiiiigen
in inathematischcr Form iiiitgetiK'ill

von

Dr. G. S. Ohm.

Meine im Sommersemester 1851 an hiesiger Universität gehaltene

Vorlesung über Optik legte mir die Verpflichtung auf, den dahin ge-

hörigen Apparat zu diesem Zweciie zu ordnen und zu vervollständigen.

Bei dieser Gelegenheit stiess icl» auf eine Interferenzerscheinung in Kry-

stallplattcn, die mich anfangs in Erstaunen setzte, weil mir nicht bekannt

war, dass sie je in den Bereich der Experimentalphysik gezogen wor-

den wäre. Nimmt man nämlich zwei gleich dicke Platten mit parallelen

Oberflächen, welche aus einem eina.vigen Krystalle so herausgeschnitten

worden sind, dass deren optische Axe einen Winkel von 45 ° mit ihren

Oberflächen bildet, welche Platten bekanntlich einzeln im homogenen

Lichte geradlinige, helle und dunkle Streifen von der Farbe des benülz-

len Lichtes, und gekreuzt über einander gelegt schon im gewöhnlichen

Tageslichte geradlinige, prismalisch gefärbte Abwechselungen sehen las-

sen, die denen sehr ähnlich sind, welche der gewöhnliche Interferenz-

versuch an den Fresnel'schen Spiegeln oder an zw ei, auf die von mir in

Foggendorfl"s Annalen (XLIX. pag. 98) beschriebene Weise zubereiteten

6"
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Spieg-elglasstücken *) liefeil, — und legt man diese beiden Platten so

übereinander, dass deren Hauptnormalebenen, (so wollen wir die Ebenen

*) la Bezug auf diese letztere äusserst einfache und im Gebrauch so sehr

bequeme Vorrichtung benütze ich diese Gelegenheit, einen Umstand zu

berichtigen, der ihrer weitern Verbreilung mit um so grossem Erfolg ent-

gegen zu treten im Stande ist, als eine Stelle in Airy's Werken, die in

solchen Dingen eine Autorität bilden, keinen Zweifel hinsichtlich der Un-

zulänglichkeit meines ApparUtchens übrig zu lassen scheint. Dieser hoch-

achtbare Gelehrte sagt in seinen Mathematical Tracts 3 Edit. pag. 284

bei Gelegenheit der Bildung von Interferenzstrelfen mittelst zweier völlig

gleicher Prismen mit gemeinschaftlichen Rücken : The breadth of the bars

for dilferent colours does not as before (wo von den Frcsnel'schen Spie-

geln die Rede war^ depend simply on A, (welcher Buchstabe die Wellen-

länge eines einfachen Lichts bezeichnet) but on '—t^, (wo u den Bre-

chungsexponenten vorstellt). Now /( varies with h. it is greatest for the

blue rays or those for wbich X is least, and less for those for which l

is greater through all Ibe different colours. Consequenlly the breadths of

the bars formed by the diil'erent colours are not In the same proportlon

as before, but are niore unequal. The mixlure of colours therefore at

the edges of those bars whIch are a little removed from the central bar

is not the same as betöre, and afler a smaller number from the center.

the colours of the dilTerent bars are mixed with each other. Diese an

und für sich völlig richtigen theoretischen Angaben eines anerkannten

englischen Gelehrten scheinen in Deutschland mein Apparätciien, theilweise

wenigstens, in Jliskredit gebracht zu haben. Ich hingegen habe bei sehr

vielen vergleichenden Versuchen, und auch jüngst wieder in meinen Vor-

lesungen, wo ich, um meinen Zuhürern die Vergleichung zu erleichtern,

den Spiegelapparat so regulirle , dass die in ihm sich zeigenden Streifen

gleiche Breite mit denen meines Prisriienapparates halten, in den Spiegel-

glasstucken nie weniger Streifen gefunden als in den Fresnel'schen Spie-

geln, eher ein Paar mehr In Folge der bei jenem vorhandenen viel gros-

sem Lichtstärke. Auch zeigt eine ganz einfache rechnende Auseinander-

legung der Grösse — , dass eine wahrnehmbare Verschiedenheit In der
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nennen, welche durch die Normale zu den Oberflächen der IMaile und

durch deren opüsche Axen gehen), in einander, deren optische A.xen

Anzahl und dem Aiisselu'ii dur Streifen bei den beiden Apparaten sich

nicht wohl früher offenbaren könne, als bei etwa 50 vorhandenen Streifen,

während sich in der Wirkli(lii<eit doch kaum je mehr als 13 solcher Strei-

fen an dem einen wie an dem andern wahrnehmen lassen, so dass eine

Verschiedenheit in den beiden Apparaten theoretisch zwar begründet ist.

jedoch ausserhalb aller Erfahrung liegt. Ich vermulhe daher, dass Airy's

letzter Salz: ,,and afler a smaller number from the center the colours of

thc different bars arc niixcd with each olher", der allerdings auf eine

wirkliche Beobachtung sich zu sliizen scheint, einem andern Umstände

seine Entstehung verdankt, von dem ich hier, den E.xperimenlatoren zu

Liebe, noch etwas ausfidirlicher reden werde. Wenn man einen einzigen

Spiegeistreifen von seiner .Mille aus nach beiden Enden hin dünner schleift,

so dass derselbe zwei mit ihrem Rücken gegen einander gekehrte sehr

schwache Prismen in sich vereinigt, und dann polirt, so gibt dieses Dop-

pelprisma, von welchem auch in Herschel's Optik (Schmidt'schc Ueber-

selzung |. 73(5) die Rede ist, nicht völlig die gleiche Erscheinung, wie

meine beiden neben einander hingestellten Spiegelglasslückc, oder wie die

Fresnel'schen Spiegel. Die in dem einen Doppelprisma gebildete Erschei-

nung unlerscheidet sich namenilich von der in den lelzt genannten Appa-

raten auflrctenden <ladurch, dass die Streifen von der Mitte aus nach bei-

den Seiten hin bald in hellen Säumen verbleichen, während sie in den

beiden andern Apparaten auf dunkelerem Grunde liegen, in dem sie län-

ger sichtbar bleiben. Auch nehmen jene häufig eine abwechselnd röth-

liche und grünliche Färbung an. Auf die hier angeführte Erscheinung

mit hellen Säumen zu beiden Seiten dürften Airy's Worte zu beziehen

seyn ; diese enthält immer nur belrächllich weniger Abwechselungen, als

die Fresnel'schen Spiegel oder meine zwei Spiegelglasslücke sehen lassen.

Stellt man indessen vor den Rücken des Doppelprismas, da wo seine bei-

den angeschlilft-nen Flächen an einander grunzen, irgend einen undurch-

sichtigen Korper von der erforderlichen Dicke, wie z. B. eine Stricknadel,

so verschwinden die hellen Säume zu beiden Seiten der Erscheinung, un<l
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hing:egen nach entgegengesetzten Seiten von der, beiden Platten gemein-

schaftlichen Normale zu liegen kommen, und betrachtet sie zwischen zwei

Polarisalionsapparaten , deren Polarisationsebencn senkrecht auf einander

stehen, im homogenen Lichte, so wird man dadurch überrascht, dass

jetzt in denselben Platten, die sonst immer nur geradlinige. Streifen sehen

lassen, ein System von unzählig vielen Ellipsen, deren grosse Axen den

vereinigten Hauptnormalebenen der beiden Platten parallel laufen, mit

einem centralen, dunkeln, ovalen Flecken, aber ohne alle Spur von dun-

keln Armen sich zeigt, wie in (Fig. 7) versinnlicht worden ist. Lässl

man die beiden Polarisationsebenen allmälig in einander übergehen, so

ändert sich die eben angezeigte Erscheinung nach und nach in ihr Com-

piemcntärbild ab, wodurch sie indessen kein sehr verändertes Aussehen

annimmt, nur dass der vorhin dunkle und von einer breiten hellen Ellipse

umgebene Centralfleck jetzt in einen hellen und von einer breiten dunk-

len Ellipse umgebenen sich ^ erwandelt hat. Während dieses üebergan-

tfes, mitten zwischen den zwei äussersten Stellungen der beiden Polari-

sationsapparale, nimmt das ganze Gesichtsfeld ein gleichniässiges Hell-

dunkel an, was auch geschieht, wenn bei senkrechten oder parallelen

Polarisationsebenen die vereinigte Hauptnorm.alebene in einer dieser Ebe-

nen oder senkrecht auf ihr steht. Die hier beschriebene Erscheinung

rlicsp iiimnil wifdfV drii t'hi.rakler von dir iin. wi'lthf man lii'i diii iiliri-

gen Inl(Troionza|i[iaral( ii wahrzunehmen iifli'gl, wiewulil sie siels lichl-

schwächer zu toyn schein! . und dalier wohl nie die Streifen in der glei-

chen Anzahl wie die andern Apparale in sich aufnimmt. Ohne allen

Zweifel macht sieh liei diesem Do|ipelprisma aus einem SliicUe Glas wie-

der jene Besonderheil g'liend. auf die ich schon in int-inem Eingangs er-

wähnten Aufsätze aufmerksam gemacht habe, in Folge der ein vom Rande

eines Spiegels genommener Abschnitt für sich allein schon auf der Seite,

wo sich während der Bearbeitung des Spiegels das rothe Polirpulver an-

(fehängt hat, Interferenzstreifen in grosser Menge, welche nacb den Seilen

hin stets nälier au einander rücken, sehen lüsst.
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tritt nämlich am deutlichsten auf, wenn die \ereiniiile Hauptnormalebciie

einen Winkel von 45° mit einer der senluechl anl einander stehenden

oder parallelen Poiarisationsebenen bildet, nimmt mit diesem Winkel

stets ab und verschwindet endlich g-änzlicli. wenn dieser Winkel null

Ist. Nimmt man zu diesen Versuchen ßieich dicke Platten \un Berg-

krystall, deren Oberflächen unter 45° zur optischen Axe geneigt sind.

so wird die Erscheinung-, wie wegen des Drehung-svermögens dieses

Minerals zu erwarten war, eine andere, deren Hauptunlerschied darin

liegt, dass neben den Ellipsen gleichzeitig geradlinige Streuen aufer-

stehen, die eine senkrechte Stellung zu den grossen Axen der Ellipsen

haben , und je nach der Lage der Hauptnormalebene die Ellipsen über-

strahlen oder von diesen bis zu ihrem gänzlichen Verschwinden bei einer

völlig bestimmten Lage der Hauptnormalebene überstrahlt werden. Man

wird ohne mein Erinnern einschen, dass diese eigenthümliche Modifica-

tion der Erscheinung im Bergkrystall für die nähere Kennlniss der Eigen-

thümlichkeilen dieses Körpers höchst wichtig zu werden verspricht.

Obgleich die so eben beschriebene Erscheinung wegen der Sonder-

barkeit ihrer Entstehungsbedingungen längst in unsere Lehrbücher über-

gegangen seyn müsstc, wenn sie früher schon beobachtet worden wäre,

und dies um so mehr, da sie, wovon ich mich bald überzeugen konnte,

bereits schon in den bekannten Rechnungsformeln, die wir der Wellen-

theorie des Lichts verdanken, enthalten sind, so nahm ich nichts desto

weniger Anstand, mit ihr als einer neuen hervor zu treten, besonders

aus dem Grunde, weil sie in Krystallplatten sich zeigt, die in den Hän-

den eines jeden Physikers zu seyn pflegen, und es mir desshalb un-

glaublich schien, dass sie sich so lange verborgen zu halten im Stande

gewesen seyn sollte. Um in dieser Beziehung mir nichts vorwerfen zu

müssen , nahm ich die Gelegenheit w ahr , sie sowohl in der ersten als

zweiten Section der im vorigen Jahre in Gotha tagenden Naturforscher-

versaramlung vorzuzeigen, und die Bitte beizufügen, mich davon in
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Kennlniss zu setzen, wenn vielleicht einem der anwesenden Herren diese

Erscheinung oder auch nur Analoges bekannt geworden scyn sollte;

aber obgleich daselbst viele ausgezeichnete Gelehrte und sogar Schrift-

steller im Fache der Optik zu finden waren, wurde mir doch nicht die

geringste Anzeige zu Theil, und so halte ich mich für berechtigt, die-

selbe als eine vor mir noch nicht beobachtete auszugeben. Es lassen

sich zwei Ursachen für ihr kaum begreifliches so langes Verborgenblei-

ben angeben. Einmal bedient man sich zweier vereinigter Krystallplat-

len gewöhnlicli nur zu Versuchen im Tageslichte, während die hier be-

sprochene Erscheinung sich nicht anders als im homogenen Lichte zeigt,

im Tageslichte dagegen nie gesehen werden kann; dann dienen zum

Nachweis der geradlinigen Interferenzstreifen im Tageslichte häufig Berg-

kryslallplatten, die, wenn sie auch zufällig im homogenen Lichte ge-

braucht worden wären, jene Erscheinung nur in so verwickelter Weise

zur Anschauung kommen lassen, dass der Beobachter leicht unsicher

bleiben konnte, wohin er sie zu stellen habe. Der Bergkrystall ändert

vermöge seiner individuellen Natur diese Erscheinung ungleich stärker

ab, als er bei allen vordem beobachteten Inlerferenzerscheinungen thul

und ist daher am wenigsten geeignet, sie in ihrer Reinheit erkennen zu

lassen.

Die nun folgende Abhandlung hat sich zum Ziel gesetzt, den Ent-

slehungsgrund der bisher besprochenen Erscheinung aufzudecken; weil

sich aber an sie andere Betrachtungen von ungemeiner Wichtigkeit für

die Lichtwellentheorie anknüpfen lassen, diese jedoch nur an der Hand

\on allgemeineren Formeln als die bisher gegebenen angestellt werden

können, so sehe ich mich genöihigt, eine allgemeine Theorie des Gangs

des Lichtes durch einaxige Krystallplatten voraus zu schicken und glaube,

damit kein unnützes Unternehmen begonnen zu haben, da unsere Litera-

tur in diesem Felde, obgleich an jeder Stelle von einem glänzenden

Fortschritte bezeichnet, doch im Grunde noch sehr jugendlich ist. Die
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Mcislerarbcitcn von Airy und J. Müller, welche das Beste bieten, was

wir in diesem Felde besitzen, vereinzeln doch noch immer zu sehr die

Gesichtspunkte, als dass die hohe Schönheit, welche diese Art optischer

Rechnungen entfalten kann, ganz sichtbar würde. Irre ich nicht, so

wird die vorliegende Arbeit es der heutigen Physik möglich machen,

eines der schönsten , aber auch dunkelsten Kapitel in ihren Compendien

gleichzeitig klarer, vollständiger und kürzer geben zu können.

A. Allgemeine Beslimmvng der Veränderungen, welche das Licht bei

seinem Durchgange durch einaxige Krystalle hindurch erleidet.

I. Das Licht ändert in der Regel bei seinem Uebergange aus

einem durchsichtigen Mittel in ein anderes seine Richtung, falls es sich

in den beiden Mitteln nicht mit einer und derselben Geschwindigkeit

fortbewegt, und die hierbei eintretende Richtungsänderung lässt sich auf

nachstehende Weise bestimmen. Bezeichnet nämlich v die Fortpflan-

zungsgeschwindigkeit im ersten Mittel, v die im zweiten .Mittel ; stellen

ferner i und i' die Winkel vor, welche die Richtungen des Lichts im

ersten und zweiten durchsichtigen Mittel mit der Normale zu deren ge-

meinschaftlicher Gränzfläche bilden an der Stelle, wo der Uebergang

statt hat, so ist stets

sin. i : sin. i' := t^ : i;' oder sin. i ^ A sin. i'

:

es wird diescmnach i grösser als i' seyn, d. h. die gebrochenen Strah-

len werden dem Einfallslothe zugelcnkt werden, wenn i;' kleiner als i'

ist, und in dem 3Iaase stärker, je grösser der Quotient ^, d. h. je

kleiner die Geschwindigkeit im zweiten Mittel in Vergleich zu der im

ersten Mittel ist. Dieser Quotient A, welcher mit der Grösse der Z\\-

lenkung in innigem Zusammenhange steht, ist es, dem man den Namen

Abh. d. II. Cl. d. k. .\k. d. Wiss VII. Bd. I. Ablh. 7
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grösser als f, so wird i' grösser als i, das gebrochene Licht wird dann

nicht mehr dem Einfallslothe zugelenkt, sondern umgekehrt davon abge-

lenkt, und dann gibt der umgestürzte Quotient ~ gewissermassen ein

Maass für die Grösse dieser Ablenkung her. Nennt man in beiden Fäl-

len den Quotienten ^ den Brechungsexponenten zwischen den beiden

Mitteln, so gibt der Brechungse.xponent, wenn er grösser als 1 ist, eine

Zulenkung des Lichts nach dem Einfallslothe zu erkennen, deren Stärke

von seiner Grösse abhängt; hingegen gibt er, wenn er kleiner als 1 ist,

eine Ablenkung des Lichts \om. Einfallslothe zu erkennen, die durch

ihn bestimmt wird, und mit seinem umgestürzten Werthe zu- oder ab-

nimmt. Ist in einem Ausnahmsfalle v -zz. v, so wird i ^ i', und dies

zeigt an, dass in diesem Falle das Licht bei seinem Uebergange aus

dem einen Mittel in das andere seine Richtung gar nicht ändert. Ist

1 =: 0, d. h. fällt das Licht in einer senkrechten Richtung auf die

Gränzfläche auf, so wird auch i' := o, und dies zeigt an, dass in die-

sem besondern Falle das Licht bei seinem Uebergange aus einem durch-

sichtigen Mittel in ein anderes seine Richtung ebenfalls nicht ändert.

Die Gleichung

sin.i' 1:1 — sin. i,

welche aus der eben aufgestellten Proportion sich ableiten lässt, deutet

noch auf eine unter Umständen vorkommende ganz aussergewöhnliche

Erscheinung hin. Erwägt man nämlich, dass alle möglichen positiven

Werthe der Sinuse immer zwischen und 1 liegen müssen, dass aber

da, wo v grösser als n ist, i stets so gross genommen werden kann,

dass ^ sin. i grösser als 1 wird, so würde obige Gleichung in jedem

solchen Falle sin. 1' grösser als 1 werden lassen, was mit dem Begriff'

vom Sinus nicht vereinbar ist, sonach auf eine Unmöglichkeit hindeutet.

Hieraus folgt, dass das Licht in Fällen, wo es bei seinem Uebergange
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aus einem Miltel in das andere vom Einfallsloth abgelenkt wird, bei

einer gewissen Grösse des Einfallswinliels nicht mehr gebrochen wer-

den kann, und die Erfahrung lehrt, dass in diesem Falle die Brechung

in eine Zurückwerfung überspringt, die man durch das Beiwort der to-

talen zu bezeichnen pflegt.

Die Welleniheorie des Lichts gelangt zu den vorstehenden Resul-

taten durch ziemlich verwickelte Betrachtungen. Sie ist gewungcn als

Princip den Salz aufzustellen , dass der Zustand eines Wellenzuges zu

irgend einer beliebigen Zeit bedingt wird durch den Zustand desselben

Wellcnzuges zu irgend einer vorangegangenen Zeit, und dass jener Zu-

stand ans diesem gefunden werden kann , wenn man die Schwingungs-

bewegnng eines jeden Aethertheilchens in lelzterm als Quelle einer

daraus hervorgehenden Wellenbewegung ansieht, und das Resultat von

allen diesen unendlich vielen partiellen Wellenbewegungen aufsucht.

Diese besondere Vorstellung von dem Grund des Fortgangs eines Wel-

lenzuaes wird ihr insbesondere da ganz unerliisslich, wo die ankommen-

den Wellen irgend welchen Gränzbedingungen unterworfen werden, wie

dies z. B. bei der Zurückwerfung und bei der Brechung des Lichts

stets der Fall ist. Die Undulationsdieorie stellt sich dann im Innern

eines zurückwerfenden oder brechenden 3Iittels alle die Wellen vor,

welche von sämmtlichen, an der gemeinschaftlichen Gränzfläche beider

Körper schwingenden Theilchen aus einzeln in den zweiten Körper

hinein erzeugt werden, und sucht das Gesammtergebniss hicvon zu jeder

beliebigen Zeit zu bestimmen. Bei diesem Geschäfte stützt sie sich auf

die Annahme, dass die Totalwirkung von vielen aus einzelnen Punkten

hervorgehenden Wellen zu einer bestimmten Zeit in der Fläche liege,

die alle diese in dem bleichen Augenblicke gebildeten Wellen zusam-

men berührt, und sie ist zu dieser Annahme allerdings berechtigt, da

sich zeigen h'isst, dass die einzelnen in demselben Augenblicke be-

stehenden Wellenflächen nur an den Stellen ihrer gemeinschaftlichen

7*
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Umhüllungsdäche gegenseitig durcii Interferenz sich verstärken können,

an andern Stellen hingegen sich vernichten müssen. Diese Umhüllungs-

fläche, welche die Stirnfläche für den neu entstandenen Wellenzug her-

gibt, wird im Allgemeinen eine krumme Fläche seyn; in dem besondern

Falle aber, wo der anlangende Wellenzug ein ebener ist, und zugleich

an einer ebenen Gränzfläche sich abändert, geht die Umhüllungsfläche

in eine Ebene über und ist dann einer leichtern Bestimmung fähig. Bei

schief einfallendem Lichte nämlich, welches allein eine Richtungsände-

rung erleidet, gelangen die einzelnen, einer und derselben Stirnfläche

angehörigen schwingenden Stellen, — vorausgesetzt, dass man es mit

einem ebenen Wellenzuge zu thun habe, dessen Stirnfläche senkrecht

auf der Richtung des ankommenden Lichtes steht, — der Zeit nach nur

successive bis zur Gränzebene der beiden Mittel hin; es werden sich

also die von den einen Gränzstellen aus erzeugten Wellen, welche jener

Stirnfläche ihre Entstehung verdanken, in einem bestimmten Augenblicke

schon bis auf eine gewisse Weite von jenen Stellen aus fortgepflanzt

haben, während ein anderer Theil dieser Gränzstellen erst in Bewegung

geräth, und diese letztern Stellen liegen, wenn auch noch die Gränz-

fläche der beiden Mittel eine Ebene ist, ofl'enbar in einer Geraden, durch

welche hindurch die Ebene gehen nuiss, welche alle die dem gleichen

Augenblicke angehörigen Wellen berührt. Aus diesem Grunde wird un-

ter den von uns gemachten Voraussetzungen die dem gleichen Augen-

blick entsprechende, zu suchende ebene Stirnfläche schon dadurch völlig

bestimmt, dass man sie durch die eben erwähnte Gerade gehen und nur

eine einzige von einer entferntem Gränzstelle ausgegangene Wellen-

fläche, die demselben Augenblick entspricht, berühren lässt. Auf solche

Weise wird man zu der in den Lehrbüchern angegebenen Construction

hingeführt, aus welcher sich dann alle weitern Eigenthümlichkeiten der

Zurückwerfung oder Brechung sogleich als nolhwendige Folgen ablei-

ten lassen, wie zu Anfang dieser Zifl'er in Bezug auf Brechung ge-

schehen ist.
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II. In dem grösslcn Theile der durchsichtigen Körper pflanzt sich

das Licht nach den verschiedensten Richtungen hin mit einer und der-

selben Geschwindigkeit fort und in diesem Falle hat man sich die Form

der von einer jeden Stelle solcher Körper ausgehenden Wellen, so

lange sie im Innern derselben verweilen, stets als Kugelflächen vorzu-

stellen, deren Radien nach Ablauf der Zeiteinheit der Geschwindigkeit

des Lichts in diesem Körper gleich werden. Stellt wie in (I.) v diese

Geschwindigkeit vor, so hat man dieser Grösse in durchsichtigen Kör-

pern der bezeichneten Art stets einen und denselben Werth beizulegen,

was auch die Richtung seyn mag, in der das Licht den Körper durch-

läuft. Es gibt indessen auch nicht wenige andere durchsichtige Kör-

per, in denen sich das Licht nach verschiedenen Richtungen hin mit

verschiedener Geschwindigkeit fortbewegt, was ohne Zweifel in einem

ungleichen Baue solcher Körper nach verschiedenen Seiten hin seinen

Grund hat; in diesen nehmen die Wellenflächen in jedem Augenblicke

eine von der Kugelgestalt abweichende, durch die ungleiche Leichtig-

keit der Fortbewegung nach den verschiedenen Seiten hin gegebene

Form an. Hat man sich eine genaue Kenntniss von dieser Form ver-

schafft, so lässt sich aus ihr die Grösse der Geschwindigkeit, womit das

Licht nach den verschiedenen Richtungen hin fortschreitet, berechnen,

welche Geschwindigkeit wir dann aber nicht mehr wie zuvor durch v\

sondern durch e bezeichnen werden, um durch die Verschiedenheit des

Buchstabens schon äusserlich den Umstand auszusprechen, dass hier die

Geschwindigkeit des Lichts sich immerwährend mit der Richtung seiner

Bewegung abändert. Die Richtung, welche das Licht bei seinem Ucber-

gange in ein so geartetes durchsichtiges Mittel einhält, wird übrigens

von da ab wieder ganz durch die gleichen Betrachtungen aufgefunden,

deren allgemeiner Gang in (I.) angegeben worden ist, so dass man

auch hier wieder bei unveränderter Bedeutung der schon vorher einge-

führten Buchstaben hat:
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! Mii.n,, i.iriir-.'/i
1 sin. i : sin.

i' ^ f :

e

oder

sni. i= — sm. 1

,

e

wo aber jetzt die Geschwindigkeit e mit der Richtung des im zweiten

Mittel sich fortbewegenden Lichtes sich verändert und darum aus der

Natur dieses Mittels in jedem besondern Falle erst hergeleitet wer-

den muss.

III. Der in voriger Ziffer erwähnte Umstand tritt bei allen solchen

Krystallen ein, deren Krystallgestalt sich nicht auf eine geometrisch re-

guläre Körperfigur zurückführen lässt; zugleich aber tritt damit noch ei»

anderer Umstand auf, von welchem wir jetzt reden werden. In allen

Krystallen nämlich, die nicht zum regulären Systeme gehören, Iheilt sich

das begränzt einfallende Licht in zwei von einander sich absondernde

Bündel, von denen jeder seine besondere Fortpflanzungsweise im Innern

des Ivrystalls besitzt, welche Eigenschaft diesen Krystallen die Benen-

nung der doppeltbrechenden zugezogen hat. In demjenigen Theilc der

doppcltbrechenden Krystalle, die zum zwei- und einaxigen oder zum

drei- und einaxigen Systeme gehören, pflanzt sich das Licht des einen

Bündels nach allen Richtungen mit derselben Geschwindigkeit fort, ganz

so wie die Fortpflanzung des Lichts in den gewöhnlichen einfach bre-

chenden Mitteln geschieht; das Licht des andern Bündels hingegen be-

wegt sich in diesen Krystallen nach verschiedenen Richtungen hin mit

veränderlicher Geschwindigkeit fort. Diese Art von doppelt brechenden

Krystallen besitzt nur eine einzige Richtung, längs welcher sich das in

ihnen fortschreitende Licht nicht in zwei Bündel spaltet und diese Richtung

fällt mit ihrer krystallographischen Axe zusammen ; man nennt sie aus

diesem Grunde optisch einaxige Krystalle. Alle übrigen Krystalle, welche

weder zum regulären Systeme noch zu einem von den beiden eben ge-

nannten gehören, besitzen zwei Richtungen, längs welcher keine doppelte

Brechung statt hat; diese Richtungen heissen hier wieder optische Axen,
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optisch zweiaxige. Auch die optisch zweiaxigen Kryslalle zerlegen,

wie die optisch cinaxigen, das durch sie hindurch gehende Licht im

Allgemeinen in zwei sich von einander absondernde Bündel, jedoch mit

dem Unterschiede, dass sich das in jedem dieser beiden Bündel enthal-

tene Licht nach verschiedenen Richtungen hin mit veränderlicher Ge-

schwindigkeit fortbewegt. Wir werden von hier ab die optisch zwei-

axigen Kryslalle zur Seite liegen lassen und uns fernerhin blos mit den

besondern Verhältnissen der Lichtbewegung in optisch einaxigen Kry-

stallcn befassen, hier jedoch noch bemerken, dass die Versuche lehren,

dass die beiden Lichtbündel in einaxigen sowohl wie in zweiaxigen

Krystallen polarisirlcs Licht in sich enthalten, so zwar dass die Polari-

sationsebene des einen senkrecht auf der des andern Bündels steht.

Die Lichlschwingungen scheinen in einaxigen Krystallen nur in der-

jenigen Richtung geschehen zu können, die entweder senkrecht auf dem

Hauplschnilt steht oder in ihm liegt, wobei unter dem Ausdruck Haupl-

achnilt die Ebene zu verstehen ist, welche durch die Richtung des ein-

fallenden Strahls und durch die optische Axe des Krystalls hindurch ge-

legt wird.

Weil sich das Licht des einen Bündels in optisch einaxigen Kry-

stallen, wie eben angezeigt worden ist, nach allen Richtungen hin mit

einer und derselben Geschwindigkeit fortpflanzt, und man sich ebendes-

wegen die von einem Punkte ausgehenden, diesem Bündel angehörigen

Licht^cllen wie in den gewöhnlichen durchsichtigen Mitteln kugelför-

mig vorzustellen hat, so pflegt man das Licht dieses Bündels das ge-

wöhnliche zu nennen, während man das Licht des andern Bündels, das

sich Aon einem Punkte aus nicht kugelförmig verbreitet, das ausserge-

inihn/iche nennt. Die Form der von einer schwingenden Stelle des

aussergewöhnlichen Lichts erzeugten Wellen hat man aus der unglei-

chen Geschwindigkeit, womit sich dieses Licht nach verschiedenen Rieh-
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lungen hin fortbewegt, herzuleiten, und die hierüber angestellten, sehr

sorgsamen Versuche haben es ausser Zweifel gestellt, dass die Wellen-

form des aussergewöhnlichen Lichts in allen bekannten einaxigen Kry-

stallen ein Umdrehungsellipsoid ist, dessen Polaraxe dem Durchmesser

der Kugel gleich ist, die das gewöhnliche Licht in demselben Krystalle

während der gleichen Zeit von ihrem Mittelpunkte aus beschreibt. Die

nämlichen Versuche haben uns zugleich gezeigt, dass die einander glei-

chen Aequatorialaxen dieser Umdrehungsellipsoide bei einem Theile der

einaxigen Krystalle grösser und bei den andern kleiner als deren Polar-

axen sind, was zur Eintheilung der einaxigen Krystalle in positive und

negative Anlass gab. Bezeichnet man durch v die Geschwindigkeit des

Lichts in dem Mittel, aus dem es auf den Krystall einfällt, durch v die

des gewöhnlichen Lichts im Krystall und durch e die des ausserge-

wöhnlichen Lichts, welche je nach der Richtung, längs welcher dieses

den Krystall durchläuft, verschieden ist, und für jede besondere Rich-

tung noch besonders bestimmt werden muss ; bezeichnet man ferner den

Einfallswinkel des Lichts durch i, den Brechungswinkel des gewöhnlich

gebrochenen Lichts durch i' und den des aussergewöhnlich gebrochenen

Lichts durch i", so hat man dem in (L) und (11.) Gesagten gemäss:

sin. i : sin. i' rrt/ : d' und sin. i : sin. i" zr t; : e

oder

sin. i rr ~ sin. i' und sin. i ::i — sin. i".
V e

IV. Die mathematische Bestimmung der Wellenbewegung führt

unter der Voraussetzung, dass die bewegten Theile nur ganz kleine

Bahnen um ihre Gleichgewichtslage beschreiben, eine Voraussetzung,

die beim Lichte, dessen Wellen so äuserst kleine Längen haben, mehr

als anderswo statthaft ist, zu einer linearen Differentialgleichung, aus

der sich als ein besonderer Fall die Ausweichung des bewegten Theil-

chens von seiner Gleichgewichtslage durch den Ausdruck

a sin. y {vi— x)
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gegeben herleiten liisst, in welcliem a die grussle Ausweichung:, deren

Quadrat die Stärke des aus diesen Wellen her\ürgehendcn Lichtes an

die Hand gibt, n das Verhällniss des UniCangs eines Kreises zu seinem

Durchmesser, t die beliebig zu Mählendc Zeit und x den Abstand eines

willkührlich in's Auge gefasslen bewegten Theilchens von einer unver-

änderlichen Ebene vorstellt, mit welcher die sämmllichen Stirnflächen pa-

rallel laufend in unserm besondern Falle angenommen worden sind, weshalb

auch die in \orstehendcm Ausdrucke enihallcnen Wellen ebene Wellen

genannt werden : ausserdem bezeichnet noch ^ die Länge einer Welle

homogenen Lichts und i' die Fortschreitungsgeschwindigkeit derselben.

Die Richtung der Schwingungen, so wie die von dieser Richtung ab-

hängige Bahn des schwingenden Theilchens bleibt in dem vorstehenden

Ausdrucke völlig unbestimmt, so dass man diese in jedem Einzelnfalle

aus den übrigen dabei vorkommenden Umständen erst noch zu erkennen

hat. Die Natur der im obigen Ausdrucke enlhaltenen Wellen spricht

sich in folgenden Betrachtungen aus: Fasst man irgend ein bewegtes

Theilchen in's Auge, dessen Absland x von der unveränderlichen Ebene,

die wir von jetzt an die Distanzebene nennen \\erden, im Ruhezustande

eine gegebene unveränderliche Grösse ist, so geht aus obigem Aus-

drucke hervor, dass dieses Theilchen jedesmal wieder die gleiche Aus-

weichung von seinem Ruheslande erhält, so oft t einen um die Grösse

-^ abgeänderten Werlh angenommen hat, es stellt mithin -^ die Zeit vor,

in welcher das Theilchen einmal seine Bahn durchläuft. Stellt T diese

bestimmte Zeit vor, so hat man also

T=A;

denkt man sich aber die Zeit t in obigem Ausdrucke unveränderlich, so

zeigt er den Zustand aller bewegten Theile in einem und demselben

Augenblicke an, und aus seinem Baue geht hervor, dass alle die Theil-

chen eine gleiche Ausweichung von ihrer Ruhelage erfahren haben,

deren Abslände von der Dislanzebene einen um k uder um ein Viel-

Ablinridl d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. 1. Abtii. 8
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faches von X verschiedenen Werth besitzen, weil in diesem wie in dem

vorigen Falle der zum Sinus gehörige Winkel des obigen Ausdrucks

seinen Werth um 2jt ändert und darum dieser Sinus selbst immer wie-

der die gleiche Aufeinanderfolge von Werthen hergibt. Hieraus folgt

weiter, dass zwei Stellen im Räume, deren Abstände von der Distanz-

ebene um weniger als A von einander verschieden sind, zu derselben

Zeit nicht in einerlei Zustand sich befinden können, und dass dieselbe

Stelle nicht den gleichen Zustand aufweisen kann zu zwei verschiedenen

Zeiten, die um weniger als -^ oder T von einander verschieden sind.

Die zwischen zwei um die Strecke ^ aus einander liegenden, mit der

Dislanzebene parallelen Ebenen in einem bestimmten Augenblicke vor-

handenen Ausweichungen der Theile aus ihrer Gleichgewichtslage keh-

ren sonach in dem gleichen Augenblicke ganz eben so zwischen je

zwei solchen Ebenen von dem Abstände P. wieder, die sich unmittelbar

an die vorigen und an einander anreihen; und eben so kehren alle Vor-

gänge zwischen zwei solchen Ebenen in den unmittelbar hinter einan-

der herlaufenden Zeitabschnitten von der Dauer T oder -^ stets in der

gleichen Weise wieder.

, "'i

Die eben beschriebenen, in dem obigen Ausdrucke enthaltenen ebe-

nen Weilen würden indessen wegen ihrer Besonderheit für die Licht-

theorie von keiner so grossen Bedeutung seyn, wenn nicht die höhere

Rechnung seit Fourier uns die Ueberzeugung gebracht hätte, dass bei

Schwingungen von so geringem Umfange, wie sie im Lichte vorkom-

men, jeglicher Wellenzug immer als Summe von lauter ebenen Wellen-

zügen angesehen werden darf und dass die Wirkung von jenem zu ir-

gend einer Zeit die Summe der Wirkungen von diesen zu der gleichen

Zeit ist, wodurch es möglich wird, Wellenzüge von jeglicher Art unter

allen Umständen, falls sie nur aus unendlich kleinen Schwingungen zu-

sammengesetzt sind, auf ebene Wellenzüge zurückzuführen, und also
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den ebenen Wellen eine AUgcnieinheil zu vindicircn, wobei sie alle an-

dern niüglicbcn Wellen in sich begreifen. Damit aber ebene Wellen-

ziige jenen Grad der Allgemeinheit behaupten können, müssen unserm

Ausdruck alle die Beschränkungen genommen werden, die blos seine

Form angehen , die Schwingungsbewegung selber aber nicht wesentlich

berühren. So kann jeder neue ebene \^'eIlenzug seine eigene Distanz-

ebene besitzen und die Dislanzebencn von mehrern ebenen Wellcnzügen

können irgend wie gegen einander geneigt seyn; auch kann in jedem

einzelnen gegebenen ebenen Wellenzuge die Dislanzebene mit sich sel-

ber parallel verschoben gedacht werden, denn diese Distanzebene ist

gleich den in andern Füllen gebrauchten Coordinatenebcnen blos ein

Mittel , auf das die im Wellenzugc vor sich gehenden Veränderungen,

um sie festhalten zu können, bezogen werden, das indessen selber auf

die Natur des Wellenzuges keinen Einfluss übt, weshalb bei seiner Wahl

keine andere Rücksicht genommen zu werden braucht als die, dass es

eine leichte Darstellung des Wellenzuges gestatte. Da eine mit sich

selber parallele Verlegung der Distanzebene bei den nun kommenden

Betrachtungen öfters nölhig ist, so wird es nicht überflüssig seyn, wenn

wir sie noch etwas näher betrachten. Unser Ausdruck nämlich trägt

die Besonderheit in sich, dass er null wird, wenn man in ihm sowohl

1 = 0, wie auch x^o setzt; er enthält also stillschweigend die An-

nahme in sich, dass in dem Augenblicke, von welchem aus die Zeit ge-

zählt wird, die schwingenden Theilchen der Distauzebene sich in ihrer

Gleichgewichtslage befinden, wodurch indessen dem ebenen Wellenzuge

selber keine Besonderheit aufgedrückt wird, da sich jener Augenblick

dieser Annahme gemäss wählen lässt. So lange man es blos mit einem

einzigen ebenen Wellenzuge zu thun hat, wird dieser durch den bisher

vorgeführten Ausdruck vollkommen dargestellt; wenn aber mehrere ebene

Wellenzüge gleichzeitig auftreten, deren Wellen sich bei jedem in der

gleichen Richtung fortbewegen, und man bezieht alle diese Wellenzüge

auf eine und dieselbe Distanzebene, so ist der bisher vorgeführte Aus-

8*
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druck nicht mehr allgemein genug:, selbst wenn man den Grossen a, ^

und V bei jedem andere Werthe beilegen wollte; denn immer würde er

an alle einzelnen Wellenziige die Bedingung stellen, dass zur Zeit o

die in der Distanzebene liegenden Theilchen in Bezug auf jeden dieser

Wellenziige sich in ihrer Gleichgewichtslage befänden, — eine Bedin-

gung, wodurch die gegenseitige Stellung der verschiedenen Wellenzüge

bezüglich zu einander, mehr als gestattet werden kann, beschränkt

würde. Diesen Uebelstand kann man jedoch dadurch umgehen, dass

man statt des bisherigen Ausdrucks den

a sin. -^ (j^t— .\ -|- (5)

nimmt und der Grösse S von einem Wellenzug zum andern verschiedene

Werthe beilegt und zwar die, wie sie die relative Stellung der ver-

schiedenen Wellenzüge zu einander verlangt; denn bei dieser Form nn-

sers Ausdrucks liefert er für t := o und x = o den Ausdruck a sin. In j

als Ausweichung eines schwingenden Theilchens in der Distanzebene

zur Zeit o, und man sieht sogleich ein, dass durch eine geeignete

Wahl der Grösse J zwischen o und / diese Aus\Aeichung jede von

denen werden kann, die überhaupt in diesem Wellenzuge zu finden

ist. Durch die Aufnahme der von einem Wellenzug zum andern sich

abändernden Grösse S in den für den Wellenzug gegebenen Ausdruck

kann man also jede relative Stellung verschiedener nach derselben Rich-

tung sich fortpflanzender Wellenzuge zu einander durch diesen Ausdruck

selber aussprechen lassen. Die Grösse ä lässt in jedem Wellenzuge

seinen Zustand an einer bestimmten Stelle und zu einer bestimmten Zeit

erkennen, was man dessen Phase nennt, und ihre Verschiedenheit von

einem Wellenzug zum andern lässt das specifische Ineinandergreifen die-

ser Wellenzüge erkennen, was man deren Phasemmlerschied zu nennen

pflegt.

V. Die Natur einer linearen Diflerenzialgleichung, worauf die
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5Iechanik jode Wellenbewegung mit äusserst kleinen Ausweichungen

der bewegten Theilchen zurückführt, bringt es mit sich, dass da wo

sich die wirkliche Wellenbewegung in mehrere einfachere zerlegen

lässt, — und der Fourier'sche Satz gibt das Mittel an die Hand, jeg-

liche Wellenbewegung in lauter ebene Wellenbewegungen zu zerlegen —
die aus der gegebenen Wellenbewegung entspringende Ausweichung

eines jeden Theilchens von seiner Gleichgewichtslage zu jeder beliebi-

gen Zeit innner das, mittelst des Parallelepipeds der Kräfte zu erlialtcnde

.Millel derjenigen Ausweichungen ist, welche die einfachem Wellenbe-

wegungen, in die sich die gegebene auflösen lässt, demselben Theil-"

dien zu derselben Zeit jede für sich mittheilen würden. Diese Ver-

knüpfung unlerliegt den geringsten Schwierigkeiten, v\enn die einfachem

\Vcllcnbewegungen, in welche sich eine gegebene auHösen lässt, säiumt-

lich einerlei Schwingungsrichtung haben, weil dann die Mittelwirkung

einfach die Summe aller Seitenwirkungen wird. Unter dieser Voraus-

setzung werden wir jetzt den Eiiifluss zweier gleichzeitig auftretender

ebener Wellcnzügc auf den Zustand des durch sie in Bewegung ge-

setzten Mittels bestimmen, weil die Anwendung dieses besondern Falles

für unsere ferneren Betrachtungen genügt. Es seien demnach

a, sin. 2n[^ ~ "

~t~ ''i Jnnda^ sin. 2ji[^-^^— -\- d'A

die Ausweichungen, welche zwei ebene W'ellenzüge, deren Wellen einer-

lei Länge haben und sich in der gleichen Richtung mit einerlei Ge-

schwindigkeit fortbewegen, und die beide durch die geeignete Wahl

ihrer Phasen S^ und «y, auf dieselbe Distanzebene bezogen worden

sind, jeder für sich einem zur Zeit t in dem Abslande x von der ge-

meinschaftlichen Distanzebene schwingenden Theilchen mittheilen würde,

so wird, wenn die Schwingungsrichtung in diesen beiden Wellenzügen

die gleiche ist und beide gleichzeitig auftreten, die aus der vereinten

Einwirkung hervorgehende Ausweichung desselben schwingenden Theil-

chens zu der gleichen Zeit seyn:
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a, sin.2n(^* -t-(^,) +a, sin.27i(~ + (T,),

in welchem Ausdruck t und x sich auf ein und dasselbe übrigens be-

liebige schwingende Theilchen beziehen. Sieht man in diesem Aus-

drucke die unter den Sinusen stehenden Winkel als Summen von

?? (vt— x) und 2nS^ oder 271^2 an, so lässt sich derselbe in die Form

(a, cos.2n(Jj -j-aj 008.271^^) sin. yiyt— x)

-|-(aj sin. 2nS^ -\-&2 sin. 27r<5'2)cos. ^(vt— x)

bringen und diese lässt sich auf die eines einzigen ebenen WeUenzuges

zurückführen, wenn man setzt:

a, sin. 2nSi -j- a^ sin. 271^2 — ^ S'"- 2^<^

und

a, cos.27lä^ -^-a^ cos. 27i(5'2 =^acos. 27id,

wodurch er übergeht in:

a sin. 2n (j—y^ + ^Y

Die hierin eingehenden Grössen a und rf lassen sich aus den unmittel-

bar vorangegangenen Gleichungen wie folgt erhalten:

t- o--j_ a, sin.2«g. +a, sin. 2?r^,
lg. ^nu —

^^ ^^j 2;,^, + aj COS. inS^

und

a'^ r::a2 -f a| -f-2a,a2C0s. 27i(^x — ^ih

wobei a* die Lichtstärke des aus den beiden gegebenen neu entstan-

denen Wellenzuges und S seine Phase hergibt.

Ist a, =32, d. h. tragen ,die beiden gegebenen Wellenzüge

gleiche Lichtstärke in sich, so wird:

n s sin. 2.-tÄ| + sin. ZtiS^

lang. 2nd _ c„3.2„ä, + cos. 2«dv

woraus folgt
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tang.2;i(r = tang.-2n^-^ oder ä = ^-^'^*),

und in dem gleichen Falle ergibt sich

a* = 2a2 [1 + COS. 27l(S^— J^)]

;

ist daher auch noch S^::^Ö2, so findet man

a2 =4aJ,

ist hingegen S^ — 1^2 = + ^, so kommt

a* 310.

Hieraus folgt, dass zwei ebene Wellenzüge von gleicher Stärke,

welche sich gleichzeitig in derselben Richtung fortbewegen und deren

Ausweichungen in parallelen Linien geschehen, Licht von doppelter

Stärke liefern, wenn beide keinen Phasenunlerschied haben, dass aber

zwei solche Wellenzüge sich gegenseitig gänzlich aufheben, also Fin-

slcrniss bewirken, wenn deren Phasenunterschied eine halbe Wellen-

länge beträgt. Liegt der Phasenunterschied in den beiden Wellenzügen

zwisciicn ^ und oder (, so ist die Stärke des aus ihnen hervorgehen-

den einen Wellenzuges eine zwischen und 4af liegende, die allmäh-

lich von der einen Gränze zu der andern übergeht. Da eine Aende-

rung von ä um 1 aus dem gleichen Grunde wie eine eben so grosse

von X immer wieder auf den gleichen Zustand derselben Stelle zu der-

selben Zeit hinführt, so ist es stets gestattet, den Werth von d' um jede

beliebige Anzahl ganzer Einheiten abzuändern, wodurch man in den

*) Es können zwar a, und a, auch Grossen mit enlgegengeselzten Vorzei-

chen seyn; aber es braucht dieser Fall hier nicht noch besonders berück-

sichtigt zu werden, da man das Vorzeichen von ag oder a^ durch ent-

sprechende Abänderung der Phase eJ, oder J, stets in das umgekelirle

überführen kann
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Stand gesetzt wird, diesen Wcrth immer posiliv werden zu lassen und

zwischen o und 1 zu nehmen, oder zwischen o und ^, wenn derselbe

sowohl negativ wie positiv werden darf. Das hier besprochene gegen-

seitige Auslöschen des in zwei Wcllenzügen enthaltenen Lichtes ist

otFcnbar dadurcli bedingt , dass die Schwiugungsrichtungen ia beiden

Wellenzügen einander parallel laufen, weil dann eine Bewegung nach

der einen Seite durch eine gleich grosse nach der entgegengesetzten

Seite hin einen Ruhestand des den beiden Schwingungen preissgege-

benen Theilchens bcAvirken kann ; wenn aber die Schwingungsrichtun-

gcn in den beiden Zügen einen Winkel mit einander einschlicsscn, kann

die aus dem einen Zuge dem Theilchen mitzutheilende Bewegung durch

keine aus dem andern Zuge kommende aufgehoben werden, diese mag

in der Geraden, worin sie geschieht, nach der einen oder andern Seite

hin erfolgen, weil diese mit der vorigen in jedem Falle einen Winkel

einschliesst, und also beide dem Parallelogramm der Kräfte gemäss im-

mer eine mittlere Bewegung hervorbringen müssen. In diesem Umstände

liegt der theoretische Grnnd für den durch die Erfahrung an die Hand

gegebenen Salz , dass zwei rechtwinklich gegen einiinder polarisirte

Lichlzüge nicht interferiren , d. h. sich nicht gegenseitig auslöschen

können.

Der hier ausgeführte Satz, welcher sich in der gleichen Weise

auch auf mehr als zwei ebene Wellenzüge, deren Wellen einerlei Länge

haben und sich in der gleichen Richtung mit einerlei Geschwindigkeit

fortpflanzen, ausdehnen lässt, gibt den Schlüssel zur Erklärung der xer-

schiedeuartigstcn Beugungserscheinungen, wie überhaupt aller Interfe-

renzphänomene her. Uebrigens versieht es sich mit Rücksicht auf das

im Eingang dieser Ziffer Angegebene von selbst, dass wenn in einer

Lici>(bewegung Züsc mit verschiedenen Wellenlängen, jedoch stets in

dem gleichen Yerhällnisse enihallen sind, das eben Gesagte von jeder

einer bestimmten Wellenlänge entsprechenden Art des Lichtes noch volle
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Gilliffkeil behalt. Die Uiidulationstlieorie gehl dabei von der, niil der

Erfaiirnn^ iibereinstimniendeii Annahme aus, dass die Yerschiedenc Länge

der LichUvellen dem aus ilmcn hervorgehenden Lichte eine verschiedene

Färbung- durch alle Stufen der prismatischen Farben hindurch ertheilt.

,bii'/VI. Nach diesen der Lichtwellenlehre entnommenen Lehnsätzeii

gehen wir an die Bestimmung der Art und Weise, wie das gewöhnliche

und aussorgewöhnlichc Licht den einaxigcn Krystall durchzieht, in gröss-

ter Allgemeinheit über. Bezeichnen wir nämlich durch v die Geschwin-

digkeit des Lichts in der Luft, durch v die Geschwindigkeit des ge-

wöhnlich gebrochenen Lichts im Innern des Krjstalls, die zugleich auch

die des aussergewöhnlichen Lichts in der Richtung der optischen Axe

ist, endlich durch v" die Geschwindigkeit des aussergewöhnlichen Lichts

in einer auf der optischen Axe senkrechten Richtung, so wird die Glei-

chung für die Wellenlläche des von einem Punkte A ausgegangenen

aussergewöhnlichen Lichtes dem in Ziffer OL Gesagten zur Folge:

^-fil+i^ = l, (IJ

wenn die in ihr vorkommenden Coordinaten x, y, z auf 3 Axen eines

rechtwinkligen Coordinatensystems bezogen werden, die durch den

Punkt A hindurch gehen und von welchen die A.X mit der optischen

Axe des einaxigen Kryslalls parallel läuft. ,

Die Gleichung (1) bezieht sich auf die von dem Punkte A aus-

laufende Wellenlläche, wie sie nach Ablauf der Zeiteinheit wird. Die

Gleichung derselben Wellenfläche, wie diese nach Ablauf der Zeit t

wird, ist in allgemeinerer Weise

:

:^+^^z.ts (2) .

weil die Halbaxen der so dargestellten Wellenlläche in dem Verhält-

nisse von 1 zu t von denen der durch die Gleichung (1) dargestelllen

Wellenfläche verschieden sind.

AhhanJI d. II. Cl. d. li. Ak. d. Wiss. VII Bil. I. Abtii. 9



Wenn nun ein ebener Wellenzug sich in schiefer Richlung gegen

die Oberfläche des Krystalls hinbewegt, und man denkt sich durch ir-

gend einen Punkt A der Oberfläche, welcher von dem Wellcnzug ge-

troffen wird, eine Ebene senkrecht auf die Richtung des ankommenden

Lichts gelegt, so enthält die Durchschnittslinie dieser Ebene mit der

Oberfläche des Krystalls, so weit diese von dem Lichte getroffen wird,

lauter Stellen in sich, die in einerlei Augenblick einerlei Phase der Be-

wegung in sich tragen, und einer Geraden angehören, wenn die Ober-

fläche des Krystalls eine Ebene bildet. Legt man durch eine ausserhalb

dieses Durchschnittes befindliche Stelle derselben Oberfläche, die von

dem vorigen Querschnitt des gleichen Wellenzuges in einer etwas spä-

tem Zeil getroffen wird, wieder eine Ebene senkrecht auf die Richtung

des ankommenden Lichtes, so schneidet diese die ebene Oberfläciie des

Krystalls wieder in einer Geraden, welche in dem gleichen Augenblicke

lauter Stellen von einerlei Phase in sich begreift. Bezeichnet man den

Abstand der beiden auf der Richtung des ankommenden Lichtes senk-

rechten Ebenen von einander durch d, so gehören die Stellen gleicher

Phase in der zweiten Ebene, da der Wellenzng in der Lull während

der Zeiteinheit den Weg v zurücklegt, einer um — spätem Zeit an als

in der ersten Ebene. Hieraus folgt, dass während die an der Gränz-

fläche des Krystalls liegenden Stellen der ersten Ebene, jede von sich

aus, Wellen in den Krystall hinein erzeugen, die der zweiten Ebene

angehörigen Stellen der (Jberfläche des Krystalls ebenfalls Wellen bil-

den, die sämmtlich ihren Ursprung in der Krystalloberfläche haben, und

von einem und demselben Querschnitt des ebenen Wellenzuges herkom-

men , aber ihren Anfang bei der zweiten Ebene zu einer um — ver-

schiedenen Zeil von der nehmen, die den zur ersten Ebene gehörigen

Stellen der Krystalloberfläche entspricht. In einem und demselben Augen-

blicke, wo die zur ersten Ebene gehörigen Stellen der Krystallober-

fläche nach Ablauf der Zeit 1 Wellcnflächen in den Krystall hinein er-

V>
' .b Jh i .b .IJ .11 b IbiisildA
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zeufft haben, die von der Gleichimi,^ (1) dargestellt werden, werden die

Stellen der zweiten Ebene an der Oberfläche des Kryslalls Wellen in

ihn hinein isebildet haben, die zwar ganz von derselben Art sind, aber

der Zeit 1-- entsprechen, also aus der Gleichung (2) erhallen wer-

den, wenn man in dieser 1-— an die Stelle von t setzt. Diese

letz(ern Wellcnfläqhen werden sonach dargestellt durch die Gleichung:

Diese beiderlei durch die Gleichungen (I) und (3) dargestelllen VVel--

lenfliichen, welche von Verschiedenen Stellen der Oberfläche des Kry-

stalls ausgehen, entsprechen einem und demselben Augenblicke, wel-'

cheii Werlh man anch der Grösse d beilegen mag; wählt man nun d

so , dass 1-— =10, d. h. drzf wird , so geht die Gleichung (3)

über in:
i j

welche aussagt, dass die von ihr dargestellte Wcllenfläche, welche alle

die Stellen in sich trägt, für welche d ^ v ist, nur einen einzigen

Punkt ausmacht in dem Augenblicke, wo durch die Gleichung (1) das

der Zeiteinheit entsprechende Rotationsellipsoid in Bezug auf alle die

Stelleu, wo d =: o ist, angezeigt wird. In dem Augenblicke also, wo

die zur ersten Ebene gehörigen Stellen der Krystalloberfläche Wellen-

flächen von der durch die Gleichung (I) gegebenen Grösse in den Kry-

stall hinein erzeugt haben , sind die von solchen Stellen der Krystall-

oberfläche ausgehenden Wellen, welche im Durchschnitt einer mit der

erstem parallel laufenden und von jener um v entfernten Ebene liegen

nur noch Punkte, die in' dem Falle eiiier Geraden angehören, wenn die

Oberfläche des Krystalls eine Ebene bildet und der auf sie fallende

Wellenzug ein ebener ist. Aus den vorstehenden Folgerungen nun geht

mit Berücksichtigung der in Zifl'er I. ausgesprochenen, der Wellentheorie

eigenthümlichen Vorstellungsweisen ohne weitere Schwierigkeit hervor,

9^
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dass das auf eine beliebige Stelle der Oberfläche eines einaxigen Kry-

stalls aulTallendc Licht im Krystalle einen ausserg-ewöhnlichen Strahl er-

zeugt, dessen Richtung und Geschwindiffkeit dadurch gefunden wird,

dass man das von der Gleichung (1) dargestellte Umdrehungsellipsoid

in solcher Weise beschreibt, wobei sein Mittelpunkt mit der Stelle zu-

sammenfällt, in welcher das Licht ankommt, und dessen Polaraxe mit

der optischen Axe des Krystalls parallel läuft, hierauf an dieses Ellip-

soid eine Berührungsebene legt, welche durch jene Gerade hindurch

geht, in welche die ebene Oberfläche des Krystalls von einer Ebene

geschnitten wird, die senkrecht auf der Richtung des einfallenden Lich-

tes steht und von der zur Gleichung ( I ) gehörigen Stelle um i; ent-

fernt ist; dam gibt nämlich der vom 3Iittelpunkt des EUipsoids nach

dem so eben bezeichneten Berührungspunkte gezogene Radiusvector

durch seine Lage die Richtung und durch seine Länge die Geschwin-

digkeit des aussergewöhnlichen Lichtstrahls zu erkennen.

•jl!h Um diese Grössen durch Rechnung zu bestimmen, wollen wir durch

«^'ß, Y die Winkel bezeichnen, welche die Richtung des einfallenden

Lichtes mit den Coordinatenaxen der x, y, z bildet, dann stellt i'I

(4) X cos. « 4- y cos. ^ -f- z COS. j' =r

den einfachsten Sätzen der analytischen Geometrie gemäss die Ebene

dar, welche senkrecht auf der Richtung des einfallenden Lichtes steht

und durch den Mittelpunkt des EUipsoids (1) geht; ferner stellt die

Gleichung
., ,

. .

i .1) Ijhi T)!!1J IHli:i )r.', .\
''. ! •'

'

(5) ,-, ^^ x,cos.ce-\-YCos.p-jrzcos.Y~v

die Ebene dar, welche mit der vorigen parallel läuft und den Absland

v von ihr hat. Bezeichnen in ähnlicher Art a, b, c die Winkel, welche

die Richtung der Normale zur vordem Gränzfläche des Krystalls mit dej|

gleichen Coordinatena.\en bildet, so wird durch die Gleachung i,»

,M0)il )i )/l^ii'ji«(l)«cos.a-|-ycos.b-j-zcos,c— iii/ nrjiliiimüriJn-j'Si'»
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die vordere Gräiizfläclie des Kfystalls selber vorsrestellty voraussreselzl,,

dass diese eben, ist, und diese Gleichung- (6) in^ Verbindung mit; dei^

(5) stellt die Gerade dar, durch welche die das Ellipsoid (1) berüh-

rende Ebene hindurch geführt werden muss, wobei allen diesen Glei-

chungen dieselben im Eingange angeordneten Coordinatcnaxen zu Grunde

liegen. Stellen endlich |, ;i;, i, (welchen Buchstaben wir ein e anhän-

gen werden, so lange unsere Betrachtungen das aussergewöhnliche Licht

angehen, ein o, wenn sie sich auf das gewöhnliche Licht beziehen) die

Coordinafen des Punktes vor, 'm welchem das Ellipsoid (1) von der'

Ebene berührt wird, welche durch jene Gerade geht, die der Durch-

schnitt der Ebenen (5) und (6) ist, so hat der zu diesem Berührungs-

punkte gehörige Radiusvector die Grösse y ^^ ~\' Ve
~\~

'^> > ""^ ^^ d'^~

ser Radiusvector die Geschwindigkeit des aussergcwöhnlichen Lichts bei

einem bestimmten Einfallswinkel hcrgiebt, welche wir oben, durch e be-

zeichnet haben, so hat man:
, , , . ...

und die Cosinuse der Winkel, welche dieser aussergewöhnliche Licht-

strahl mit 4en Coordinatcnaxen macht, sind ^^^^ j,^.^-» ^

'« ';. ?e

T' T' 7' ^^^

weil der Ziffer IL zur Folge e unter allen Umständen diese veriindör-

liche, von der Richtung
,
des,,einfallenden JLichtes abhängige Geschwin-

digkeit vorzustellen hat. , '
, . .

,

Um aber die Coordinafenwerthe |e, tj^, ?„ des Berührungspunktes

durch I Rechnung zu erhallen^ hat !hian erstlich zu eirw8gei»j dass der-

selbe dem Ellipsoid (1) angehört, dass also seine Coordinalen die

Gleichung

'l tI + -e
—jll i'ib ,~. bfli» ,\A ii'ilnnibyir^—jv^-rr ^'J (llj U'Jüaiiihi'jli) »((.^^ 'i
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befriedigen müssen ; ferner dass die durch den Punkt |e, )/,, t, gehende

Ebene, welche das Ellipsoid (1) in ihm berührt, den Regeln der ana-

lytischen Geometrie gemäss zur Gleichung '» ,v-h hbßvu) -Mh Mlii- (cl

—-T—+ --^ —= . oder

(10) ^4i+^^z.l
til ii.( :v ^^;ml)(i )!,i!')H ••n^'.dii 0'Stni;i i'jü

hat. Da diese Berührungsebene durch den Durchschnitt der beiden

Ebenen (5) und (6) gehen soll, so muss jeder Punkt dieses Durch-

schnitts der Berührungsebene (10) selber angehören; drückt man daher

mittelst der Gleichungen (5) und (6) z und y durch x aus und setzt

man die so für z und y erhaltenen Werthe in die Gleichung (10) ein,

so muss diese befriedigt seyn, welchen reellen Werth man auch der

Grösse x geben mag. In Folge dieses Umstandes zerfällt die in der

angezeigten Weise transformirte Gleichung (10) in zwei andere, und

zwar in die zwei folgenden:

t]^ cos. c— fce cos. b =:^ (cos. ß cos. c— cos. b cos. y)

und j^i..--i

Tj^ (cos. ce COS. c — cos. a cos. y)— ?. (cos. a cos. b— cos. a cos. ß)

:=^ I« (cos. ß cos. c— cos. b cos. y),

denen man mit Leichtigkeit die nachstehenden Formen geben kann:

[
tj^ COS. a rr le ^ cos. b — ^ (cos. « cos. b — cos. a cos. ß)

(11) und

1 u cos. a = le^ cos. c—^ (cos. et cos. c— cos. a cos. y),

welche jedoch in dem besondern Falle, wo cos. a :z: o ist, beide in ein-

ander übergehen und aussagen, dass in diesem Falle

§i-=Z— COS. et

ist. Die Gleichungen (11) geben die Coordinaten tj, und i. des Be-
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rüliningspunkles, so wie dessen |e bekannt ist, und zur Kcnntniss die-

ser leUlcrn Coordinale gelangt man auf die folgende Weise. Erstlich

findet man aus den Gleichungen (11):

-Oi..,^ ,: , '(l;2-f f2)c082.a= |*^(COS*.b+ COS3.C)

'.'^ [cos. a (cos. b cos. ^-]- COS. c cos. y)— cos.a(cos*.b+ cüs^c)l

4- TT Lcos^.ß (cos*.b+ cos^.c) -\- cos^.a (cos^.^ -j- cos^.y)

H'J/dli'tJIH/*»

IM': ':,,i.:k n ju» 2 COS. ß cos. a (cos. b cos. ß -\- cos. c cos. y}],

od«(r, -^weil« '

cos*.a-f cos*.b4- cos*.c=: 1 , cos*.«-|-cos2./?-f-cos*.y—

1

lind iii 110^/. II li/inl "j^iii'j ?(iii lu' >:ii; hiiir-

,_ , j
co$. « cos. ß 4" cos- b cos. /?+ COS. c cos. y rz cos. i

ist,' wenn! i den Winkel bezeichnet, den die Richtung des einlallenden

Lichles mit der Normale zur Oberfläche des Krystalls bildet:

(>7* -f?e*)cos''.ar:|'^ ^ sin2.a-f-2Se ^(cös. acos. i— cos. r«)

4- TT (cos*.« -|- cos^.a— 2 cos. « cos. a cos. i).

Sodann crhiill man aus der Gleichung (9):

i>]^ -\- i*) cos^^.a = t/"2 cos^^.a— 773- 1^ cos^.a

und diese in Verbindung mit der zuletzt erhaltenen Gleichung liefert
'

v'"^ cos*.a= ^2 ^(i;"2sin*.a-(-f'^t'Os2.a)-|-2|e^(cos.acos.i— cos.«)

+ TT (cos^*.« -(- cos^.a— 2 COS. er cos. a cos. i),

woraus man durch Auflösung nach |e, wenn

d"* sin^^.a-f- "^ cos*.az=m* C12.a)

gesetzt wird, findet:

le— ''"*a (cos.«— COS. a cos. i) -)-^ cos. a [t^m^ — v"''m^ sin^.i)

..ifa.nl.'i'«! 4_r''r"""'.,r ^^^-^'^-^^
.,

I

+(" — t^ *)(cos. « — COS. acos. ]ä,)

womit das Auffinden aller Coordinaten des Berührungspunktes beendigt ist.

Die bisherige Rechnung trägt indessen die Sonderbaikeit an sich,-
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dass Sic an einem unbeslimnUen Coordinalensysleme vor sich gehl, in-

dem blüs dessen x-Axe eine feste, der optischen Axe parallele Stellung-

erlialteu hat, während dessen beide andern Axen rechtwinklig unter

sich und zur ersten Axe vorausgesetzt worden sind, also eine unend-

lich grosse Menge von unter sich verschiedenen Stellungen annehmen

können; darum wollen wir diese Unbestimmtheit noch dadurch beseiti-

gen, dass wir zwar die x-Axe unseres Coordinatensystems parallel zur

optischen Axe liegen, dessen z-Axe hingegen in die Hauptnormalebene

des Krystalls hinein lallen lassen, dann liegen die x-Axe, die z-Axe

und zugleich die Normale zur Oberfläche in der Hauptnormalebene des

Krystalls; es sind also, wenn wir uns diese beiden Axen in das Innere

des Krystalls hinein gerichtet denken, die Winkel a und c Complements-

winkel, so dass cos. c=isin. a und sin. c= cos. a wird, uild die y-Axe

sieht dann nothwcndig senkrecht zu dieser Hauptnormalebene und bil-

det desswegen mit der Normale einen rechten Winkel, so dass jetzt

cos. b^o wird, und die Gleichungen (11) übergehen in:

( r.zz:^—- cos. ß und
(10 c,\] 1 iM" _,ii!:i ,1 ,'• 1)1) ?.»H nnm tliirii-i mffibo«^

( „e cos. a ^r Se ^ sin. a — (cos. « sm. a— cos. a cos. y),

während die Gleichungen (12.aundb) unverändert dieselben bleiben.,
.^i

Ehe wir weiter gehen, wollen wir bemerken, dass der Winkel a

der ist, den die Normale zur Krystalloberlläche mit der optischen Axe

bildet, und also zu den Coordinatenaxen in gar keinem Bezug mehr

sieht. Eben so lassen sich die 3 Grössen cos.«, cos./i, cos.y von dem

Coordinalensysleme auf folgende Weise völlig unabhängig machen. Stel-

len AX, AZ (Fig. 1] die von der Stelle A, in welcher der einfallende

Strahl JA die Krystalloberfläche trifft, in den Krystall hinein laufenden

beiden in der Hauptnormalebene liegenden Coordinatenaxen und AN die

ebenfalls in den Kryslall hinein laufende Normale zu dessen Oberfläche

vor,, und ist A3 die in den Krystall hinein vcrlängcrle Richtung JA, in
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der das Licht aulTall, so bilden die 3 Ricblungen AX^ A3 und AN ein

spliärisclies Dreiccli, dessen eine Seite 3AX der Winkel « ist, während

dessen beide andere Seiten XAN und N.A3, welche die Winkel a und i

sind, den aus der Einfallsebenc 3AN und der Hauptnornialebenc NAX
gebildeten Flächenwinkel einschliessen, den wir durch w bezeichnen

wollen, so dass man zulolge eines bekannten Satzes aus der sphärischen

Trigonometrie hat: ,
,

COS. « :-: COS. a cos. i -(- sin. a sin. i cos. w.

Ebenso bilden die 3 Richtungen A3, AN und AZ ein sphärisches

Dreieck, in welchem die Seite 3AZ der Winkel y 'sl, während die bei-

den andern Seiten 3AN und ZAN, welche die Winkel i und 90°— a

sind, den aus der Einfallsebene 3AN und der Hauptnormalebene ZAN,

welche auf der andern Seite von AN liegt, als die eben zur Sprache

gekommene XAN, gebildeten Flächenwinkel einschliessen, der mithin der

Nebenwinkel von dem eben gehabten also 180°— ea ist, so dass man

demselben Satze aus der sphärischen Trigonometrie zur Folge hat:

cos. Y= COS. i sin. a— sin. i cos. a cos. w.

Endlich bilden die Richtungen A3 und AN mit der Riclitung AV, welche

senkrecht auf der Hauplnormalebene, sohin auch auf der in ihr liegen-

den Richtung AN steht, ein sphärisches Dreieck, in welchem die Seite

3AY der Winkel ß ist, während die beiden andern Seiten YAN und

NA3, welche die Winkel 90° und i sind, den aus der Einlällsebene

und aus der auf der Hauptnormalebene senkrechten Ebene gebildeten

Flächenwinkel einschliessen. der also 90°— w oder w— 90° und des-

sen Cosinus mithin sin. w in jedem solchen Falle ist, wo YAN und 3AN
auf einerlei Seite von der Hauptnormalebene liegen ; der aber 90° -}- w
oder 360°— (90°-|-ctf), und dessen Cosinus dann jedesmal gleich— sin. to

ist, wenn YAN und 3AN auf entgegengesetzten Seiten von der Haupt-

normalebene liegen. Aus diesem Grunde ist demselben Satze aus der

sphärischen Trigonometrie gemäss:

Abh H. II. Cl. d.k Ak. d. Wiss. VII Bil. I Abth 10
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' • ' ' ' COS. ^=+ sin. i sin. w,

wo das obere oder untere Vorzeichen zu nehmen ist, je nachdem die

Richtungen AY und A3 auf einerlei oder auf entgeg'eng'esetzten Seiten

von der Hauptnormalebene liegen. 3Iittelst der so eben erhaltenen

Werthe von cos. « und cos. y findet man, dass

cos. « sin. a— cos. a cos. y -rr: sin. i cos. <o

und
'"'^'

cos. et — cos. a cos. i := sin. a sin. i cos. w

ist, und nun gehen die Gleichungen (12. a und b) über in: '

(13.a) 1)"'* sin^.a-j- v'^ cos^.a^zm^

und

( |e= "—^ sin. a cos. a sin. i

(13. b) ,^ \^
"""

(-(- ^^cos.aCi'^m* — ^''^m^sin^i. -{-(''"*—«'*)sin*.acos2.wsin2.i]-

während die Gleichungen (12. c) werden:

( t]^ =:+ ^ sin. «) sin. i

(13.c)|und

ifhl'ji Y/ fceCos.a=:fe ^sin.a— ^cos.wsin.i. fr.jibnM

Nachdem mittelst dieser Gleichungen und derer (7) und (8) die

Richtung und Geschwindigkeit des aussergewöhnlichen Strahls aufge-

funden worden ist, lässt sich dasselbe auch für den gewöhnlichen Strahl

ganz in der gleichen Weise Ihun. Dabei verwandelt sich die Gleichung

des Ellipsoids in die Gleichung der Kugelfläche, welche die Wcllen-

fläche für den gewöhnlichen Strahl hergibt und aus jener dadurch her-

vorgeht, dass man v"^v' setzt, alles Uebrige bleibt ganz das Gleiche;

bezeichnet man daher durch §„, t]^, So die Coordinaten der Stelle, an

welcher der gewöhnliche Strahl die Kugelfläche durchbricht, so erhält

man diese einfach aus denen §«, f]^, L dadurch, dass man v an die

Stelle von v" setzt. Auf diesem Wege indessen würden sich unsere

Ol



fernem Zwecke nicht ohne einige Weilläufigkeil erreichen lassen, und

dies veranlasst uns, die bisher erhaltenen Resultate an einem neuen

(Koordinatensysteme darzustellen. ilini

VII. Denkt man sich das Coordinalensyslem der vorigen Ziffer,

(dessen x- und z-Axe (Fig. 1) in der Hauptnornialebene lagen, und,

zwar SO; dass die .\-Axe parallel mit der optischen Axe des Kryslalls

lief, und dessen y-Axe senkrecht auf der Hauptiiormalebene stand), um

seine y-Axc gedreht, bis seine z-Axe in die Richlung AN der Normale

zur Oberfläche des Krystalls gelangt ist und dann seine x-Axe noth-

wendig in der auf dieser Normale senkrechten Ebene, also in der Ober-

fläche der Krystallplatte liegt, wenn diese eben ist; und bezeichnen

x', y', z' die Coordinaten an diesem veränderten Coordinatensysteme von

demselben Punkte, der an dem vorigen Coordinatensysteme die x, y, z,

halle, so ist nach den bekannten Gesetzen solcher Coordinalenän-

derungen:
,,„^,j ,,,„ „„, ^^,^,,,^^

X ::^ x' sin. a -(- z' COS. a, yzizy', z= z'sin. a — x'cos. a,

weil der Winkel, den die neuen x- und z-A\en mit den alten machen.

90" — a ist. Stellen =,, »?,, fj die Coordinaten an dem so veränder-

ten Systeme von dem Punkte vor, der an dem vorigen die 1«;' ^,",'''f»"

halte, so ist aus dem gleichen Grunde:

§, — I,
sin.a-f-^;cos.a, ri,=*l',, s.= £:, sin.a— ^, cos.a,

setzt man aber die hier für ,?., >],, t. gegebenen Werthe in die Glei-

chungen (13. c) der vorigen Ziffer, so werden diese mit ßei^ehj^fiin?

der daselbst befindlichen Bezeichnung (I3.a): , . ,,,

und '
rj-j

5,m*= ^^-^sin. icos. w— si (t;"^ — f'*) sin. acos. a, i

und die in vpriger Zifl^er erhaltene Gleichung (9) wird jelzli,,^
^^^^ ^^Qf

10*
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und gibt, wenn man in sie für tj'^ und |^ iiire in fl) stehenden Werthe

einsetzt, nach mehrern Reductionen unter Beiziehung der Gleichung

(13. a) in voriger Ziffer:

(2) Te^^m*— "^m^ sin*.i+ ^(v"* -i''2)sin2.acos^.cosin''.i.

Setzt man in diesen Gleichungen j;"r=t;', so geben sie die Coordinaten

des Punktes, wo der gewöhnliche Strahl seine Wellenfläche durchbricht,

welche wir durch |j„ ?]l, ;% bezeichnen werden, so dass man hat:

ij?o^
+ ^sin. wsin. i , ||,;:r:^ cos. to sin. i

und i't 'i?:iiti

i:;2=:i;'Hl-^sin2.i).

In der ersten Gleichung (1) sowohl als (3) ist von dem doppelten Vor-

zeichen das obere oder untere zu nehmen, je nachdem A3 und AY' auf

einerlei oder auf verschiedenen Seiten von der Hauptnormalebene liegen.

Die in gegenwärtiger Ziffer gefundenen Gleichungen benützen wir

nnn, um die Differenz der Phasen zu bestimmen, welche der ausserge-

wöhnliche und der gewöhnliche Lichtstrahl nach ihrem Durchgange

durch einen einaxigen Krystall mit ebenen und parallelen Oberflächen

hindurch annehmen. Zu diesem Ende stelle MNPQ (Fig. 2) die An-

sicht von einer derartigen Kryslallplalte vor, auf welche der einem ebe-

nen Wellenzuge angehörige Lichtstrahl JA fällt, dessen Richtung in-

nerhalb der Platte die A3 ist, und dieser spalte sich im Innern der

Platte in den gewöhnlichen Strahl AO und in den ungewöhnlichen AE

:

durch den Punkt E ziehe man die EA' parallel mit OA und die A'J'

parallel mit AJ, so werden, wenn JA und JA' Strahlen eines ebenen

Wellenzuges vorstellen, der aussergevvöhnliche Theil AE des erstem

und der gewöhnliche Theil A'E des andern bei E zusammentreffen und

von hier aus mit einander in einer der A3 parallelen Richtung fortlau-
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Ten und es ist der Phasenunterschied der so mit einander forllaufenden

beiderlei Sirahlen aufzusuchen. Legt man durch A' senkrecht anf die

Richtung des ebenen Wellenzuges eine Ebene, welche den Strahl JA

im Punkte p schneidet, so befinden sich die beiden Strahlen JA und

J'A' bei p und A' zur gleichen Zeit in einerlei Phase dem Begriff des

ebenen Wellenzuges gemäss. Der eine auf aussergewöhnlicheni Wege

durch den Krystall dringende Theil legt von p bis A den Weg pA in

der Luft zurück und beschreibt auf dieser Strecke - Wellen, wenn v

AE
die Wellenlänge in der Luft ist, ferner von A bis E — Wellenlängen,

wenn e die Wellenlänge des aussergewöhnlichcn Lichtes in der Rich-

tung AE ist; der auf gewöhnlichem Wege durch den Krystall von A'

bis E gehende Theil beschreibt auf dieser Strecke — oder ~ Wellen,

wenn v die Wellenlänge des gewöhnlichen Lichtes ist*). Nun ist aber

pA der Unterschied zwischen den senkrechten Projectlouen der Strecken

A'E oderAO undAE auf die Richtung A3, also AOcos.3AO - AEcos.3AE

und deshalb der Phasenunlerschied zwischen den auf ungewöhnlichem

und auf gewöhnlichem Wege durch den Krystall hindurch gegangenen

Lichtantheile

•!^cos.3AO--^^cos.3AE+-^-^.
Die Fig. 2, an der wir dieses Resultat erhalten haben, nimmt zwar an,

dass der aussergewöhnliche Strahl stärker gebrochen wird, als der ge-

wöhnliche, wie bei positiv einaxigen Krystallen geschieht; wenn aber

illil'llil :

*) Es sind zwar v, e und v nicht die Wellenlängen selber, aber doch ihnen

proportional, deshalb können hier diese Wellenlängen durch jene Ge-

schwindigkeiten vertreten werden, wenn man sich die Dicken der Platten

in demselben Yerliällniss abgeändert denkt. Bezeichnet nämlich r die dem

Lichte zum Durchlaufen einer Welle in irgend einer Richtung erforder-

liche Zeit, so sind vt, v't, ex die dabei zurückgelegten Wegi-.
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auch der umgekehrte Fall bei negativ einaxigen Krystallen eintritt, wie

in Fig. 3, so sind jetzt, wenn wir durch A senkrecht auf die Richtung

des ebenen Wellenzuges eine Ebene legen, die den Strahl J'A' in p

trifft, A und p Stellen gleicher Phase und der ungewöhnliche Strahl

AE
geht V6n A nach E und beschreibt auf diesem Wege — Wellen, der

gewöhnliche Strahl dagegen kommt von p über A' nach E und legt

den Weg pA' in der Luft, den A'E oder AO im Kryslall auf gewöhn-

liche Weise zurück, L nebst — Wellenlängen beschreibend, und es ist

hier pA'= AE cos. EA3— AOcos. 0A3; mithin ist der Phasenunlerschied

zwischen dem auf ungewöhnlichem und dem auf gewöhnlichem Wege

den Krystall durchlaufenden Lichte mini jümiu /na iun tjü ; j'j üA ^iiiii

V-^- vCos.EA3+^cos.OA3, . 3 «id

folglich genau der gleiche wie zuvor. Hieraus sieht man, dass der

Phasenunterschied stets dasselbe Vorzeichen behält, der Kryslall mag ein

positiver oder negativer seyn; es ändert sich nur dann das Vorzeichen

ab, wenn einmal die Anzahl der Wellen des gewöhnlichen Lichts von

der des aussergewöhnlichen und ein andermal letztere von der erstem

abgezogen wird.

Nun bildet die Richtung AE mit unsern jetzigen Coordinatenaxen

Winkel, deren Cosinuse ii, Ü, ?i sind, und die Richtung AO mit
e e c

denselben Coordinatena.xen Winkel, deren Cosinuse I^, !^, !i sind, siel-
v' v' v'

len daher noch «', ß', / die Winkel vor, welche die Richtung A3 niil

den gleichen Axen bildet, so ist

cos. EA3=^ V fOS. c' + T ^^^- ^' + T ^^^- y

und

e ' e

f^ii-.lj

C0S.0A3= TT cos.
«'

-f-
'^ cos. /i 4- ;7 COS../
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also wird der gesuchte Phasenunlerschied

:

iiil'Miqob n.ib mi mr
lijfl £.A jiuuJii ^ (l-l-Cl, COS.

«'+ »?; COS. /J'-ffeioos./))!'''^" i\w\»\m^

—— ^^1-— (loCOS.a +^'>cos./3 +fc„cos.
j')J;

erwägt man aber, dass die in den Richtungen AE und AO liegenden

Grössen e nnd v bezüglich mit den Coordinaten », und £^ rechtwink-

liche Dreiecke bilden, welche denen ähnlich sind, die von den Längen

AE und AO und den von den Punkten E und auslaufenden Dicken

der Platte gebildet werden, dass also, wenn wir diese Bicke mit T be-

zeichnen, ' »qqob iii>b auf ^tih

i*T,''WWäus%in findet:
'

.

.-
, i,

AE j^ , AO T^ 'iiifH(iiinll

.ii-»H»l'ji'j.\')d \-'- il niib inli*ii''ä "'So' 1

so erhält man für den gesuchten Phasenunterschied: i

^
, .
— ( 1 - -^ (Si COS. «' -(- n'^ CQS. /S"+ fe. CO?. /))

——
(^

1 - V (So COS. «'+ V'a COS. /?' -j- ii COS. /}J

,

oder p-(l-v(SeCOs.a'+ '7;cos./?'))

— -( l--(i„cos.« +»?„cos./?)).
mab , nein oiiimoir ,ii'j)^iui(i h\ mio-i ^ lA nansb

Setzt man in diesen Ausdruck für |e, % i;, Vo ihre aus den Gleichun-'

gen (1) und (3) dieser Ziffer entnommenen Werthe, so verwandelt er

sich in

:

.—
[^1

- — (^-^;j;^Sin.lCOS. (OCOS. a +— SIU. I Sin. (OCOS. /3 J I

1 nsm nd'j«

-j-— I
—

^,
— l sm. a COS. a cos. a

~ [l -V CV ^°^- "* ^i"- ' '^*'s.«+~ sin. CO sin. i cos. ß'X}



'wo von den doppelten Vorzeichen jedesmal das obere oder unlere ge-

nommen werden muss, je nachdem die y-Axe mit der Richtung A3 auf

einerlei oder auf verschiedener Seite von der Hauptnormalebene liegt.

Es lassen sich aber die Winkel k', /J' und / ganz auf dieselbe

Weise wie in voriger Ziffer die «, ß, y in \ und w auswerthen , wo

man dann findet:

COS. «' z= sin. i cos. CO , cos./? nii + sin.isin.w , cois.,y'=icos..i ,

wobei wieder, wie bisher immer, von dem doppelten Vorzeichen das

obere oder untere genommen werden muss, je nachdem die y-Axe und

die Richtung A3 auf einerlei oder auf verschiedener Seite von der

Hauptnormalebene liegt. Mittelst dieser Werthe von cos. er' und cos. /S*

liefert der vorstehende Ausdruck , wenn wir ihn durch bezeichnen,

die folgende Gleichung:

] 6/^_— fl -ijj^sin^.icos^.ttf—~ sin -^.i sin ^.to)

l -\- T—_-^~sin. acos. asin.icos. o>— — f 1 -'xSin^.iY

in welcher jetzt die doppelten Vorzeichen wieder verschwunden sind.

Um diese noch streng richtige Gleichung in eine für die verschie-

deoen Anwendungen bequemere Form zu bringen, beachte man , dass

die in laufender Ziffer enthaltene Gleichung (2") bis auf vierte Potenzen

von sin. i genau gibt:

— =:

—

\-l\ —, —^-^ ^sin'^.acos^.wlsin^.i,

oder, wenn man berücksichtigt, dass

m^— v"2 sin2.a + v"^ cos ^.a— (f"2 - j/'2) sin^.a + v'^

ist und also
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(«"* -i;'-)sin2.ai:rm- — v'^

ist:

1^= 1+ i sin'.i (,^ sin^to+ !;;;^ cos^co).

Ebenso gibt die dritte der Gleichung-en (3) bis auf vierte Potenzen von

sin.i genau:

l = l+i^sin^i,
So

und mittelst dieser beiden für — und — erhaltenen Werthe verwandelt
?e So

sich die Gleichung (4) bis auf vierte Potenzen von sin.i genau in:

.lliitih.

fö) n: T 1
-\- -—^j^ sin. a cos. a sin. i cos. w

+ ysin2.i(^^—^ sin'.w— ^^j^cos^coJJ,

in der jedoch der letzten Note gemäss T in Verhältniss von 1 ; t ver-

grössert, d. h. in den Wellenlängen des Lichts in der Luft gemessen

gedacht werden muss. Wir wollen nun diese ganz allgemeine Glei-

chung auf einige besondere Fälle in Anwendung bringen.

1) Setzen wir erstlich, um die allgemeinen Gleichungen (1), (2)

und (5) auf besondere Fälle anzuwenden, a ^ o, wo dann sin. a iz: o

und cos.anzl, somit m=:w' wird, so finden wir aus ihnen:

§e —— sin. 1 cos. CO , »?,=:+— sin. to sin. 1 ,

^Dj ,

f— t;'(l-^sinM)i

j
und

©= T. + sin2.i^^'-

woraus sich die, auf Luft reducirte Differenz der Wege zwischen dem

aussergewöhnlichen und dem gewöhnlichen Strahle ganz eben so ergibt,

wie sie von Airy in dessen Mathematical - Tracts für senkrecht auf die

optische Axe geschnittene Platten gefunden worden ist (3. Aufl. pag. 360.)

Abh. d. II. Cl. (I. k Ak. d. Wiis. VII. Bd. I. Abth 1

1



2) Setzen wir z(m/(?n5 arz90°, wo dann cos. a = Ound sin. a=l,

folg-lich m^^zv'" wird, was auf parallel mit der optischen Axe ge-

schnittene Platten seine Anwendung- findet, so werden in Bezug auf

solche Platten die Gleichungen (1) und (2):
„.i ,',,; „..1,

.J) -jiijib oib trlir <-'fto<ia

fe =:— sin. 1 cos. w, ;?; :^+— sin. i sin. to

,

'C'e' Tiiv'y^i — sin2. i( '^sin-. w-|- ^rcos*.«»))

^ ^ jwährend die Gleichung (5) liefert:

= T [i;— ^+isinM(^— ;;,'sin2.co— ^cos^co)], •

welche Formeln mit den von J.Müller in PoggendorlTs Annalen (XXXIIL

p. 288 und 291) angegebenen, bis auf den Umstand übereinstimmen,

dass dort in & das mit sin^.i behaftete Glied das dreifache von dem

hier gegeben ist, ausserdem haben die übrigen in & enthaltenen Glieder

die umgekehrten Vorzeichen der hier stehenden. , ^ , , .

1 100 rt^oDoi 130 ni

_i.,in3) Setzen wir driUens ar;;; 459, welcher Fall bei Platten eintritt,

deren Oberflächen einen Winkel von 45" mit der optischen Axe ma-

chen, so wird in diesem Falle sin^.a^cos'^.a:^^) und in Folge die-

ser Werthe ergibt sich m^ ::=: ""'t""'« wesshalb die Gleichungen (1) und

C2) liefern:
u —: I, .

'

»?;=+^sin. CO sin. i,

|;rr

—

,, . „.. cos.wsm. i „ , „^ heSin.a cos.a'" v'--\-v"- v^-j-v"*

(8) (und

c, /'v''^ -\- v"^ ^''^
~i~ ^'". ^"*

sin ^. i

st — ^_ ~2 2 w»

-(-|^(w''— i;'")-;7C0S*.a>sin*. iJS ?.ueiow

.lii \ iiiif;ll<'.

in denen sin.acos. a=:4 4^- ^ ,I)i& , Gleiphung (5) hingegen ^ibt i^ gcr

genwärtigen Falle:
,^,,/ iv,\nui\-j^ rn -r:. •,*. u\-th^i<

M4A I .1)8 UV '
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(9J

r—2— « 2

4- ^ sin^ 1 (^^ — -^P^i^^ , sin^co —-pH+^TTT COS*.« jj,

in der man ebenfalls sin. a cos. a =- J zu setzen hat. Vergleicht man diese

Formeln mit denen von J. Müller für den gleichen Fall (PoggendorlTs

Annalen X'.WV. pag. 102 und 104) angegebenen, so überzeugt man

sich, dass diese sämmtlich mit den unsrigen in der Hauptsache überein-

stimmen, wenn man bedenkt, dass unser t; auch in der Form

—T, sin^.i (^

—

^— _sin2.(y-(-—5— COS*. w)y

gegeben werden kann und dass Müller schon die zweiten Potenzen von

sin. i vernachlässigt hat. Das erste Glied von 1; in (8) hat Müller nur

halb so gross als wir, und von dem letzten Gliede des für ^t" aufge-

stellten Ausdrucks hat Müller nur den vierten Theil, ausserdem ist al-

les gleich. *")

.->H','ril I.

") Ich habe hier Anzeige gemacht von allen den Abweichungen, auf die ich

gestossen bin, weil unsere Literatur in diesem Felde noch wenig ConlroIIe

aufzuweisen hat. und Fehler in den Formeln IVsache von viel unnützem

Zeitverlust werden können, wovon ich selber ein Zeuge bin, wie ich spä-

ter noch berichten werde. Ich bin in meinem Leben nie auf eine Rech-

nung gestossen, die, auf gleich einfachen Grundlagen ruhend wie diese,

-so viele C)uellen zu Irrungen in sich birgt. Auch wurde ich noch in die-

sem Augenblicke den von mir erhaltenen Resultaten kein volles Zutrauen

schenken, hülle ich nicht das Glück gehabt, von einem meiner eifrigsten

Zuhörer, Herr Jacub PfeilTer aus Fürth, in der Art unterstützt zu wer-
den . dass derselbe die ganze Rechnung auf mein Ersuchen selbstständig

durchführle und zugleich noch so lange revidirte, bis wir beide, unab-

hängig von einander, in keinem Puncle mehr abweichende Ergebnisse

fanden.

II*



8t

In der Folge werden wir die Gleichung (5J zur Abkürzung stets

so schreiben:

(10. a) ©. -^= C -|- D sin. 1 COS. o»

-|- B siu^ . i siii'^. (o -|- A sin*, i cos^ . w

indem wir setzen:

(10. b)

r= C, i—-^— sin.2ai=D,

wobei es eine besondere Beachtung verdient, dass die Grössen C, D, B,

A blos von dem Verhällniss derer v, v, v" zu einander und keineswegs

von den absoluten Werthen dieser Geschwindigkeiten abhängig sind, wie

man sogleich gewahr wird, wenn man sich erinnert, dass man hat:

m^ =:v"^sin^.a-|-i;'2cos-.a.

Es ist allerdings wahr, dass in den Gleichungen (5) bis (9) die

vierten und höhern Potenzen von sin. i vernachlässigt worden sind, wess-

halb diese nicht mehr volle Genauigkeit geben können; allein bedenkt

mau, dass bei den Versuchen mit solchen Platten kaum je ein Gesichts-

feld von 10 Graden vorhanden ist, dass also bei ihnen sin. i noch be-

deutend kleiner als 0, 1, so überzeugt man sich, dass sin*, i den Werth

0,0001 noch lange nicht erreicht und das Glied, worin sin*, i vorkommt,

keinen irgend wie in die Sinne lallenden Einfluss auf die aus unsern

Gleichungen hervorgehenden Erscheinungen ausüben kann, auf so lange

wenigstens, als nicht der Coefficient von sin*.i die von sin^.i und sin. 1

mehrfach übertrifft.

Vin. Obgleich das durch Platten eines einaxigen Krystalls hindurch

gegangene gewöhnliche und aussergewöhnliche Licht, nachdem es wie-

der in die Luft getreten ist, in parallelen Richtungen fortläuft und im

Allgemeinen wenigstens, wie unsere Rechnung zeigt, einen Phasenun-
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lerschied von bestimmter Grösse annimmt, sohin zwei von den /.m In-

terferenz des Lichtes erforderlichen Bedingungen in sich trag-t, so kann

es doch Interferenzerscheinunscn noch niclit zu Stande bringen, weil

die Schwingungsrichtungen der beiderlei Lichtporlionen auf einander

senkrecht stehen (vergl. III.); es sei denn, dass man beide Lichtbündel

dahin bringe, dass sie ihre Schwingungen in derselben Richtung voll-

führen. Dieser Zweck wird dadurch erreicht, dass man alles Licht so-

wohl vor seinem Eintritt in die Kryslallsplatte, als auch nach seinem

Austritte aus derselben polarisirt, d. h. unter Umstände versetzt, wobei

es alle seine Schwingungen in einer und derselben Richtung auszufüh-

ren gezwungen wird; hierbei werden wir die Vorkehrung, wodurch es

vor seinem Eintritt in die Platte polarisirt wird, das vordere Polarisa-

tionsmittel, hingegen die Vorkehrung, wodurch es nach seinem Austritt

aus der Platte aufs Neue polarisirt wird, das hintere Polarisalionsmittel

nennen. Wir werden nun die unter solchen Umständen stattfindenden

Hergänge möglichst genau zu bestimmen suchen.

Ist das auf den Krystall einfallende Licht polarisirt, und denkt man sich

durch dessen Schw ingungsrichtung eine Ebene senkrecht auf den Haupl-

schnitt des Krystails gelegt, so lässt sich eine in der Schwingungsrich-

tung vor sich gehende Bewegung jedesmal zerlegen in eine, welche

längs des Durchschnitts dieser Ebene mit dem Hauptschnitt geschieht

und das liefert, was man den aussergewöhnlichen Theil des Lichts zu

nennen pflegt, und in eine zweite, welche in derselben, durch die

Schwingungsrichtung senkrecht zum Hauptschnitt gelegten Ebene ge-

schieht, aber senkrecht zu dem eben genannten Durchschnitt ist, und

daher auch senkrecht zum Haupischnitt des Krystails, welche letzlere

Bewegung den sogenannten gewöhnlichen Theil des Lichts liefert.

Stellen nun (Fig. 4) AP,, AH, APj aneinander hängende Ebenen vor,

und zwar AH den einem bestimmten einfallenden Lichtsirahle entspre-

chenden Hauptschnitt, AP, die vordere, AF.^ die hintere Polarisation.-;-
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ebene, welche vom Hauptschnitt in den Richtungen ADj und AD^

durchschnitten werden, und sind AS, ARj und ARj bezüglich die auf

diesen Ebenen senkrechten Richtungen, wobei wir voraussetzen, dass

alle drei in den hohlen Winkel zwischen den beiden Polarisationsebenen

hinein laufen; stellt ferner asin.2n(^i^~') ,jje Schwingungsweise des

auf die Platte vom vordem Polarisationsmittel gelangenden Lichts längs

der Richtung ARj vor, und <p^ den Winkel, welchen die Richtungen

AR ^ und AS mit einander machen und der kein anderer ist als der

Aussenwinkel der Ebenen APj und AH in unserer Figur, so isl

fl. a") a cos. 9P , sin. 27r '^-^

offenbar der Antheil des im Krystall sich bildenden gewöhnlichen Lichts,

und legt man durch ARj und AS eine Ebene, welche die Ebenen AP,

und AH in den Richtungen AP', und AH' schneidet, so ist

(1. b) acos.y', sin. 27t '

""

der an der Vorderfläche der Krystallplatle hervortretende Antheil von

aussergewöhnlichem Lichte, wenn y', den Winkel bezeichnet, welchen

die Richtung AH' mit der AR, macht. Diese zwei Lichtantheile setzen

ihre Bewegung im Krystall mit ungleichen Geschwindigkeiten fort, wes-

halb die Phasen beider auseinander gehen, und es lässt sich dieser Pha-

senunterschied mittelst der in Ziffer VIT. gefundenen Gleichung (5) für

jegliche Tiefe erhalten, bis zu welcher das Licht in den Krystall ein-

gedrungen ist. Bezeichnet auch hier wieder den Phasenunterschied,

um den die Bewegungsweise im aussergewöhnlichen Lichte der im ge-

wöhnlichen an der hintern Fläche der Krystallplatle zuvor gekommen

ist, so kann man an dieser zweiten Fläche die Bewegungsweise des

gewöhnlichen Lichts, welche längs AS vor sich geht, durch

(2. a) acos. y, sin. 2 71"^-^^

und die des aussergewöhnlichen Lichts, welches längs AH' schwingt,

durch



"ifi"' a COS. y; sin. 2 ^
(^•''

P^+ 0) ''•'"
(2. 6)

darstellen, weil man im erstem die Phase nach Belieben nehmen Itann,

da diess blos einer Fixirung der, beiden Lichtanlheilen gemeinschaflli-

chen Distanzebene gleich kommt.

Der Winkel <p\ oder H'ARj lässt sich durch den y, ersetzen.

Weil nämlich die durch AR, und AS gelegte Ebene, welche die vor-

dere Polarisationsobene in der Richtung AP', und den Hauptschnitt der

Platte in der AH' schneidet, sowohl senkrecht auf der vordem Polari-

sationsebenc, als auch auf dem Hauptschnitt steht, somit auch senkrecht

auf dem Durchschnitt dieser zwei letzten Ebenen, so bilden die Rich-

tungen AH' und AP; den Neigungswinkel zwischen der vordem Po-

larisationsebene und dem Hauptschnitt; es ist also H'AP, =: 180" — 9^,

wenn man sich unter den Richtungen AH' und AP; die denkt, auf

welche man von AS und ARj aus über den Winkel SAR, weg zuerst

slösst. Bei der gleichen Annahme ist aber der Winkel H'AR, oder if\

entweder 90°— y, oder 9, — 90" und man hat daher in jedem Falle

cos.y; =.sm.(fi

,

(3. a)

so dass man die Ausdrücke (2. a) und (2. bj auch so schreiben kann:

acos.y,, sin.2n^^-=^ (3. b)

[ängs AS schwingend, und
,

a sin. <p , sin. 2 n (^—p-^+ &\ i(3- <^)

längs AH' schwingend.

Der längs der Richtung AS schwingende Antheil (3. bj gelangt

nach seinem Austritt aus der Platte an das hintere Polarisationsmittel,

dessen Polarisalionsebene AP^ ist, so wie AR^ die Normale zu letz-

terer Ebene, und wird hier wieder in zwei Antheile zerlegt, von denen

der eine seine Schwingungen längs ARj vollbringt und von dem Po-
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larisalionsmittel aus ins Auge gelangt; der andere hingegen vollbringt

seine Schwingungen längs der Polarisationsebene AP^ und geht im Po-

larisationsmiltel verloren. Der erstere wirksame Antheil nun hat die

Schwingungsweise

(4. a) acos. 9>, COS. 9>2 sin. 2 71 —^

—

längs der Richtung AR2, wenn ^2 ^^^ Winkel SARj bezeichnet, wel-

cher Winkel kein anderer ist, als der Aussenwinkel der Ebenen AH
und APj in unserer Figur. Der in der Richtung AH' schwingende An-

theil (3. c) gelangt ebenfalls an das hintere Polarisationsmittel und

wird hier ebenfalls in zwei Antheile zerlegt, von denen der eine seine

Schwingungen längs ARj vollbringt und ins Auge kommt, der andere

längs AP, und hier untergeht. Der erste wirksame von diesen beiden

Antheilen hat die Schwingungsweise

(.4. b ( a sin. y 1 cos. tp'. sin. 2 n f'^^~j^ -\- ®J

längs der Richtung ARj, wenn ^\ den Winkel bezeichnet, den die

Richtung AH' mit der ARj bildet.

Der Winkel H'AR, oder y^ lässt sich auf den ^^ zurückführen.

Da nämlich eine durch ARj und AS gelegte Ebene, welche die hintere

Polarisalionsebene und den Hauptschnitt in den Richtungen AP'^ und AH"
schneidet auf den beiden eben genannten Ebenen senkrecht steht, so-

mit auch senkrecht auf deren Durclischnittslinie, so liefern die Richtun-

gen AP', und AH" den Neigungswinkel zwischen der hintern Polarisa-

tionsebene und dem Hauptschnitt und es ist H"AP,, ^180"

—

^p^j ^^^""

man sich unter den Richtungen AH" und AP., die denkt, auf welche

man von AS und AR^ aus über den Winkel SAR2 weg zuerst stösst.

Bei der gleichen Annahme wird aber auch H"ARj entweder 90°—

y

oder ^2— 90", so dass in jedem Falle

(5. a) cos.H"AR2 ^sin.^fj
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ist; fassl man daher das aus den Richtungen AH' AH" und ARj ge-

bildete sphärische Dreiecii in's Auge, in welchem H'ARjt^y'^,

H" AR2 := 90"— 9P2 oder (f^ — 90° ist, und der Seite fp\ steht ein rechter

Flächenwinkel gegenüber, weil die Ebene H"AR2 durch AS hindurch

geht und deswegen senkrecht auf der im Hauptschnitt liegenden Ebene

H'AH" steht, so gibt die sphärische Trigonometrie, wenn die Seite H'AH"

durch / bezeichnet wird, die folgende Relation an die Hand:

cos. y»; =. cos. X sin. f^, (5. b)

und hierdurch nehmen die Antheile (4. a) und (4. b) die folgende Ge-

stalt an:

acos. y, cosyij sln.2 7i^^^^ (5. c)

und

a sin. y, sin. yij COS. ;if sin. 2 71^*^^^-1-0^ (5. d)

beide ihre Schwingungen längs AR 2 vollführend. In Betreff des Win-

kels X ist zu bemerken, dass er der Neigungswinkel zwischen den Ebe-

nen R,AS und R.2AS ist, weil beide auf dem Hauptschnitt senkrecht

stehen und diesen in den Richtungen AH' und AH" schneiden, und da

die Ebenen RjAS und RjAS zugleich auch auf den Durchschnittslinien

AD, und AD^, welche die beiden Polarisationsebenen mit dem Haupt-

schnitt liefern, senkrecht stehen, so folgt, dass durch den Winkel /
auch der DjAD^ gegeben ist, den diese Durchschnittslinien unter sich

einschliessen, und umgekehrt.

Da die zuletzt erhaltenen Lichlantheile (5. c) und (5. d) beide

ihre Schwingungen längs derselben Geraden AR2 vollbringen und den

Phasenunterschied in sich tragen, so setzen sich dieselben auf die

in Ziffer V. angezeigte Art durch Interferenz zu einem einzigen Wel-

lenzug zusammen, dessen Lichtstärke nach Anleitung der dort erhaltenen

Gleichung a* =:af -|-a.? -|-2a,a2 cos. 23i(d, — tf^) gefunden wird. So

gelangt man zu der Gleichung:

Abh. d. II. Ol. d. k Ak. d. Wiss. VII B.l. I Abtli 12
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' ' A^=:a^ [cos*.?»! cos^.^2 -j-siii^?»! siü^.^2^f>^^X

4-2sin.9>, cos.^ijSin. 9)2 cos.yig COS. ;ifcos.2:^0],

in welcher A^ diese Lichlstärite bezeichnet, und die sich zunächst in

die andere Form überfuhren lässt:
' ''*<' ""''«'> S hAm,in-Mhm

(6. a) A- rza^ [(cos. y, €08.^2+ sin.fjPjSin.yij cos. ;f)-

— sin. 2yj sin. 2y2 cos.
;!f
sin 2.710],

zuletzt aber dadurch, dass man cos. y, cos.qPj +siii-9'i sin.y2C0s. /r^cos.^

setzt, wird:

(6. b) A2z:za^(cos-.v4— sin.2y, sin.2y2C0s.;f sin-.7r0).

Um die Bedeutung des Winkels .-/ in dieser letzten Gleichung völ-

lig klar aufzufassen, gehen wir von dem aus den drei Richtungen AD,

ADg vind APq (Fig. 4) gebildeten sphärischen Dreieck aus, in welchem

die Seiten DjAP^ und DjAPq mit dem Hauptschnitt DjADj die Win-

kel ^j und y, bilden, weil diese Winkel den frühern Bestimmungen

gemäss die Aussenwinkel derjenigen sind, welche die beiden Polarisa-

tionsebcnen mit dem Hauptschnitt in unserer Figur machen; bezeichnen

wir daher die Seite D^ADi mit x und den aus den Seiten D,APq und

D2APQ gebildeten Flächen\^ inkel in dem gleichen Dreikant mit ^, so

gibt die sphärische Trigonometrie folgende Relation zwischen [diesen

Stücken an die Hand:

cos. -4^ sin. yj sin. y 2 cos.
;if
— cos.?», cos. ^2 •

Gehen wir nun von diesem Dreikant zu dem über, welches aus ihm

durch Verlängerung von einer der Richtungen AD, oder ADj nach der

entgegengesetzten Seite hin hervorgeht, so bleiben in diesem Neben-

dreikant die Winkel y, und y, 'l'c gleichen, aber an die Stelle der

Winkel x und 4 treten in ihm die ISO"* — / und 180"— -^. Setzt

man nun in die vorstehende Gleichung diese letztern Winkel an di^

Stelle derer x wd -4, so wird sie;

JtdA .1 .!<: b iA i .b .10 .11 .b Mit,
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COS. -4zz:sin. y, sin.yij cos. /+ cos.y), cos.yj»

und gibt damit zu verstehen, dass A in der Gleichung (6. b) den Win-

keJ bedeutet, der in diesem Nebendreikant dem Hauptschnitt gegenüber

liegt, den Aussenwinkel nämlich der beiden Polarisationsebenea in un-

serer Figur. Man kann immer die Figur auch so einrichten, dass statt

eines der Winkel <f^ und ^2 sein Nebenwinkel und zugleich auch stall

y, dessen Nebenwinkel in ihr auftritt,, dann wird

COS.^^ sin. y, sin.gPj cos. /-|- cos. y, cos. y^,,

es geht also selbst mittelst dieser neuen Winkel die Gleichung (6. a)

doch noch in die (6. b) über. Hieraus folgt, dass man sich x i" der

Gleichung (6. b) immer als spitzen Winkel denken darf. Ucbrigcns will

ich hier bemerken, dass diese Darstellungsweise einige Härten hat und

nur deswegen gewählt worden ist, weil sie von den Optikern am öf-

testen gebraucht wurde. In der zweiten Hälfte dieser Abhandlung werde

ich eine andere miltheilen, die von derlei Uebclständen völlig frei ist.

So einfach die zuletzt erhaltene Gleichung auch ist, so besitzen

doch die in ihr auftretenden Winkel y, , ^p, und y, einen zu geringen

Grad der Anschaulichkeit, als dass wir nicht wünschen müssen, sie

durch andere minder wechselnde zu ersetzen. Indem wir jetzt die zu

diesem Zwecke erforderlichen allgemeinen Formeln aufstellen , machen

wir an den Apparat, womit die in den Krystallplatlen entstehenden In-

terferenzerscheinungen beobachtet werden, mehr der grössern Bestimmt-

heit halber als aus Gründen der Einfachheit, die Anforderung, dass die

beiden Polarisationsebenen bei jeder Lage, die ihnen gegeben werden

mag, stets eine senkrechte Stellung zur Oberfläche der Kryslallplalte

behalten, eine Anforderung, die von dem solche Apparate anfertigenden

Künstler immer leicht eingehalten werden kann, weil sie damit überein-

kommt, dass die Polarisationsebenen in allen ihren Lagen der Axe des

Instruments stets parallel bleiben, was der Fall ist, wenn sie um diese

12 •



Axe selber drehbar eingerichtet werden. Stellt nun (Fig. 5.) MM die

Oberfläche der Krystallplatte, M'M' den Hauplschnitt vor, welcher zu dem

nach hinten verlängerten Lichtstrahl A3 gehört und in welchem die

optische Axe AX der Krystallplatte liegt; stellt ferner AY die Richtung

vor, in welcher die durch AX und durch die nach hinten gerichtete

Normale AN gelegte Hauptnormalebene die Oberfläche der Krystallplatte

schneidet, welche Richtung jene feste ist, an die sich das oben von

uns benutzte Polarcoordinatensystem anknüpft^ und A3' die Richtung,

in welcher die Krystalloberfläche von der durch A3 und AN gelegten

Einfallsebene geschnitten wird, so dass YA3' das Azimuth der Einfalls-

ebene zur Hauptnormalebene vorstellt, welcher Winkel hier wieder, wie

schon oben immer, durch den Buchstaben lo bezeichnet wird; stelleh

endlich AH' und AO' die Richtungen vor, in welchen der Hauptschnitt

und die Oberfläche der Platte von der vordem Polarisationsebene durch-

schnitten werden, und bezeichnen AH" und AO" dasselbe in Bezug auf

die hintere Polarisationsebene, so dass der eben getroffenen Einrichtung

unsers Apparats gemäss, weil beide Polarisationsebenen, somit auch de-

ren Durchschnittslinie stets senkrecht auf der Oberfläche der Platte ste-

hen bleiben, O'AO" der Neigungswinkel zwischen diesen beiden Pola-

risationsebenen ist, dessen Aussenwinkel so eben durch A bezeichnet

worden ist. Diesem nach sind O'AY und 0"AY die Azimuthe der vor-

dem und hintern Polarisationsebenc zur Hauptuormalebene, welche Win-

kel wir durch Wj und w^ bezeichnen wollen, so dass man hat:"' '•>"

(7. a) w2— (Oi = i80'>-J

und eben so, wenn wir noch die Winkel H'AZ und H"AZ, welche

die beiden Richtungen AH' und AH" mit der Durchschnittslinie AZ der

Ebenen MM und M'M' machen, durch s, und s, bezeichnen, erhält

man noch:

(7. b) i2— ^t=x;

fassen wir jetzt das aus den Richtungen A3, AX und AN gebildete



sphärische Dreieck in's Aiiffc, in welchem die Seite NA3 der Einfalls-

winkel des in Betrachtung genommenen Lichtstrahls ist, welchen Win-

kel wir, wie früher immer , durch i bezeichnen werden, die Seite NAX
der Winkel, den die Normale zur Platte mit der optischen Axe bildet,

und der wie schon oben a heissen mag. Der Flüclienwinkel dieses

Dreiecks, den die Ebenen NA3 und NAX, welche die Plattenoberfläche

in den Richtungen A3' und AY schneiden, mit einander machen, ist

kein anderer als der 3'AY oder (o, weil der Durchschnitt AN dieser

beiden Ebenen senkrecht auf der genannten Oberfläche steht und also

3'AY:der Neigungswinkel zwischen jenen Ebenen ist; nennt man daher

den Winkel, den die Hauptnormalebene NAX mit dem Hauptschnilt 3AX
macht, y/, so gibt die sphärische Trigonometrie sogleich die nachste-

Ueade Gleichung an die Hand:

"''''
cot. v sin. w-f COS. to cos. am sin. a cot. i. (7. c)

Legt man in demselben sphärischen Dreieck durch die Normale AN eine

Ebene senkrecht auf den Haupischnilt 3AX, welche diesen in AG
schneidet, so ist NAG der Neigungswinkel der Normale AN zum Haupt-

schnitt 3AX und also das Complement des Winkels, den die auf AN
senkrechte Oberfläche der Platte mit dem Hauplschnitt macht, und der

ip' heissen soll. Das aus den Richtungen AG, AN und AX gebildete

sphärische Dreieck, welches ein rechtwinkliges ist, weil GAN senkrecht

auf GAX gelegt worden ist, hat zur einen Cathede GAN oder 90° — if'

und dieser steht der Winkel ip gegenüber, während seine Hypotenusen-

scite a ist; es ist daher;

ii cos. 1/^' =: sin. a sin. t//. (7. d)

In dem aus den Richtungen AY, AX und AZ gebildeten sphärischen

Dreieck steht die durch die Normale AN hindurchgehende Seite YAX
senkrecht auf der in der Plattenoberfläche liegenden Seite YAZ, und

CS ist die dem rechten Winkel anliegende Cathedenseite YAX =z 90° — a,

so wie *fi der Winkel, den die Hauptnormalcbene YAX mit dem Haupt-



schnitt XAZ macht ; stellt daher /it die diesem Winkel gegenüberliegende

Cathedenseite YAZ vor und v die demselben Dreiecke angehörige Hy-

potenusenseite, so liefert die sphärische Trigonometrie auf der Stelle,:;

(7. e) tang. ^ zr cos. a lang. i/' und cot. vrr tang.acos.V- ''>'•

Fasst man jetzt das aus den Richtungen AO', AH' und AZ gebil-

dete sphärische Dreieck in's Auge, in welchem die Ebene H'AO' senk-

recht auf der O'AZ steht und mit der H'AZ den Winkel ?), einschliesst,

während die O'AZ mit der H'AZ den Winkel macht, den wir so eben

durch 1/'' bezeichnet haben, so ist den Regeln der sphärischen Trigo-

nometrie gemäss, weil O'AZ ==:0'AY"-|- YAZ, also den eingeführten Be-

zeichnungen zur Folge O'AZ =01, -|-i"ist, cos. 9)1 =^cos. (wi -|-^)sin.i^',

und eine dieser ganz älniliche Gleichung liefern auch die Richtungen

AO", AH' und AZ , so dass man hat, wenn man für 10^ der Glei-

chung (7. a) gemäss Wj-}-180°

—

A setzt:
,

(7. f) cos.q)^=zcos.ia}^-{- fi) sin. ^f>' und

cos. 92 z:::— COS. C«»! -\- jii -{- A) sin. tf''

.

i,.

Dieselben sphärischen Dreiecke liefern aber auch noch ausserdem, weil

«, und €_, die Hypotenusenseiten in ihnen sind:

(7. g) cot. «1= cot. (CO, -(-^) cos. v' und

''<>"''' col.s, —— cot. {(o ^ -\- jii— .4) COS. xf>'.

Die Gleichungen (7. a bis g) setzen in den Stand, alle einzelnen zur

vollständigen Nutzbarmachung der Intensitätsgleichung (6. c) etwa nö-

thigen Nebenumstände kennen zu lernen und wir werden sie jetzt zur

Beantwortung der nachstehenden, lür alle Interferenzerscheinungen in

Krystallplatten hochwichtigen Frage benutzen : yVelche Stellung muss der

Hauplnormalebene im Polarisalionsapparale gegeben werden, wenn der iit

Betrnchlung genommene Lichlstrahl hei einer gegebenen Lage der beiden

Polarisatiomebenen zu einander mit der grp^ßten oder kleinsten Heltigkeit

iii'.i Auge gelangen .soll. ..jj ,it, ,,
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Sehen wir die Lage der Hanplnormalebene zur Polarisalionsebene

als von der Grösse w^ abhängig an, so müssen wir in, Folge der,

Gleichung (7. a), weil wir hier A als conslant vorausgeselzt haben,

w^ als Function von w^ ansehen; dann aber folgt aus den Gleichun-

gen (7. f und g), dass auch </, und y_, , so wie «, und «, gegebene

Functionen von w^ sind, und der Gleichung (7. b) gemäss selbst x-

Bekanntlich ist aber die Bedingung des Maximum- oder Minimumwer-

thes eines Ausdrucks die, dass dessen nach der unabhängig veränder-

lichen Grösse, hier a>,, genommene Ableitung null seüi muss, also tritt

in Bezug auf die in (6. b) enthaltene Lichtstärke die nachstehende Be-

dingung ein

:

o^{_2cos.2<PlS'm.2(p^d(p^ 4-2cos.29P2 sm.2<fid^2)^0SX (^)

— sin.2yiSin.29'2Sin.;ird;if,
•'r^n 'iiiiDMl biiii

aus welcher Gleichung diejenigen Werthe von w^ herzuholen sind,

wofür das A^ der Gleichung (6. c) einen grössten oder kleinsten Werlh

annimmt.

lun xb\
IX. Von hier ab finden wir uns genöthiget, den Näherungsweg zu

betreten, wie diess schon bei Aufstellung der Gleichung (5) in Ziffer

VII. geschehen ist, wo alle diejenigen Glieder ausser Acht gelassen

worden sind, welche sin.i in der vierten oder einer noch höhern Po-

tenz in sich enthalten. Obgleich die Bestimmung der Lichtstärke bei

weitem nicht den gleichen Grad der Genauigkeit verlangt, so werden

wir doch anfänglich blos die Glieder der dritten oder einer hohem Di-

mension vernachlässigen und erst später zu geringern Annäherungen

übergehen. In dieser Weise erhallen wir aus der Gleichung (7. c):

sin.a>sin.i cos.

a

. t j
sin.i/'z^—ihTä" -h gj^r^cos.a>sin.wsin''.i und

cos.v— 1 — T

—

^ ,

hierauf aus der (7. d):



cos.V^' r=sin.cosin.i-|-cot.acos. wsin.wsin.M, sin. t^* z=l — ^ sin'.tosinM

und nun liefern die Gleichungen (7. g):
''"•

sin.fj z:= 1

—

^ cot^ (oi( -|-/*)sin'.a)sin\i und

cos.«i :^ cot. (tOj -(-/*) sin. tosin. i

,

so wie:

-Vi man sin.e.^=l

—

^col\(^cOi-\-/u— .4)sin'.«)sin\i und jil

COS. «j3z— cot. (co,-|-^—A) sin. wsiii.
i

;

weil aber der Gleichung: (7. b) der vorigen Ziffer gemäss

COS.
;if
zr COS. (*,— s,)=rcos. s, cos. e,-}- sin.«, sin. e.^

ist, so findet man;

cos.;if—=1— ^sin\a»sinM[cot.(to, -(-/t

—

A) -\- cot. (f», -\- f^)Y *)

und hieraus ergibt sich durch Ableitung nach a»,

sin. x^X^^^ sin^w sin^. i (cot. (w^ -f ^) -f- cot. (to^ -(- /*
—A))

^if.lil'jl/i l'iljO 1!U>- ^ , j -^

Man sieht hieraus, dass im Allgemeinen sin.;ifd;if nur eine sehr

kleine Grösse der zweiten Ordnung in Bezug auf sin.i ist, und dass

COS. ;f nur um eine eben so kleine Grösse von der Einheit abweicht;

bleiben wir datier bei einer Annäherung des zweiten Grades stehen,

d. h. vernachlässigen wir die zweiten Potenzen von sin.i, was für un-

sere Zwecke noch vollkommen hinreichend ist, so können wir sin.;!fd;if=:o

und cos.;if=^ 1 setzen, wodurch die Gleichungen (6. b) und (8) der

vorigen Ziffer werden:

(.1- a) A'zza" [cos'.^ — sin.29',sin.29'jSin'.7i0J

*) Diese Form für cos.x setzt zwar voraus, dass / ein spitzer Winkel sey,

eine Voraussetzung, diejedoch stets erfüllt werden kann, worauf schon vor-

hin (Ziffer VlII.) bei Besprechung der Gleichung (6. b) hingewiesen worden ist.
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und

(4. d) '

,
o=::sin.[4(to, -j-/^) — 2^].

Die Bedingung des Jlaximums oder Minimums (4. d) wird aber ufFen-:

bar erfüllt, wenn 4(fOj +^) — 2/4 null ist, oder auch ein Vielfaches voii

n, dann wird cos. (4to, -f- 4,w — 2.^3 =^i l» je nachdem 4W[ -\- 4/^— 2J
ein gerades oder ungerades Vielfaches von n ist, wo die Null in

erstere Vielfache eingeschlossen werden kann. Es wird folglich die

Gleichung (4. c) entweder:

(ö. a) A2r=a2 [cos-..^+ sin2.^sin2.7T0]

bei allen jenen VVerthen, wo sie ein Maximum liefert, oder:

(5. b) A2rra-'[cos2..i- cos2.-4sin2..-T0] ' "''>
""T

bei allen jenen Werthen, die zu einem Minimum führen.

Man darf indessen bei allen diesen Gleichungen nicht aus den Au-

gen verlieren, dass die erste der in voriger Ziffer mitgetheillen, und mit

ihr auch alle übrigen, nur innerhalb gewisser Grenzen brauchbar sind.

Aus der Gleichung (7. c) erhält man nämlich in aller Strenge

:

sin ?//
—

i 1

—

"
(cos. acos. iusin. i — siii.acos. i)' + sin^.MSiii*.i

'

1 , •' 'sin. w sin.

i

+ tang. 0»^ .—.—^ ^

—

7-^ Ol cos.acos.wsiii.i— sin.a.sin.i

, , ,
sin. a

C0t.l^= C0S.aC0l. CO—^—

,

woraus sich sodann der zu Anfang dieser Ziffer mitgetheilte VVerth von

sin.if ergibt, wenn man die Wurzel auszieht und

[(cos.a COS. (o sin. i— sin. a cos.ij" -)- sin'.w sin'.i] — i

mittelst Anwendung des Binomialsalzes in eine nach Potenzen von sin. i

fortlaufende Reilie verwandelt, wobei die drillen und hohem Potenzen

von sin. i vernachlässigt werden, unter der Voraussetzung, dass der erste

Theil unter der W^urzel beträchtlich grösser als der zweite ist. Man

sieht aber sogleich ein, dass dieses Verfahren da nicht mehr anwendbar

ist, wo
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COS. a COS.w sin. i — sin. a cos. i zii o

oder

tang. i COS. (o zzz tang-. a

ist, in welchem Falle man sin'.i/'=l fiiidel, und man sieht leicht ein,

dass jene Reihcncntwickelung- schon unbrauchbar \\ird, wo diese Rela-

tion auch nur nahehin stallfindet, nämlich in allen den Fällen, wo der

erste Theil unter der Wurzel nicht mehr beträchtlich grösser als der

zweite wird. Weil aber i stets sehr klein ist, so kann die Unanwend-

barkeil jenes für sin. i/^ erhaltenen Nähcrungswcrthcs auch nur bei klei-

nen Werthen \on a cintrelen, also nur an der Gränze, wo die Ober-

flächen der Platte der senkrechten Lage zur "optischen Axe nahe kommen.

Mit Ausnalime dieses Grenzlalles aber hat man nicht zu befürchten, dass

die in dieser Ziffer gegebenen Näherungsformeln auf falsche Schlüsse

führen konnten ; dieser Grenzlall selber aber verlangt eine besondere

Behandlung.

Es liegt in der Bedingung (4. d) ein höchst merkwürdiger Um-

stand \erborgen, den wir um so weniger mit Stillschweigen übergehen

dürfen, als er den Grund aller in dieser und der vorigen Ziffer vorge-

nommenen Rechnungen in sich trägt. Schreibt man nämlich die Be-

dingung U- d) so:

(u, +,«— \A — \(Xji, (5. c)

indem man unter a, wie schon oben, null und jede ganze, positive oder

negative Zahl versteht, und erwägt man, dass die Gleichung (3. a) auf

dem bisher eingehaltenen Grade der Annälierung

1.1 ^z cül.asin. tosin.i,

liefert, so überzeugt man sich, dass die Werthe von w^ , welche ein

Ma.vimum oder jMinimum liefern, in der Gleichung

w^^^A-\-{a7l— col.asin.cosin.i (5. d)

13*
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enthalten und dieserhalb nicht für sämmtliche Punkte des Gesichtsfeldes

die gleichen sind; weil aber sin. (a)-|- 180")=^ — sin.w ist, so folgt,

dass von zwei Stellen, die auf einer durch die Mitte des Gesichtsfeldes

gehenden Geraden liegen und gleich weit von dieser Mitte abstehen,

die eine dem Mittelwerth ^A-\-^a7i von w^ um eben so viel voran-

eilt, als die andere hinter ihm zurück bleibt, so dass das arithmetische

Mittel zwischen den, zwei solchen Stellen angehörigen Werthen von «j,

eine unveränderliche Grösse ist. In allen Fällen, wo fi einen .sehr klei-

nen Werth annimmt, kann man mit hinreichender Genauigkeit

{5. e) w, :^^^-f-|a7i

nehmen; nur an der einen Grenze, wo a der Null sich nähert, tritt eine

Formveränderung ein, wie sich an der Hand der völlig genauen Glei-

chungen leicht zeigen lässt. Ist nämlich a^o, so liefert die Gleichung

(7. c) der vorigen Ziffer entweder i/^=— w oder 1^=^180°

—

lo und

die (7. d) daselbst gibt i/^'^^QO^; dann aber geht aus der dortigen

Gleichung (7. e) hervor, dass ft^^^if, sonach fiizzn— w oder /u:=z— w

wird, und nun liefert diesem Werthe von ,u gemäss die Maximum- und

Minimumbedingung (5. c) in aller Strenge:

(5. f) w i z=i ^ A -\- w -\- \a7i oder co^:^^A— {n— m)-\-\an,

welche Gleichung zeigt, dass jene Bedingung in diesem besondern Falle

zwar an jedem einzelnen Halbmesser des Gesichtsfeldes die gleiche, jedoch

von einem dieser Halbmesser zum andern verschieden ist und nur in dem

einen Falle mit der abgekürzten Bedingung (ö.e) übereinstimmt, wocorr:?»

oder co=o wird, d. h. in dem Durchmesser, der die Richtung der

Hauptnormalebene hat. Auf dieselbe Weise findet man an der andern

Grenze, woa::=90" wird, successive cot. v=:^?f^, 1^'-=*^, l^^^o,

cos.y, i^icos.tOjSin.i/', cos.ijp, =rcos. (w, — a)sin.v ^^^ ^s ist bis auf

einen Fehler der dritten Ordnung genau sin. i/' =r sin. wsin.i. Diesen Wer-

then gemäss kann man in dem hier hervorgehobenen besondern Falle



toi

die Bedingung des Maximums oder Minimums leicht ebenfalls bis auf

einen Fehler der dritten Ordnung genau auffinden. Weil hier ,u-=o

wird, so gibt in diesem Falle die Gleichung (5. e) denselben Grad der

Genauigkeit wie die (5. d).

Mit den bisher erhaltenen Formeln lassen sich nun alle die vielen

einaxigc Krystalle angehenden Fragen mit Leichtigkeit und Sicherheit

beantworten, wie nun noch in der Abtheilung B) in Bezug auf eine

einzige Krystallplatte ausführlicher gezeigt werden soll. Zuletzt wird in der

Abtheilung C), welche die zweite Hälfte dieser Abhandlung ausmacht, an die

Erklärung jener gleich im Eingange angekündigten überraschenden Erschei-

nung und noch vieler anderer verwandter geschritten werden, die von dem

Uebereinanderliegen zweier Kryslallplatten abhängig sind. Bei Bestim-

mung der Lichtstärke werden wir von jetzt an uns jedoch allerwäris

mit den Näherungsgleichungen (4. c) und (4. d) begnügen, und selbst

in diesen werden wir noch in der Regel ,«= seyn lassen.

BJ Bestimmung der in einer einzigen einaxigen Krystallplatte mil

parallelen Oberflächen möglichen Erscheinungen.

X. Um die in der Gleichung (10. a) der Ziffer VIT. enthaltenen

Formen bequemer überschauen zu können, wollen wir ihr eine andere

Bedeutung unterlegen. Denkt man sich nämlich aus der Milte der Pu-

pille auf das Bild der vom Auge wahrgenommenen Krystallplatte eine

senkrechte Linie gezogen , die man die Axe der Erscheinung nennen

kann, so macht jeder in das Auge gelangende Lichtstrahl mit dieser Axe

denselben Winkel i, den er bei seinem Auffallen auf die Platte mit

ihrer Normale bildete ; denkt man sich daher nun noch um die Mitte

der Pupille mit dem Radius 1 eine Kugel beschrieben, auf welche sich



102

die in der Platte waiirg-cnonimenen Punkte prnjiciren, so sind sin. i die

scheinbaren Abstände der in der Platte wahrgenommenen Punkte von der

Axe der Erscheimnig , oder, Avenn man die Stelle, wo diese Axe die

Erscheinung trifft, die Mitte des Gesiclitsfcldes nennt, die auf diese Mitte

bezogenen scheinbaren Radiusvectoren der einzelnen Punkte der Er-

scheinung, während w die Winkel vorstellt, welche die Richtung dieser

Radiusvectoren mit der Richtung der im Auge abgebildeten Hauptnor-

nialebene der Platte macht. In diesem Sinne kann man die erwähnte

Gleichung als auf Polarcoordinalen bezogen auffassen, und sie auf recht-

winklige Cüordinaten dadurch übertragen, dass man
, . , . . , . . t nii d'ji '.~i?\

tl. a) cos.tosm.ii^x und sm. cosin.iü^y

setzt, wodurch sie die Form

(1. b) 0.Y= C+ Dx-(-By^-l-Ax^

annimmt, und die Coefficienten A, B, C^ D in ihr die ihnen durch die

Gleichungen (10. b) der Ziffer VII. gegebene Bedeutung haben.

In so ferne die Gleichung (10. a) der Ziffer VII. auf Polarcoordi-

nalen bezogen wird, deren fester Punkt die Mitte des Gesichtsfeldes ist,

und deren feste Richtung mit der im Auge erscheinenden Hauptnornial-

ebene der Platte zusammenfällt, bezieht sich die vorstehende Gleichung

(t. b) auf ein rcclilwinkliges Coordinatensystem, dessen Spitze in der

Mitte des Gesichtsfeldes liegt und dessen x-Axe mit der Hauptnormal-

ebene im Bilde der Platte zusammenfällt.

Bekanntlich stellt die so gedachte Gleichung (1. b), vorausgesetzt,

dass weder A noch B null ist, entweder eine Ellipse oder eine Hyper-

bel vor, deren Bliltelpunkt jedoch nur dann in der Mitte des Gesichts-

feldes, in der Coordinalenspitze nämlich, liegt, wenn D= o wird, was

der zweiten Gleichung (10. b) der Ziffer MI. gemäss nur in dem Falle

geschehen kann, wo sin. 2a= ist, also wenn entweder a=:o oder

a — 90^* ist. Hieraus folgt, dass die Mitlelpunkle der Helligkeitscunen,
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ita wo diese Ellipsen oder Hyperbeln werden, nur bei salchen Krj/siull-

plallen in der Mille des Gesichlsfeldes liegen, deren OOerflücheii entwe-

der senlirechl zur optischen Axe stehen, oder mit dieser Axe parallel

laufen: in allen andern Fällen liegen die Miltelpunkte dieser Curren aus-

serhalb der Mille des Gesichlsfeldes.

Setzt man in der Gleichung (I. b)x — 4-^ für x, d. h. verlegt

man die Coordinatenspitze um ^.j^ in der Richtung der Hauptnormai-

cbeuf rückwärts von der Mitte des Gesichtsfeldes, so wird sie:

f - C - i. i: = By^ + Ax% (2. a

)

und gibt so zu verstehen, dass jetzt die Coordinatenspitze in dem Mit-

telpiinlvl der Curve liegt. Der Mittelpunkt der Hclligkeilscurven liegt

also jedesmal in der Richtung der Hauptnormalebene und in dem schein-

baren Abstände ^. -^ von der Mitte des Gesichlsfeldes entfernt. Wird

dieser scheinbare Absland mit E bezeichnet, so ist also:

E^Vx, C2. b)

oder wenn man für F) und A ihre, den Gleichungen (10. b.) der ZiHer

VII. entnommenen, Werthc einsetzt:

p 1 111(1"-— •
-jsiii. 2a ,^ .

welche Glcicining den Abstand der Curvenmitte von der 31itle des Ge-

sichtsfeldes hergibt; gleichviel ob man es mit einer Ellipse oder mit

einer Hyperbel zu thun iiat, und zwar gibt sie diesen Abstand als ne-

gative oder positive Grösse, je nachdem die Curvenmitte mit der Haupt-

normalebene auf einerlei oder auf entgegengesetzten Seiten liegt.

.\I. Der, in der letzten Gleichung ausgesprochene Abstand E

wird unendlich gross, wenn

m' : -iv'v"- IIa)
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ist; dann aber wird der letzten in (Ziffer VII.) mitgeliieilten Gleichung

(10. b) zur Folge A^zo und nun geht die Gleichung (1. b) der vo-

rigen Ziffer über in:

(1. b) ©f— C=rDx+ By2,

welches die Gleichung einer Parabel ist, deren Axe in der Richtung

der Hauptnormalebene liegt.

Wir wollen die Gleichung (1. a), welche die Bedingung in sich

trägt, unter welcher in einer Krystallplatte Parabeln entstehen, noch

etwas näher untersuchen, und machen zu diesem Ende darauf aufmerk-

sam, dass oben

t)"*sin'.a -\- f"cos'.az^m*

gesetzt worden ist. Fügt man hierzu die identische Gleichung:

f"*sin^.a-f-i^"- cos*.a3it/"2
^

so liefert die Differenz beider

(i;'2— t)"^)cos*.a =:m* — v"^,

woraus man findet:

(2. a) cos^.ar- ,.« — ,,."•'

)

oder wenn man für m seinen aus der Gleichung (1. a) sich ergebenden

Werth setzt:

(2. b) cos<^.az:z^"y'~"""-'':i.

Man kann sich leicht überzeugen, dass durch diese Gleichung stets ein

wirklicher Winkel a gefunden wird; es liegt nämlich, so lange i^' und t/"

von einander verschiedene Werthe haben, d. h. so lange man es mit

doppelt brechenden Krystallen zu thun hat, y tiV" stets zwischen v

3

und v" . Ist also v'^v", so ist auch Y vV'^"", ist aber i/'<;v
,
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3

SO ist auch V'v'*v"<C^"> somit erhallen Zähler und Nenner des in der

Gleichung (2. b) enthaltenen Ausdrucks stets einerlei Vorzeichen, und

in Folge dessen findet man für cos\a immer eine positive Zahl, welche

3

Zahl aber auch stets zwischen und 1 liegt, denn da Wv' stets

„ J

zwischen v und v liegt und in Folge v Yv"'v" zwischen v v und f"*,

so ist i'"Vi/'V'>»'', ie nachdem v ^v ist,, und dieserhalb wird der

absolute Zahler in (2. b) stets kleiner als der Nenner. Man erhält so-

nach für cos'^.a unter allen Umständen einen positiven echten Bruch,

folglich für a stets einen wirklichen, angeblichen WijikeL Hieraus

schliessen wir, dass sich aus allen einaxigen Knjstalkn Platten schneiden

lassen, welche Parabeln sehen lassen, dass dazu aber eine völlig be-

stimmte Neigung ihrer Oberflächen zur optischen Axe erforderlich ist.

Xn. Man könnte glauben, dass auch das Glied By^ aus der Glei-

chung (1. c) Ziffer X. verschwinden kann; denn dies geschieht den

Gleichungen (10. b) der Ziffer Vn. gemäss, wenn m=z^ ist, und dann

ginge, die Gleichung (1. c) über in Dx-|-Ax'= 0.y— C und würde

gerade zur Hauptnormalebene senkrechte Dnien anzeigen; M'ill man aber

den diesem Werth von m entsprechenden Winkel a aufsuchen und setzt

mau zu diesem Ende jenen Werth von m in die Gleichung (2. a) der

vorigen Ziffer, so erhält man:

cos a^ ,^f ... :;t\=: TT r

und dies zeigt, dass in diesem Falle kein reeller Winkel a gefunden

werden kann, dass also keine Platte möglich ist, welche diese geraden

Linien zu zeigen im Stande wäre. Hieraus lässt sich der Schluss zie-

hen, dass sich aus keinem einaxigen Krystall eine Platte schneiden lüsst,

M der geradlinige Interferenzstreifen sichtbar werden könnten. Was
AbLiU. d. a. Cl. d k. Äk. d- Wisfi. VIL Bd. I Abth. J4
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man insgemein so zu nennen pflegt, sind blos Annalierungeu an gerade

Linien, auf deren Ursprung wir in Kurzem slosscn werden.

Der Grund dieser Unmöglichiveit vom Erscheinen gerader Linien in

einzelnen Krystallplatten liegt schon in dem für m erhaltenen Werlh

'^. Ist nämlich v" <C^v , so ist auch ^<1 und demnach '^<t"; ist

aber v"^v', so ist auch —> 1 und demnach — >t; . In jedem Falle

liegt also ^ ausserhalb der Grenzen v und v" , und dieser Umstand

ist mit keinem möglichen Werth von a vereinbar, wovon man sich durch'

die folgenden Betrachtungen überzeugen kann. Es lässt sich niiinlicli

der in Zifler XL angegebene Ausdruck von m' auf die nachstehenden

zwei Weisen schreiben

:

m' zziv"-—-(t;""— j;'") cos'.a und nf^zv'— («'"— ii"')sin".a

und hieraus lässt sich mit Leichtigkeit abnehmen, dass so lange a ein

wirklicher Winkel ist, und desshalb weder cos'.a noch sin^a die Gren-

zen und 1 überschreiten, auch m' die Grenzen v" und v'" nicht über-

schreiten könne. Zwar hat man m aus dem Ausdrucke für nr durch

Ausziehen der Quadratwurzel abzuleiten, und erhält demnach m als eine

sowohl positive wie negative Grösse, von denen die letztere ausserhalb

der Grenzen v' und v" liegt, aber die erstere kann in keinem Falle unter

Voraussetzung eines möglichen Winkels a die Grenzen v und v" über-

schreiten, welche Anforderung an den obigen Werth von m, welcher

^ war, sonach sich als ein positiver zu erkennen gibt, wie man siehtj

im Widerspruche mit einem möglichen Plattenschnitte steht.

xni. Bis hierher haben wir blos den Einfluss, den die in Zilfer X.

festgesetzten Cocfficicnten A, B und D theils auf die Gestalt und Art

der in Krystallplatten sich zeigenden Helligkcitscurven, theils auf deren

Lage im Gesichtsfelde ausüben, und hierbei kam uns der Umstand zu
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slalten, dass die genannten Coefficicntcn bei einer und derselben Platle

ihren Werlii nicht ändern; jetzt aber werden wir auch den dort durch

(rl.Y— C bezeichneten Cocfficicnten in unsere Betrachtungen aulnchineii,

von welchem die absoluten Grössen der Gurren abhängen, und dessen

Besonderheit Ursache ist, dass in den Gleichungen (1. b) der Ziffer XI.

nicht eine Curve, sondern ein System von. unzählig vielen, unter sich

ähnlichen Curven enflialten ist. Dieser Coefficient, nämlich:

®.^— C. Cl. a)

nimmt in Folge der in ihm vorkommenden Grösse eiiie Veränderlich-

keit an, die ihm sehr bemerkenswertheEigenthümlickkeiten gibt. Erwägt

man, dass die Grösse 0, welche durch die Gleichung (1. b) der Ziffer

X. gegeben wird, selbst in einer und derselben Platte, worin die Grossen

V, V, v" und a unveränderliche Werthe behalten, je nach den Werthcn

von i und w, d. h. je nach der Lage des einfallenden Strahles unend-

lich viele und von einander sehr verschiedene Werthe annehmen kann,

dass jedoch ganze Reihen von Punkten, auf welche die Grössen i und <u

von Stelle zu Stelle gleichen und entgegengesetzten Einfluss ausüben,

denselben Werlh von & annehmen, so wird man gewahr, dass die Glei-

chung (1. b) der Ziffer X. für jeden bestimmten Werth von ©diejenige

Curve an die Hand gibt, welche die diesem Werthe von entspre-

chende Reihe von Punkten in sich trägt. Wie beschaffen aber auch

immer dieser Werth von seyn mag, so lässt sich derselbe doch immer

zerlegen in eine positive oder negative ganze Zahl, die wir durch den

deutschen Buchstaben a vorstellen wollen, und in einen positiven oder

negativen echten Bruch, der durch rj bezeichnet werden mag, so dass

wir unter allen Umständen setzen können:

®= ^+ ri, (1. bl

wenn man sich unter a die geeignete ganze Zahl, und unter rj den ge-

eigneten echten Bruch geschrieben denkt, und es nimmt in Folge die-

ser Bezeichnung der Coefficient (1. a) die andere Gestalt an:

14*
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(1- c) (a + ^)^_C.

la Gemässheit der durch die Gleichung (1. b) der Grösse © zugeliieil-

ten Form nimmt aber die Intensitätsgleichung (6. b) der Ziffer Vni. die

folgende Gestalt an:

(2. a) A* =ra2 [cos^.^— s'm.2q>iS[a.2q>2C0S.xsin-.t]n],

oder wenn man nach Anleitung der Ziffer (IX.) sehr kleine Unter-

schiede nicht beachten und dem zur Folge

;ifrro oder /=: 180", qPi rztOj
,
y^zzw^

setzen will, die folgende:

(2. b) A^ = a^ [C0S-.-4 — sin. 2o), sin.2a»2Sin2.7T>;],

in weicher w^ und w^ die Winkel vorstellen, welche die Hauptnormal-

ebene der Platte mit der vordem und hintern Polarisationsebenc macht.

Diese Gleichungen geben zu verstehen, dass bei gleicher Stellung der

beiden Polarisationsebenen zu einander und des Hauptschnittes, oder

auch, mit geringem Unterschiede, der Hauptnormalebene zu ihnen die

Helligkeit aller zu einerlei Werth von tj gehörigen Stellen die gleiche

sey, sonach dieselben in allen Helligkeitscurven , deren denselben

Bruch t] in sich trägt, was auch übrigens immer die dazu gehörige

ganze Zahl a seyn mag. Während sich von einer Helligkeitscurve

zur andern allmälig abändert, trifft diese Abänderung von vorn herein

lediglicli den Bruch t] und erst dann die ganze Zahl a, nachdem ij von

Null an bis zur 1 hin angewachsen ist, und a in a-\-l übergeht. Von

da ab nimmt der Brach i] wieder allein zu bis zu dem Punkte hin, wo

er in 1 übergehen will, und dann a auf's Neue um eine Einheit grösser

wird. Auf solche Weise entstehen Werthe von in Menge, die den-

selben echten Bruch t], aber verschiedene ganze Zahlen a in sich ent-

halten. Weil nun alle Curven, die solchen Werthen von © entspre-

chen, einerlei Helligkeitsverhältnisse in sich aufnehmen, so wollen wir

sie dieses Umstands halber gleichwerthige nennen, und von zwei gleich-



109

vvcrlhigcn Curvcn solle« die nächste hcisscn, deren sich blos darin

vuu einander unterscheiden, dass das a im einen um eine Einheit grös-

ser oder kleiner ist als im andern. Während aber »7 alle echten Brüche

zwischen und 1 durchläuft, und die ganze Zahl a ihren Werth nicht

ändert, ändern sich die Helligkeitsvcrhältnisse der unmittelbar neben

einander liegenden Helligkeitscurven allmälig und fortwährend ab, zur

Hälfte aus der Dunkelheit zu stets gröserer Helligkeit ansteigend und

in der andern Hälfte von da ab bis zur Dunkelheit zurück wieder ab-

nehmend. Den Inbegriff von allen den Helligkeitscurven, welche zu

einer und derselben ganzen Zahl gehören, aber allen möglichen Wer-

tlien des echten Bruches ij entsprechen, werden wir ein Helligkeitsband

nennen; diese Helligkeilsbänder besitzen sonach die allen gemeinsame

Eigenthümlichkeit, von einer Seite zur andern hin, durch alle Nuancen

der Helligkeit vom Dunkel bis zu einem gewissen Grade hin und von

da wieder bis zum Dunkel zurück schattirt zu seyn.

XIV. Nachdem wir in der vorigen Ziffer den allgemeinen Typus

der Interferenzerscheinungen in Krystallplatten kennen gelernt haben,

wie er sich aus der Besonderheit des Coeölcienten (t.a) ergibt, fahren

wir nun in der Untersuchung der in der Gleichung (1. b) Ziffer X. ent-

haltenen Cnrven weiter fort. Fassen ^yir zuvörderst die in der Gleichung

(1. b) Zifler XI. enthaltenen Parabeln in's Auge und setzen wir in der-

selben y = o, so wird sie
'^^^^ ^^

©^—C = Dx

und der hieraus für x sich ergebende Werth liefert den Abstand des

Scheitels dieser Parabel von der Mitte des Gesichtsfeldes, welcher Ab-

sland sonach

ist. Gehen wir nun von dieser Parabel zu ihrer nächsten gleichwerthi-
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gen über, in welcher das a der vorigen um eine Einheil grösser ge-

worden ist, 1] dagegen seinen allen Werlh behallen hat, was darauf

hinausläuft, dass sich in 0-|-l umgewandelt hat, so ist der Abstand

dieser nächsten gleichwerlhigen Parabel von der Mitte des Gesichtsfeldes

(0-H)t_-c,
ß

folglich ist der Abstand der Scheitel dieser zwei Parabeln von einan-

der, weil die Scheitel aller in derselben Gleichung enthaltenen Parabeln

in der Hauptnormalcbene der Platte liegen, die Differenz der beiden sö

eben gefundenen Abstände, nämlich:

v_
J^

T'D '

und da D so wie T an einer und derselben Platte stets einen und den^-

selben Werth behält, so geht hieraus hervor, dass die Scheitel aller in

einer Krystallplalte wahrnehmbaren Parabeln gleichweit von einander

abliegen, wenn v seinen Werth nicht ändert, d. h. so lange ein und

dasselbe Licht auf die Platte einfällt. Diese Eigenthümlichkeit der Pa-

rabeln ist um so merkwürdiger, weil sie ein sehr einfaches Mittel an

die Hand gibt, ohne eigentliches Messen zu entscheiden, ob man es in

einem gegebenen Falle mit wirklichen Parabeln zu thun habe, oder nur

mit solchen Curven, die sich den Parabeln zwar annälicrn, ohne dass sie

es jedoch in Wahrheit sind.

XV. Fassen wir nun die Gleichung (1. b) der Ziffer X. unter der

Voraussetzung in's Auge, dass in ihr weder A noch B null sey,. in

welchem Falle durch dieselbe jedenfalls eine Millelpunklscurve, die eine

Ellipse oder eine Hyperbel seyn kann, dargestellt wird, und setzen wir

in dieser y^^o, wodurch sie wird:

(I. a) 0^— C=Dx+Ax2,

so liefern die beiden hieraus für x sich ergebenden Werthe die Abstände
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der Diirclisoliiiittspunklc dieser Curvcn mit der Richtung der Uauptnor-

mulebeae der Plalte vuii der Mitte des Gesiclilsleldes; diese Abstände

sind daher:

und es liegen beide Diirchschnittspunkte auf verschiedenen Seiten von

der Mitte des Gesichtsfeldes. Diese Abstände werden, wenn man D:=o
seyn lässt, d. h. wenn man sich die Coordiuatenspilze in dem 3Iittel-

punkte der Curve liegend denkt:

und dem gemäss wird das Quadrat eines jeden:

(.1. h) G~— C

Ä

Fügt mau zu der bisherigen Curve, in welcher ©noch jeden beliebigen

Werth haben kann, ihre nächste gleichwerthigc hinzu, in weicher (^J den

um 1 grossem Werth angenommen hat, so findet man in Bezug' auf

diese zweite Curve das Quadrat des Abslandes ihres Mittelpunktes voa

einem ihrer Durchschnillpunkte mit der Richtung der Hauplnormalebene

der I'lalle gleich:

(1. c) (0+l)^__C.
A

Folglich ist die Differenz dieser Quadrate bezüglich zweier iiäclisler

öleiciiwerlhigcr Miltelpunktscurvcn, wie sie einzeln in (J. li) UMd(I. c)

aulgdunden wurden sind;

(' -^^ T-ir

A'v i.s( also die üilfrienz der Quadrate zireirr tiaWuxen, uelche zu

zwei tuichslen ijkichwerUtiyen MillelpHnklscurren i/elniren und in der
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Richtung der Hauptnormalebene der Platte liegen, die conslanle Grösse

A IL
A • T-

Bezeichnet man diese Halbaxe bei einer beliebigen solchen Mit-

telpunktscurve durch H und bei ihrer nächsten glelchwerthigen durch

H', so ist also

(2. a) H'='-Hä=J:.^

oder

CH'-H)(H'+ H)=1.^,

woraus man findet

(2. b) ^'—^=TA(a+Ry
es ist aber H'— H der Abstand zweier unmittelbar neben einander Tie-

gender Durchschnitipunkte, die durch zwei nächste gleichwerthige Hel-

ligkeitscurven in der Richtung der Hauptnormalebene veranlasst werden,

darum spricht sich in der Gleichung (2. b) der nachfolgende Salz aus:

Die Abslände zweier nächster gleichwerthiger Mittelpunktscurven längs

der Hauptnormalebene gemessen, sind der in derselben Richtung liegen-

den mittlem Axe beider Curven umgekehrt proportional, und werden

daher i» dem Masse kleiner als die Curven selber grösser werden.

Gesellt man zu den vorigen zwei Curven, deren Halbaxen H und

H' waren, noch die dritte hinzu, welche auf die letztere folgt und de-

ren nächste gleichwerthige ist, so ist, wenn H" die in der Richtung der

Hauptnormalebene liegende Halbaxe dieser dritten Curve vorstellt, der

Gleichung (2. b) gemäss:

(3. a) H"—H'= ^^(.y!^y.j

und es ist H"— H' der Absland zweier zunächst bei einander liegen*

der Durchschnittspiinkte der zweiten und dritten Curve mit der Richtung
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der Haupfnormalebene. Mithin ist der Unterschied zwischen zwei auf

einander folgenden solchen Abständen:

TA{H'+ H) TÄ(TF+ir) *"'" TröF+HÖW+Hj' '^- "'

in Fällen also, wo sowohl H' — H als H"—H' und also auch die Summe

beider oder H"— H sehr hlern ist in Vergleich zu H' -\-]\ und zu ]i' -\-^

,

wird der Unterschied zwischen den Abständen dreier auf einander fol-

gender, gleichwerthiger Curven eine sehr kleine Grösse der zweiten Ord-

nung im Verhällniss zu den vorigen, die von unsern Sinnen nicht mehr

wird empfunden werden können, selbst wenn dem Auge gleichzeitig eine

ganze Reihe solcher Curven entgegentritt , in welchen die Unterschiede

zwischen den ersten und letzten Abständen schon beträchtlicher gewor-

den sind.

XVI. Hallen wir in der Gleiciiuug (1. b) der Ziffer X. x= o ge-

setzt, statt y := , wie in der vorigen Ziffer geschehen ist, so wäre sie

geworden

:

©.y— C=:By^ (1. a)

und die aus dieser Gleichung für y sich ergebenden Werthe hätten den

Abstand der Jlilte des Geslchlsfeldes von den Durchschnittspunkten, in

welchen die Curve eine durch die 3Iiltc des Gesichtsfeldes senkrecht

zur Richtung der Hauptnormalebenc gezogene Gerade trifft, zu erkennen

gegeben ; das Quadrat dieses Abstandes ist also

:

0f— C (1. b)

~B

Bei diesen Bestimmungen, so wie schon bei denen der vorigen Nummer

ist indessen zu erwägen, dass sie nur dann zu wirklichen Punkten hin-

führen, wenn die unter dem Wurzelzeichen stehende Grösse eine posi-

tive Zahl liefert, welches, wenn die Coordinatenspitze im Mittelpunkt

der Curve liegt, bei den in der vorigen Ziffer aufgesuchten Abständen

Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bil. I Abth. 1
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der Fan'^säyii'%ird, Vfeiih ' -Ä' Wa'''0'|^-^'(t''femerlei Vorzeichen haberfj

und bei den jetzt bestimmten, wenn B und 0^"—-C einerlei Vorzeichen

haben. Bei Ellipsen werden für einen gegebenen Werth von 04— C

nothwei^dig die beiderlei Bestimmungen zu wirklichen Durchschnitts-

punkteu hinführen müssen, 50 wie eine es thut, und keine, so wie eine

es nicht thut, \veil in ilinen A und B stets einerlei Vorzeichen besitzen

:

-\y-\" :- '
, >

' . >\
. ,

;'"''.' "-

bei Hyperbeln hingegen wird bgi einem gegebenen 0.y— C die eine

der beiden Bestinuuungen auf keinen wirklichen Durchschnittspunkt hin-

führen können, wenn die andere einen solchen bringt, und jene wird

ihn bringen müssen, so wie diese keinen gibt, weil Jn, ihnen A und B

stets entgegengesetzte Vorzeichen besitzen. Man sieht hieraus, das$ nicht

jeder Werth von 0, von welchem der Werth von 0y— C abhängt,

Elilpsen hervorbringen wird, und dass zwar jeder Werth von Hyper-

beln zu liefern im Stande ist, von denen aber ein Theil nur Durch-

schnittspunkte mit der Richtung der Hauptnormalebene liefern wird, def

andere Theil nur solche, die von der Hyperbel an einer auf der Haupt-

normalebenc senkrechten Richtung gebildet werden; jener Theil ent-

SDricht Hyperbeln, deren grosse Axe längs der Hauptnormalebene liegt,

^ieger; , Theil dagegen Hyperbeln, deren grosse Axe senkrecht zur Haupt-

normalebene sieht. Hier nun tritt wieder die in Ziffer XlII. besprochene

Eigenthumlichkeit des Coefficienten &y— C bedeutungsvoll hervor. Da

nämlich 6/ oder a-\-ri in der Regel eine grosse Menge von Einheiten

überschreiten und dabei sowohl positiv wie negativ scyn kann, so kann

dadurch ©4— C eine sowohl positive wie negative Zahl von grössern
; iilr.ii:'/ 1; ,-7.: .> i ; .< !:• ... . 1 ! ./

und, geringern Umfang werden, so dass die Gleichung ( 1 . b) der Ziffes
-.'IIa " ,,.!i;'i .!;';' ' ' '

' '.1

X.^ imrner ein. .System von Ellipsen liefern wird, wenn nur A un«^;,^

einerlei Vorzeichen haben, und eben so immer ein System von beiderlei

Arten der Hyperbeln, solcher, deren Axen längs der Haupt|ionjiaJebeü^

1' ;iA
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liescn und solcher, deren A.\en senkrecht darauf stehen, wenn nur die

Coefficienten A und B cntgeffenjrcsclzle V'orzeieheu haben. Die Quadrate

der längs der Hauptnormalebeue liegenden Axen i venhaltcn sidi in allen

diesen Mittelpunktscurven zu den Quadraten der darauf senkrechten Axen

wie dit Grössen l-»^—i^-nund—-g^— zu einander also , witfi W zwJ^

lind es macht keinen Unterschied, wenn es Hyp{.'rbeln sind, ob sie der

einen oder andern' Art angehören, 3. h. ob ihre grossen Axen in der

Huup(normalebcne oder senkrecht darauf liegen, nur wird bei ihnen iiHT,

nicr eines von iiuicn Quadraten als negative Grösse sich geben, so dass

dann die zugehörige Axe als unmögliche Grosse erscheint. ' ' " "" ''

"

iiß Jil-)'^ i<>. ü;u'A .\'-\
.) 1

/ '> bnif /i)i>.iq fii jiii-jv/ .vilßson L bii«
XVIT. Nachdem wir im Vorigen die allgemeinen Eigenschaften der

Helligkcilscurven auseinander gesetzt haben, a\o11cii wir jetzt alle be-

sondern Verhältnisse derselben in der Absicht zusammen stellen, um in

der uächsten Ziffer mit ihrer Hilfe das Ineinandergreifen und die Auf-i

einanderfolge der sämmüichen hier untersuchten Interferenzerscheinungen

sleiclisam in einem Bilde dem Leser vorführen zu können, wodurch er

in den Stand gesetzt wird, die unendliche Mannigfaltigkeit derselben

wie an einem Faden stets fest in der Hand zu halten. Wir beginnen

die Reihe der besondern Verhältnisse mit solchen, die wir schon früher

vorgelegt haben.

Erstes Verhalten. Der Werlh ton m kann, wenn er positiv ist, nie über

die Grenzen v und u'\ und, nenn er negativ ist, nie über die

Grenzen — v und — v" hinausfallen. Es ist dieSeS' Verhalten

schon in der Ziffer Xn. ausführlich erörtert worden.

3

Zweites Verhalten. Der Werth \v'v'-^ Hegt stets zwischen den Grenzen

V und v"^ und der '-r fdlll stets über die Grenzen v und v"

hinaus, und zirar ist letzterer Itleiner oder grösser als v"
, Je

imhdein v" kleiner oder gx,öss,er qls^^r' i^, d. h. jf nachdem die

15 *
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Werthe v und v" positiven oder negativen einaxigen Krystallen

angehören. Ersteres ist schon in Ziffer XI. und letzteres noch

vor dem Verhalten 1. in Ziffer xn. umständlich erwiesen worden.

Untersuchen wir nun die Natur des in den Gleichungen (1. d) der

Ziffer X. bestimmten Coefficienten A, so finden wir sogleich, weil

ist, dass A jedesmal positiv wird, wenn m eine negative Zahl ist, und,

3

wenn m eine positive Zahl ist, nur dann, wenn m^y v'v"^, dagegen

3

wird A negativ, wenn m positiv und <! V v'v"^ 'St. Eben so geht aus

der dritten Gleichung (1. d) der Ziffer X., welche

ist, hervor, dass B jedesmal positiv wird, wenn m eine negative Zahl

ist, aber, wenn m positiv ist, nur so lange als es >> -^ ist, dagegen

wird B negativ, wenn m positiv und <i"— ist. Fasst man diese Grös-

senverhältnisse von A und B zusammen, so ergibt sich aus ihnen:

a) dass A und B nie entgegengesetzte Vorzeichen annehmen können,

wenn m negativ ist, und bei einem positiven m nur dann, wenn

entweder m^ V^V'^ und zugleich nx^^ ist, in welchem Falle

i

A positiv, B negativ wird, oder wenn m <^ \vv^ und zugleich

m>-— ist, in welchem Falle A negativ, B positiv wird;

ß) dass A und B jedesmal einerlei Vorzeichen und zwar das -|- an-

nehmen, wenn m negativ ist, wenn aber m positiv ist, nur dann,

3... y'n
wenn entweder m^ VVi;"^ und zugleich mp>— ist, in wel-

' chem Falle A und B beide das Vorzeichen + erhalten, oder
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wenn m < y v'v"^ und zugleich m<— ist , in welchem Falle

A und B beide das Vorzeichen — annehmen.

Da nun entgegengesetzte Vorzeichen von A und B zu der einen

oder andern Art von den in Ziffer XVI. angezeigten Hyperbeln führen,

gleiche Vorzeichen von A und B aber jedesmal Anlass zur Ellipse ge-

ben, so können wir die in «) und ß) hervorgehobenen Verhältnisse mit

andern Worten so aussprechen;

et*) In einaxigen Krystallplatten können Hyperbeln nur dann ent-

3

stehen, wenn m positiv ist, und entweder sowohl m>Vj;V'2

wie auch m<[— ist, oder sowohl m<^Vi;'y"2, wie auch

m ">^ ist.

ji*) In einaxigen Krystallplatten können Ellipsen jedesmal entste-

hen, wenn m negativ ist und bei einem positiven m nur dann,

wenn entweder sowohl m>Wi "2 wie auch m^^ oder

wenn sowohl m <^ Y v'v"^ wie auch m <^^ ist.

Bringen wir jetzt diese Verhältnisse mit dem zweiten Verhalten in

Verbindung, indem wir positive und negative Krystalle von einander un-

terscheiden, weil diesem Verhalten gemäss, bei positiven Krystallen, in

welchen i;^::^^' ist, immer^ <;t)" ist, hingegen bei negativen Krystallen, in

in welchen v'^v ist, immer ^,- ]> i'" ist, so dass bei jenen nieV> ^ •

bei diesen nie -^<i'*' seyn, und desshalb bei ersteren die erste in «*),

so wie die zweite in /?*) niedergelegte Bedingung von selber wegfällt,

bei negativen Krystallen dagegen die zweite in «*), so wie die erste

in /<*) niedergelegte, so können wir die in diesen beiden Buchstaben

beschriebenen Verhältnisse mit grösserer Bestimmtheit so aussprechen;
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Drilles Verhallen. Hyperbeln sind nie mit einem negativen Werlh von

m vereinbar, und bei einem positiven Werlh vom m können sie

.: ..,:' '.;;. ^i.' j ^ 3,

in positiven Krystallplalten nur dann entstehen, wenn m-<V v'v'"^

3 ,, ,.

""" • 'i^t, in negativen Krystallen nur/ w'^kn ni'^y v'v"^ ist , indem

'

die Bedinqunq m">^ bei jenen,. die,m<tr-^ bei diesen sich

JiHi 'j>.J^W^^ ^^'^'^'^ *'^'* *^^**' ver.itefit.
,,, „j gjj, ^j^^ „oniioil i.fe ,n^d

Vierfes Verhallen. Ellipsen können in positiven, iri&in negativen Krystal'-'

len jedesmal entstehen, wenn m negativ ist; bei einem positiven

3

^,,^,111 abef in positiven Krystallen nur dann, wenn m'^\v'v"^,
3

I

in^, negativen Krystallen nur, wenn m'^\v'v"^ ist, indem auch

j,(>2 ,,-'2

hier wieder die andere Bedingung ni>— bei jenen, die m-<;—
bei diesen sich schon von selber versteht, in allen Fällen muss

also bei Ellipsen m zwischen v und V v'v"'^ liegen. Uebrigens

kann man hier noch bemerken, da.9s Grenzbedingimgen für posi-

tive Werthe von m mit entgegengesetztem Vorzeichen genommen,

zugleich auch Grenzbedingungen für die negativen Werthe von m

werden und umqekehrt, wie daraus erhellet, dass mögliche Werthe
ni na II „ ,

von m aus der Gleichum/ m'^znv ^s\n'^.a-{-v "^cos'^.a immer nur
-nu 1

paarweise von gleicher Grösse und entgegengesetztem Vorzeichen
111 .n',i ^ .

gefunden werden.
in

3

Weil V i'V'2 stets zwischen v und v liegt und alsu die Bedin-

3

ijuiig ni<^Y t/V'2 nie den grössern dieser beiden Werthe für ni zii-

lässt, sp^;Wie die Bedingung m>V xfv'"^ nie den kleinem von jenen

beiden Werthen , zulässt, so folgt aus den letzten zwei Verhalten noch,

das nachstehende mit grosser Leichtigkeit:
, ;
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Fünftes Verhalten. Weim in Hnaxiqen KrystaltpMten HifperhelnenUt«'^

\\\\ . hin, HO kann bei ihnen m nie den Wcith v erreichen, und wenn

in den KrystaUplolkn Ellipsen . enMehen , so kann bei ihnew m
nie den Werth v" erreichen, und zwar ist es hierbei ganz gleicfy-

f/ültiff, ob die Platten aus positiven oder negativen Knjstallen ge-

eUi. • gehnilleti worden shid. Und weil die Gleiehun^'^^ -!^i' aiiu// Jüi

II il iiiii ff.ii'.iiiy. ni»=rj;"*sin2.a-fw'-cos2.a i '--f-B-*'"»'"«— *™

für 111 immer zwei: gkiclie und. entgegengesetzte Werthe liefert, so

ist, wenn ein positiver Werth von m nicht erreich^ werden /cqrtn,

auch derselbe negativ genommen unmöglich, so dass bei Ellipsen

III auch nie die Grenze — v" erreichen kann.

: iii Tjdü (d .1 ) -snufloiälO ;iib iilsü ilsiiibTOiri bnii

XVin. Nun können wir an die für unsern Gegenstand werthvoilste

Aulirabe schreiten , obschon sie zu lauter ncffaliven Resultaten führt.

weil gerade aus diesen die mög-lichen in cinaxigen Krystallplatten en(-

SlfeiiftndertHeHigkeitscurvetlsiöhi 'erkennen hssiati; Der Ausdruck' (>!'. b)

Ziffer XV. hat uns das Quadrat der längs der Hauptnormalebene lie)S»Wi(-

1,
: ... . ,, .

,

: e^—c .V
den Halbaxe einer 3Iittelpunktscurve iu der Grösse —^ gegeben.

und eben so der Ausdruck fl. b) Ziffer XVI. das Quadrat der auf der

Hauptnormalebene senkrecht stehenden Halbaxe in der Grösse ^J%-biux

Dividirt man die letztere Grösse durch die vorige, so erhält man V: be-

zeichnet Diaji daher diesen letztem Quotienten durch Q und setzt man

in ihm für A und B ihre aus den Gleichungen (1. d) Ziffer X. genom-

menen Werthe, so findet mau

'.-lr, ?3rib milr.it n-;,'
^

—

m-(im — w"^} • .rrn iintn'' 'Qtiv'iiTil

und es stellt Q das Vorhältniss vor," in welchem das Quadrat der auf

der Hauptnormalebene senkrechten Halbaxe zu dem der mit dieser Eben»'

parallelen Axe steht. Wir wollen uns nun die Frage vorlegen, bei
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welchem Schnitt der Krystallplatten dieser Quotient einen grössten oder

kleinsten Werth annimmt, welches bekanntlich dann geschieht, wenn

seine nach a genommene Ableitung null wird, also wenn

ist, worin sich das Ableifnngszeichen d auf die Grösse a bezieht ; aus

m'^ ^v"2sin2.a-|-v'- cos^.a aber findet man durch Ableiten nach a

m()m^(w"2 — i/'^)sin.acos. a
,

woraus sich ergibt

j_ (""^ — r'^) sin.acos. a
ora= ^^

—

,

und hierdurch geht die Gleichung (_i. b) über in:

,. ^ r'Ti"»(D"2 — t)'*)s!n.acos. a(ra'— 3ii'^m+2i;'t'"^)__
•-l- ^J m'C'm-v"^)^ —— 0.

Da nun in doppeltbrechenden Krystallen weder v , v", v"^ — v"^ noch

m oder i;'m

—

t/"^ je null werden können, so zerfällt diese letzte Glei-

chung in die folgenden zwei:

(2. a) entweder sin.acos.a=o oder m' — iv"^m-\-2v'v"^^^o.

Der ersten von diesen zwei Bedingungen wird genügt durch

(2. b) a=:o" oder ar=90",

und aus der zweiten findet man

(2. c) m = Yi—v'v'"^ 4- V (v"*— V *)i) -\-V(— vv"^-~ v (v"* — i;'*)i).

Setzt man in der Gleichung (1. a) a:=o, was rnzri+t-'^zur Folge hat,

so gibt der positive Werth von m

(3. a) Q= +l
und zeigt damit an, dass A und B einerlei Vorzeichen haben, dass also

dieser Fall Ellipsen angehört, in welchen jene beiden Halbaxen einan-

der gleich sind, die sonach in einen Kreis übergehen. Wollte man für

m den negativen Werth — v setzen, so fände man Q:=— 1, und diess
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gäbe zti erkennen, dass die Cnrvc in diesem Falle eine Hyperbel wcr^

den miissle; weil aber dem in voriger Zillcr aulgelundenen drillen \'er-

liallen zur Folge Hyperbeln nie mit einem negativen VVerlh von m ver-

tfäglicli sind, so haben wir diesen zweiten Werth von Q als einen un-

möglichen auf der Seite liegen zu lassen. Setzt man hierauf arriflO",

was nirz+ i;" zur Folge hat, so gibt der positive Werth von m..

-•li uriliUii.M ' .>'iib 'iluHl'iy, « -i /knlak

>ind zeigt damit an, dass hier A und ß entgegengesetzte Vorzeichen

besitzen, dass also dieser Fall Hyperbeln angehört. Wollte man m:^— v"

setzen, so fände man Qz=-|-^ und diess gäbe zu erkennen, dass in

diesem Falle Ellipsen sich zeigen müssten; "weil aber bei Ellipsen m
den Werth v" nie erreichen, und darum auch den— v" nie annehmen

Kann, dem in voriger Ziffer angegebenen fünften Verhallen gemäss, so

niuss auch dieser Fall als ein unmöglicher zur Seite gelegt werden.

Setzt man endlich den aus der hinlern Bedingung (2. a) für m* sich

ergebenden Werlh in den Zähler der Gleichung Cl- a) ein, so fin-

det man: ""'

Q = 3.^, (3. c)

und da dieser Werth von (j für jedes mögliche m eine wesenlich posi-

tive Zahl ist, so folgt hieraus, dass alle in der hintern Bedingung (2. a)

eiithallenen Fälle, falls sie einen reellen Inhalt haben, immer nur auf

Ellipsen sich beziehen können.

\'\'ollle man auch an der Hand der Difl'erentialrechnung zusehen,

welche von den verschiedenen Werthen von Q grösste und welche

kleinste werden, so bliebe doch bei jeder dieser Wurzeln immer noch

zu untersuchen übrig, ob sie auch einem möglichen Winkel a entspreche;

man kann sich indessen gleich von vornherein überzeugen, dass keine

>on den reellen Wurzeln der hintern Gleichung (2. a) einen mögliehen

Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. I. Abtb 16
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Werth a zur Folge haben könne. Sucht man nämlich, um den SUirm'-

schen Satz in Anwendung bringen zu können, zwischen dem Ausdruck

m^ — 3v"^m-\-2vv"^, den wir X nennen werden, und zwischen dessen

Ableitung 3m'- — 3t;-, die X' heissen mag, (wofür man auch m-— v-

setzen kann, weil bei diesem Geschäfte jeder stets positive Factor weg-

geworfen werden kann) nach Art der Auffindung eines gemeinschaft-

lichen Factors die Reste auf, welche im Verlaufe dieser Handlung je-

doch stets mit entgegengesetzten Vorzeichen genommen werden müssen,

und die wir so durch X" und X'" bezeichnen werden, so erhält man:

(4. a) m^— 3v'*m-f2i;V2=X, m^--v^=X',

v-m— v"^ —X", v^ — r"2 =X"'.

Setzt man nun in die Ausdrücke X, X', X", X'" für m erstlich die be-

3

sondern Werthe — v' und — \v'v"^, so findet man bei m=i— v

(4. b) X= -f-2i;'3-l-2i^V'2, X'= o,

X"=— (i;'2-[-i;"2), X"'—v2— v"2

3,

und bei m=— \v'v"^

(4. c3 X=3v'^\^^v^-\-v'v"^, X'=Vv'^'^—v'-i,
3

X'=z— t)'yv'y'2—„"2^ X' ^v^ — v -ä.

Von den erstem besondern Werthen von X^ X', X", X ' wird der erste

immer positiv, der dritte immer negativ und der vierte positiv oder ne-

gativ, je nachdem v"^v" oder v'<:^u" ist, d. h. je nachdem man es

mit einem positiven oder negativen Krystall zu Ihun hat. Diese Eigen-

thümlichkeit stellen wir so dar:

X, X'. r. X
m:=z— v : -\- o — +

wo von den doppelten Vorzeichen das obere stets bei positiven, das untere

bei negativen Krystallen genommen werden muss, Was die letztem
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bcsuiiderii Wcrihe von X, X', X", X" betrilTt, so ist der erste stets po-

sitiv-, der drille stets negativ, der vierte, wie schon bemerkt, positiv

oder negativ, jo nachdem man es mit einem positiven oder negativen

Krystall zu thun hat, und der zweite ist negativ oder positiv, je nach-

dem er sich auf einen positiven oder negativen Krystall bezieht, wovon

man sich leicht überzeugen kann; denn man kann dieses X' auch so

3 _
schreiben: vu'r^— v'-, ist also der Krystall ein positiver, in welchem

3 3 _
v"^v" ist, so ist bei ihm 1 _ <" t und in Folge t/"|/il'<'f und um

3 _ 3_ 3

SO mehr 'c'\\l<:^v\ somit t/V'[/^ <[t/'- , und also \~v"^{]"^ — ^"^

stets negativ, ist aber der Krystall ein negativer, in welchem stets «/'<^i'"

3 3

ist, SO ist bei diesem stets 1/^>1 und in Folge »»"l/^^t;" und um
V' ' v'

\l— ^ — 3
mehr i»''J/!^>v', somit v'v'Y'^l.'^v-, und also YtTV*— v'^ stetsso

positiv. Diese Eigenthümlichkeit der letztem besondern Werthe von

X, X', X", X'" stellen wir so dar:

X, x;, X", X-

x\\—— Yv'v'-^: +, +. — , ±

«0 wieder bei doppelten Vorzeichen das obere den positiven, das untere

den negativen Krystallen entspricht. Positive Krystalle theilcn sonach

den Ausdrücken X, X, X", X für m :=

—

v lice« Abwechselungen mit

3

und eben so viele für mzzi — \^t^>"2; negative Krystalle hingegen ge-

z
ben denselben Ausdrücken bei m::::;— i;', sowohl wie bei raiir—VVtJ^

mir eine Abwechselung, woraus folgt, dass bei positiven wie bei nega-

3
li\e)i Krystallen nie eine reolle Wurzel zwischen— v und— Yvv"^ liegt,

16*
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lind dann zieht das in der vorig'en Ziffer erwiesene Verhalten nach siciv,

dass diese negative Wurzel nie auf einen reellen Werth von a hinführt,

sonach dass in keiner Knjslallplatte das in (3. c) milgetheiUe, zu die-

ser negalipen Wurzel gehörige Grössle oder Kleinste sich je verwirk-

lichen kann.

Setzen wir jetzt noch in die Gleichungen C4. a) an die Stelle von

3

m einmal v und ein andermal Vc'i;"^, so werden sie bei m=:i/:

Xzz:— 2ii^+2fV'*, X'=o, X"=«2— f"^, \"'—v^—u^
3

und bei m:=:v tjV'^-

Xi=— 3i^2 VvV'2 + 3t;V', X —yj^^v'^—v^

\"=zv'Ythn—v"^, x"=iv^—v"-,

und hieraus ergeben sich ganz in der gleichen Weise eine zuvor die

beiden folgenden Schemata:

X, X', X% X'"

ni= *^', +, 0, ±; ±
und

X, X', X", X"-

bei mrrVi/V'ä +> +> ±> ±
welche beide sowohl in positiven, als in negativen Krystallen und eben

3

so an der Grenze, wo m=:f', wie an der, wo m^:iyv'v"^ ist, innnor

nur eine einzige Abwechselung aufweisen und dadurch zeigen, dass In

3^

positiven Krystallen so wenig, wie in negativen zwischen v und \v,i"i

eine reelle Wurzel liegen kann. Dann aber sagt das in voriger Ziffer

aufgefundene vierte Verhalten aus, dass auch die posilicen Wurzeln der

hintern Gleichung (2. a) in keiner möglichen KryslallplaUe Grössle oder

Kleinste von der in (3. c.) angegebenen Art perwirklichen können.
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Die in (.3. a) und (3. b) für cilialtencn Grössen sind (iffenbar

blos Grcnzwerthc, niciit cigentliciic Grüsste oder Kleinste, und die so

eben beendigte Untersuchung hat gezeigt, dass es neben diesen auch

keine andern grösste oder ivleinste VVerthe von Q gebe. Hieraus uuii

lässl sich in Betreff der möglichen in cinaxigcn Krystallplatte» stalKln-

denden Uebergängc der Formen der Intcrferenzersclieinungeu das lol-

gende mit aller Sicherheit behaupten. Da der in (1. a) enthaltene Quo-

tient Q offenbar null wird an der Stelle, wo m^^v'v'"^ ist, d. h. in

Platten, worin Parabeln sich zeigen, und in keinen andern Platten Q
grösste oder kleinste Werlhe erhält, so muss Q von den beiden Gren-

zen (3. a) und (3. b) aus, welche den Werthen a=ioO und arrOO"

entsprechen, nach dem durch die Gleichung (2. b) Ziffer XI. gegebenen,

der Parabel entsprechenden Werth von a hin, der Quotient Q d. h. das Ver-

hältniss des Quadrats des auf der Hauptnormalebene senkrechten Durch-

messers der IMittelpunktscurve zu dem Quadrat des mit der Hauptnor-

malebene parallelen Durchmessers der Null stets näher rücken, auf der

eiuen Seite durch lauter positive Werthe , auf der andern Seite durch

lauter negative Werlhe hindurch, bis es zuletzt in der Parabelplatle in

Null wirklich übergeht. Es können sich mithin in keiner Platte Ellipsen

bilden, deren auf der Hauptnormalebene senkrechte Axe grösser als die

mit dieser Ebene parallele Axe wäre, und eben so wenig können je in

einer Platte Hyperbeln entstehen, in welchen das Verhältniss zwischen

den Quadraten der grossen und kleinen Axe mit positivem Vorzeichen

genommen, den Quotienten % oder ^ überschreiten könnte, jenen bei den

Hyperbeln der ersten Art, diesen bei den Hyperbeln der zweiten Art.

XIX. Bevor wir den mit den Formen der Helligkeitscurvcn sich be-

schäftigenden Theil dieser Abhandlung beschliessen, müssen wir noch

eine hierauf bezügliche Stelle näher in's Auge fassen. Der Umstand

nämlich, dass unsere bisherigen Betrachtungen die Unmöglichkeit der

Entstehung von geradlinigen Interferenzstreifen in einer einzigen ein-
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axiffen Krxslallplatte ausser allen Zweifel gestellt haben, und dass doch

dergleichen geradlinige Streifen erfalirungsmässig in manchen solchen

Platten wahrgenommen werden, ist nur dann mit den Gesetzen der Lo-

gik vereinbar, wenn wir annehmen, dass unsere Sinne für gerade hal-

ten, was blos annähernd gerade ist. Um auch diesen Punkt noch in's

Klare zu bringen, wollen wir untersuchen, unter welchen Umständen

die im Gesichtsfelde liegenden Helligkeitscurven den geringsten Grad

der Krümmung haben müssen. Zuvörderst springt in die Augen, da^s

diess nur solche Curven seyn können, deren Mittelpunkt weit ausser-

halb der Mitte des Gesichtsfeldes liegt, weil ausserdem ihre Krümmung

in die Sinne fallen muss. Stellen nun ,u- und »'- die Quadrate der

halben grossen und kleinen Axe einer Miltelpunktscurve vor, so ist bo-

kannilich ^ der Krümmungshalbmesser dieser Curven, sie mag eine

Ellipse oder Hyperbel seyn, an den Stellen, wo ein Endpunkt ihrer

grossen Axe hinfällt, welche Stellen gerade die sind, die in der Richtung

der Hauptnormalebene liegen, und eben darum in einem Durchmesser

des Gesichtsfeldes dem Auge sich darbieten. Diesem Krümmungshalb-

messer können wir zunächst auch in der Form '—..u schreiben und

dann hierfür

g. E .,,«

setzen, weil Q im Sinne der vorigen Ziffer das Verhällniss des Quadrats

der halben kleinen Axe zum Quadrat der halben grossen Axe also —
bezeichnet, und E im Sinne der Ziffer X. den Abstand des Curvcnmil-

telpunkles von der Mitte des Gesichtsfeldes also /< vorstellt, wenn wir

die Curve vor Augen haben, welche durch die Mitte des Gesichtsfeldes

hindurch läuft. Setzen wir für Q und E ihre in den angezeigten Ziffern

milgclheilten Werthe, so finden wir den Krümmungshalbmesser der Cur-

ven zunächst der 31itte des Gesichtsfeldes gegeben durch den Ausdruck:

, r (i."'— ;")sill.2a

'S m f < 'm— 1."^) '
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aus welchem sich die verschiedenen Krümnuin?svcrhältnissc der im Gc-

sichlsleldo wahrnehmbaren Heiiigkeilscurven ableiten lassen müssen. L'in

hier möglichst kurz zu werden, kann man bemerken, dass da m slels

zwischen v' und v" liegen bleibt, und v und v" in allen bekannten

doppellbrechenden Kryslallen nur sehr wenig von einander verschieden

sind und zudem nie der Null sehr nahe zu liegen kommen, so wird

dieses m im Nenner nur zuAenderungen von verhiUlnissmässig sehr ge-

ringem Umfange Anlass geben können, zumal aus den in Ziffer WII.

angeführten Verhalten hervorgeht, dass v'm— v"- nie null werden kann.

Es hängt also die Grösse des Krünunungshalbmessers der im Gesichts-

felde wahrgenommenen Stellen der Curven hauptsächlich von der Grösse

des in obigem Ausdrucke vorkommenden Zählers ab, und dieser wird

olfenbar am grössten, wenn 2arz90" oder a=:45'^ ist. Es werden

also die den geradlinigen am meisten sich annähernden Streifen in sol-

chen Platten entstehen, deren Oberflächen einen Winkel von 45" mit

der optischen Axe machen, und diess stimmt mit der Erfahrung \o\\-

kommen ilberein.

XX. Wir wollen nun noch einen besondern Fall in Betrachlun^

ziehen, der deswegen von ungewöhnlich hohem Interesse ist, weil er

in der E.\perimentirkunst am häufigsten zum Vorschein kommt. In den

gewöhnlichen Polarisationsapparaten nämlich, wo das vordere und liin-

tere Polarisationsmittel keine grosse Ausdehnung haben, und zugleich

weit von einander abstehen, kommen nur fast parallele, den beiden Po-

larisationsmitteln ausgesetzt gewesene Lichtstrahlen in's Auge, und aus

dieser Besonderheit werden Modificationen in der Erscheinung hervor-

gehen müssen, die wir jetzt noch kennen lernen wollen. Unter den an-

gegebenen Umständen bewegen sich alle doppelt polarisirten Lichtstrah-

len fast ganz genau in der Richtung der Axe des Polarisalionsinstru-

nienls. Fände der Parallelismus aller Strahlen mit der A.xe des Instru-

ments in voller Strenge stall, so wären alle Werthe i in der Gleichung
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r5) der Ziflei' Ml. vöWtg conslant, in weklit-r Slcllung auch die Kn'-

slallplalte diesen Strahlen dargeboten werden mochte, und alle Einfalls-

ebenen wären unter sich parallel und bildeten deswegen mit der Haupt-

normalebene einen und densell>eii Winkel w; wenn aber i und w in

jener Gleichung unveränderliche Werthc annehmen , so ist deren ganze

rechte Seite bei -einer bestin)nit gegebenen Kryslallplatle eine durchaus

gegebene Grösse, und sie gibt für einen einzigen, gänzlich bestimmten

Werlli, der aus einer J)eslimml gegebenen g^inzeai Zahl a und aus einem

bestimmt gegebenen echten Bruclie t] zusammengeselzl seyn wird. Wird

der so ethaltene echte Bruch >; in die Näherungsgleiehung (2. b) der

Ziffer XIII. eingesetzt, so gibt er für A- einen nur mit der Stclluns der

beiden Polarisalionsebenen gegen einander und der Hauptnormalebene

zu ihnen veränderlichen Werlh und sagt damit aus, dass in der Platte

keine Interferenzfiguren sich mehr zeigen, sondern dass sie mit einem

gleichförmigen laichte überzogen erscheint , das nur mit der Stellung

ihrer Hauptnormalebene zu den PolarisationsebeJien, so wie mit der Siel-

Jung dieser zu einander sich ändert.

Da indessen der genaue Parallelismus aller Strahlen mit der Axe

des Polarisationsinstruments in der WirKlichkeil nie herbeigeführt wer-

den kann, so wollen wir noch den Einfluss einer geringen Abweichung

davon auf die Erscheinung untersuchen, um die iMiltel, sie in grösster

Vollkommenheit hervorzurufen, kennen m lernen. Es sey zu diesem Eudi-

li der Winkel, den die A.\e des Inslrumejits mit der Normale zur Platte

macht, und dji die sehr kleine Aenderung dieses Winkels, wie sie der

Richtung von einer Anzahl einfallender Strahlen entsprichl. ferner sey

y der Winkel, den die Einfallsebene der mit der A.ve des Instruments

Menau parallelen LichtslraliJeu mit der Hauptnormalebene der Platte

macht, und d'y sey die sehr kleine Aenderung in diesem Winkel, wie

sie den um d'li vom strengen ParaUelismus abweichenden Strahlen ent-

spricht, so ist für diese;
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sin. i z= sin. (/? -|- (fß), sin. lo zz sin. (y -}- ^y), cos. fo =r cos. {y -\- Sy),

Mofür man aucli, weil tV/i und <)';' äiissersl kleine Grössen sind, setzen

kann:

sin.izzsin./?-!-''^/^*'"^./?, sin.w = sin.;'+ Jycos.j',

fOS. tu rz COS. y— Sy. sin. y.

Selzt nian diese VVcrllic von siiLi, sin.w und cos.w in die Gleichung

(.5) der Ziffer MI. und nennt man öS die Acnderung, welche der

\\'ertli ^ on durch diesen nicht gfinz genauen Parallelismus der Sirah-

len erfährt, so gibt diese Gleichung 0-\-äQ her, während sie © gibt,

wenn niari in ihr Mos sin. /:J, sin./, cos.y für sin.i, sin.o», cos.cosetzt;

man findet also diese Aenderung von oder «^0, wenn man diese

letzte Gleichung von der zuvor erhaltenen abzieht. So erhält man die

Glieder der z«eilen Dimension in Bezug auf Sß und äy veruach-

liissigend:

rf0:r tJ^^^^— .sin.2a(A/J.cos./Jcos. y

—

Sys\i\.ß?,in.y')
]

-i<);i.sin.'2/:f(,^-::^sin2.y-'-^cos^y) (1)

-i«)rsin.2/isin.2r(^-S)], '

und hieraus geht hervor, dass die Aenderung von <•) eincstheils von

<ier Grösse der Aenderungen dß und Sy , die der Nichtparallelismus der

Lichtstrahlen hervorruft, in lioiieni Crade ahhäiigt, andcrnihcils aber

auch und zwar in noch höherm Grade von der Grösse T, wodurch die

Dicke ' der Kryslallplalte bezeichnet w orden ist ; man \^ ird also die zuvor

gefundene gleichförmige HelligkeR der ganzen Platte um so weniger

bceinLräcitigen
,

je mehx maii für den möglichst genauen Parallelisraus

sämnitlicher Lichtsfrahlen Sorge trägt, und in noch grösserm Masse da-

durch, dass man zu dergleichen Versuchen juögliclist dünne Platten

nimmt. Daher kommt es auch, dass man zu diesen Versuchen vorzugs-

weise solche Krystalle auswählt , die sich von Natur in lauter Blätter

spalten, weil so sich dünnere als auf jedem andern Wege erhalten lassen.

.\l)liül. d. U Cl. d k. Ak. d. Wiss. VU. Bd. 1. .\bth. 17
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HMHboi pflegt man, um der Platte verschiedene Stellungen zur Axe

des Polarisationsinstrumcnles geben zu können, eine solche Einrichtung

zu treffen, dass sich dieselbe um eine senkrecht auf ihrer Hauptnormal-

ebcne siehende Gerade, welche senkrecht gegen die Axc des Polarisa-

tionsinstruments gestellt ist, drehen lässt. In diesem Falle bleibt die

Normale zur Platte und zugleich auch die optische Axe mit der Axe

des Instruments stets in der gleichen Ebene liegen, so dass die Einfalls-

ebenen aller mit der Axc des Instruments parallelen Strahlen mit der

Hauptnormalebene der Platte den Winkel o° oder 180" machen, also

in jedem Falle sin^.fi^o und cos^.Y--\, so wie auch sin. 2>'r:ro wird.

Bei dieser besondern Anordnung des Apparates erhält man folglich aus

der Gleichung (5) der Ziller VII.
,|lM. 11'!

(2. aj G,:.:T[l_^±^^^sin.2asial^^+isin./^ß_S)]

und die eben erhaltene Gleichung (1) wird:

(2. b) d&^Tl+f-^^sia.2si.cos4m-i^li.sin.2ßQf^-~^)].

Diese Ausdrücke werden in besondern Platten noch viel einfacher.

Stehen z. B. die Oberflächen der Platte senkrecht zur optischen Axe,

wo dann sin.2a^zo und m^f' wird, so nehmen die beiden vorste-

henden Gleichungen die Form an:

(3. a) Q^T.Umi,ß,(^^^l^^

und

(3. b) S8-- T. .] ^ßsin. 2liß- ^.),

oder laufen die Oberflächen der Platte mit der optischen Axe parallel,

in welchem Falle wieder sin.2a^ro, dagegen m= t>" wird, so gehen

jene Gleichungen über in:

C4. a) 0:=T.4sin^./>'ß-^)

und

.

:

-iij/. .1 .1)3
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(4. b-, ,^0— T.^y/^sin.'2i?ß-^).

Stoheii die Obcifliiclieu der Platte senkrecht zur optischen Axe, in wel-

oiicm Falle die Gleichungen (3. a) und (3. b) ihre Amvcnduuff finden,

und hat die Platte eine senkrechte Stellung zur Axe des Polarisations-

inslrumcnles erhalten, so ist ß=zo\md dann liefern diese Gleichungen

Sdwohl 0Z3O als auch J0:^o, und sagen damit aus, dass diese Plat-

ten selbst in dem hier verfolgten hohen Grade der Annäherung vollkom-

mcu wirkungslos sind.

XXI. Nachdem wir die verschiedenen möglichen Formen der Hel-

ligkeitscurveu in erschöpfender Weise auseinandergelegt haben, können

wir nun noch den Grad der in ihnen vorhandenen Helligkeit auf viel

kürzere Art ermitteln, wozu die in Ziffer VIII. und IX. vorgenommenen

Untersuchungen alles Erforderliche au die Hand geben. Die in Ziffer VIII.

aufgestellte Gleichung (6. c) lehrt die einem bestimmten Werth von

entsprechende Helligkeit an den verschiedenen Stellen der Curvc voll-

kommen genau zu Gnden, und in der Ziffer IX. ist erwiesen worden,

dass wir in dieser Gleichung x^:o setzen dürfen, ohne einen andern

Fehler zu begehen, als einen der zweiten Ordnung in Bezug auf sin.i,

und dass wir bei diesem Grade der Annäherung den dortigen Gleichun-

gen (3. b) zur Folge «>,+>" und «'i+i"— ^ an die Stelle von 9),

und ^2 setzen können, wodurch die eben angerufene Gleichung (6. c)

wird

:

A2z::a2i;cos2,^— sin.2(w, -\- /u) sin. 2 {.('),-{- ^i— A) sin-.nfi]

wird, oder, wenn wir © in der Form a-\-tj schreiben

A2rza2[cos2.^— sin.2Cwi-|-^0sin.2((ü, +//—^) cos 2. 77*;], (1)

worin w^ das Azimuth der vordem Polarisationscbcne zur Hauplnormal-

ebenc vorzustellen hat. Aber selbst diesen Grad der Genauigkeit haben

wir dorli mein zur Aufkliining eines wissenschaftlichen Curiosums, als

17 ^;=
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weil das Gros der Erscheinungen ihn schlechterdings verlangt, einge-

halten und bis an's Ende verfolgt. Im Allgemeinen kann man bei Er-

scheinungen dieser Art schon die kleine Grösse ^, welche von der ersten

Ordnung in Bezug auf sin.i ist, wie die dortige Gleichung (3. a) aus-

sagt, vernachlässigen, so lange wenigstens, als a nicht der Null nahe

kommt, wo dann die Gleichung (1) übergeht in:

(2. a) A* z:za^[cos-.J— sin.2WjSin.2(Wj

—

A) s'm'^ .nt]]

oder

(2. b) A2z:ia2[cos-._4—4(cos.2.^— cos.(4a>, — 2^))sin2.7ii;].

Auf dem gleichen Grade der Genauigkeit findet man diejenigen VVerthe

von (o, welche die Helligkeit A^ zu einer grössten oder kleinsten

machen, mittelst der schon in Ziffer IX. unter (5. e) angegebenen

Gleichung

:

(2. c) ar, =|Jr4-'|a7r,

wobei a ein Repräsentant für jede ganze Zahl ist, und es ist unschwer

einzusehen, dass diejenigen Werthe von w,, wobei a null oder eine

gerade Zahl ist, grösste Helligkeiten liefern, jene hingegen, die zu

einer ungeraden Zahl a gehören, kleinste; denn in jenem Falle wird,

cos. (4cOi— 2A)^-\-i, in diesem aber wird cos.C4a>^— 2^}^=— 1.

Die Helligkeitscurven erseheinen demnach in ihrem grössten Glänze,

wenn die Krystallplalte im Apparate so liegt, dass ihre Hauptnormal-

ebene mitten zwischen die beiden Polarisationsebenen nach der einen

oder andern Seite hin fällt, oder um einen rechten Winkel davon ab-

weicht; sie treten aber in ihrem geringsten Glänze auf, jedesmal wenn

die Hauptnormaiebene der Platte eine mittlere Stellung zwischen den so

eben angezeigten Richtungen des grössten Glanzes einnimmt, und es

lässt sich leicht aus der Gleichung (1) entnehmen, dass beim allmäligen

Uebergang der Hauptnormaiebene aus einer der Richtungen des grössten

Glanzes in die ihr nächst liegende des geringsten Glanzes eine successive

und stets gleichartige Abänderung der einen Erscheinung bis in die an-
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dcic vor sich ffclicn müsse, so wie auch wenn die Ilauplnoi malebene

ans einer der letztern Hichtungen in eiivc der erstem ihr nächsl anlie-

gende übergeführt wird.

Eine Ansnahme von (fieser allgemeinen Regel machen in gewisser

Weise jene Krystallplatlen, deren Oberflächen senkrecht znr oplisciieii

Axe stehen. Diese haben unzählig viele Haiiptnormalebencn , w eil bei

ihnen die optische Axe zugleich auch die Normale zur Platte ist, und

desshalb jede EinfaHsebene immer auch eine Hauptnonnalebene der Platte

wird, und diese vielen Hauplnormalebenen ändern ihre Richtung nicht,

wenn schon die Platte um die Axe der Erscheinung gedreht wird.

Während bei andern PlaUcn der Winkel ^o^ sich stets ändert, wenn

die Platte um ihre Normale gedreht wird, bleibt er hier bei jeder Lage

der Platte stets der gleiche, ändert sich dagegen von einer EinfaHs-

ebene zur andern ab. In den jetzigen Platten ändern sich daher die

HeHigkeitsverhältnisse auch nicht mehr wie bei den andern dadurch ab,

dass .die Platte um die Axe der Erscheinung oder um ilire Normale ge-

dreht wird, dagegen verändern sie sich von einer Einfallsebene zur an-

dern , d. h. von einer aus der Mitte des Gesichtsfeldes auslaufenden

Richtung zur andern. Uebrigens bleiben die Richtungen des grössten

und geringsten Glanzes hier völlig die gleichen wie dort, nur beziehen

sie sich jetzt nicht mehr auf die Hauptnormalebene, weil es eine solche

hier nicht mehr gibt, sondern auf die vielerlei Einfallsebenen oder auf

die verschiedenen von der Jfitte des Gesichtsfeldes auslaufenden Rich-

tungen. Man findet hier nämlich den grössten Glanz in jenen Richtun-

gen, die mitten zwischen den beiden Polarisationsrichtungen liegen, oder

um 90° davon abstehen, und das wenigste Licht in den Richtungen,

die mitten zwischen denen des grössten Glanzes liegen..

Setzt man in die Gleichung (2. a) füi o>, die den grössten Hcllisr-

keiten entsprechenden Werthe ein, so werden diese:

A*=a2[cos^^+l(i— cos.2^3sin2.7ii;] (3. a")
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und Si-l/A man in (iicsclbc Gleichung für to, die dun Kcrinffslcn Hcilijx-

keilen cnlsprechenden VVerthe eii), so findet man für diese:

(3. bi A^ =a^ [cos-,/^— ^(1 -J- cos, 2^) sin-. TT//]..

In den Gleichungen (2. a) oder (2. b) ist übrigens je nacli der

Grösse des in ihnen vorkommenden Winkels A eine grosse 3Iannig'-

falügkeil der Erscheinungen enthalten, wie jetzt noch an einigen Bei"

spielen gezeigt werden sol). Ist nämlich erstlieh ^^=0° o^r ^mlSO",

d. h. laufen die beiden Polarisatiottsetenen parallel mit cinaadex, so

nelumii jene Gleichungen die folgende Gestalt an:

(4. a) ^^r=-a2[i

—

m'^.2w^ sin -tjTiy,

ist aber zweitens ^znÖO*^, d. h. stehen die beiden Polarisationse.beuejj

senkreclil auf einander, so werden sie:

(4. b) A- :=ia^sin22a>,sin-9.T|j ,i,-,

und ist endlich A:=rAö^, d. h. machen die beiden Polarisationse'be'-

nen einen halben rechten Winkel mit einander, sn liefern sie. weil

cos.(4('Jj — 900)= sin. 4a», igi

(4. c) K-^\ü^ {{ -\-s^nAo}^$'^n'^.1]7t\.

Addirt man die Gleichungen (4. a) und (4. b) zu ciuandef, so crliiill

man zur Summe a-. und diess gibt zu verstehen, dass sich in diesen

beiden Fällen die Helligkeiten der zu einerlei ti gehörigen Cwvcn z«

der conslanten Grösse a^ ergänzen, dass also die Erscheinungen bei

senkrechten und bei parallelen Polarisationsebenen unter übrigens glei-

chen Umständen complemenlärc sind. *) Setzl man in der GJeiciiiiiitr

*") Es ist a- die Helligkeit des auf nie Platte einfalleBdcn Lichtes, hegreifir-

chcrweise jedoch nach Ahziig di>s Wrlustcs, den «s während seines Forl^

gangs bis zum Auge durch Trübung erleidet, welche von den luirpern, dif

es durchzieht, herrührt, und die von Seiten derPoIarisalionsmillel oft sehr

beträchtlich ist.
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(4. c) <ü,-(-45<' an die Stellt' von w^, und ei\vii»t man, dass

siii.4 (w, -|--*5'*)=— sin.4<o, ist, so verwandelt sie sich in:

. -> . -. r , . . -,
vlllil.i'l !! ilKliI 'mIi

A-:-4a2[l — sin.4wiSin-.A/.il, (|. d)

und da diese GleieliuJig- zw der (4. t) addiil, tei einerlei Werlli von /y

zur Summe wieder a- gibt, so erkennt man hieraus, dass die derselben

Helligkeitscurvc enlspreeheuden, aber um 40" von einander versehic-

denen Werthen \on «u, angehürigen Stellen eine coniplementüre Hel-

ligkeit besitzen, dass also eomplemenliire Inlerferenzfigtiren entstehen,

wenn die beiden Pularisatiuiisebeiicn unter 45° gegen einander gestellt

werden, und zwar: in Platten, deren Oherfliiehen nieht scnkreeht zur

optisriien .\.\e stehen, in je zwei Fällen, wo deren Flauptnormalebene

eine um •iö" verschiedene Lage eingenommen, oder mit andern Worten,

wo die Platte eine Drehung von 45" um die Axe der Erseiieinung er-

litteu hat: in Platten dagegen, deren Oberlliiehen senkrecht zur opti-

schen Axe stehen, tritt in Folge der vorhin an diesen wahrgenonimeneii

besondern Eigcnthümliehkeit die complementäre BcschalTenheit der zu

einerlei Curve gehörigen Stellen, ohne dass die Platte eine Lageiuin-

derung erftlhrt, schon in einem und demselben Bilde ein, uändich in je

zwei von der 3Iitte des Gesichtsfeldes auslaufenden Richtungen, die um

45" von einander verschieden sind. Dieser letzlere Umstand Ihcilt den

in senkrecht zur Axe geschnittenen Platten sichtbar werdenden Bildern,

da wo die Polarisationsebenen einen AVinkel von 45" mit einander

einschliessen, die überraschende Eigenschaft mit, dass sie in 8 Secloren

zerfallen, die paarweise neben einander liegend complementäre Heliiy-

keiten besitzen.

XXII. Es lassen sich aus den Inicnsilälsgleichnngen gewisse allge-

meine Eigenschaften der in Krysfallplatten entstehenden Interlercnzligu-

ren ableiten, von denen wir ein paar hier noch zur Sprache bringen

wollen. Setzt man erstlich in die Gleichung (2. a) der vorigen Ziffer«;, +90"
an die Stelle von w,, so wird sie, weil sin. '2 (w,+90o):=: — sin.2<0j
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ist, und mil co, ziiglcicli auch n sidi um +90** abäiiderl , wenn

ausser der vordem Polarisaliousebeiie \>eder die Krystallplalle, noch

die hinlere Polarisationscbene ihre Lage ändert, also sin. 2 (wj

—

A)

dabei völlig umgeändert bleibt, hingegen cos.^ in cos. (^+ 90"),

welches gleich Ifsin./^ ist, übergeht, die folgende Gestalt annehmen!:'

(1. a) A2— a2£sin2.^-f sin.2to,sin.2(w, — /4)sin2.»77i],

und da diese Helligkeit zu der in (2. a) der vorigen ZilTer enthalteneu

addirt zur Summe a- gibt, so sieht nran , dass wenn gleichzeitig zwei

rechtw inklig auf einander jolarisirte und gleich starke Lichter durch die

Platte hindurchgehen und mittelst des hLntern Polarisatiorismitlels ins

Auge übergefülirt w erden, diese an jeder Stelle der Interferenzfigur sich

zu a'^ ergänzen, so dass keine dieser Stellen sich von einer andern zu

unterscheiden vermag uiid in folge die InterfcrenzPigui selber zu e.\i-

stiren aufhören muss. Hieraus erklärt sich, warum zur Entstehung der

Jnlerferenzfiguren durchaus eine vorläufige Polarisation des auf die Platte

fallenden Lichtes nach einer bestimmten Bichtung erforderlich ist, und

warum alle in Krystallplatten wahrzunehmenden Interferenzfiguren gänzlich

verschwinden, so wie man aus dem zu ihrer Erzeugung dienenden Ap-

parate das vordere Polarisationsmittel weglässt. Ist nämlich, wie man

allgemein annimmt, im gcwoluilichen Tageslichte ein gleicher Antheil

nach allen Richtungen hin pokrisirten Lichtes vorhanden, so findet jedes

luich einer bestimmten Richtung hin schwingende Licht einen gJeichen

Antheil solchen J.ichtes, dessen Schwingungsrichtung senkrecht auf der

Aorijien steht, die Polarisationseb^nen Jieser ieiden Antheile weiclien

also um 90" von einander ab, und aus diesem Grunde wird dem eben

Gesagten gemäss die Fähigkeit ,des einen .dieser beiden Antheile, seine

Wirkungen in Figuren zu gruppiren, durch den andern Antheil gänzlich

aufgehoben. ]Veä nun das nichtpolarisirie Licht, selbst venu es ein

sogeuaimles einfaches ist, als eine Summe von lauter solchen Paaren

g.leich starher und rechtuinklich auf einander polarisirter Lichlantheile



137

angesehen werden muss, so rerlieii es eben dieses Umstandes halber /janz

und yar die Fahigkeil, Inlerlerenzliijuren zu erzeugen.

Lassen wir die vordere Polarisationsebene und die Kryslalipialle

iHiverändcrt in ihrer Slellung liegen, drelien aber die liintere Pularisa-

lionsebenc, bis sie ilire Lage um einen reciiten Winliel abgeändert hat,

so ändert dicss in der Grösse tOj nichts, die Grösse A dagegen erlei-

det dadurch eine Veränderung von +90°; setzt man aber ^+ 90° an

die Stelle von A in die Gleichung (2. a) der vorigen Ziffer, so wird

sie, weil cos. (.:i+9ü'')=:+ sin.^ und sin.2 (w, — (.4^:900))=I—
sin. 2 (o>, — A") ist:

A- =:a^ [sin2.^-|-siii-2wjSin. 2(co,

—

A)s\\\'^.rin\ (1. b")

also genau die gleiche, wie die in (1. a) erhaltene; es werden daher

hier wie dort gleiciiliegcnde Punkte mit jenen, welche die in (2. a) der

vorigen Ziffer enthaltene Erscheinung hergeben, complementäre Helligr-

keiten besitzen müssen. Hieraus folgt ganz allgemein, dass zwei In-

terferenzbilder, von denen das eine bei einer beliebigen Lage der Platte

und der beiden Folarisalionsebenen zu einander, das andere bei der glei-

chen Lage der Platte und der vordem Polarisationsebene , aber einer

um 90° abgeänderten, der hintern Polarisationsebene erhalten wird, com-

plementäre Helligkeiten besitzen, wie schon aus den Gleichungen (4. a)

und (4- b) in einem besondern Falle abgeleitet worden ist.

Denken wir uns endlich in der Gleichung (2. b) der vorigen Ziffer

den Winkel A stets von derselben Grösse bleibend, für co, aber in die-

selbe A— CO, gesetzt, so bleibt sie, weil

cos.[4M— (0,)— 2^]= cos.(— 4w, -|-2v4)— cos.(4w, —2A)

ist, nach dieser Substitution doch noch völlig dieselbe, und diess be-

weist, dass die Interferenzerscheinuny, wie sie bei einer beliebigen Lage

Abhdl d. II, CI. d k. Ak. d. Wiss Vll. Bd I. Abtlu 18
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der beiden Polarisationsebenen zti einander und der Hauplnormalebene

der Platte zu diesen sich zeigt, die gleiche bleibt, wenn an dem Apparate

nichts geändert wird, als dass die Hauptnormalebene der Platte in die

andere Lage gebracht wird, wobei sie mit der vordem Polarisalions-

ebene einen Winkel macM, der den zuvor damit gemaiMen zu A ergänzt.

In diesem eben so allgemeinen wie niedlichen Satze liegt der Cnind,

warum die in Platten, deren Oberflächen senkrecht zur optischen Axe

stehen, gebildeten Interferenzfiguren aus 4 symetrischen Quadranten zu-

sammengesetzt sind, wenn die beiden Polarisationsebenen senkrecht auf

einander stehen oder mit einander parallel laufen, und aus 8 symetri-

schen Octanlen, wenn die beiden Polarisationsetejien einen Winkel von

45 ö einschliessen.

XXIIl. Es braucht jetzt kaum mehr bemerkt zu werden, dass alle

in den zwei vorigen Ziffern besprochenen Eigenthümlichkeiten der In-

lerferenzerscheinungen in Krystallplatteu, wekhe den Grad ihrer Hellig-

keit angehen, ganz eben so audi bei jenen Erscheinungen stattfinden, von

denen in Zifl'er XX. die Rede war, uivd die aus einem eigens dazu ein-

gerichteten Polarisationsapparate entspringen. Der ganze Unterschied

zwischen ihm und dem bei Versuchen mit dicken Platten benützten liegt

eigentlich blos darin, dass wo dieser eine Menge abwechselnder Reihen

von verschieden erleuchteten Punkten sehen lässt, jener blos einige we-

nige Stellen von den gedachten Reihen dem Auge darbietet, die so nahe

bei einander liegen, dass sich an ihnen weder eine Ungleichheit ihres

Hellseins, noch ein besonderer Modus ihrer Anordniuig erkennen lässt.

Die Helligkeitsänderungen aber, welche von der Lage der beiden Po-

larisationsebenen gegen einander und der Hauptiiormalebene der Platte

zu ihnen abhängen, haben die beiderlei Apparate ganz in der gleichen

Weise mit einander gemein, und in ersterem entspringen noch Verän-

derungen aus einer Drehung der Platte um eine auf der Axe des In-

struments senkrechte Gerade, welche Drehung in gewisser Weise das
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vermittelt, was bei dem andern Apparate Folge des von allen Seiten

her schief einfallenden Lichtes ist.

XXIV. Am Schlüsse dieser Abtheilung müssen wir nun noch den

Grund angeben, warum die bisher besprochenen Erscheinungen sich in

Versuchen mit gewöhnlichen Tageslichte entweder gar nicht, oder doch

nur in seltenen Füllen und dann noch in einer sehr abgeänderten Weise

wahrnehmen lassen. Unsere Rechnung nämlich ist von der Voraus-

setzung ausgegangen, dass die Grossen v, v und v" in obigen Formeln

stets die gleichen Werthe besitzen, deswegen können die Rechnungser-

gebnisse nur dann in dem Versuche sich bewähren, wenn dieser mit

lauter solchem Lichte angestellt wird, dessen Geschwindigkeiten in der

Luft und im Krystall fortwährend die gleichen Masse einhält, was in-

dessen weder bei dem gewöhnlichen Tageslichte, noch bei dem meisten

aus andern Quellen herstammenden Lichte der Fall ist. Die von unserer

Theorie mit aller wünschenswerthen Bestimmtheit vorausgesagten Er-

scheinungen werden jedoch genau mit den Versuchen übereinstimmen,

wenn man sich dazu der Flamme von brennendem Weingeist, in dem

zuvor Kochsalz aufgelöst worden ist, bedient, welche ein zwar schwa-

ches und gelbes, aber doch zu allen diesen Versuchen sehr brauchbares

Licht liefert. Um aber die Unbrauchbarkeit des meisten andern Lichts

zu solchen Versuchen klar einsehen zu können, wird es nöthig, dass

wir etwas weiter ausholen.

Newton, der grösste Physiker hienicden, wies zuerst nach, dass in

dem Sonnenlichte verschiedene Beslandtheile, in bestimmten Verhältnis-

sen unter einander verbunden, enthalten sind, die in unzähligen Abstu-

fungen ein immer anderes Brechungsvermögen besitzen und sich schon

dem blossen Auge durch ilirc veränderte Färbung ankündigen. Trägt

man diese Entdeckung über in die Sprache der Lichtwellentheorie, worin

die verschiedene Brechung des Lichts auf die in ZilTcr I, beschrie-

18*
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benc Weise von der Ungleichheil seiner Geschwindigkeit, mit welcher

es sich in dem durchsichtigen Körper fortbewegt, abhängig gemacht

wird, so sagt sie aus, dass im Sonnenlichte, wie aucli in den meisten

andern Lichtern, sich Lichtwellen von unendlich verschiedenen Wellen-

längen vorfinden, und dass die einer jeg'lichen LäJige entsprechende An-

zahl der Wellen ein bestimmtes, in den verschiedenen Lichtern wech-

selndes Verhältniss einhält. Während sich also unsere Rechnung nul'

unveränderliche Werthe von v, v ,
v" stüzt, zeigen sich in der Wirk-

lichkeit unendlich viele solche zusammengehörige und stetig sich än-

dernde Werthe, welchen unzählig viele Ergebnisse entsprechen, wie sie

von unserer Rechnung angezeigt worden sind, die mehr und mehr von

einander abweichen und sich unter einander zu einem Gesammtergeb-

niss verbinden. Während so die zu einander gehörigen Grössen v, v, v"

sich stets abändern, dürfen wir doch annehmen, dass ihr gegenseitiges

Verhältniss dasselbe bleibe, so dass man den ganzen Umfang dieser Ver-

änderungen zu überblicken vermag, wenn man den Umfang der Verän-

derungen von einer einzigen jener drei Grossen kennt. Fresnel hat in

dieser Beziehung Versuche angestellt, die von unserm Fraunhofer noch

weiter verfolgt worden sind, aus denen hervorgeht, dass in dem durch

Luft sich fortbewegenden Sonnenlichte Wellen von solcher Länge vor-

kommen, dass deren weniger als 1454 auf einen 3Iillimeter gehen, bis

zu Wellen von solcher Länge hin, dass deren mehr als 2521 auf die

gleiche Strecke gehen, und dass mit ganz unerheblichen Ausnahmen

Wellen von allen zwischen den zwei angegebenen denkbaren Längen

gefunden werden. Will man nun auch über die beiden mitgetheilten

Grenzen nicht hinausgehen, so kann man doch die Gleichung (5) der

Ziller VII. (wenn man der Kürze wegen den ganzen in eckige Klammern

gesetzten Ausdruck dieser Gleichung, der immer nur in engen Grenzen

eingeschlossen bleibt, mit — bezeichnet und an die Stelle von dessen

andere Form <x-\-t] setzt), jedenfalls so schreiben:
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a+ ,;=il..i, (1. a)

und dieselbe zwischen den zwei Extremen, wo v einmal seinen, den läng:ern

Wellen entsprechenden Werlh und ein andermal seinen, den kurzem

Wellen enlspreoiiendcn Wcrth annimmt, beweglich sich deniien, wobei

man sicher seyn kann, die Grenzen nicht zu weit (gesteckt zu haben.

Hiebei stellt der Factor A eine für Wellen \on jeglicher Länge cun-

slante Grösse vor, wie man sogleich einsieht, wenn mau bedenkt, dass

yi=: —— -;-f-i—^— sin. 2 a COS. CO sin. i i

(1- b)
4sin2.il -siii-.(ü 7^^ COS'. CO )

ist, sonach der Werth A blos von dem Verhiiltniss der Grössen v, v\ v"

zu einander, mit welchen auch m gleichen Schritt halt, aber nicht im

Geringsten von deren absoluter Grösse abhiiugig ist. Man kann unter

dem V der Gleichung (1. a) auch die Lange einer Lichtwelle in der

Luft verstehen und deragemäss für die äussersten farbigen Slrahlcu

vzn-^. und i;= 54t1434 2o2l

seyn lassen, dann aber muss man sich die Dicke T der Platte in .Milli-

metern ausgedrückt vorstellen, wie wir hier stets thun werden. Unter

den gemachten Voraussetzungen liegt nun der Umfang der Gleichung

(1. a) bezüglich der verschiedenen farbigen Lichtstrahlen annäherungs-

weise zwischen den zwei Grenzen

:

a+ j;= 1454^1 und a -f >; = 252 1 ^T. (2. a)

Der in (1. b) niedergelegte Ausdruck A nimmt bei allen cinaxigcn Kry-

slallen immer nur veriiiillnismässig kleine Werthe an , weil die W^erlhe

v und v" in ihnen stets nahe bei einander liegen und m sich zwischen

diesen beiden herum bewegt; nimmt man aber in Bezug auf eine be-

stimmte Stelle der Krystallplatte auch nur A^zO,0\ und T=:l an, so

hat man doch schon an den Grenzen der Farbestrahlen:

a + »; = 14,54 und + ;? = 25,21. (2. b)
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Um die Wirkungen des znsanimcngeselzten Lichts bei seinem Durch-

gang durch Kryslallplatten recht deutlich machen zu können, finden wif

uns bewogen, allbekannte Eigenschaften des Lichtes in nachbarliche Näha

zu einander zu bringen, um an sie jenen Hergang fest anknüpfen zw

können. Denkt man sich (Fig. 6) einen Lichtstrahl AP, der aus meh-

reren farbigen Strahlen zusammengesetzt ist, auf die Kryslallplatte 3131

in einer bestimmten Richtung einfallen, so spaltet sieh derselbe bei sei-

nem Eintritt in die Platte in so viele besondere Strahkn, als Farben in

ihm enthalten sind, von denen jeder eine seiner Wellenlänge entspre-

chende verschiedene Richtung annimmt; es mögen Ap und Aq die äus-

sersten von diesen farbigen Lichtstrahlen bezeichnen. Nach dem Austritte

dieser verschiedenfarbigen Lichtstrahlen aus der Platte nehmen sie wie-

der lauter Richtungen pp', qq' an, die mit der AP parallel laufen, weil

diess die Richtung eines jeden von ihnen vor seinem Eintritt in die

Platte war. — Stellen P"A und A homogene Lichtstrahlen von einer-

lei Wellenlänge vor, die im Innern der Krystallplatte bezüglich die Rich-

tungen Ap und Aq (dieselben, welche so eben von den äussersten far-

bigen Strahlen eingenommen worden sind,) einhalten, so treten diese in

Richtungen pp", qq" aus der Platte, die denen AP " und AQ", unter wel-

chen sie einfielen, parallel laufen; und denkt man sich so viele solcher

homogener Strahlen, als farbige sind, die mit diesen in gleicher Rich-

tung durch die Platte gehen, so werden diese an Stellen, die zwischen

p und q liegen, aus der Platte hervortreten, und mit divergirenden Rich-

tungen in der Luft sich weiter fortpflanzen. — Denselben farbigen Be-

standtheil Aq, welcher sich aus dem Strahle AP abgesondert hat, und

der an der Stelle q aus der Platte hervertritt, schickt aber auch an die

Stelle p in der mit Aq parallelen Richtung Ap ein mit AP paralleler

Lichtstrahl AP', wenn dieser mit dem AP einerlei Zusammensetzungs-

weise hat, und ähnlich werden alle übrigen zwischen Ap und Aq lie-

genden farbigen Strahlen, welche aus dem zusammengesetzten Strahle

AP sich abgesondert haben, an der Stelle p durch die Bestandtheile
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von andern zwischen AP und A'P' liegenden zusammengesetzten Licht-

strahlen ersetzt werden, die dann sänimllich aus der Stelle p in einer

und derselben Richtung hervortreten und so einen einzigen zusammen-

gesetzten Lichtstrahl bilden, der wieder ganz die Natur des auf die

Platte gefallenen AP in sich trägt. Man sieht hieraus, dass sämmtlichc

farbige Lichtstrahlen wieder in der gleichen Zusammensetzungsweise

unter sich zu einem Strahl vereinigt aus der Platte hervortreten, wie sie

auf dieselbe eingefallen waren. — Die homogenen Lichtstrahlen AP"

und AQ", welche die Platte in den gleichen Richtungen Ap und Aq

wie die äussersten farbigen Bcslandtheile des zusaaunengesetzten Licht-

strahles durchdringen, und nach ihrem Austritt aus der Platte in mit AP"

und AQ" parallelen Richtungen pp" und qq" sich weiter fortpflanzen,

können nicht gleichzeitig in das bei o befindliche Auge eingehen, weil

ihre Richtungen sie stets weiter auseinander treiben ; es wird aber ein

mit qq' paralleler Strahl or, der durch die Platte in einer mit Aq pa-

rallelen Richtung A'r gedrungen ist, und von einem mit AQ ' paral-

lelen Lichtstrahle herrührt, der homogen wie der AQ ' ist und einerlei

Wellenlänge mit diesem hat, gleichzeitig mit dem pp ins Auge gelan-

gen, aber in einem gewissen Abstände von ihm zu liegen scheinen.

Eben so wird von allen zwischen r und p liegenden Stellen homogenes

Licht in's Auge treten, das in Richtungen, die zwischen AP' und AQ"

liegen , auf die Platte gefallen ist an Stellen zwischen A' und A '.
—

Wühlend also die farbigen Beslandlheile von verschiedenen parallelen und

neben einander auf die Platte fallenden zusammenf/esetzten Lichtstrahlen,

wieder unter sich zu einem Strahle vereinigt, die Platte verlassen, tritt

homogenes Licht, das die Platte in denselben liichlungen wie die farbi-

gen Bestandtheile durchdringt, und dann nolhwendigerweise schon unter

rerschiedenen Richtungen aufgefallen seyn muss, fächerartig in das

Auge ein.

Dieses woiil verstanden ist es nun leicht das Verhalten des eine
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Krystallplatte durehziehenden zusamniengeselzten Lichtes in seinen Haupt-

zügen zn bcurthcilen, wenn man bedenlit, dass jeder in einer bestimm-^

len Richtung- durcli eine Krystallplatte gehende Lichtstrahl vermöge der

doppeltbrcchenden Wirkung des Krystalls in zwei andere, einen gewühn-

licheu und einen ausscrgtjwöhnlichen , zerlegt wird, die einen, mittelst

der Gleichung (1. a) zu bestimmenden Phasenunterschied —^annehmen,

wobei es gleichgültig ist, ob die Aenderungen in den Phasenunterschie-

den ans einer Aendemng von v oder von A herrühren, d; h. ob sie

dadurch entstehen, dass immer ein anderes einfaches Licht unter dem

gleichen Winkel auf die Platte fällt, oder dass stets- dasselbe einfache

Licht unter verschiedenen Richtungen in die Platte dringt. Denn den-

selben Werth, welchen —^ zufolge einer Aenderung von v, d. h. bei

T
einem andern homogenen Lichte einnimmt, kann —^ auch bei gleich-

bleibenden V in Folge eines entsprechend abgeänderten Werthes von A
annehmen; die Grösse A aber ändert sich in Gemässheil der Gleichung

(1. b) blos mit der Richtung des einfallenden Lichtes in einer und der-

selben Platte ab. Aus dem Phasenunterschied aber lässt sieh nach An-

leitung der Gleichung (6- b) in Ziffer VIIL oder der in Ziffer LX. ge-

gebenen Näherungsgleichung (4. a und c) die Lichtstärke finden, womit

der fragliche Lichtstrahl das hintere Polarisaüonsraittel verlässt. Den

bisherigen Erörterungen gemäss treten demnach die verschiedenfarbigen

Bestandlheile eines aus der Platte kommenden zusammengesetzten Licht-

strahles mit ungleicher Stärke in's Auge, weil sie die Krystallplatte in

ungleichen Richtungen durchziehen, aber doch stets mit derselben rela-

tiven Lichtstärke, wie homogenes Licht, das mit ihnen in einerlei Rich-

tung durch die Krystallplatte sich hindurch bewegt. Die verschiedenfar-

biffen Beslandlheile eines einzigen Zusammengesetz len Lichlsliahles kom-

men folglich mil denselben relativen Lichtstärken in's Auge, wie die neben

einander liegenden Strahlen eines homogenen Lichtes, das die Platte be-

züglich in denselben Richtungen durchdringt , oder mit andern Worten,
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deren gemihnliche und aussert/eirö/inliche^ IWften in beiden Fällen den

gleichen Phasenunterschied erlangt haben.

Kehren wir nun an der Hand der beiden eben milg'ellieillen, mit

g-esperrter Schrift gedniciilen Sätze wieder zu den Gleiehunjren (2. a)

und zu dem ihnen angcliiiugtcn Beispiele (2. b) zuriicli, so zeigt in

diesem der Unterschied 10,67 zwischen den Werthen von a.-\-'t] für

die beiden üusserslen farbigen Bcstandliieilc an, dass die Lichlslärke in

sümmtlichm zu einem Strahle rereinigten farbigen Beslandtheilen je nach

ihrer Brechbarkeit in der gleichen Weise wechselt, wie die eines hämo-
T

genen über —A (in nnscrn Beispiele 10,67) Bünder ausgebreiteten Lichts

in der aus ihm herrorgehenden Interferenzfigur. Weil aber die Hellig-

keit einer einzigen Stelle in jeglichem Bande, der Gleichung (4. a) in

Ziffer IX. gemäss, ausgedrückt wird durch:

A^^ra^ [C0S-..4 — sin. 2wjSin.2w2Sin*.7i»;]

und diese Formel sich blos mit den zu verschiedenen Stellen gehörigen

Werthen von /; ändert, so erhält man die dem ganzen Bande zugehö-

rige mittlere Helligkeit, wenn man vorstehenden Ausdruck nach vj in-

tegrirt und das Integral von »;rro bis »; == 1 nimmt. So findet man für

diese mittlere Helligkeit den Ausdruck:

a'* [cos*.-4— -Jsin.2w, sin.2f02],

und dieser zeigt, dass die mittlere Helligkeit in allen Bändern stets die

gleiche ist und im Verhällniss zu der des auffallenden Lichtes steht.

Hätte der Unterschied in den extremen Werthen von a-f-»; genau 11

ganze Einheilen betragen und man denkt sich sämmiliche farbige Licht-

strahlen nach dem Grude ihrer Brechbarkeit in elf gleiche Fächer ab-

gctheilt, so würde sonach jedes Fach mit einer mitllcrn, dem Aniheile

dieser farbigen Strahlen im ankommenden Lichte proportionalen Stärke

auf das ihm zugewandte Auge einwirken, und die Summe aller dieser

aus den elf Fächern herkommenden Wirkungen, dcfen Stärke immer im

Abhdl. A. II Cl. d k. Ak. d. Wiss. Vll. Bd. I. Ablli 19
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Verhällniss zu der in jedem einzelnen Fach vorkommenden Lichtart und

zu der Menge steht, in welcher diese Lichtart in dem zur Platte gelan-

gendem Lichte enthalten ist, muss daher nothwendigerweise einen Ge-

sammteindruck im Auge hervorrufen, der fühlbar der gleiche ist, wie

der von dem ohne Dazwischenkunft der Platte und der beiden Polari-

sationsmiltel, in's Auge gelangendem Lichte, vorausgesetzt, dass die Art

und Menge der farbigen Bestandtheile in dem zusammengesetzten Lichte

sich von einem zum andern nur stetig ändert und die Zahl der aus den

Gleichungen (2. a) hervorgehenden Ganzen gross genug ist, dass in

jedes der einzelnen Fächer nur Strahlen von nahehin der gleichen Wir-

kungsweise fallen. Betrüge aber der genannte Unterschied nicht gerade

11 Ganze, sondern wie in unserm Beispiele lOf, so erstreckten sich

die letzten Farben nicht mehr über die Breite eines ganzen Bandes,

sondern nur über zwei Drilttheile davon, und dann werden sie im All-

gemeinen nicht genau den constanten mittlem Eindruck eines ganzen

Bandes hergeben, jedoch auch nicht einen davon beträchtlieh verschie-

denen, so dass immer noch der Gesammteindruck nahehin derselbe seyn

wird wie zuvor, insbesondere an Stellen, wo die in a-|->? enthaltenen

Ganzen in grosser Anzahl vorhanden sind, weil dann der Ueberschuss

der farbigen Wirkung von einer verhältnissmässig sehr kleinen Anzahl

Strahlen in dem vielen zusammengesetzten Lichte ganz verloren geht.

Die Sicherheit obiger Schlüsse wächst mit der Anzahl der in jenem Un-

terschiede enthaltenen Ganzen, weil dann in jedem einzelnen Fache nur

wenig von einander verschiedene Farben vorkommen; dagegen verlieren

obige Schlüsse alle ihre Bündigkeit in dem Falle, wo in jenem Unter-

schiede kein oder nur ein paar Ganze enthalten sind, weil dann die

verschiedenen Farbengattungen in ganz andern Verhältnissen in's Auge

gelangen, als sie im ankommenden Lichte hatten, und desshalb das aus

dem Polarisalionsapparate kommende Licht eine ganz andere Empfindung

im Auge verursachen kann, als das Licht ohne diesen Apparat gethan

haben würde. Im Vorstehenden ist allerdings eine blosse Schätzung des
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siniilichfii Eindrucks der Erscheinung, wie sie aus zusammcni?csetz(em

Lichte hervorgeht, enthalten, allein wir haben diese Darstellung einer

eigentlichen Berechnung vorgezogen, weil diese doch immer auch eine

Annahme in Betreff der Art und Menge der im zusammengesetzten Lichte

enthaltenen farbigen Beslandtlieile machen müsste, und die Angel, um

welche sich der ganze Hergang dreht, schon so deutlich genug in die

Augen springt.

Die Beimischung von vielem Weisslichte zu verhältnissmässig nur

sehr wenigen farbigen Strahlen gibt den Grund her, warum im Tages-

lichte entweder gar keine oder doch nur wenige Interferenzstreifen sich

an den in unserm Apparate liegenden Krystallplatten sehen lassen. Es

ist eine allgemein bekannte Erfahrung, wie sehr der Hinzutritt von

Weisslicht zu Farben diese erbleichen macht, und wir selber werden

später noch Versuche dieser Art zur Sprache bringen. Es scheint sogar,

als ob verschiedene Farben die Eigenschaft im Weisslicht zu erbleichen

in verschiedenem Grade besässen, und dann dürfte hierin der Grund auf-

zusuchen seyn, warum in den entlegensten Streifen der Interfercnzfigu-

ren bei Versuchen im Tageslicht das Grün und Carminroth immer die

vorherrschenden Farben sind. ÄLin kann aus den Versuchen selber ein

angenähertes Blass für die Jlenge von Wcisslicht herholen, das einer

Farbe beigemischt werden muss, um diese zum gänzlichen Verschwinden

zu bringen. In den gewöhnlichen Interferenzversuchen mit nicht pola-

risirtem Lichte, wie sie die Fresnel'schen Spiegel, oder die von mir ge-

brauchten Spiegelglasstücke geben, findet man neben dem mittlem un-

gefärbten Streifen auf jeder Seite selten mehr als noch sechs gefärbte

Streifen , und diess würde zu erkennen geben , dass eine zwölffache

Menge von Weisslicht die aus der einfachen Menge hervorgezogenen

Farben zum Verschwinden bringt, indem nämlich schon die Hälfte eines

Randes zur mittlem Helligkeit des ganzen Bandes führt und man des-

wegen bei diesen Betrachtungen blos halbe Interferenzbänder in's Auge
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zu fassen berechtigt ist. *) In recht reinen Platten von Bergitrystall aber

lassen sich ohne grosse Mühe noch Spuren von einem zehnten und

elften Streifen entdecken, und aus dieser Wahrnehmung dürfte eine ge-

nauere Zahlenbestimmung für das Verschwinden der Farbe im Weisslicht

herzunehmen seyn; sie würde 22 Theile Weisslicht zum gänzlichen

Verlöschen der aus einem Theile hervorgehenden Farben fordern. Alles

diess sind zwar immer nur angenäherte Bestimmungen, allein es verei-

nigen sich nichts destoweniger alle Thatsachen dieser Art zu dem si-

chern Schlüsse, dass sich unsere Interferenzfigurcn im gewöhnlichen Ta-

geslichte nur in seltenen Fällen sehen lassen können und auch dann

nur mit einer beschränkten Anzahl von Streifen. Die gegebenen Erläu-

terungen decken die Ursache auf, warum zum Gelingen von Interferenz-

versuchen in Krystallplatten in der Regel die Anwendung einer Flamme

von , mit Kochsalz versetzten Weingeist erforderlich ist, dessen gelbes

Licht lauter Lichtwellen von nicht sehr verschiedener Länge in sich

schliesst.

Es gibt indessen Krystallplatten, die selbst im Tageslichte stets In-

terferenzfiguren sehen lassen ; diess sind solche, deren Oberflächen senk-

WllCi C.Kit .

*) Der I'hasenunlerschied besliiumt sich zwar hi<'r in anderer Weise als bei

Krystallplatten, allein die Folgerungen in Bezug aul Vernichtung der Far-

ben bleiben doch in der Hauptsache die gleichen, wesshalb wir keinen

Anstand nehmen, diese Interl'erenzerscheinungen mit denen in Krystall-

platten in fraglicher Beziehung auf einerlei Linie zu stellen. In beiden

Fällen biingt das Verschwinden der Streifen von der Vermischung der ein-

fachen Lichter nahe in denselben Verhältnissen wie im zusaminengeseta-

leii ab, eine Bedingung, die weder hier noch dort mit Stillschweigen über-

gangen werden dari, da wo eine wirkliebe Erklärung des Verscbwindens

der Streifen gegrben werden soll. In beiden Fällen hängt das Ergebniss

nahe in der gleichen Weise von der Richtung des Lichtes und seiner GJe-

schwindigkeil ab.
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recht zur optischen Axe stehen. In diesem hat man a~ound infolge

dessen m=t/' zu setzen, wesshalb bei ihnen die allgemeine Curven-

gleichung sich verwandelt in:

«+ '? = -^T^^-sin^i,

auf deren rechter Seile nur das eine Glied vorkommt, welches sin^.i

zum Factor hat, und das eben desswegen bei kleinen Werthen von i,

d. h. nahe bei der 3IiKe des Gesichtsfeldes, für a-\-t] nur sehr kleine

Werthe gibt. Eine Folge hiervon ist, dass die extremen Werthe von

a-{-t} in Bezug auf die äussersten farbigen Bestandtheile des auffallen-

den Weisslichtes nicht weit von der Mitte des Gesichtsfeldes in sehr

enge Grenzen eingeschlossen sind, und darum dort ein farbiges Resul-

tat zu liefern ganz geeignet sind. Dem zur Folge zeigen sich in sol-

chen Platten farbige Bänder in beschränkter Anzahl und nur bis zu einer

gewissen Entfernung von der Mitte des Gesichtsfeldes hin, und alles

hier Gesagte gilt wiewohl mit einiger Beschränkung auch noch, so lange

die Oberflächen nicht weit von der senkrechten Lage zur optischen Axe

abweichen. — Man kann sich leicht aus den Eingangs dieser Ziffer

aufgestellten Gleichungen überzeugen, dass bei senkrechten Plauen we-

der mitten im Gesichtsfelde, noch in beträchtlicher Entfernung davon,

sondern nur in einem bestimmten Abstände von dieser Mitte der grösste

Farbenglanz in Verbindung mit der grössten 3Iannigfaltigkeit der Farben

zu finden sei, was wir jedoch als Nebensache hier auf der Seite liegen

lassen müssen.

Ende der ersten Hälfte.

Berichtigung. Seite .^.5 und .il'i ist da.*, sonst .ils DifTerentialzeichen gebraurhte d im

Sinne eine.s Ahli'itiingszeithen zu nehmen und auf dieser letztern Seite

(Zeile 1.) sind die über den ßuehstaben v stehenden 1 als Accente auf-

zufassen, Seite 58, Zeile 18 lese man v' für (^.

Seite 75, Zeile 3 v. u. r' und i
' fiir i' und i"*.
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Uc'bcr Bau und EntMickliing
Uli', n-n

der

Eycheii und Saaiiien der Mistel.

L. C. Treviranus.

l hd ntin '-mj

Die Bliitli- tind Fruchllhcile der Mistel sind ihrem Bau und ihren

Verändenmn-en nacli auf so verschiedene A\eisc darg-eslelll und gedeutet

vordcn und die Natur sollte darin so sehr von ihrem gewöhnlichen

Typus abweichen, dass es nicht Wiederholung einer abgemachten Sache

genannt werden kann, wenn icli versuche, einige Beobachtungen darzu-

legen, welche nach meinem Dafürhalten keine so bedeutende Deviationen

vom noriiialen Gange der Bildung ergeben.
..iiiiiT) • .1.

"
i Die vier Anthcren der männlichen Blume, welche man zu betrachten

'^fleg^ als den vier Zipfeln des I'erianihii angewachsen, bestehen be-

kanntlich jede aus vielen mit Pollen erfüllten häutigen Zellen, die voll-

kommen unter einander verwachsen sind und deren jede für sich nach

aussen sich (iffnet. B. Bronn glaubt in diesen die den Pollenkörpern

zur Geburtsstälte dienenden Multerzellen zu erkennen {^Linn. Tranmet. XIII.

2 14.), die hier auf eine eigenthümliche Weise sich müssten erhalten

haben, da sie sonst nach ausgebildetem Pollen zu verschwinden pflegen,

ohne eine Spur von sich zu hinterlassen. Allein diesem ist entgegen,

dass die Mutterzellen des Pollen, soviel bisher beobachtet, niemals über

AIjIi. d, 11. Cl. (i k. .\k. d. Wiss. VII. Bd. I. Abtli. 20
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vier Kugeln, manchmal aber weniger, von sich geben, da hier jede

Zelle deren sehr viele enlhalten würde. Mit mehr Wahrscheinlichkeil

betrachtet Joseph Hooker diese vielfächrige Anthcrc der Mistel als die

Vereinigung von mehrern der einfachrigen Staubbeutel von Misodcndron

{Bot. Anlarct. Yoy. IL 292), einer Loranthacee, die auch sonst vieles

Analoge mit Viscum hat, in eine Schicht, welche hier einen Theil der

Oberfläche eines Blattes einnimmt, aus dessen Axille bei der andern

Gattung die Antheren gestielt und vereinzelt in Rispenform entspringen.

Der weiblichen Mistelblume legen A. P. Decandolle und Koch einen

angewachsenen Kelch und eine Krone bei, in Uebereinslinimung mit dem,

was man bei Loranthus findet, mit welcher Gattung offenbar Viscum

unter einer und der nemlichen Familie verbunden bleiben muss. Zu

erwägen ist dabei jedoch, dass die Staubfäden bei Loranthus dieser so-

genannten Krone entgegenstehen, auch hat, wollte man bei der weib-

lichen Mistelblume zugleich einen Kelchrand finden, die männliche doch

ofl'enbar nur eine einzige Hülle, die von der angeblichen Coroile der

weiblichen, die ansitzenden Antheren abgerechnet, sich nicht unter-

scheidet und daher gleich dieser mit Decaisne als Kelch oder mit Grißüh

als Perianthium bezeichnet werden kann. Was aber jenen Theil des

weiblichen Perianthii betrifft, den man nach bisherigem Sprachgebrauche

angewachsen nennt, so betrachtet Lindley denselben als ,a fleshy cup-

like expansion of Ihe end of a brauch, from the upper edge of which

expansion the sepals rise" und das Ovarium, als „sank within the cup-

like expansion of the pedicel and adhering to it" {Veget. Kingdom 791.

I
792.). Alan sieht jedoch nicht ein, was mit dieser Bezeichnungsart gc-

T^Wonnen ist Gewiss zweifelt Niemand, dass der Kelch eine Fortsetzung

j^jUnd gleichzeitige Erweiterung der Gefäss- und Rindensysteme des Blü-

tlienstengels sei und das nemliche, was von der Fruchtanlage der Mistel,

,
müsste dann auch von einer jeden andern gelten, der wir einen Ueber-

.( zug vom angewachsenen Kelche oder Perianthium zuschreiben; wie denn

0?
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in der That E. Germain die Ansicht aufj^esloUt hat, die vermeintlich

angewachsene Röhre eines übersliiudigen Kelches sei ein ilerablaufen

der Kelchstücke am Eycrslocke und die hohle Axe des Slenffcls selber

{Insfihit 1852 n. 945.)- Allein es erhellet, wie gesagt, nicht, worin

der Vorzug dieser ßclrachtungsweise vor der früheren besiehe und sie

erscheint daher als ein ohne Noth veränderter Ausdruck einer bekannten

Thatsache.

Die Theile der Frucht und des Saamen lassen sich hier nur als

das, was sie sind, erkennen und richtig bezeichnen, wenn man ihrer

Entwicklung bis \on den ersten Anfängen an ununterbrochen folgt, was

hier mit besondern Schwierigkeiten verbunden ist. Die Knospe dersel-

ben, welche sich während des Sommers und Herbstes ausgebildet hat,

zeigt von da an, wo für das P/laiizcnwachsthum die Zeit der Ruhe ein-

tritt, bis zu dessen erstem AViedcrerwachen, also während der Blonate

November bis Ende Februars, keine \ eränderung von Aussen und Innen,

in den ersten Tagen des November nemiich ragt nur der obere, durch

die vier zusammenschliessenden Lappen des Perianthii gebildete Theil

derselben aus den beiden eng anschliessenden Deckblättchen hervor und

der ovale Fruchtknoten ist an den Seiten, wo er von ihnen bedeckt

wird, etwas zusammengedrückt. Untersucht man diesen dann in Längs-

und Queerschnitten, welche durch die 3Iilte gehen, so zeigt sich, von

Aussen nach Innen fortschreitend, eine vierfache Substanz, doch ohne

Trennung und nur durch Verschiedenheit der Färbung und der Slruclur

unterscheidbar.

riiil

A) Die äusserste Stelle nimmt, aus einem blassgrünen durchsehet-'

nenden Zellgewebe bestehend, die angewachsene fleischige Röhre der

Blüihendecke ein [Fig. I. II. b.) und es kommt auf sie ungefähr die

Hälfte des Durchmessers der gesammten Fruchtanlage. In ihrer Mitte,

d. h. in ziemlich gleicher Entfernung von der Oberfläche, wie von ihrer

20*
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innern Gränze, steigen Gefässe im ganzen Umfang-e anf; sie (heilen

scheinbar die ganze Zellensubstanz in eine äussere und eine innere-

Schicht und endigen sich am Grunde der Zipfel. Auf diese Substanz

folgt nach Innen B) die Grundlage der Frucht, welche sich gegen jene

durch fast mangelnde grüne Färbung und mindere Durchsichtigkeit kennt-

lich macht (Fiff. I. IL c). Die Form dieses Eyerstocks ist im Queer-r

schnitte gleichfalls rundlich-oval, im Längsschnitte aber ist er aus einem

bauchigen Untertheile, mit welchem er in der Mitte aufsitzt, nach oben

flaschenförmig verschmälert und endigt steh endKch gerade unter deni

Zusammenstossen der vier Blüthendeckea- Zipfel in eine halbkngelför-

mige Erhöhung von ungleicher Oberfläche, Avelches die Narbe ist. Ein

Queerdurchschnitt dieses Körpers zeigt ihn aus Zellen gebildet, welche

rundlich und nach keiner Seite hin ausgedehnt sind (^Fiff. III. «.)• ?^och

weiter nach Innen zeichnet sich C) eine Zellenlage durch ihr tiefes

Grün, ihre geringe Transparenz und die in ihr aufsteigenden Gefässe

aus {Fig. I. II. d.) ; sie hat auf dem Oueerdorchschnilte einen rundlich-

ovalen, im Längsschnitte aber einen lancettförmigen Umriss und ist das

Ey. Dasselbe sitzt im Grunde des künfligen Pericarps mit verschmälerter

Basis an, ist also aufrecht und gerade und von seiner oberen Extremität

sieht man einen hellem Streifen durch den Hals des Eyerstockes znc

Narbe gehen {Fiff. I. g.), welcher auf später gemachten Queerschnitten

dieses Theiles sich als ein sehr durchscheinender Centralpunct zu er-

kennen gab {Fig. IV. e.) und als der Weg, auf welchem der männliche

Zeugungsstoff zum Eyerstocke übergeht, betrachtet werden muss. Den

innern Raum dieses Eys erfüllt D) ein starkdurchscheinendes wenig ge-

färbtes Zellgewebe [Fig. I. II. e. Fig. III. c), welches ich glaube als

Kern bezeichnen zu müssen, und in demselben nimmt man bei möglichst

feinen Queerabschnitten eine excentrische, einfache oder doppelte runde

Lücke wahr, worin noch ein Körper seinen Sitz zu haben scheint, von

welchem weiterhin die Rede scyn wird.



157

Wiederholt man diese ünlersnchnnsr im Anfang:e des März, wo die

weibliche Blume mehr ausserhalb ihrer Decksthuppen hervorgetreten ist,

so iiiinint man in der äusseren wie inneren BeschalFenheil der Frueht-

anlag:e keine Aenderung wahr (Fig. F.). Es entfernen dann die bis

dahin zusammenschliessenden Perianthzipfel sich nach nnd nach von ein-

ander, und wenn dies geschehen, sieht man den Thcil, welcher oben

als die Narbe bezeichnet ward, einen glänzenden Saft absondern. Zur

nemltchen Zeit öffnen sieh auch die Zipfel der männlichen Blume und

nun »cht die Befruchtung vor sieh, was in hiesiger Gegend für ge-

wöhnliche Jahre frühestens in der ersten Hälfte des März, spätestens in

der ersten Hälfte bis zur Mitte des April geschieht, so dass ich im

Jahre 1849 schon am 10. März die Narbe mit Pollenkörpern bedeckt

fand, welche ilire Fortsätze in die Narbensubstanz getrieben hatten.

In der ersten Maywoche hat die Fruchfanrage die Grösse eines

Hirsekorns erreicht und ist minder zusammengedrückt, als zuvor, so dass

der Durchschnitt sieh beinahe als ein Kreis darstellt. Die vertrockneten

Zipfel der Bliimendeche sind nmi abgefallen- Im Innern betpachlet

haben die sämmilichcn Beslandlhelle der jungen Frucht an Durchmesser

etwas zugenommen und grauzcn vermöge ihrer anfangenden Entwicklung

sich deutlicher, als früher der Fall war, von einander ab (Fiff. VI. Vif.

VIII.'). Insbesondere unterscheidet sich die zweite Substanz, nemlich

die des Eyerstocks, von der Perianihröhre durch hellere nichtgrüne Fär-

bung und Gefässlosigheil {Fig. VI. c. e. Fig. 17//. a. b.).. Weiter ist

das Zellgewebe, welches ron Gcfässen durchzogen die Eyhaiit bildet

{Fig. VI. f. Fig. Vllf. c), eben so liefgrün, wie vorher und wenig

durchseheineBd, worauf endlieh der Kern wiederum durch Farbelosigkeit

und Transparenz setner zelligen Substanz sich kenntlich macht {Fig. VI. g.

Fig. VIII. d.y In seiner kleinea, naeh der Länge sich erstreckenden

Höhle ist eis keulenförmiger, sehr durchsichtiger Körper gelagert, das

Amnios oder die Mcmhraa des äussern Perisperras. Er scheint sowohl



158

mil seinem sehr verläiiffcrtcn schmiilern Ende im Grunde der gedachten

Höhle, als mil seiner dicken und stumpfen obern Extremität im Scheitel

derselben anzuhängen und stellt sich nicht immer auf gleiche Weise

dar. In der letzten Hälfte des April erschien er mir undeutlich ge-

gliedert und punktirt {^Fig. IX. X.), aber in der ersten Hälfte Mays

zeigt er sich mit völliger Bestimmllicit durch Querwände in Glieder von

verschiedener Form und Grösse abgctheilt {Fig. XI. XII.). In jedem

dieser Glieder ist eine kleine, etwas minder durchsichtige Sphäre sicht-

bar, im obersten Giiede aber, welches von allen die meiste Capacität

hat, eine rundliche Blase, enthaltend einen kleinen zelligen Körper, wel-

cher sich darin durch mindere Durchsichtigkeil kenntlich macht {Fig. XL*).

Die Blase ist der Spitze des Amnios durch einen kleiuen Strang be-

festigt, das Kiigelchen darin aber ist der Anfang jener Substanz, die

sich im reifen Saamen als Albunien zu erkennen gibt, und ich will sie

daher durch inneres Perisperm bezeichnen. In der letzten Woche des

May ist dieser Körper etwas grösser geworden und hat eine oa alc Form

angenommen ; auch sind in den oberen Gliedern des Amnios mehr Kii-

gelchen, als zuvor, sichtbar geworden {Fig. XIII. XIV.).

In der ersten Hälfte des Juny sind die Früchte erbseiigross und

von tiefgrüner Farbe. Das Ovarium , welches fortwährend überall der

innern Oberfläche des Perianthii anhängt, sondert sich immer bestimmter

von ihm ab durch seine Substanz, welche durch und durch aus ver-

längerten farbelosen Schläuchen besteht , worin die klebende Materie

(Viscine) enthalten und die strahlenförmig von allen Punkten des Um-

faugs gegen das Ey zu gelagert sind {Fig. XV.). Dieses ist in der

den beiden Hüllschuppen parallelen Richtung stark zusammengedrückt

und in seinem gesättigtgrünen Zellgewebe treten die sehr verzweigten

Gefässe, deren Zweige sich netzförnüg verflechten und deren Stämme

vom Grunde der Frucht aufsteigen, als hellere Streifen immer deutlicher

hervor {Fig. XVI.). Der zellige Nucleus hat noch vollkommen seine
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Wcicliheit und im unicren weilcren Thcile seiner an beiden Enden zu-

gespitzten Höhle adhiiriit durch einen kurzen Strang-, welcher vermulh-

lich das zusammengezogene Aninios ist, der farbelos-zellige Körper des

Albunicn {Fig. XVII.) , dessen Lange jetzt einem Drittheile der Länge

genannter Höhle nahe kommt. Er ist bald von elliptischer oder Ey-

Forni, bald zweischeiiklig und im letzten Falle findet die Adhärenz da

Statt, wo die Schenkel sich vereinigen. Die Trennung zwischen beiden

Schenkeln verschwindet jedoch bald und dann stellt das innere Peris-

perm einen stumpfdreieckigen Körper dar {Fig. XVIII. XIX. XX.). Der

Embryo erscheint in demselben zuerst als ein zelliges, noch farbeloses

Kügelchcn, und zwar als ein einfaches am schmälern Ende eines ein-

fachen Eyweisskörpers, als ein doppeltes an zweien der stumpfen Ecken

eines solchen, der dreikantig ist (Fig. XVIII. * Fig. XX. *), wobei er

sich durch mindere Durchsichtigkeit von der ihn umgebenden Masse

auszeiciinet. \ om Aninios ist in dieser Periode nichts mehr zu bemerken.

In der dritten Woche des July seigt sich in der äussern Beschaf-

fenheit der Frucht wenig Aenderung, aber desto mehr im Innern der-

selben. Das viscinhaltige strahlende Gewebe des Eyerstocks hat im

Umfange sehr zugenommen, so dass sein Durchmesser nun den der

Blüthendecke beträchtlich überlrilft (Fig. XXL). Das Ey ist noch mehr

zusammengedrückt, als zuvor und die tiefgrüne gefässreiche Eyhaut hat

einerseits in der Dicke abgenommen, ist aber andrerseits fester gewor-

den. Der Nucleus ist nur noch eine schleimige, leichttrennbare, farbe-

lose Substanz und von seiner Höhle nimmt der vergrösserte Eyweiss-

korper über die Hälfte ein. Dieser hat eine schwach -grünliche Farbe

angenommen, so wie entweder eine eyrunde Gestillt oder die eines un-

regelmässigen abgerundeten Drei- oder Vierecks {Fig. XXII. XXlIl.

XXIV.). Im ersten Falle sieht man an einer der stumpfen Ecken die

Spitze vom Würzelchen des eingeschlossenen Embryo etwas entblösst:

im zweiten Falle zeigen xwei der Ecken diese Erscheinung-, wobei der
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Körper ofl eine starke Ausrandung hat, so dass man sieht, es seien die

früher sichtbar gewesenen zwei Schenkel hier jetzt verwachsen. In der

ersten Hälfte des August sind beide Extremitäten ausgebildet, aber der

Hauptkörper zwischen ihnen noch wenig verlängert {Fiff. XXV. XXVI.).

Die beiden Cotyledonen liegen, obgleich völlig getrennt, genau an ein-

ander und wenn der Embryonen zwei sind, die alsdann mit ihren Co-

tyledonarenden in einem beinahe rechten Winkel zusammenstossen, so

liegen sämmlliche vier Cotyledonen, deren Grosse zuweilen ungleich ist,

in paralleler Lage an einander gedrückt, ohne doch im mindesten ver-

Avachsen zu seyn {Fit/. XXVII. XXVIII.).

-ni»

n In der letzten Woche vom August fängt das Grün der Frucht, die

noch ihre ovale Form hat, an blässer zu werden. Die Substanz des

Perianthii wird jetzt von jener der Frucht um mehr als das Doppelte

im Durchmesser übcrtrofTen, auch die Eyhaul ist bei vergrüssericm Ey

sehr dünn geworden. Ihre Hohle wird vom Eyweiss nun ganz ausge-

füllt, welches mehr Consistenz und eine grüne Farbe gewonnen hat,

auch jener überall anklebt. Der Embryo hat bereits seine Form und

fast auch seine vollkommene Grösse und die Trennung seiner Cotyle-

donen dauert fort.

*i

Erst am Ende Octobers oder im Anfange Novembers hat die Frucht

ihre völlige Reife gewonnen; sie ist dann vollkommen rund, von schnmlzig-

weisser Farbe und durchscheinend. In ihrem Scheitel, inmitten von vier

braunen Punkten, welche den ehemaligen Sitz der vier Perianthziplel

andeuten, ist das vertrocknete Stigma noch sichtbar. Die Röhre des

Perianthii ist zu einer blossen Haut verdünnt von fester gefässrcicher

Natur. Das viscinhaltige Gewebe bildet nun den grössten Theil vom

Inhalt der Beere. Der platte Saanie hat ein einziges grünes und ge-

fässreiches Integument, zwar von Aussen noch überzogen von einer

dünnen, weissen Kruste, welche aber nichts weiter ist, als die innerste.
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der Viscine enlbchrende Schicht der Fruchlsubstanz. Der Embryo hat

seine vollständige Ausbildung gewonnen und, ist er einfach, so sind

beide Cotyledonen, ist er aber doppelt, sämnitliche vier derselben sp

vollkommen unter einander verwachsen, dass man keine weitere Spur

der vormaligen Trennung, als etwa eine leichte Ausrandung, wahrnimmt.

Man kann dann von einem solchen Embryo mit Wahrheit sagen , dass

er am Colyledonarcnde einfach und nur am Radicularende doppelt sei

(Fig. XXIX. XXX. XXXI.).

}. In der Ansicht der bisher erwogenen Theile der weiblichen Blume

und Frucht bin ich genölhigt gewesen, von den Beschreibungen und

Bezeichnungen derselben durch andere Beobachter in wesentlichen Stücken

abzuweichen. Meyen und Schieiden betrachten den Theil , welchen ich

für den Eyerstock halte, als einen nackten Nuclcus, also als ein Ey"

ohne Eyhäule, dessen an der Spitze hervortretender papillöser Theil

nach Schieiden {GrundzUge 2. Ausg. II. 342. 353. f. 194.) die Stelle

eines Stigma vertreten soll. Für diese Ansicht habe ich keine Art von

Beweis gefunden, wahrend die meinige mit der bekannten Enlwickluug.s-

weise des Pllanzencys ganz, wie ich glaube, in Harmonie ist. Ein Ey

ohne Eyerstock, ein Kern ohne Eyhaut sind bis jetzt ohne Beispiel, we-

nigstens im Gebiete der sichlbarblühenden Gewächse: denn wenn man

auch z. B. bei Coniferen nackte Eycr annehmen muss, fehlen doch

Eyerstock und Eyhäule hier keineswegs. Ist aber Eyerstock der Theil,

welcher das Ey ganz oder theihvcise umhüllt, und welcher in den

meisten Fällen mit einem besondern Organ für Aufnahme der l'oUen-

/lüssigkeit, d. i. mit einer Narbe versehen ist, so wird man jenen Theil

bei der Mistel, auf den diese Merkmale sich anwenden lassen und der

nach beendigter Entwicklung fast die ganze reife Frucht ausmacht,

Ovarium nennen müssen. Auch Decnisne bezeichnet ihn so und seine

jjtumpf- kegelförmige papillenreiche Spitze als Stigma ^Mem. d. Bni-

selk.s XIII. Mem. s. l. Gut. 22. I. 2. f. 3. a. 6.); welche letzte bt-

AibUl d. il Cl. d k. Ak. d. Wiss. VU. Bd. L .\bth. 21
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nennung dadurch vollständig begründet ist, dass die Oberfläche dieser

Narbe bei geölTnetem Perianthium einen glänzenden Saft absondert nnd

die Pollenkörner aufnimmt. Alle drei genannten Beobachter erwähnen

nicht des lichten centralen Streifens im oberen Theile dieses Ovarit,

der in der Narbe sich endigt. Desto aufmerksamer auf denselben ist

W. Grißth gewesen, er nennt ihn bei einer gewissen Indischen Art von

Viscum einen Canal, welcher von der Mitte des Stigma durch den

oberen Theil des „lageniform tissue" (denn so bezeichnet er die Frucht-

anlage) absteige und nach erfolgter Befruchtung sich schliesse {On the

developmenl of the ointla of Loranthus and Viscum: Linn. Transact. XVJIl.

88. 89. /. A'. f. 1— 5. b.). Auch bei unserer Blistel macht sich, wie

oben gezeigt, dieser Canal bei Queerschnitten leicht als ein solcher kennt-

lich und es ist nicht zu bezweifeln, dass er eine Beziehung auf das

Befruchtungsgeschäft habe.

Der im Umrisse ovale, durch tiefgrüne Färbung und geringe Trans-

parenz sich auszeichnende Körper, welcher die Mitte des unteren erwei-

terten Theiles vom Eyerstocke in dieser ersten Periode einnimmt, macht

sich durch einen Bau bemerklich, welcher ihn bei allen späteren Ver-

änderungen der Frucht leicht wiedererkennen lässt, wiewohl seiner von

keinem Beobachter Erwähnung geschieht. Er ist nemlieh gefässreich

und die Gefässe in ihm breiten sich von unten aufsteigend durch stetes

Verästeln in seiner ganzen Substanz aus, ohne an der Spitze über ihn

hinauszugehen. Meyen scheint ihn nicht gekannt zu haben, denn es

geschieht In dessen Beschreibungen und Abbildungen seiner keine Er-

wähnung. Auch Schleideii stellt ihn nur in Verbindung mit dem Zell-

gewebe, welches er einschliesst, seinen Umrissen nach dar {Wiegmann's

Archiv V. Taf. VII. Fig. 2. rf.) und bezeichnet ihn als Embryosack;

eine Bezeichnung, die er in der Folge {Grundzüge 2. Ausg. II. 352)

zurückgenommen hat. Griffith scheint bei der ungenannten Art von

Viscum ihn für den Eyerstock zu halten, welcher Ansicht, wenigstens
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bei unserer Mistel, dieses enlgegcnslehl, dass der Theil keineswegs in

die Frucht übergeht, sondern innerhalb derselben die einfache Saaraen-

decke bildet. Decaisne nennt ihn die innere Lamelle des Fruchtkörpers

(endocarpe), welche dann in ähnlicher Art sich verhalten würde, wie

z. B. bei Vaccaria, bei der Kirsche, Pflaume u. s. w., indem sie, durch

Zellenverdickung mehr und mehr erhärtend, von der weichen Frucht-

substanz sich endlich absondert, mit welcher sie zuvor ein Continuum

bildete. Allein wenn man anerkennen muss, dass auch bei der Mistel-

frucht anfänglich keine Unterbrechung der Continuität bestehe, so sind

docii beide genannten Theile in Bau und Entwicklung weit mehr ver-

schieden , als bei Prunus. Die Verlheilung der Gefässe in demjenigen

Körper, welchen ich bei der Mistel für das Ey halte, ist so, wie sie in

den Eyhäuten zu seyn pflegt, nicht wie im Endocarp der Frunus-Arten,

welches sich dadurch erweiset, als der Frucht angehörig, von der es

sich späterhin sondert. Will man aber der Ansicht Raum geben, dass

eine Eyhaut bei der Mistel fehle, so ist meines Erachlens keine Noth-

wendigkeit vorhanden, einen Bau anzunehmen, der im Gebiete der sicht-

barblühenden Gewächse ohne Beispiel ist. Wollte man ferner zu Gun-

sten der Ansicht von Decaisne anführen, dass nach der meinigen der

Eyerslock ohne Gefässe seyn würde, die sonst immer bei ihm vorkom-

men, so ist auch dieses nicht ohne Analogie. Bei den Umbelliferen ist

der Eyerslock ebenfalls ohne dieselben, indem sie nur einerseits dem

mit ihm verwachsenen Kelche, andrerseits den Häuten des Eys zukommen.

Das schwachgcfärble Zellgewebe, wovon dieses Ey (denn so möge

es nun genannt seyn) erfüllt ist, habe ich der Analogie gemäss den

Kern genannt. Decaisne bezeichnet es durch „Zellgewebe des Endo-

carp", wiewohl unter endocarpe doch eigentlich nichts anders verslan-

den werden kann, als eben die Zellenschicht, welche vom Ovarium nur

die innere Granze bildet („parlie interne du pericirpe, forniant imme-

diatement la cavite seminilere" L. C. Richard d. fruit 107.). Wiir maa

21*
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aber überhaupt eine Verschiedenheit von Organen im Eycrstocii der

Mistel anerkennen (welche, wie bekannt, von Griffith in seinen frühesten

Arbeiten über Loranthaceen geläugnet ward), so nniss man die genann-

ten beiden Theile, die doch nach Consistcnz, Färbung- und Veränderun-

gen verschieden sind, auch als selbsiständige unterscheiden.

Eine Höhle in der Mitte dieser Kernsubstanz ist sicherlich schon

im ersten Herbste vorhanden, aber ich habe darin vor Eintritt der Be-

fruchtungsperiode nur undeutlich den oder die keulenförmigen Körper

wahrnehmen können, wovon oben die Rede gewesen ist. Indessen hat

Griffith bei einem Viscum solche schon bei noch geschlossenen Perianth-

zipfeln, also lange vor der Befruchtung, beobachtet {Linn. Transact. XIX.

181. t. XXI. f. 5. 6.). Zuverlässig aber ist er, oder sind sie schon in

der letzten Hälfte Aprils und im Anfange May's in ihrer Zusammen-

setzung aus Schläuchen und in ihrer Keulenform vorhanden, so dass die

Angabe von Meyen, dass der gegliederte Bau um die genannte Zeit noch

nicht existire und erst im Beginne Juny's eintrete {ßvb. Befrucht.u. Polyem-

bryonie 45. T. \. f. 4. 6.), des Grundes entbehrt. Er betrachtet diese Körper,

deren er gemeiniglich zwei in jeder Fruchtanlage vorfand, als Embryosäcke,.

Decaisne hingegen sieht sie für Eyer an „auf ihre möglichst einfache

Form reducirt", d. h. für eine homogene Zellenbildung, worin ein Em-

bryo entsteht. Indessen bekennt dieser stets offene Wahrheitsfreund

selber, dass diese Körper in ihrem Aeussern viele Aehnlichkeit mit Em-

bryosäcken haben, aber keine mit Eyern, die, wenigstens bei Phanero-

gamen, immer von zusammengesetzterem Bau sind. Beide Ansichten

sind vereinigt in denen von Schieiden und Gri/fith, welcher letzte den

Körper nennt ein „Ey, reducirt zu einem Embryosacke " (.'1. a. 0.), auch

wohl ohne weiteres einen Embryosack (Posthum. Papers II. 385.).

Decaisne sah einen solchen mit seiner verdünnten untern Extremität im

Grunde der für seine Aufnahme bestimmten Höhle ansitzen und Grilfiih

schildert, wie dieses an einer undurchsichtigen „etwas zitzenförraigen*
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üntcrlanrc Statt finde (A. a. 0. 213. /. XXI. f. 5. d.), welche, wie ich

glaube, dem entspricht, was man bei andern Eyern Chalaza nennt. Aus-

serdem Ist eine zweite Adhäsion des gegliederten Körpers vorhanden,

nemlich im Scheitel der Höhle durch einen seiir kurzen und dünnen

Strang, der von seinem oberen kolbigen Ende ausgeht. Griffllh hält

diesen {A. a. 0. l. XXI. f. 7. 8. 9.) für die Pollenröhre selber, welche

hier beim BefrHchtnngsaete eingedrungen und deren Ende sich inner-

halb des Gipfeltheiis des Körpers in eine Blase ausgedehnt habe, welche

sich später in den Embryo unmittelbar verwandle. Indessen ist er zu

aufrichtig, nicht einzugestehen, dass es ihm an entscheidenden Beobach-

tungen, welche diesen Ursprung des gedachten Stranges darthun, fehle

{A. a. 0. 191.).

üecaisne beobachtete,, dass im Anfange Juny's einer oder zwei

dieser Körper sich mit sehr regelmässig gebildetem Zellstoffe gefüllt

hatten, während die andern in der ursprünglichen Gestalt geblieben

waren und in derselben noch eine Zeitlang neben dem durch Entwick-

lung fortgebildeten ihre Stellung behielten, dann aber verschwanden.

Allein ich vermag diesen Vorgang nicht ganz in der Art, wie er hier

dargestellt ist, zh bestätigen. Nach meinen wiederholten Beobachtungen

bildet sich im obersten Gliede eines der keulenförmigen Körper das Ey-

weiss und zwar zuerst in runder, dann in elliptischer Ey- oder Herz-

forra. Durch Wachsen der Eyhöhle nach Länge und Umfang, während

der Körper, welcher dem Albumen zur Geburtsstätte dient, nicht daran

Theil nimmt, vielmehr durch ein Zusammenfallen seiner unteren Glieder

sich verkürzt, geschieht es nun, dass das Albumen mittelst eines kurzen

Stranges, dem Ueberbleibsel dieser Gliederreihe, im Grunde der Eyhöhle

anhängt, woraus es sieh durch sein Wachsen nach und nach erhebt

und endlich bei beendigter Entwicklung die ganze HöWe erfüllt. End-

lich verschwinden alle Ueberreste des gegliederten Körpers gänzlich,
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wie in so vielen andern Fällen , wo man eine stattgehabte Resorption

anzunehmen bequem findet.

Wie bemerkt, ist der Eyvveisskörper zuweilen mehr oder minder

gespalten oder zw eischenklig und in diesem Falle nimmt Decaisne eine

Vereinigung von zwei oder mehrern Eyern an, die ursprünglich getrennt

gewesen. Diese Ansicht gründet sich darauf, dass man eine Menge

von Mittelstufen antrifft, welche den verschiedenen Graden der Ver-

wachsung entsprechen und die durch eine Reihe von Figuren (L. c.

l. 2. f. 27. 28. 29.) dargestellt werden. Natürlicher jedoch und mit

geringerer Abweichung vom gewöhnlichen Gange der Natur dünkt es

mich, anzunehmen, es liege in der ursprünglichen Anlage des selbst-

ständigw achsenden perispermatischen Körpers, dass derselbe entweder

einfach bleibe oder statt zweier Extremitäten deren drei bilde und im

ersten Falle einem einfachen Embryo Entstehung gebe, im zweiten deren

zwei hervorbringe. Diese Bildung nimmt ihren Anfang schon gleich

nach der Mitte des Juny. Decaisne hat beobachtet, und hiermit sind

meine Wahrnehmungen ganz übereinstimmend, dass dann der obere

Theil jenes Körpers (oder, wie er ihn nennt, des Eys) an einer ge-

wissen Stelle undurchsichtig und grau erscheine und dass dieses, wie

die Untersuchung lehrt, von einem kleinen runden Körper herrühre, der

aus wenigen Zellen bestehe, dem Embryo (L. c. 28.). Er scheine an-

fänglich in einer Höhlung des Eys (des Ferisperms nach meiner An-;

sieht) unmittelbar anzusitzen, aber später entdecke man einen kleinen

gerässlosen Strang, womit er im Scheitel derselben aufgehangen sei

[L. c. 29.). Die weiteren Veränderungen stellen die Figuren 1 7 bis 23

dar. Er wächst nemlich zuerst im ganzen Umfange, dann in der Länge

und hierauf zeigt sich am freien Ende eine Ausrandung und Spaltung;,

diese ist der Anfang der Cotyledonen, indem die Adhärenz des Embryo,

wie immer, am Wurzclende Statt findet. Die Cotyledonen klaffen an-

fänglich, was ebenfalls allgemeines Naturgesetz ist, um sich später genau
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an einander zu log-cn, so wie es in Fi^. 26 dargestellt ist. Es erhellet

also aus dem Bisherigen, die Blase im Gipfellheile des keulenförmigen

gegliederten Körpers, welche Griffüh für eine Erweiterung des einge-

tretenen Pollenschlauches hielt, sei nur erst die Grundlage des Peris-

perms, in welcher zuerst zelliges Eyweiss und in diesem dann ein oder

mehrere Embryonen sich auf gewöhnliche Weise entwickelt, ein Irrthum

hingegen müsse dessen Ansicht genannt werden, dass der keulenförmige

Körper durch Füllung mit Zellstolf sich in das Eyweiss verwandle und

die Blase in dessen Scheitel durch einen ähnlichen Vorgang direcl und

ohne weitere Vermittlung zum Embryo werde (L. c. XIX. 191. 205.).

Abgesehen davon kann die Blase auch nicht die erweiterte Extremität

einer eingedrungenen Pollenröhre seyn, denn, wäre dem also, so müsste

das Eyweiss hier einen Ursprung haben, wovon, selbst nach den An-

sichten von materieller Verwandlung des Pollenschlauchs , bisher nichts

bekannt geworden ist.

Enthält nun ein Eyweisskörper zwei Embryonen, so sind diese im

Anfange vollkommen getrennt; indem sie aber wachsen, nähern sie sich

mit dem Cotyledonarende einander und endlich verwachsen diese beiden

E.xtremitäten so vollständig, dass man nur noch von aussen durch eine

Ausrandung die ehemalige Trennung bemerkt, inwendig aber eine voll-

kommene Continuität der Substanz Statt findet. Decaisne hat die frühere

dieser Perioden für die spätere genommen. In Fig. 30 bildet er zwei

aus dem nemlichen Pcrispcrm genommene Embryonen ab, deren beide

Cotyledonarenden eine einzige fast ungetheilte Masse darstellen und er

giebt an, dass diese Betrachtung vor Eintritt des Reifezustandes gemacht

sei. Fig. 31 dagegen stellt solche dar, die zur vollständigen Entwick-

lung gelangt seyn sollen ; sie sind, sagt Decaisne, mit der Fläche ihrer

Colylcdonen (face cotylcdonaire) noch vereinigt, aber in dem Maassc,

als ihre Substanz sich ausbildet (leur lissu s' organise), hört diese Ver-

einigung auf und beide Embryonen sind vollkommen frei. Allein gerade



168

den in Fig. 31 dargeBtelllen Zustand habe ich in der letzten August-

woche an Früchten wahrgenommen, die durch ihre Grösse und ihre noch

etwas grünliche Farbe ihre Unreife zu erkennen gaben, wäiirend alle

Früchte, deren ich während der Monate November bis Februar eine

Menge untersuchte, ohne Ausnahme eine völlige Verwachsung der Co-

tyledonarenden des Embryo zeigten, so wie ich es [Fig. XXIX—XXXI.)

darzustellen versucht habe.

Aus dem Bisherigen erklären sich auch die verschiedenen Angaben

über den Bau des Mislelsaamen. Malpighi {Anat. plant. P. II. Land.

i 679.) stellt in einem Durchschnitte des in der Beere noch eingeschlos-

senen Saamen (/. A'AT/. f. 105. z. z.) den Embryo mit zwei Schenkeln

dar, welche fast rechtwinklig divergiren und in der Beschreibung heisst

es: seminalis plantulae bini apices emergunt — seminalis plantula in

geminos expansa est surculos (63.) ; er betrachtet diese Schenkel also,

wie aueh die Figur darlhut, als einem und dem nemlichen Embryo an-

gehörend. Duhamel beobachtete, dass die von Malpighi so benannten

Spitzen und Stengel des Pflänzchen die Würzelchcn waren, welche beim

Keimen herausgcstreekt sich der Rinde eines Baumes anfügten. Diese

An zu keimen, sagt er {Fhys. d. arbres. IL 221.), ist der Mistel eigen-

thümlich, denu ich kenne keinen andern Saamen, welcher wie dieser

mehrere Würzelchen treibt. Und weiter heisst es; rN»elidem die Wür-

zelchen betiächtliche Verlängerungen gemacht haben, richtet der Thcil

des Stengels, von wo sie eutsprungen, sich auf, wobei der Körper des

Saamen sich in so viele Portionen llieilt, als Würzelchen da sind." Es

ist hieraus ersichtlich, dass Duhamel mehrere Würzekhen annimmt, die

von einem Keime ausgehen. Gäriner dagegen fand einen einzigen Em-

bryo mit einer einzigen Wurzel und eine Mehrheit des letztgcnannlfin

Organs gelang ihm nicht bei -der Mistel wahrzunehmen [De fruct,\i.

131.). Nach L. C. Richard [Ann. d. Uns. d' Hist. nat. A7/. 296.)

»chliessl hier das fleischige Perisperm einen, zwei oder drei cylindrisch«
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Embryonen, und zwar joden in einer besondern Höhle, ein; diese sind

nnten (mil dem Cotyledonarcndc) gcniihcrt, aber oben (mil dem Wurzcl-

endc) entfernen sie sich von einander. In den beiseHiglcn Figuren

{t. 27. 11. r.) siciit man, dass das, was Ma1pi(jhi und Duhamel als einen

einzigen Körper betraciileten, bei liichard deren zwei sind, die beisam-

men liegen und sieh berühren. Mirbel hat {Ann. du Mus. d' llisl. nat.

XVI.) die Ansieht Hichard's ganz beibehalten, indem er einen IMislel-

saamen darstellt, wo das Albumen zwei mil dem Radicularendc diver-

girendc Embryonen enthält, deren Colyledonarenden nicht bloss sich be-

rühren, sondern zum Theil einander decken (/. VI. n. lll. f. 7.). Allein

es ist sehr wahrscheinlich, dass die Blistelsaamen, welche den Beob-

achtungen von liichard d. Aelt. und Mirbel zum Grunde lagen, nicht

ganz reife mögen gewesen seyn : denn wenn ich deren vollständig ge-

reifte, deren stunipfdrcieckige Form die Anwesenheit eines zweischenk-

ligen Embryo verrieth, in einem scharfen Durchschnitte untersuchte, so

fand ich ohne Ausnahme, so wie Malpighi und Duhamel es angegeben,

die Schenkel in einem einzigen Körper zusammenhängend, der zwar da,

wo jene in einem rechten Winkel sich vereinigten, oben und unten

einen kleinen Einschnitt, aber sonst durchaus keine Trennung in der

Substanz, vielmehr eine völlige Continuilät des Zellgewebes zeigte, so

dass eine Trennung nur gewaltsam und durch einen unregelmässigen

Riss erfolgen konnte. Mei/en äussert die Meinung, dass bei der Mistel

die Anlage zwar meistens zu zwei oder mehrern Embryonen gemacht

sei, dass aber fast immer nur Einer davon sich ausbilde, und dass, wenn

eine Mehrheit von Würzelchen daran sich treffen lasse, diese 3Ielirheit

nur beim Keimen sichtbar werde (.4. a. 0. 41. 50.). Aber dieses letzte

ist ein Irrlhum, den auch die Untersuchung des reifen ungekeimten

Saamen bald Aviderlegt hat, indem späterhin der Verfasser selber gegen

Ende des Jahres eine Mistelslaude fand, deren fast jeder Saame zwei

Embryonen enthielt, die mil ihren Colyledonarenden mehr oder weniger

yerwachsen waren, doch nie bis zu völliger Verschmelzung. Er erklärt

Abh. d. II. ct. d. li. Ak. d. Wiis. VII. Bd. I. Ablli. 22
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dieses mit Unrecht aus einer Verwachsung der Eyweisskörper, in deren

jedem ein Embryo sich sollte gebildet haben {Jahresbericht f. 1838.

45. 46.).

Dem Keimen des Mistelsaamen muss dessen Befestigung anf einem

jungen Baumzweige vorhergehen, durch Flüssigvv erden der in der Beere

enthaltenen klebrigen Gallert, welche aus einer Oeffnung der nun halb-

aufgelösten äussern Beerenhaut, die früher sehr fest war, nebst dem

Saamen austritt. Wie oben gezeigt, ist diese klebende Substanz in lan-

gen Schläuchen enthalten, welche um den Saamen strahlenförmig ge-

ordnet sind und mit Recht betrachtet J. D. Hooker {Bolany antarclic.

Voyage IL 295.), diese als dem wesentlichen nach identisch den Sei-

tenfortsätzen der Saamenborslen bei der Loranthen - Gattung Misoden-

dron, welche auch hierin ihre Verwandtschaft mit der 3Iistel darlhut.

Diese Fortsätze nemlich, so das gefiederte Ansehen der Borsten bewir-

ken, sind in der Thal gleichsfalls viscinhaltige Schläuche, welche statt

massenweise in der Frucht eingeschlossen zu seyn, wie bei der Mistel,

hier an fadenförmigen Körpern gereihet aus Spalten der Frucht hervor-

treten, und in dieser Form dem nemlichen Zwecke, wie das Viscin der

Mistel, entsprechen, nemlich den Saamen behufs der Keimung zu fixiren

(I. c. pl. 105. f. 14. 15. pl. 106. f. 1. 2. 3.).

Das Keimen geht für gewöhnlich im letzten Drittheile des April

vor sich und der Embryokörper gebraucht, um sich um I^^ Linien aus-

serhalb der Saamendecken zu verlängern, wenigstens 14 Tage Zeit.

Nachdem diese Verlängerung beendigt, sieht man die Endfläche der aus-

getretenen kolbigen Extremität mit einem glänzenden klebrigen Safte

bedeckt, vermittelst dessen sich dasselbe der Oberfläche des Zweiges^

auf welchem das Keimen Statt hat, applicirt. Um dieses zu können,

muss der Embryokörper, mit dessen Verlängerung alles Keimen anhebt,

eine oft sehr beträchtliche Krümmung machen, eine Erscheinung, welche
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man mil den Wirkungen des Instincls bei niedern Thiercn hat ver-

gleichen wollen {llooker l. c. 303.). Weil aber der Ort, wo der Saame

der Oberfläche eines Zweiges anklebt, von zufälligen Umständen ab-

hängt, so niuss der Keimfortsatz, dessen Ende die Wurzel ist, bald die

Richtung nach unten, bald nach oben, bald ge^cn eine der Seilen neh-

men. Gleichwohl macht die Krümmung desselben es möglich, dass bei

dieser Verschiedenheit der Richtungen die Wurzel sich immer perpen-

<liculair auf die Oberfläche der Rinde des Nährzweiges stelle, welche

Oberfläche daher für die Mistel in dem nemlichen Verhältnisse ist, wie

die Erde für die in derselben wurzelnden Gewächse. Dutrochet hat

sich 31ühe gegeben, durch eine Reihe von sinnreichen Versuchen zu

zeigen {Memoires pour sertir etc. 11. 63.), dass die Wurzel hiebei nicht

von irgend einem soliden Körper, wie hier der Nährzweig seyn würde,

angezogen werde, sondern dass dieses bloss geschehe vermöge einer

ihr beizuwohnenden Tendenz das Licht zu fliehen und A. P. de Can-

dolle war Augenzeuge dieser Versuche, deren Erfolg er bezeugt {PJii/siol.

veget. II. 830.). Allein es scheint nur, man könne von den natur-

widrigen Umständen, unter welche die 3Iistelsaamen in diesen Keimver-

suchen versetzt waren, keinen hinlänglichen Grund hernehmen, ein all-

gemeines Naturgesetz, dergleichen die Anziehung doch ist, welche die

Erde auf die Wurzel ausübt, als suspendirt zu betrachten.

Wie entwickelt sich Bun der Radiculartheil, wie das Cotyledonar-

ende dieses Embryo? Vom Würzelchen, heftet sich zuerst die plattge-

drückte Extremität an die trockene Oberfläche der Rinde des Nähr-

zweiges an vermöge des klebrigen Saftes, den man sie zuvor ausson-

dern sah: aber wie dringt sie durch die harte Kruste dieser Oberfläche

iii's Zellgewebe ein? Nach der Meinung von J. D. Uooker tritt bei

Myzodendron mit der Application der Wurzelscheibe eine Desorganisation

der betroflcncn Stelle (eine Corrosion hcisst es an einem andern Orte)

ein, indem im Zellgewebe darunter eine Hohle entsteht, wodurch die

22*
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Epidermis sich ablöset und endlich reisst (L. c. II. 302.)- Untersuchte

ich einen Misteliieim, der sich im Frülijahre angesetzt halte, im nächst-

folgenden Spätherbste, so zeigte sich eine regelmässige runde OelTnung

in der verdickten Cuticula. Das durch dieselbe eingedrungene Saug-

organ befand sich noch in der äusserslen Rindenschichl, eine Höhle aus-

füllend zwischen dieser und der tieferen Zellcnsubstanz, die keine Ver-

änderung in Farbe, Zusammenhang u. s. w. zeigte {^Fig. XXXII.). Ich

glaube also, es ist mehr durch eine Erweichung, eine allmähligc Auf-

lösung, der assimilirenden Wirkung des Speichels vergleichbar, dass die

OelTnung gebildet Avird, als durch eine ätzende, chemisch zerstörende

Einwirkung, dergleichen man auch bei den Saugplatten der Würzelchen

von Lathraca hat wahrscheinlich finden wollen {Bowman Linn. Trans-

act. XVI. 407.).

An dem tronipetenförmig erweiterten Wurzelende des Keimlings,

welches sich fixirt halte, beobachtete Duhamel durch eine Loupe drei

Substanzen, eine centrale, körnige, saftvolle, eine sie umhüllende, grün-

lichgelbe, minder saftige und eine dünne aber festere Riudensubstanz von

dunkelm Grün, welche sich etwas auf der Oberfläche ausbreitete, während

die beiden andern in die Nährpflanze eindrangen {lUst. de l' Acad. R.

des Sc. 1740. 491.). Hooker unterscheidet bei Myzodendron gleichfalls

die drei Bestandtheile des Wurzellheiles, von denen er nur den inner-

sten mit Ausschluss der beiden äussern als den eigentlich wurzelbilden-

den anerkennt (L. c. II. 301. /. CVI. f. 8—11.). Machte ich von

einem im Frühjahre gekeimten Mistclsaamen im Herbste darauf einen

Längsdurchschnitt in der Art, dass derselbe durch die A.xe des verlän-

gerten Hauptkörpers und Würzelchen, so wie des Zweiges, worauf die-

ses Platz genommen, ging, so zeigten sich in dem scheibenförmigen

Theile ebenfalls die drei Substanzen, nemlich eine starkdiirchscheinende

Epidermis, eine dunkelgrüne Riudenlage und eine blassere Cenlralsub-

stanz. Nur diese letzte war es, welche mit Zurücklassung der beiden
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crs(cii eingedrungen {Fig. XXXII.) war, und die Bezeichnung derselben

durch „Cambiutn" in der Besciireibung des Keimes einer Loranlhacee

{Herrn. Karsten in Botnn. Z. 1852. 324.) scheint daher minder ange-

messen, als die von Radicula, deren 3Iirbel sich dafür bei \'iscum be-

dient, indem er die zurüclibleibcnde Ilüllsubslanz als das Charakteristische

des endorhizen Embryo betrachtet {Ann. d. Mus. d' Hist. nat. XVI. 429.

456.), während Iluoker sie bei Ulyzodendron für ein den Loranthaceen

eigcnthümiiches Organ angesehen wissen will.

Ueber den weitern Verlauf der Wurzeln des Mistelkeims äussert

Malpighi: „Sie verbreiten sich unter der Rinde in der Richtung der

Länge zwischen den Baslhüllcn und von ihnen gehen kleinere Wurzeln

in's Hülif in der gleichen Richtung mit den Qucrschlauchreilien auf das

Mark zu." (L. c. II. 62.) Davon ist auf t. XXM. f. 105. litt. J. O.

eine ziemlich gute Darstellung gegeben. Duhamel beschreibt den Vor-

gang mit folgenden Worten: „Von den ersten A\urzeln der Mistelpflanze

kriechen einige in den Rindenlagen fort, andere dringen durch dieselbe

bis auf's Holz. Von den Hauplwurzeln gehen andere ab, welche in

den Rindenlagcn sich verflechten (s'entrelacent)." {^Ilist. de l' Ac. l.

c. 496. Phys. d. arbr. II. 223.) So weit ich beobachtet stimmt hier

Malpighi's Darstellung am meisten mit der Natur übercin. An einer ge-

keimlen I'flanzc des ersten Jahres befand sich im Herbste die einge-

drungene, durchaus zellige Wurzelsubstanz, deren Oberfläche ungleich

ujid gewissermassen papillös erschien, noch ganz in der äussern kraut-

arligcn Rindenlage des Nährzweiges. Sie hatte sich ein wenig abwärts

verlängert und füllte die Höhle zwischen der äussern Rindeniage und

den folgenden nur unvollkommen aus, indem sie den Wänden dieser

Höhle sehr locker anhing. Ihr weiteres Wachsen stellte sich bei älteren

3Iistelpflanzcn auf folgende Weise dar. ^'om Hauplkörper gingen zu-

erst kegelförmige Wurzeln durch die Rinde und durch viele Holzlagen

wagerecht auf das Mark zu, welches sie jedoch niemals und nirgend
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erreichten. Andere g-leichfalls aus der Basis des Stockes entspringend,

verlängerten sich senkrecht sowohl aufwärts als abwärts und ich konnte

nicht wahrnehmen, dass die aufsteigenden oder die absteigenden die

längeren oder die zahlreicheren gcAvesen wären. Die Wurzeln von

dieser zweiten Art, welche Duhamel mit Recht für die vornehmsten Er-

nährungsorgane älterer Mistelpflanzen hält, waren lang und dünn, sie

beschränkten sich innerhalb der Rinde, ohne in's Holz einzudringen und

eine Verästelung, Verschlingung oder Anastomose zeigte sich an ihnen

eben so wenig, als an den Wurzeln der ersten Art. Zwar gaben sie,

indem sie im innersten Theile der Rinde, nahe am Splin(e, fortgingen,

an der diesem zugekehrten Seite Saugwerkzeuge von sich in Gestalt

von stumpfgezahnten Erhebungen, welche in der Folge sich verlängert

hatten und dann in der Form darstellten, mit welcher sie Malphjhi ab-

g-ebildct hat. Allein man würde Unrecht haben, diese als Aeste zu be-

zeichnen; es sind blosse zellige oder markige Fortsätze von gelblich-

grüner Farbe, die keine Gefässe und Fibern, wie die eigentlichen Wur-

zeln enthalten und die in die Holzmasse einzudringen, in der nemlichen

Lage und Richtung wie die Markstrahlen (_Fig. XXXIIL), den Anschein

haben. Das Eindringen jedoch dieser, so wie aller Wurzelbildungen

der Mistelpflanze in's Holz der Nährpflanze ist, wegen grosser Weichheit

der ersten im Vergleich zur Härte des letzten nur so zu begreifen, wie

Duhamel es darstellt (Hisl. 496—500. Phi/f!. d. arb. IL 224.), nem-

lich dass die in der Rinde, welche den 31islehvurzeln zum Lebensraume

dient, sich bildende und nach erfolgter Bildung sich ausdehnende Holz-

niasse jene einschliesst, welcher Process sich bei jeder neuen Holzbil-

dung wiederholt. Beweise dafür ündet Duhamel mit Recht darin , dass

die Älistelwurzeln nie bis in den Mittelpunkt des Holzes der Nährpflanze

gehen, so wie darin, dass die Holzlagen, welche die Mistelwurzeln nicht

erreichen, immer eine regelmässige Bildung haben, die andern aber eine

«nregelmässige und verworrene.
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Von der Enlwickliinff dos Colylcdonartheilcs hat Malpighi bei Vis-

cum eine sehr unvollkommene Darstellung gegeben (L. c. 62. /. XXVJ!),

Duhamel eine, mit Ausnahme einiger Punkte, genaue und ausführliche

{llist. l. c. 502. P/i!/s. l. c. 225.), W. Griffilh bei Loranthus Scurrula

eine verworrene und schwerverständliche {Linn. Transact. XVJJI. 78.

87. t. 7. 8.), •/. D. Ihioker aber bei 3Iysodendron brachystachyum eine

vortreflliche (Bolany Aiilarcl. Voy. 301. /. CVI. f.
6— 11.), woraus her-

vorzugehen scheint, dass dieser Vorgang hier mit dem bei Viscum al-

bum in der Hauptsache völlig übereinkomme. Untersuchte ich von der

Mistel im Frühjahre gleich nach erfolgtem Keimen das Cotyledonarcndc

des Embryo, so zeigte sich daran keine Veränderung, wohl aber war

eine solche im Herbste eingetreten. Nach Wegnahme des dann schwam-

mig und saftlos gewordenen Albumen stellte der Cotyledon zwar noch

in der nemlichen Form sich dar, wie im Frühjahre, aber farbclos und

beträchtlich zusammengetrocknet. Wo er sich dem Mitlelkorper verband,

erschien eine hohle Anschwellung und in derselben der Anfang von

den zwei ersten Blättern, die auch an einigen Pflänzchen schon etwas

mehr entwickelt waren. Im Frühjahre darauf, bei weiter vorgerücktem

Keimen, bemerkte man auf dem Scheilel des kopfförmigcn Cotylcdonar-

cndes einen oder zwei durch einen Schlitz gebildete Oeffnungen, aus

deren jeder ein Paar junger Blätter hervorgegangen waren oder hervor-

zugehen im Begrilf standen. Das Stämmchen, welches beim Keimen

stark gekrümmt gewesen, hatte sich nun aufgerichtet und wo deren

zwei im Colyledonarcnde verwachsen, war das Aufrichten mit einer

Trennung der beiden Knospen durch Theilung des gemeinsamen Coty-

ledon verbunden gewesen. In diesem Zeitpunkte des Keimcns ha( Mir-

bel den Embryo der Mistel beobachtet und die beiden ersten Blätter der

Knospe für die Cotyledonen, die sich niemals ganz wieder trennen, ge-

halten {Ann. d. Mus. d' Uisl. nat. XVI. 456. /. 21. f. 8. flfl.), welchen

Irrlhums bereits h'orl/tals bei Beschreibung des Kcimens einiger Oslindi-

schen Loranthen (_Over de Loranthaceae op Java clc. 1 1 .) nachgewiesen hat.
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Erklärung der Abbildungen.

Fig. I. Längsdurchschnilt einer weiblichen Blume von Viscuin aliium im No-

vember gemacht, aa. Hüllschuppen. 6. Angewachsene Röhre des Perianih. c. Noch

geschlossene Zipfel desselben, d. Ovarium. e. Ey. f. Nucleus.
ff. Narbe. /». Canal

von derselben zum Eyerstock.

Fig. II. a. 6. wie in Fig. I. c. Ovarium d. Ey- e. Nucleus

Fig. III Die Theile c. d. e. der vorigen Figur mehr vergrösserl gesehen.

a. Ovarium. 6 Ey. c: Nucleus. T

Fig. IV. Längsdurchschnilt der weiblichrn Misli Iblume im Anlange des März

gemacht. «. Gefässe im Zellgewebe der Perinnlhröhre. I> Anfang des viscinhal-

tigen Gewebes.

Fig. V. Oueerdurchschnilt des Narbeniheiles davon unter der Spitze. «.Zipfel

des noch nicht geotl'neten Pcrianth. b. Zellgewebe der Narbe, c. Canal im lei-

tenden Gewebe.

Fig. VI. Durchschnitt der weiblichen Mislelblume in der Länge im Anlange

May's. a. Narbe, b. Spur, wo die Perianlhzipfcl abgefallen, c. Perianlhrohre.

d. Gefässe in derselben, e. Ovarium. /. Ey. g. Nucleus. h. Höhle in demselben.

Fig. VII. Oueerdurchschnilt aus dieser Periode.

Fig. VIII. Vergrösserle Ansicht eines Theiles davon, a. Pcrianth. 6. Ova-

rium. c. Ey. d. Nucleus nebst Höhle.

Fig- IX. X. Amnios gleich nach der Mitte Aprils.

Fig- XI. XII. Dasselbe in der .Mitte des May gesehen. « Blase mit dem

Anfange des Albumen.

Fig. XIII. XIV. Dasselbe wie es sich Ende Miiy's darstellt.

Fig. XV. Oueerdurdischnilt der Mistelfruchl in der Mille Juny's. a. Durch-

schnittene Perianthgefässe. b. Viscinschläuche des Pericarp. c. Durchschnittene

Gefässe des Eys.

Fig. Xn. Gefässe der Eyhaut, an der platten Seite des Eys gesehen.

Fig. XVII. Längsdurchschnitt der Frucht aus der nemlichcn Zeit. a. Vis-

cinhaltiges Gewebe, dessen Entwicklung von oben nach unten fortschreitet, b. Ey-
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liaul iiiil ihren GeRisseii c Albumen, in dessen oberen Theile der Embryo als

ein Kügelclieii erscheint.

Fig. xyill. Albumen der nemlichen Periode mit dem Embryo mehr ver-

«rrössert. * Der Embryo noch grösser dargeslolll.

Fiy. XIX. Albumen mit zwei Schenkeln.

Fig. XX. Ein solches mit vereinigten Schenkeln am Ende des Juny ge-

sehen nebst den beiden Embryonon darin, die noch sphäroidisch und völlig ge-

lrennt sind. »* Einer davon stärker vergrössert.

Fig. XXI. Oueerdurchschnitt der Frucht nach der Mitte July. a. Viscinhal-

liges Gewebe. *. Eyhaut.

Fig. XXII. XXIIl XXIV. Verschiedene Formen des Albumen aus dieser Zeit.

Fig. XXV. XXV^I. Saame mit einfachem Embryo in der ersten Hälfte des

August

Fig. XXVII. XXVIII. Ein solcher mit gedoppeltem Embryo.

Fig. XXIX. Durchschnitt eines reifen Saamen mit einfachem Embryo.

Fig. XXX. XXXI. Durchschnitt eines solchen , wo der gedoppelte Embryo

zu keimen angefangen hat.

Fig. XXXII. Eindringen des Würzelchen durch die Rinde bis auf den Splint.

Fig. XXXIII Zahnförmige Forlsätze der ersten Wurzel in der Richtung der

.Markstrahlen.

Ablidl. d. II (;i. (1 k. .\k. d. Wiss. VII. Bd. I. Ablli 23
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Versuch
eines

Coinineutars über die Pflanzen in den Werken von

Marcgrav und Piso über Brasilien,

nebst

weitem Erörterungen über die Flora dieses Reiches.

E i n l e i I u n g.

Unter den Denkmälern einer beginnenden Literatur von der Natur-

gescliichle Brasiliens nehmen die Schriften von Marcgrav und Piso un-

zweifelhaft den ersten Platz ein. Sowie die Schriften der Spanier Gonz.

Hern, de Oviedo und Franc. Hernandez als die ersten Quellen für die

Naturgeschichte der Antillen und Mexico's anerkannt werden müssen,

gebührt dieser Ruhm rücksichflich Brasiliens dem Holländer AVilh. Piso

und dem Deutschen Georg Marcgrav. Die Werke dieser Männer waren

die ersten, welche sich die Naturgeschichte der neuen Welt ausschliess-

lich oder doch vorzugsweise zum Gegenstand genommen haben.

Die Entdeckungsberichte des Columbus, des Americus Vesputius,

die drei, durch die Presse bekannt gewordenen Relationen des Cortez,

die Decaden des Petrus Marlyr de Angleria, die Geschichtswerke des

F. L. de Gomara, Pedro de Cieca, Diego de Caslillo, des Hier. Ben-

zoni u. d. g. m. halten zwar auch über die NaturbeschalTenheit und

Produkte der neuen Well, die wie ein Schauplatz von Wundern vor

dem erstaunten Europa aufgelhan wurde, viele Nachrichten beigebracht;

es fehlte aber jenen ersten Entdeckern, den „Conquistadores" und ihren
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Berichlerslatlern, an Zeit, Gelegenheit und Kenntnissen, um eine gründ-

iiche Erforschung der Natur im Einzelnen vorzunehmen und niederzu-

schreiben.

Noch in dem zweiten Jahrhunderte nach der Entdeckung Amerilias

blieb man vorzugsweise auf die erwähnten und einige andere Darstel-

lungen angewiesen, welche dem wissbegierigen Publikum Europas in

zahlreichen Uebersetzungen der ersten Quellenschriften und in den Sam-

melwerken, wie der Collectio Grynaeo-Hervagiana (Novus orbis regio-

num etc. Basil. 1532 fo.), des Ramusio, Hackluyt, Theod. de Ery, Hulsii

SchifTarthen und A. dargeboten, und wie aus der grossen Zahl von Aus-

gaben ersichtlich ist, mit Interesse aufgenommen worden sind. Zwar

waren von mehreren portugiesischen und spanischen Reisenden und Be-

amten noch gar manche wichtige Berichte über Gegenstände der Natur-

geschichte erstaltet worden; aber viele von diesen blieben unbenutzt in

den Archiven liegen*), oder, wenn sie endlich gedruckt wurden, fan-

den sie nur spät und langsam ihren Weg nach den östlichen Ländern

Europas. Auf diese Weise sind gewisse Vorstellungen, welche man in

Europa über die Natur und die Naturprodukte des neuenldeckten Welt-

Iheiles aus den frühesten Schriften, denen wir, als von besonderm Ein-

flüsse, noch die Historia natural und moral de las Indias von Joseph

d'Acosta **) anreihen wollen, auch in späterer Zeit stationär und unberich-

tigl geblieben. In ihrer Haltung oft mehr chronikartig als geschichtlich,

vielfach im Sinne der Aristoteliker und Arabisten verfärbt, oder unter

gewissen monastischen Auffassungen verändert, haben diese frühern

Ueberlieferungen, ohne kritische Sichtung von einer Generation auf die

andere herabvererbend, manche schiefe Ansicht und manches Vorurlheil

*) Wie z. B. die verdienstvollen Arbeiten des Jesuiten Barnabas Cobo.

**) Aelleste Ausgabe Sevilla 1590. 4°, die zweite schon 1591, in Barceüona 12°.
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begründet, was erst später einer gesunden Kritik und den Rcsullalen

genauerer Forschung gewichen ist. Die Schriften von 31arcgrav und

Piso aber zeichnen sich vor vielen früheren Schriften aus, weil sie

wenig vom Hörensagen, sondern meistens nach eigener Erfahrung be-

richten, und weil sie einen offenen Sinn der Beobachter, eine seltene Unbe-

fangenheit des Urtheils und eine strenge Wahrheilsliebe beurkunden.

Wegen dieser Eigenschaften verdienen sie auch jetzt noch, wo gründ-

lichere Forschungen zum Maasslabe dienen können, gewürdigt und mit

dem Kapital unsers gegenwärtigen Wissens in Verbindung gebracht zu

werden.

Es kommt dabei in Anschlag, dass die neue Welt vor Marcgrav

und Piso kaum von irgend einem Gelehrten in der ausgesprochenen

Haupinbsicht , die NnturgeschicMe zu bereichern^ war besucht worden.

Diess gilt insbesondere von Marcgrav, den Piso gerade für solche wis-

senschaftliche Zwecke mitgenommen und ausdrücklich für Forschungen

bestimmt halte, während er selbst dem Grafen Äloritz von Nassau als

Leibarzt diente, und die Medizinal -Angelegenheiten der neuen Colonie

und der Truppen leitete. Das Verhältniss, in welchem beide Männer

zu einander und zu ihrer wissenschaftlichen Aufgabe gestanden haben,

hängt mit ihren Schriften und anderMciligen Leistungen so innig zu-

sammen, dass es hier am Orte seyn dürfte, das Wesentlichste aus der

Geschichle ihrer Sendung, gleichsam als Einleitung, vorauszuschicken.

Wir müssen hiebei die geschichtliche Darstellung zu Grund legen, welche

Herr Lichtenstein in seinem vortrefflichen Commentar über die zoologi-

schen Arbeiten unserer Reisenden gegeben hat*), weil die dort mitge-

*) Die Werke von Warcgrave und Piso über die Nalurgescliichte Brasiliens,

erläutert aus den wiedergolutidcnen Originalzeichnungen: „In den Ab-

handlungen der k. Akademie d. W. in Berlin aus den Jaliren 1814 und

1815, S. 201 etc. (Einleitung, Siiugethierc); 1816 und 1817, S. 1.55

(Vögel); 1820 und 1821, S. 237 (Amphibien): 1826, S. 49 (Fische).
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Iheillen Nachricliten auch zum Verständnisse dessen dienen, was uns

über die Pflanzen zu sagen bleibt.

Nachdem sich die Holländer vom Jahre 1623 an in Brasilien, und

zwar zunächst in Bahia, und im Jahre 1630 in Pernambuco festgesetzt

hatten, sich jedoch durch die erhöhte Anstrengung der Krone Spaniens,

welche Portugal und dessen Colonien incorporirt hatte, mit dem Ver-

luste der jungen Colonie bedroht sahen, ward gegen Ende des Jahres

1636 Joh. Moritz Graf von Nassau -Siegen zu deren Behauptung und

weiterer Organisation abgesendet. Ebenso ausgezeichnet als Verwalter

und aufgeklärter Freund der Wissenschaften, wie als Feldherr, hatte

Moritz mit den 2700 3Iann Truppen, die er am Anfang des Jahres 1637

in Pernambuco ans Land setzte, auch einen wissenschaftlichen Arzt,

Willi. Piso, und dieser halte mit sich zwei junge deutsche Gelehrte,

Georg Älarcgrav *) aus Liebstadt bei Meisseu, und H. Cralilz, herüber-

geführt. Piso selbst spricht sich hierüber in der Vorrede der Ausgabe

von 1 648 folgendermassen aus : Invitatus quondam ab amplissimis So-

cietatis ludiae occidentalis undeviginti viris, ut 111. Nassoviae Comiti, tum

quoque Brassiliae, qua paret Belgis, in arte apollinari praeessem: pu-

blicae utilitatis fore mecum arbitrati sunt spect. viri D. Alb. Coenradi

Burg et D. Joan de Lact, prirai iMusarum fautores, niolestam hanc pro-

vinciam mihi imposilam naturae indagatioue horis subcisivis lenire. Cui

simul oneri publice et private ut ferendo par essem, G. Marcgravium et

H. Cralitzium Germanos, Medicinae et Matheseos candidatos, mihi ad-

jungi Visum est. Hie immatura morle suCFocatus; ille sedulus per se-

xennium mediterraneorum locorum explorator, meis primum mox illusl.

Comitis subsidiis suffultus, partes suas circa geographicas, astronomicas

*; Herr Liclitenstein schreibt in seinem Commenlar stets Marcgrave ; ich

habe die gewöhnlichere Schreibart Marcgrav beibehalten.
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historiaoquc naturalis obscrvaliones acrilor tutatus est. Atquc in Afriram

landen) transfrelans succubuit etc.

In die unmillclbarc Nahe eines geist- und charaklcrvollen Fürsten

gcsicllt, fanden die Naturforscher jedinöffliclie Unterstülzun?. Moritz

von Nassau, ein iMann grosser Entwürfe, der sich in dem schönen und

reichen Lande zu behaupten gedachte, erbaute auf einer Insel zwischen

den Mündungen des Capivaribe und des Biberibe (jetzt Theil der Stadt

RccilTe), das Schloss Maurilia. und umgab es mit Gärten, worin er neben

den oingpführlen subtropischen und tropischen Früchten auch die Nutz-

pflanzen und die Thiere des Landes pflegen licss*). In der von Arbeit

freien Zeit suchte der Graf Erholung in Beschäftigung mit der Natur,

und er scheint hiebei, zugleich mit seinem Hofprediger Franz Plante, be-

sonders Piso oft in seine unmittelbare Nahe gebracht zu haben **). Die

Herrschaft der Holländer erstreckte sich über die vier Capitanien von

Rio Grande, Parahyba do Norte, Itamaraca und Pernambuco, also über

die dem Ocean nächsten Landschaften von Oslbrasilicn zwischen dem

fünften und dem zehnten s. Breitengrade. Piso blieb in der Nähe des Grafen,

welcher in verschiedenen Punkten des Landes fortwährend die Angriffe

der Portugiesen zurückzutreiben oder selbst einen Angriffskrieg gegen

*; linrlafus (reruni inßra.sllla grslarum historia, edil. major, Amslerd. 1657),

der eine Ansicht von Maurilia und einen Siluationsplan der Anlage mit-

ttiuill. liihrt S. 144, als dort von inländischen Gewächsen gepflegt, an:

Cnrica Papaya L. (Papaya Mammaa), Genipa brasiliensis Marl ( Jeiiepapa),

CalaJiiim Poeiile Scitolt (Mangara), Lageuaria rttfifaris Ser. (Calabassia),

Aiuicardhim nccidenlale L. (Acajousia^, Byysoniina verbascifolia el aliae

spec. (Cerasa brasiliana), Aiiona Marcgracii et Anotui Pisonis Mnrt.

(Aratuca), Musu (Bacova s. Banaua). Arten von Ceretis (Senipcrvivae),

Tamariiidim inJiea clc.

**) Barlai'us p. 331.

Abli i II. Cl. .1 k.. K\. i. Xiiii. Vll Bd. I .\bth 24
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sie zu führen halte. Marcgrav dran? auch in das Innere des Landes

ein. Die geographischen Karlen, welche Barlaeus in seinem eniiomiasti-

schen Berichle von den Thaten des Grafen Morilz von Nassau hckanni

gemacht hat, dürften als 3Iaasstab gellen, wie weit Marcgrav landein-

wärts gekommen ; denn es ist wohl nicht zu zweifeln , dass sie von

Marcgrav herrühren, da Barlaeus ihn ausdrücklich nennt*), und kein

anderer Geograph angeführt wird, welcher die holländische Occupallons-

Unternehniung begleitet hätte. Nach diesen Documenlen, welche das

Küstenland von der Mündung des Rio Vaza Barris im Süden {ll^ 11' s. Br.)

bis zur Mündung des Rio Grande do Norle oder Polengi im Norden

(5" 46' 47" s. Br.) begreifen, wäre Jlarcgrav längs den Flüssen Ma-

manguape und Capiribi am tiefsten gegen Westen eingedrungen. Diese

Gegenden waren damals noch sehr wenig, und nur auf acht Meilen von

der Küste landeinwärts, bevölkert**). Die Portugiesen hatten sich, aus-

ser den Küstenpunktcu, vorzüglich an den schiffbaren Flüssen in zer-

streuten Gehöften, auf Betrieb und mit Unterstützung der Albnquerques,

der Donalarios der Provinz Pernambuco, niedergelassen. Uebrigens be-

nützte Graf 3Ioritz auch seine Lage, um sich durch Seefahrer von der

Westküste von Afrika aus den dortigen holländischen Niederlassungen,

und von Chile Naturproducte und Nachrichten zu verschaffen. Von sei-

nem siebenjährigen Aufenthalte brachte er die reichste Naturaliensamm-

lung zurück, die je in einem Transporte nach Europa gekommen ist***).

*) Tabulas geographicas magna cura et sumplibus suis cxarari fecit atictore

G. Marcgravio, cujus in gratiam exstrui in sublimi sppculani fcceral Nasso-

vius. Barlaeus p. 3.30.

**) Barlaeus p. 317.

***) So gross war der Vorralh, dass das Naturalienkahinel des Kiir.-Im die

Museen zweier Universitäten und manche Privalsainnilungen (iinlcr anilern

die nachmalige Seba'sche) damit bereichern kunnle, und liirjger als ein

Jahrhundert hat die Wissenschaft noch von d.esem Vorralhe gekehrt.

Lichtenstein Abh. d. Berl. Akad. 1814 und 18(5, S. 202.
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Sehr viele Nalurmerkwürdigkeiten, so^vülll Tliiere als Pflanzen, wur-

den an Ort und Stelle geniall*). Der verdienstvolle Commenlator der

zoülofjischen Leistungen dieser Expedition, Herr Lichtenstein, hat über

den Namen des Malers, welcher in den schriftlichen Docunienten nir-

gends genannt wird, keine Vennulhung geäussert. 31ir ist es aber wahr-

scheinlich, dass die Oelgemäldc von Franz Post herrühren, dem Sohne

des Johannes, eines Glasmalers zu Harlem, welchen der Graf nach Bra-

silien hatte kommen lassen**), und der sich durch zahlreiche OeHandschaf-

ten bekannt gemacht hat, in denen er ftlotive aus seinen tropischen An-

schauungen benutzte, und einzelne Tliicre und Pflanzen vorstellte***).

Dieser Künstler und Piso kamen mit dem Grafen nach ihrem Vaterlande

zurück; Cralilz aber starb bald nach seiner Ankunft in Brasilien und

Marcgrav ward im Jahre 1644, vierunddreissig Jahre alt, ein Opfer des

endemischen Fiebers zu S. Paulo de Loanda in Angola, wohin er über-

gesetzt hatte, um auch dort seine astronomischen und naturhistorischen

Studien fortzusetzen.

Die literarischen Früchte der Unternehmung waren von dreierlei

Art: 1) die astronomischen Beobachtungen iMarcgrav's, 2) die übrigen

handschriftlichen Nachrichten von diesem und Piso, und 3) die nalur-

*) liiiagines ad vivum a pictore mecum per mediterraneas soliludines pere-

grinante expressas adjunxi: Piso edil. 1658. p. II.

**) Vergl. Fuessli II. p. 1145. Fr. Post war 1624 zu Harlem geboren, und

starb dortselbst 1681.

***) In der k. Bildergalierie , früher zu München und jetzt zu Schieissheim,

werden zwei Landschaften dieses Meislers (unter Nr. 1510 und 1512 des

Katalogs) aufbewahrt, welche brasilianische Gegenden darstellen, und welche

ich auf Tab. 84. und 95. meiner HIstoria Palmarum theilweise wieder-

gegeben habe. Auf vielen Landschaften und Marinen im Barlaeus findet

sich der Name Fr. Post (nicht Poosl), meistens mit der Jahrzahl 1645.

24*
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historischen Abbildungen, theils Oelgcmälde, theils Bilder in Wasser-

farben. Der astronomische Thcil des 3Iaterials *), im Auftrage des

Grafen dem Leydener x\slronomen Golius übergeben, ward nicht vcr-

öfTenllichl, und scheint verloren gegangen. Die übrige Hinterlassen-

schaft Jlarcgrav's, welche in besondern, vom Schreiber selbst erfundenen

Zeichen geschrieben war, wurde zugleich mit Piso's Schriften über das

Klima, die Krankheiten, die Gifte und Arzneimittel der besuchten Ge-

genden in die Hände des gelehrten D. Joan. de Lact, des Verfassers

der reichsten Compljalion aus den frühern Schriftstellern über Amerika**),

gelegt, da Piso keine Zeit für die Redaction und Herausgabe fand,

l^aet veröffenüichte diese Handschriften, unter Benützung der Abbildun-

gen, welche Besitzthum des Grafen geblieben waren , und vermehrt mit

eigenen Zusätzen, unter dem Titel : Historia naturalis Brasiliae, auspicio

et beneficio 111. I. 3Iaurilii, Comitis Nassoviae etc. Amsterd. 1648. fo.

Das Werk enthält die Arbeiten der beiden Reisenden gesondert,

und giebt von Piso vier Bücher: de aere, aquis et locis, de morbis cn-

demiis, de vcnenatis et anlidotis und de facullatibus simplicium, unter

dem gemeinschaftlichen Titel : de medicina Brasiliensium. Marcgrav's

Materialien erscheinen unter dem Haupllitel : Historia rerum nainralium

Brasiliae in acht Büchern, von denen die drei ersten von den Pflanzen,

das vierte von den Fischen, das fünfte von den Vögeln, das sechste

von den Vierfüssern und Schlangen, das siebente von den Insccten und

*) Er soll die Beschreibung des siullidien Slerncnliiniiiiols, eine neue Tlieorie

der unteren Planeten , die Lehre von den Refraktionen und Parallaxt-n,

eine Theorie der Längenbesliinniungen und eine Abhandlung, die «aliren

Dimensionen des Erdballs zu finden, enihallen haben. Lichlenstein a. a. 0.

S. 203.

**) Novus orbis s. descriplionis Indiae occidenlalis L. XVFII. Lugd Bat. 1633 lo.

(holländisch i. J. 1625, französiscli 1640 herausgegeben").
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dns achte von der ficffond und ihren Bewohnern handelt. Dann (olgt

noch ein Appendix de Tapuyis et Chilensibus. Von den zur Vcrfüjning

gestellten Malereien wurden, wahrsciieinlich auf Kosten des Prin/en,

llolzsclinitte genommen , um den Text am treflenden Orte zu beeicilcn.

Diese Figuren sind aber oft nicht mit der Schärfe und Hieffanz aiisjre-

ftihrt, die man bei vielen Holzschnitten ans der gleichen und besonders

aus der frühem Periode anerkennen muss, und was llr. I.ichlenstein

hinsichtlicli der zoolosischen Abbildungen rügt, ffill aueli. von den bo-

lanischen. Es ist nändich bei dem fieschäfle der Redaction nicht mit

der wünschensvverthen (leriauiükeil und Sorslalt vertahren worden; .denn

abgesehen davon , da,ss die Originalien nicht seilen eine grossere Be-

stimmtheit in den Upirissen zugelassen hätten, sind auch manche Figuren

am unrechten Orte dem Texte beigel'iigt" *). Dieselben Fiüuren l^oin-

men übrigens nicht selten in beider Autoren AVcrken vor. Kine Notiz,

die Laetius (in Marcgrav's Ilislor. plant, p. 76, bei Dotlotinea Hsn/xa)

giebt, macht es wahrscheinlich, dass von Jlaregrav au( h ein Herbarium

vorhanden war, nach dessen Exemplaren j<Mier Hcriiusireber mehrere

Holzschilille mag' haben verfertigen lassen. Es ist aber über diese Samm-

hing getrockneter Pflanzen aus Jlarcgrav's Naehlass gegenwärtig in den

Niederlanden, wie in Deutschland, nichts zu ertragen gewesen.

Piso war mit der Ausführung des V> erkes nicht zufrieden **J; er

nberarbeitele daher die eigenen und Marcgrav s Materialien, und indem

er auch die sechs Bücher Historiae naturalis et medieae Indiae orien-

talis von .lacob. Bontius hinzufügte, gab er das Ganze im J. 1658 eben-

falls hei Elzevir, unter dem Titel: Gull. Pisonis de Imliae utrinsque re

naturali et mediea. libri qualuordecim folio heraus.

*) Licfilcnslein, a. a. 0. S. 203.

**) In der Vorrede seines zweili-n Buclics nennt er die Ilislnria naturalis Bra-

siliae nirnis praccipitanler per mcam a praolo at)S<-nliain in lucrm prolrusa.
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Die bii(aiiischen Arbeiten Marcgrav's ersclieinen hier nicht mehr

selbslstaiuliji, sondern mit jenen Piso's verflochten. Im ersten Buche

wird vom Klima, im zweiten von den Krankheiten, im dritten von den

Thieren, im vierten von den Pflanzen, im llinflen von Giften und Gegen-

giiten jichandelt, Hierauf folgt von 3larcgTav nur ein Tractatus topo-

ijraphicus et meteorologicus Brasiliae cum observatione edipsis solaris

und ein Commcnlarius de Brasiliensium iiidolc ac lingua. Die sechs

Bücher des Bontius nehmen sofort die andere Hälfte des Werkes ein,

und den Beschluss macht Piso's Manlissa aromalica, welche sich aber

vorzugsweise mit oslindischen Naturkörpern beschäftigt, indem von ame-

rikanischen zunächst nur Aiiacardium occiiknlak und Theobroma Cacao

ausführlich abgehandelt werden.

Piso hat durch diese zweite Ausgabe seine, allerdings hohen Ver-

dienste um die Naturgeschichte Brasiliens weniger erhöhl , als er Gele-

genheit zu dem ihm gemachten Vorwurfe gegeben haben mag
,

jene

seines Begleiters und Mitarbeiters in den Schallen zu stellen. In der

Vereinigung von Materialien aus der alten und neuen Welt hat er sich

vielleicht die ein halbes Säculum früher erschienenen Libri exotici des

berühmten Clusius zum Vorbild genommen. Es fehlte ihm jedoch, was

den botanischen Theil betriflt, die gründliche Spezialkenntniss und der

kritische Blick, welche an jenem grössten Pflanzenkenner seiner Zeit

mit Recht gerühmt werden. Anordnung und Kritik haben bei der neuen

Behandlung nicht eben gewonnen; die 'Unmittelbarkeit der ersten Dar-

stellung ist hie und da verloren gegangen, und während manche wich-

tige Nachricht Marcgrav's übergangen oder nicht in verdienter Weise

betont ist, werden aus andern Schriften oder aus den Erörterungen des

Laet (der besonders Clusius, Hernandez, Oviedo, Monardes und Garcia

ab Horto kannte, und in seinem eigenen Werke benutzt hatte), zur

frühern Ausgabe Anmerkungen, ja sogar Abbildungen beigebracht, welche

nicht dahin, sondern zu andern in Brasilien gar nicht wachsenden Pflan-
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r.cn froliürcn. So wird, um ein Beispiel anzuführen, S. 146 zu Anhuiba

iMf/rislira) der nordamerikanisehe Sassafras citirt und die Abbildiinj!' aus

Job. Bauiiin, Historia (I. v. J. 1650, S. 483, und daraus im Cbabrneus

V. .). 1660, S. 36) beijielüijl, und der brasilianische Baum Ibiraee, f'/iri/-

sophyllitm liuianlwm Biedel (CA. (jlycijphloeum. Casarello, Uecad. nov.

slirp. Bras. p. 12 Nr. 7), nach einer Bemerkuna Laets in der er.^len

Ausgabe (S. 101) für (iitajncum officinale genommen.

Allerdinss lässl sich in dieser Ausgabe ebenso wie in der erslen

erkennen, dass Piso schon als Arzt mehr Veranlassung gehabt hatte,

mit I'danzen umzugehen , als iAIarcgrav. Die Traditionen des Unter-

richts über die Siniplicien , wie ihn in jener Zeit ein Arzt zu ge-

niesscn pflegte, haben ohne Zweifel dem Piso eine grös.>^ere fie-

wandlheit in der Schilderung vom Ansehen einer Pflanze und ihrer

Theiie verliehen. Dieser Richtung gemäss hat auch er vorziigsweislB

die Mutz- und insbesondere die jAlcdicinal -Pflanzen ins Auge ge-

fasst. Für Marcgrav dagegen haben auch andere Gewächse, die sich

durch irgend etwas von den europäischen auszeichnen, ein besonderes

Interesse, und er bespricht sie mit der Unbefangenheit eines Autodidacts,

wobei man manchmal wahrnehmen kann, dass er sich bei deren Be-

schreibung, v(Mi der Kennlniss der Termini der damaligen Schule wenijf

unterstützt, nicht mit Ueichligkeit bewegt, ein Umstand, der allerdinas

jetzt gar oft die Erkennung dessen erschwert, was der Autor vor sich

gehabt hat. Beiden Verfassern kann man aber diesen Mangel an sysie-

matisiher Cewandlheil und scharfer Darstellung nicht zum Vorwurf nni-

chcn, wenn man den damaligen Stand der Wissenschaft und die Um-

sliindc, unter denen sie arbeiteten, in Anschlag bringt. Auch in den

Schriften, der unmittelbar vorausgehenden Periode, eines P. A. .Mallhio-

lus (geb. 1500, gest. 1577), eines Cour. Gesncr (geb. 1510, gesl. 1565),

eines Joachim ("amerarius (geb. 1534, gesl. 1598), eines Clusius (aeb. 1520.

gesl. 1009), eines l.obel (geb. 1538, gest. 1610) u. A. begegnen wir
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dem Mansel einer auf festen Grundsätzen basirten Terminologie, deren

erste Begründung L. Fuchs und Caesalpin versucht liallen, so dass die

Scliwieriglveiten für Erkcnntniss und Erläuterung der in den Schriften

jener Autoren gemeinten Pflanzenarlen oit ebensovenig mit voller Si-

cherheit können gehoben werden.

Was übrigens das Verdienst an Marcgrav's Leistungen ganz vor-

zugsweise erhöht, sind seine Abbildungen, und sowohl mit Rücksicht

auf dieselben als auf das unbezweifelle Prioritätsrecht, welches aus der

ersten Ausgabe des Werkes hervorgeht, haben die Syslematikcr bei der

Aullührung der brasilianischen Pflanzen Marcgrav in erste Reihe ge-

stellt. Es geschieht diess von Casp. Bauhin, Rai, Johnston, Plukenel, •

Mentzel, Adanson und Linne , welche insgesamnit die Arbeilen beider

Männer von einander halten, und gesondert citiren. In neuerer Zeit ist

diess weniger geschehen, weil das Werk Piso's vom Jahre 1658 sich

viel häufiger in den Händen der Botaniker befindet, als die frühere Aus-

gabe von 1648, welche iheilweise durch Brand zu Grunde gegangen

seyn soll.

Ein sichereres Loos als dieser Ausgabe und als den astronomischen

Handschriften 3Iarcgrav's zu Theil wurde, erfuhren die Originalabbildun-

gen, welche Moritz von Nassau in Brasilien halte anfertigen lassen.

Die Geschichte dieser literarischen Schätze dient so wesentlich zur Er-

läuterung meines Versuchs, dass ich es nothwendig finde, sie aus der

Abhandlung des H. Lichtenslein wiederzugeben*). Schon im Jahre 1652

war Graf Moritz von Nassau in die Dienste des grossen Churfürsten \ on

Brandenburg getreten, und von diesem 1654 in den Fürslenstand er-

hoben und mit hohen Aemtern bekleidet worden. Das Band einer

») Abhandlung dtr Bi.-rlini.-r .M,adt-init- für 1814 und 1815, S 204 fl.
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trrlTaii(cn Freundschaft, das diese Fürslen bis zum Tode des Prinzen (der

lfi79 im 76. Jahre starb) umschloss, vermochte wahrscheinlich diesen,

die Origiiialzeichiiuiigen dum Wissenschaft liebenden Monarchen zum Ge-

schenlte anzubieten. Sie bestanden in einer zahlreichen, doch ungeord-

uelen Sammlung- aller von jenem ungenannten Meister in Ocl auf Papier

gemalten Abbildungen von Nalurgegenstiinden, und in zwei Bänden, die

älinliche, jedoch kleinere, in Wasserfarben enthielten. Jene verdienten

schon wegen der hohen Vollkommenheit der künstlerischen Behandlung

gTo.sse Aufmerksamkeit; daher befahl der Churfürst, sie sorgfältig zu

ordnen und in seiner Büchcrsammlung aufzubewahren. Dies Geschäft

des Ordnens fiel in die geschickten Hände des Leibarztes Dr. Christ

Mentzel, der auch als Linguist berühmt worden ist, und bei seinem

Herrn in grosser Gunst stand. Von ihm wurden die einzelnen auf

Blätter von ungleicher Grösse gemalten Oelbilder (425 an der Zahl)

in vier Bände vom grösstcn Format eingeheftet, jedes an dem Orte, den

CS nach einem zum Grunde liegenden ganz verständigen Plan (nach

welchem die Püanzcn und Früchte den vierten Band füllten) einneh-

men musstc, und begleitet von wiederholter Angabe seines brasiliani-

schen Namens und der Stellen bei Marcgrav und Piso, an welchen

seine weitere Beschreibung zu finden war*). Auch ist die kleinere

Sammlung in Wasserfarben jedesmal cilirt, wenn sie denselben Ge-

genstand enthält. Dass diese letztere Sammlung, welche zu des

Grafen von Nassau Handgebrauch gehörte und desselben handschrift-

liche Notizen beigeschrieben enthält, von Marcgrav's eigener Hand sei,

ßndet Herr Lichlenstein aus mehreren Gründen für wahrscheinlich. Sie

wird in der künigl. Bibliothek „ Liber principis " genannt. Diese

höchst schätzbaren Materialien werden gegenwärtig in der königl.

Bibliothek zu Berlin im Real - Katalog der Manuscripte unter Libri

•) Der von Mentzrl crlheiile Titel besagt: Theatrum rerum naturalium Bra-

siÜHe.

Alili. d. U. CL d. k. Ai. d. ffbi. VII Bd. 1. Abth. 25



194

picturali in folio, A. Nro. 35, aufbewahrt. Sie finden sich eben dort

auch noch durch ein Exemplar des Marcgrav'schcn Werkes vermehrt,

worin die Holzschnitte nach jenen Originalicn illuminirt sind. H. Lich-

tenstein vermulhet, dass es ebenfalls das selbsteigene Exemplar des Prin-

zen gewesen sei. Blit literarischer Liberalität hat mir die Direction der

königl. Bibliothek zu Berlin gestattet, von den Pflanzenabbildungen des

Theatr. rer. nat. Brasiliae Oelcopien, ebenfalls wie die Originalien auf

Papier, anfertigen zu lassen, deren Treue dadurch verbürgt ist, dass die

Herrn Ehrenberg und v. Schlechtendal den Künstler beaufsichtigten. In

dieser Weise bin ich im Besitze des möglich reichsten literarischen Ap-

parates zur Erläuterung jener frühen Arbeiten über die Flora Brasiliens.

Eines mangelt allerdings zur Zeit dem Commentator, was im In-

teresse der Untersuchung höchst vvünschenswerth gewesen wäre: eine

recht vollständige Anschauung von der Vegetation jener Gegenden, wo

Piso und 3Iarcgrav beobachtet haben. Es ist nämlich gerade der Land-

strich südlich von Ceard bis zu dem grossen Rio de S. Francisco bis

jetzt durch Botaniker am wenigsten besucht worden, und die dort ge-

sammelten flialerialien sind nur zum geringsten Theile Gemeingut der

Botaniker geworden. Zwar haben drei eingeborne Pernambucaner sich

in den ersten Decennien dieses Jahrhunderts mit der Flora ihres Landes

beschäftigt, aber ihre Erfolge tragen nur wenig zur Erleichterung un-

serer Aufgabe bei, so dass es vom literarisch-historischen Standpunkte

genügen mag, ihrer hier zu gedenken*). Manoel Arruda da Camara

hat drei Schriften verölTentlicht, welche von Pflanzen jener Gegenden

handeln: Memoria sobre a cultura dos Algodoeiros e sobre o mcthodo

de colher e ensacar Lisboa 1799. 8°.; Discurso sobre a utilidade da

*) Man vergleiche überdiess meine Uebersicht der Schriftsteller über die Flora

brasillciisis, in den Beiblättern zur allgemeinen botan. Zeitung, 1837, zwei-

ter Band, S. 13 flg.
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liistitiii(,ain de Jardins nos principaes provincias do ßrai?il, Rio de Ja-

neiro 1810. 8". «nd Disscrlapam sobre as plaiilas do Brasil, que podem

dur linliüs proprios para niuytos usos ä sociedade e suprer a falla do

rarihamo, Rio de Janeiro 1810. 8°. In den beiden letztern dieser Schriften

ündet sich manche schätzbare Notiz über Pflanzen jener Gegenden*).

Ausserdem hat dieser Arzt, ein Schüler Gouans, seltene Pflanzen von

Pcrnambuoo durch den Zeichenlehrer Martins Ribciro, einem Freunde der

Naturgeschichte (der aber in der Revolte des Jahres 1816 eine ver-

hängnissvolle Rolle spielte, die ihn an den Galgen brachte), abbilden

lassen und beschrieben. Das Werk, „Cenluriae planlarum pernambuca-

narum" betitelt, blieb lange unbenutzt, bis die hinterlassenen Zeichnun-

gen neuerlich in die Hände des gelehrten und fleissigen Arztes Dr. Franc.

Freire AUemäo in Rio de Janeiro gelangten, welcher 1846 begonnen

bat, einzelne Arten unter dem Titel Trabalhos botanicos do Doutor Ma-

uocl Arruda da Camara 4**. c. tab. zu veröffentlichen. Der dritte Namcy

welcher hier anzuführen ist, ist Frey Lcandro do Sacramento, welcher

als Professor der Botanik zu Rio de Janeiro manche Pflanzenarten der

Provinz Pernambuco, wo^er geboren war, in die Garten der Hauptstadt

übersiedelt hat.

Wichtiger für unsern Zweck sind die Leistungen des Dr. Med.

Georg Gardner, welcher Alagoas und Pernambuco besucht und von Ara-

caty aus die Provinzen Ceara und Piauhy bereisst, zahlreiche Arten

aus diesen Gegenden , durch seine käuflichen Sammlungen zugänglich,

und überdiess viele nützliche Nachrichten über die Vegetation derselben

in seiner Reisebeschreibung: Travels in the interior ofBrazil, Lond. 1846.

1) Beide Abhandlungen sind in Koslers Travels in Brazil und in der fran-

züsischen Ueberselzung dieser Schrift wieder abgedruckt. — Ausserdem

ist von ihm erschienen: Memoria »obre a Canella do Rio de Janeiro;

lliu 18U9. b".

25*
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8°., bekannt gemacht hat. Ein weiteres Material erhielt ich durch einen

in Pernarabuco slationirten deutschen Gärtner Herrn Schornbaum. Auf

der andern Seile wird mir die Lösung der Arbeit durch den Umstand

erleichtert, dass sehr viele Gewächse, von denen wir Nachrichlen in Piso

und Marcgrav finden, über die Grenzen jener Provinzen hinaus verbreitet,

die dort erwähnten Nutzpflanzen aber insbesondere im tropischen Theile

Brasiliens fast gleichmässig- bekannt und seit langer Zeit benützt sind.

Dass hier oft von Nutzpflanzen die Rede ist, ertheilt unsern Untersu-

chungen oft neben dem rein botanischen Interesse ein überwiegend hi-

storisches oder ethnographisches. Aber aus eben diesem Grunde wird

es nöthig, unsere Erörterungen auf andere Nachrichten auszudehnen,

welche noch älter, als die von Piso und Marcgrav, zur Ergänzung und

Berichtigung derselben dienen können, so wie sie theilweise auch dem

ersten Herausgeber Laetius bekannt gewesen sind. Es dürfte daher am

Orte seyn, auch über diese, verhüUnissmassig nur wenig gekannten al-

tern Berichte hier einige Mlerar-historische Notizen beizubringen.

Die ältesten Nachrichten zur Naturgeschichte Brasiliens hat der be-

rühmte Jesuitc Jos. de Anchieta gegeben, welcher schon im Jahre 1553

mit sechs andern Ordensgliedern nach der Provinz S. Paulo kam, und

dort eine lange und für die Katechisation der Indianer und die Organi-

sation der Jesuiten in jenem Lande erfolgreiche Thätigkeit entwickelte.

Diese Nachrichten sind übrigens, wie man aus dem von der k. Aka-

demie zu Lissabon veranslaltelen Abdrucke ersehen kann*), wenig er-

heblich.

*) Jos. de .\nchieta epistola, quam pluriiiiarum rernm naturaliimi . qaor S.

Vincenlü (nunc S. Pauli) provinciam incoiuni , sisipns descriptionem a Di-

daco de Toledo Lara Ordonhez adjectis annolatioiubus edila, jussuque r.

scicnt. Academiae Olisiponensis ejus memoriis ad historiain transniarinarum

natiunum conscribendain proficienlibus adjecla. Olisip. 1799 4".
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Der nächste Bericlit ist jener von Andre Thevet in den Sinjfularilcs

do la France anlarclique, aulrcment nomniec Amcriquc, Paris 1538. 4".

Thevel aus Angouleme begleitete den französischen Malteser-Ritter Nie.

Durant de Villcgagnon im J. 1555 nach der Gegend von Rio de Ja-

neiro, kehrte aber schon im Januar des Jahres 1557 wieder heim. Ob-

gleich sein Bericht, wie namcnilich von Lery, als höchst lügenhaft be-

zeichnet wird, gcw iihrt er doch insofern Interesse, als hier zuerst einige

Nutzpflanzen der Urbcwohner Brasiliens aufgeführt werden. So sind

nicht zu verkennen: Ipomoea Pes CnpraeSw. (Convolvul. brasiJianiisl..), als

Hclich, p. 53, — Genipa brasiliensis Marl. Gcnipat, p. 59 — Nicotiana

Langsdorffii Weinm.Ve[\m, p. 60 — 31'jsa sapienlum; Pacovcre, p. 61 —
nevetia Ahouai; Ahouai p. 66, —• die Palme Aslrocarynm Airi; Hairi

p. 72, — Ananassa, Nana p. 89. — Crescentia Ctijele, thoyne p. 105,

Manihot vtitinsima, Alanihot p. 114. Der als Hyuuurahe aufgeführte Baum

p. 96 b., welcher statt des Guajac verwendet w erden kann, ist Chryso-

phyllum fftyeyphloetim Cassit.Becades stirp. brasil. p. 12; und Caesalpinia

echinala, der ächte Brasilienholzbaum, ist p. 116 als Araboutan be-

schrieben.

Genauer und vollständiger sind die Nachrichten , welihe Jean de

Lery giebt. Aus La Ulargelle, terre de S. Sene , in Burgund gebürtig,

begleitete er, 22 Jahre alt, im J. 155G als Pastor die Expedition, welche

auf Betrieb des Admirals Coligny und der Genfer Geistlichkeit zur Un-

lerstntzung der Colonie Villegagnons abgesendet wurde. Im März 1557

kam er nach der Bai von Rio de Janeiro, welche er wegen Aehnlich-

keit der Umgebung mit jener von Genf Sinus genevensis nannte. Wäh-

rend eines Aufenthaltes von länger als einem Jahre lernte er die vor-

iügUchslen Nutzpflanzen Brasiliens kennen, über welche wir in seinem

Buche*) die erstercn zuverlässigeren Berichte finden. De Candolle hebt

*) Uisloire d' ud Tayajfe faict en I« lurre du BriSsil «wirenicnl ililo Aiiiiiii|uc.



198

bei dpi Scliilderung von Lcry s Leistimgen *) hervor, dass er der Erste

gewesen, welcher das pdaiizeiigeographische Faelum ausgesprochen, dass,

wie die Thiere, so auch die Pflanzen jenes Landes von den unsrigen

verschieden seien.

Viel wichtiger aber sind die botanischen Nachrichten in einer Schrift

vom Ende des sechszehnlen Jahrhunderts, in Bahia verlassl, und ver-

möge einer von Madrid aus im J. 1589, oder nach den Untersuchun-

gen des Hrn. F. A. de Varnhagen i. J. 1587, dalirten Dedicalion dem Staals-

rathe D. Christoväo de Moura überschrieben worden ist. Diesem Werke

biitle man unbedenklich das Verdienst zuerkennen müssen, die ällesle

Quelle sicherer und gründlicher Nachrichten zur Natur- und Sittenge-

schichte Brasiliens zu seyn, wäre es nur zeitiger durch den Druck be-

kannt gemacht worden. An Fülle, Mannigfaltigkeit und wahrhaftiger Auf-

fassung der Thalsachen steht es kaum irgend einer andern Schrift aus

jener Periode nach, und könnte zunächst mit Oviedo's Historia general

de las Indias verglichen werden. Es halte aber nicht das gleich gün-

stige Schicksal einer baldigen Veröllentlichung, sondern blieb lange Zeit

nur in wenigen Abscliriften einigen Literaten zugänglich. Frey Antonio

de S. Maria Jaboatäo hat es in seiner Chronik: Orbe serafico novo Bra-

silico, Lisb. 1761, Padre Manoel Ayres de Cazal in seiner bekannten

Corografia brasilica tRio de Janeiro 1817, 2 V. kl. 4".) und Rob. Southey

in seiner Hislory of Brasil (Lond. 1817 sq.), sowie Ferd. Denis, nach

einem in der Pariser Bibliothek (sub. Nr. 609. Supp. franc.) aufbewahrten

Die erste Ausgabe ist von Rucholle 1578, die zweite von ebendaher 1580.

Drei andere von 1585, 1594 und 1600 von Genf bezeugen das grosse

Interesse, welches Lery's Nachrichten erweckt hatten. Noch 1794 erschien

eine dentsche Uebersetzong zu Münster. ( '.-suIjöH

*.i Hisloire de la Bulanique {rcnevoise 1830, S. 3 und Nute A. Ver^l. La-

ii croix du Maine, Bibl. t'ranc. I. p. 237.
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Codex in seinem Buche Univers, o« hisloire cl dcscriplion de lo«s

les peuples etc. (,Par. 1837. 8°.) benülzl. Die k. Akademie der Wiss.

XU Lissabon gab endlich im Jaiire 1825 in ihrer Colleccäo de Noiicias

para a hisloria e geografia das na(;öcs ultramarinas elc. (Vol. III. pars I.)

einen, rücksichllich der indianischen Namen nicht immer correcl<'n, Ab-

druck unter dem Titel Noticia do Brazil, descrip(;äo verdadeira da Costa

daquelle cstado quc pertence ä coroa do Reino de Portugal, sitio da

Bahia de todos es Sautos — heraus. Der Autor war unbekannt. Ich

hielt früher*), gemäss einer Andeutung Cazals**J, einen gewissen Fran-

cisco da Cunha für den Verfasser, bis Franc. Ad. de Varnhagen in sei-

nen Reflexijes criticas sobre o escripto do scculo .\VI. impresso com o

litulo de noticia do Brasil (in der CoIIccqüo das notic. ultramarinas

Vol. V. pars IL, 1839) nachwiess, dass der Verfasser Gabriel Soares

de Souza aus Lissabon gewesen, dessen auch die Bibliolheca lusitana IL

p. 3'21 erwähnt. Dieser thätigc xMann hiilte nach dem eben angeführ-

ten Werke von Bahia, seinem Wohnorte, aus aucii die Entdeckung und

Unterwerfung (Conquista) der Landschaft längs dem Rio de S. Francisco

geleitet. Es finden sich übrigens in der Schrift selbst keine directen

Nachweise über diese E.xpedition oder über eine andere zur Entdeckung

der Smaragd-Minen (3Iinas de Esmeraldas), welche ihm ebenfalls in

jenem Buche zugeschrieben ist.

Die naturhistorischen und zumal die botanischen Nachrichten dieser

,Noticia do Brasil" verdienen wegen der objcctiven Wahrheit und der

genauen Ortskenntniss, welche überall hervorleuchten, eine kritische Wür-

digung und Zusammenstellung mit den Schriften von Piso und Marcgrav,

*) Herbarium Florae Brasil. , in Beiblättern znr allgoini'inoti bolan. Zeitung:

18.37, Band II., S. 3, und von dem Rechlszusland unter den Ureinwohnern

Brasiliens, 1832, p. 5.

••) lo der Corografia brazilica, I. p. 43, not« 20. ^^j gB^^iy,,a a^-i.
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wesshalh ich bei gegebener Veranliissnng ni«ine Bemerkungen auf sie

ausdehnen werde. Vorzüglich wichtig sind sie auch in linguistischer

Beziehung, da sie eine sehr grosse Monge von Pflanzennameu in dem

Idiome der Urbewohner des Landes auiTuliren. Sie sind daher auch die

wichtigste Fundgrube für Untersuchungen über den Stand der Einsicht,

welchen die Aulochthonen in die Natur der sie umgebenden Gewächse

gewonnen hatten. Die Indianer, welche die Porlngiescn an den Küsten

des Oceans, von der Mündung des Amazonenslronis bis zur Bai von

Rio de Janeiro und noch südlich davon sesshalt landen, und zu denen

sie alsbald in ein oberherrliches Verhältniss traten
,
gehörten dem weit-'

verbreiteten Volke der Tupis an. Diese Indios mansos, wie sie von den

Portugiesen im Gegensalze zu den wilden, freien Nomadenhorden, den Indios

bravos oder Tapuyos, genannt wurden, welche tiefer landeinwärts wohn-

ten, waren selbst in viele Stämme vertheilt, die sich bekriegten, und in

deren Sprache mancherlei dialektische Verschiedenheiten hervortraten.

Auch die Pflanzennamen, denen wir in jenen altern Berichten begegnen,

erscheinen daher in grosser dialektischer Mannigfaltigkeit, sowie auch

noch gegenwärtig die Sprache jenes in räthselhafter Weise zersplitterten

Volkes der Tupis*), oder die sogenannte Lingua Gcral von den Gua-

ranis, in den ehemaligen Rcduclionen der Jesuiten in Paraguay, bis zu

den halbcivilisirten Küsten -Indianern in den nördlichen Provinzen, in

vielfachen Abänderungen schillert. Dieser Umstand erschwert die lin-

guistischen Untersuchungen über die indianischen Pflanzennamen ; nichts-

destoweniger glaube ich annehmen zu dürfen, dass bei einer vorsich-

tigen Kritik sich aus diesen zerstreuten Sprachresten mehrere nicht un-

wichtige Thatsachen für Ethnographie und Pflanzengeschichle ableiten

lassen.

*) Vergl. hierüber Martius: Von dem Rcchtfzü.stande unlir den Urcinwob-

nern Brasiliens, 1832. Anhang,«. 1—5. '"' '"'•'il"" -' '"
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Dieselbe Tupisprachc herrschte auch in den Gegenden nördlich von

Ceara, namenllich in 3Iaranhäo, was darum hier mag angeführt werden,

weil noch ein älterer Schriftsteller zu erwähnen ist, der einige von dem-

selben Gesichtspunkte aus nicht zu vernachlässigende Nachrichten überpflan-

zen hinterlassen. Est ist diess Claude Abbeville, Begleiter der franzö-

sischen Expedition von Ravardiere und Rasilly, die von 1611 bis 1615

auf der Insel Maranhäo Posto gefasst und daselbst die Stadt S. Luiz

gegründet hatte. Auch hier finden wir einige nicht unwichtige No-

tizen, besonders über Nutzpflanzen der Gegend.

Um unsern Commentar möglichst übersichtlich zu machen, dürfte

es geeignet seyn, die Pflanzen nach natürlichen Familien abzuhandeln.

Wir beginnen demnach mit den Kryptogamen, unter welchen die

Fungi, Pilze und Schwämme

die erste Stelle einnehmen mögen. Wir werden hiebei den bereits an-

gedeuteten Weg verfolgen, und zuerst beibringen, was wir über die von

unsern Autoren aufgeführten Arten zu sagen wissen, daran aber Allge-

meines und Specielles über die Pilzvegetation Brasiliens anknüpfen.

Fungi PisonianL

In den Schriften von Marcgrav finden wir keine Nachrichten über

diese Gewächse; aber Piso erwähnt ihrer in seinem dritten Buche de

venenis eorumque antidotis (edit. 1648) S. 47. Er bemerkt, dass neun

Arten unter verschiedenen Nanwn bekannt seien, führt jedoch diese

nicht auf, und begreift sie insgesammt unter dem Namen Carapucü der

Tupisprachc. Einige seien giftig und beurkundeten diese Eigenschaft

durch die Veränderung der Farbe, wenn sie angebrochen würden. Dass

er Gelegenheit gehabt habe, die Wirkung solcher Giftschwämme zu

Abh. d. II. Cl. d. k. .\k d Wiss. VU. Bd. I. .\btli. 26



beobachten, wird aus der bezeichnenden Schilderung wahrscheinlich,

welche er von der Schwanimvergiflung entwirft: Inter venenatos qui

sunt pcjores, singullum excitant, intestina exulcerant, corpori ac facici

juducunt pallorem, nrinam remorantur, arterias intercipiunt : ad haec

frigus, tremorcm, sudorem frigiduiu, mortem denique afferuut. Als Ge-

gengift werden ausser den gewöhnlichen Alcxipharmacis die aromalisch-

seharfen Wurzeln der im Lande wachsenden PfcITergcsträuche : Jabo-

raiidi, Arlanlhe lAtschnathiana Miq. (wenn nicht vielmehr dessen Ar-

tanthe obumbrata unter ed. I. p. 97 fig. dextra zn verstehen wäre),

ferner Arlanlhe caudala Miq. (ibid. p. 96) und die anch jetzt unter

dem Namen Jaborandi angewendete Senoiiia Anisum (3Iarcg. I. p. 69.

Vell. Fl. Flum. I. t. 55) empfohlen, sowie das Kraut der Mhaiiibü (ed. I.

89; II. 310), einer Coniposita, die zunächst auf Grangea bezogen wer-

den kann. In der Historia naturalis (v. Jahr 165'^) werden p. 309 die-

selben Nachrichten wiederholt, unter Beifügung cfnes Hofzschnilles, der

jedoch keiner in Brasilien entworfenen Zeichnung nachgebildet, sondern

Copie einer Figur des Agaricus fAma/iilaJ muscariiis m einem älteren

Kräuterbuche zu seyn scheint. Das erste Original dürfte in des Clusius

rariorum plant, histor. (v. J. 1601) Fungi pernicial. p. CCLXXX. All.

Fig. 4 zu erkennen seyn. Dieselbe Figur findet sich in Parkinsons

Theatrum (1640) p. 1321 und minder scharf, in umgedrehter Stellung

in J. Bauhins Histor. III. (1651) p. 841, sowie in Chabraei Slirp. sciagr.

(1666) p. 588 f. 2. Bei der überraschenden Aehnliehkeit aller dieser

Figuren wird die Vermuthung gerechtfertigt, dass Piso, sowie in andern

Fällen, auch tu diesem sei^ Buch mit fremden Figuren auszustatten sich

nicht entblödet hat, welche demnach nicht auf brasilianische Pflanzen

gedeutet werden können. Der Fliegenschwamra ist mir in Brasilien nicht

vorgekommen und wird aueh von keinem andern Botaniker von dort

angeführt. ^jg „„,.^ ,,<j„si „5 y^am
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Welche Arien Piso uiiler den neun verstanden habe, die ihm in

Brasilien bei\annt geworden seien , lasst sich bei dem Mangel von

Beschreibungen nicht ermitteln. Doch finden wir unter den Abbildun-

gen, die Mcntzel in dem Thealrum reruni naluralium vereinigt hat, unter

Fig. 359 eine mit dem Namen Ibibura, welche einen der Schwämme

darstellt, „qui ex sterquiliuiis protuberanl". Jlentzel führt auch in sei-

nem Index mullilingnis S. 124 lin. penultima den Namen Ibibura auf.

Dieser Schwamm dürfte füglich für eine noch unbeschriebene Art von

Copriniis gehalten werden. Wir charakterisiren ihn als : Agaricus (Co-

prinusj Fisonianus: major, palmaris; pileo hemisphaerico glabro, margine

leviter rcpando, verlicaliter slriato stramineo, lamellis nigricantibus;

stipite glabro cylindiico slramiueo. — Der Hut ist nicht, wie dless bei

den meisten Coprinus-Arlen der Fall ist, fingerhulförmig, sondern ver^

kürzt und breit konisch oder fast halbkugelig, der Gestalt ähnelnd,

welche 3Iiciieli Genera t. 80 f. 3 dem Coprinus sterquilimts giebt. Sollte

der Pilz keine lamellas dilfluenles haben, so wäre er unter der Ab-r

theilung Psilocybe der Pratella zu suchen. Er Hesse sich in Natur und

Form mit dem italienischen Affaiicus (Psilocybe) Phoenix, Fr. Epicr.

p. 225 vergleichen. Der Strunk ist gegen 5 Zoll lang und hat 5 Linien

im Durchmesser. Der Hui niissl im Durchmesser am untern Rande 5 Zoll;

in der Hohe 2^ Zoll. Die Lamellen sind lief schwarzbraun. — Eine

zweite Abbildung des Theatri Nr. 383 bleibt apokryph. Sie könnte

nach der rohen Malerei ebenso gut den rosenfarb-purpurnen, in kurze

zapfcnförmige Aeste ausgelappten Stock irgend einer Balanophorea als

einen Pilz aus der Gruppe der Clavarien oder Xylarien darstellen. —
Trametes sanyiiinea Fries Syst. myc. I. 371 (sub Polyporo), welche

durch das tropische Brasilien weit verbreitet auf abgestorbenen Baum-

slänunen und Holzplanken erscheint, ist wegen Augenfälligkeit der Farbe

tdie übrigens vom Blutroth bis zum Gelbgrau in vielen Nuancen vor-

kommt) vielleicht unter denjenigen Arten anzunehmen, welche Piso ge-

kaunl hat. Doch sprifhl er.iutht^ von.nir,, In. der Tupisprache heissl^
'""" '"""" " '"" "
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sie Urupe. Sie wird als ein Mittel gegen Blutspeien dort in ähnlicher

Weise empfohlen, wie in Europa Trametes suaveolens *).

Brasiliens Pihtegetation im Allgemeinen.

Wenn gegenwärtig nicht selten die Ansicht ausgesprochen wird,

dass die Tropenländer neben dem Rcichthume ihrer phanerogamischen

Flora eine verhällnissmässig ärmere Pilzvegelation beherbergten, so be-

ruht diess lediglich auT der zur Zeit noch geringen Bekanntschaft mit

solchen untergeordneten Formen. Der reisende Naturforscher, angezogen

Von grossartigeren Ersclteinungen, wendet sich dem Kleinen und Un-

scheinbaren nur bei längerem Aufenthalte zn. Die hinfälligen und

sehwierig aufzubewahrenden Pilze vermag er auch ni<;ht mit derselben

Leichtigkeit wie andere Gewächse für eine genaue Untersuchung in

sein Vaterland zurückzubringen. Uebrigens sind die Pilze in heissen

Ländern, besonders in soldien, wo Boden und Atmosphäre viel Feuch-

tigkeit enthalten, keinenfalls minder häufig, als^ in der gemässigten Zone.

Dass auch Brasilien reich an Pilzen sei, beweisst schon die am Ende

anzuführende Liste, die nahezu 200 Arten namhaft macht. — Dieselbe

Rolle, welche Linne den Sehwäramen ffir den grossen Hanshalt der

Natur in unseren Breiten zulheilt: „Noniades, denndati, autnmnales, fa-

gaces, voraces, Flora rcducente agmina coUigunt eorum quisquilias sor-

desque" haben sie auch in Tropenländcrn auszuführen, wo neben einer

grösseren Fülle der lebendigen PflanzengestaJten anch zahlreiche Indi-

viduen im Rückschritt zum Tode begriffen sind. So war ich m meh-

reren Gegenden Brasiliens Zeuge von der 3IannigfsU»gkeR und Zahl,

worin die Pilze, gleichsam Spiegelbilder vom Vergehen und Absterben

einer höheren Vegetation, sich aus dem Schoosse derselben bcivor-

*) Vergl. Enslin Dissert. de Bolelo suareolenle. Manh. 1785. 4*.
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driinpcn. So z. B. auf den bewaldeten Inseln in der Bny von Rio de

Janeiro *), wo ich neben mehreren europäischen Kern- und Rauchpilzen

von dunklen Farben den biulrothen Tiameles sanguinea und eine präch-

tige Trichia {expansa, S. unten) von pon^caurother und gelber Farbe

beobachtete.

Arten des Myceliian.

In der gemässigten Zone erscheinen die meisten Pilze last yleich-

zeitig, indem sie während eines warmen und feuchten Herbsles pltilzlich

aus dem Schlummcrzustande ihres Fadengewebes (der Pilzmuttcr, 3Iyce-

liuni) hervortreten und in die Frucht übergehen. Das unterirdische oder

in organische Substanzen versenkte Mycelium treibt die mannichfalligen

Fruchtformen nun innerhalb enger Zeilgrenzen und massenhaft hervor,

zu einer Jahreszeit, da die übrige Vegetation bereits ihren herbstlichen

Hückschritt macht; und so fällt das Auftreten der Pilzvegelatton um so

mehr in die Augen. Ganz anders verhält sich aber diess in den Tro-

penländern. Dort ist nur die trockenste Periode des Jahres der Ent-

faltung von Pilzen ungünstig, und wo Schattea tuid Bodenfeuchtigkeit

auch während der rcgenlosen 3Ionate vorhanden sind,, tritt dec Schwamm-

entwicklnng das ganze Jahr hindurch kein äusseres ungünstiges Moment

entgegen. In tiefen Schluchteu des Urwaldes wird man daher fast zu

jeder Jahreszeit Pilze flndcu, wenn man dacuacii sucht, kh habe auch

in den (trockaen) Monaten August und September bei Bio de Janeiro

rolossale Agaricos gesehen. Im Allgemeinen fässl sich aber annehmen,

dass dort die Mehrzahl der grösseren, namentlich der HeischigeH Pilze,

mit dem Anfange der Regenzeit aus dem ruhenden Zustande des .My-

reliums in die Fruclificatiwn äbcrgehcH. In Gegenden, welche regel-

*) Reise in Brasilien I. S. 152.
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nifissi? wiederkehrenden Ueberschwemnmng^en unterworfen sind, wie z.B

am Antazoncnslrome , kommen die meisten Pilze einige Monate nach

Rücktritt der Gewässer zum Vorschein. Die Lebensdauer der Mycelien

isl auch hier, wie in Europa, verschieden: es gibt einjährige, zweijährige

und perennirende, und die letzleren koninien unter verschiedenen äus^

seren Bedingungen auch in verschiedenen Rhythmen zur Entwicklung.

Was die Gestalt dieser Mycelien, insbesondere der Hymenomycelen,

betrifft, so könnte man vielleicht zwei Hauptarten unterscheiden, welche

ich die iinhegrdnzte und die begränzte oder gleichsam im Hinblick auf

die Analogie mit der Inflorescenz höherer Gewächse mycelium indcter-

minatum (s. centrifugum) und m. determinatum (m. centripetum) nennen

möciile. Das erstere, sich unregelniässig und weit verbreitend, in Einer Rich-

tung fortwuchernd oder sich strahlig von einem Miltelpuncte aus ent-

faltend, isl bald flockig, oder faserig oder grumösfaserig, bald schleimig

und haularlig sich verdichtend oder in eine dünne Kruste austrocknend.

Flockige oder unregelmässig lappige lind häutige Formen sind bis jetzt

in Brasilien häufiger beobachtet worden, als jene wurzeiförmigen und

vielfach verzweigten Gestalten unserer Rhizomorpha oder als die dün-

TJcn, schwarzen (kohlenstoffreichen) Binden oder linienförmigen Streifen,

welche oft weithin und in den verschiedensten Richtungen durch faules

Holz setzen. Die Entwicklung dieser Unterlage zu der höheren Gestalt

der Pilzfrucht geht auch hier gerade so wie in gemässigten Breiten, in

mannigfaltigen Modificationen vor sich. Wo die nölhigen Bedingungen

für die Entfaltung des ganzen Schwammes vorhanden sind, da erscheinen

die Fructificationen, je nach der specifischen Natur, bald einzeln, bald

gesellig. Ich habe nicht selten sowohl epixyle als hypogäische Formen

in zahlreichen Rasen auftreten sehen, und auch hier zeigen die Agarici

die sogenannten He.xenkreise. Dem von Fries (Symbolae mycol. I. 3

§. VI.) ausgesprochenen Salze, dass die Pilze der heissen Zone seltener
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cnrspilosp hcrvorbrorhon, möchte ich daher nach meinen eigenen Er-

faliruriaeii nitiit beipflichten *).

n

_|, Seltener als das centrifiigalc Myccliuni kommt in Tropeniändcrn

auch die Irüflelartige Hildunj^ desselben (Jlycelinm luberosnm) vor. Es

ist stets in die Erde, niclil in organische Körper versenkt. Die Flocken

des Schwamnigewebcs sind hier entweder locker gewebt und durch-

dringen feinverthcilt den Hoden so glciehmässig, dass derselbe gleichsam

Non Pilzsubstanz infillrirt eine Pielra fungaja, wie bei dem italienischen

l'olijporun Tubeidsler. darstellt, oder sie bilden eine fleischige oder gru-

migc solide Jlasse, die gleichsam ein Hybernacuhim wird, aus dem die

höhere Pilzform hervorbricht. Die Entwicklung des Hutes ist hier nicht

centril'ugal und reihenweise fortschreitend, sondern es kommen bald ein-

zelne Fructificationeu, bald ein llaufen derselben in undeutlicher Orts-

folge dem Centrum nahe zum Vorschein. Solche compacte Myceliii«

besitzt unter andern die durch die lederartige Consistenz des Hutes und

durch ausgezackte, ^om Hut nicht scharf abgegrenzte Lamellen ausge-

zeichnete Gattung Letiliiiu.s nach Fries (Eleuch. I. 45), und die so or-

ganisirtcn Arten werden von demselben gründlicheu Forscher der Pilz-

vegetation (Epicrisis 387) als Glieder einer noch genauer zu bestimmenden

Gattung, Scleroma . bezeichnet. Eine Art dieser Gattung, LenliiiHs re-

lulinus Fries (Epicr. 392 Nr. 23), ist in Vellozos Flora Fluminensis

[\\. t. 119) als Feziza abgebildet. In wiefern das Vorkommen von

solchen Irüfl^clartigeu 3Iycelien in tropischen Landern und also auch in

Brasilien als charakteristisch anzunehmen seyu dürfte, lassl sich bei dem

dernialigcn Staude unserer Kenntnisse kaum mit Sicherheit aussprecheih^

*) In einer der von mit gpgebeiirm Ansitlilpii des iTwafiles hei Klo de Ja-

neiro (Flora Bras. I. lab. physiognom. VI.) ist aueh die Bande eines Afa-

ricuM, vielleiclit cepaeslipes? abgebildet, dessen MyceUuin sicli slraLli^

iUisbreilet.
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Formen der brasilianischen Pilzvegelalion.

Bezeichnend für die brasilianische Pilzvegetation möchte ich das Vor-

walten eines trocken-faserigen dichten Gefüges in den epixylen Gestal-

ten der zahlreich vertretenen Hymenomycetcn hallen, desgleichen das oft

verhältnissmässig lang andauernde Bestehen der entwickelten Fruchttheile

^bei Polyporus, Trameies, Thelephora, Slereum, Lenzites, SchizophylhimJ.

Solche Pilze scheinen, wie unsere Polyporus fomenlarius und igniarius,

sich eine Reihe von Jahren hindurch perennirend zu erhallen und zonen-

weise zu vergrössern. Als Beispiel kann ich den Polyporus ausiralis

Fries (Elench. I. 108. Epicris. 464) anführen, der nicht blos auf den

Inseln der Südsee und in Chile, sondern auch in Brasilien an Baumstämmen

wächst und das Gewebe der einzelnen Jahreschichten alsbald zu gleich-

massiger Härte und Festigkeit ausbildet. Solche verholzende Arten neh-

men nicht seilen eine glänzende Oberfläche an, als wären sie lakirt.

Sonst aber halten die Gestallen der perennirenden Pilze in Farbe und

Dimensionen dieselben Verhältnisse ein, Mie die Arten gemässigter

Breiten. Besonders grosse Agaricos (den Hut fast einen Fuss im Durch-

messer) habe ich in den feuchten Urwäldern der Serra d'Estrella, in

einer Höhe von beiläufig 2500 Fuss über dem Meere, und in Minas,

bei Marianna, in noch höheren Bergwäldern bemerkt; was mit den Be-

obachlungen auf Java und dem Continente von Indien übereinstimmt,

wo man die Pilzvegetation am mächtigsten bei einer Erhebung über dem

Ocean findet, welche die Temperatur Avesentlich ermässigt. Eine Art

von geringeren Dimensionen, die Vellozo's Flora Fluminensis (XI. I. 117)

sis Phallus abbildet, und die wohl nicht mit Unrecht auf Agaricus CPsalliolaJ

jejunus Fries (Novae Symb. mycol. I. 8 Nr. 15) gedeutet werden dürfte,

erscheint in den Wäldern des Orgelgebirges.

Die Pilzvegetation Brasiliens zeigt sich übrigens, wie die an-

derer Tropenländer, in ihren Formenkreisen keineswegs sehr wesentlich
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abweichend von jenen ausserlropisclier Länder. Ein scharf bezeichnen-

der, stark iiervortretendcr Charakter kommt ihr hier eben so wenig zu,

als z. D. in den Inseln des indischen Archipels, über welche mir der

erfahrne Reinwardt bemerkt, dass ihm die grosse Uebereinstimmung mit

der Schwammflora gemässigter Zonen in Verwunderung gesetzt habe.

So bewährt sich denn auch hier der von Fries, dem grössten Systema-

tiker auf diesem Gebiete, ausgesprochene Satz: Vcgclalio fungosa in

di\ ersis terris multo magis conformis videtur, quam aliarum plantarum *).

Auch in Brasilien sind die in Europa häufigsten Formen: Agaricus, Po-

Ifiponis, SIereum, Thelephora , Lycoperdon , Cyathiis, Sphaeriu, Peziza

u. s. w. verhiiltnissmässig am häungsten vertreten, theilweise sogar durch

Arten, welche in höheren Breiten anderer Welttheile vorkommen, und

die seltsamsten grottesken Gestallen der Stempel- und Gitter-Schwämmc

(Dicli/ophora **), Clal/tius u. s. w.J erscheinen nur sporadisch. Diese

*) Fries Novae Syinbolae mycologicae. 1. Upsal. 1851. 4". S. 3.

**) Die äusserst seltsam gestaltete eallung Dictt/ophoia (Uesr. , Hymeiio-

fihallus Nees, Fries) scheint einen sehr ausgedehnten Verbreilungsbezirk

zu haben, jedoch nur warmen Landern anzugehören. D. iiidiisiiila ist

schon in Yellozo's Flora Flamin. XI. l. 118 als Phnllus abgebildet. Später

von Gaudichaud bei Rio de Janeiro wieder gefunden, ist sie von l'ersoon

<Freyc. Voy. de TUranie, Botanique 178 I. I. f. 2) als Sophionia braai-

lieiisis beschrieben worden. Dieselbe Art, von Yaillant in Surinam an-

gegeben, ist von Ale. d'Orbigny auch in den Bergwäldern von S. Cruz

de la Sierra beobachtet worden. — Eine zweite Art ist Phultiis dnetno-

tium Ritmph. (Amb. VI. 131. t. 56 1'. 7) aus Amboina. — Die drille ist

D. Oicampanulata Mont. Ann. Sc. nat. Ser. 2 Vol. X. 120, von Otahiti. —
Aus dieser Insel hat Hooker (Beechey's Voy. 78 t. 20) eine von vorigen,

nach des erfahrnen Mycologen Montagne's brieflicher .Mitlheilung, ver-

schiedene Art unter dem Namen P/inlltis Duemonum Rumph bekannt ge-

macht. — Die (iinfle .\rl Ist I). t/iip/icala Bosc. aus Siid- Carolina. —
Die sechste/*, speciusa Klnixscli voiiMeycn auf Lucon entdeckt (N. Act.

Ablidl d. II. U. d It. Ak. d. Wiss Vit. Bd 1. Ahth. 27
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letzteren gehören auch hier zu den Erdschwämnien, eben so wie die

verwandte, zwischen Phallus und Clathnis in der Mitte stehende, noch

wenig bekannte Gattung Foetidaria coccinea S. Hil. (Ann. Sc. Nat. 2

Ser. III. 191 VIII. 363), welche bei der Villa de Victoria in der Pro-

vinz do Espirilu Santo entdeckt worden ist. Zu den eigenthünilichsteu

Gestalten der brasilianischen Pilzvegetation dürften wohl noch der von

d'Orbigny in Chiquitos entdeckte Geasler (PlecostomaJ ambi(juus (^ oy.

d'Orbigny VII. Flor. Boliv. 47), ferner der seltsame Repräsentant der

Bauchpilze, welchen ich als Cinholus ßavus (N. Act. A. N. C. X. 511

t. 46 f. 10) bekannt gemacht habe, endlich die morphologisch besonders

bedeutsame Gattung Thamnomyces, aus der Reihe der KernpiJzc, und die

Schimmelgattungen Thelaclis und Diampliora Mari. {N. Ad. N. C. a. a. 0.)

Erwähnung verdienen.

Niedrigere Formen, eigentliche Elemcntarpilzc, Coniomycefen und

Hyphomyceten, treten dort, wenn nicht reicher, so doch jedenfulls eben

so mannigfaltig als bei uns auf. Das Material ist aber zur Zeit unge-

nügend, hierüber sichere Schlüsse zu bilden. Auch unter ihnen kom-

men europäische Gattungen vor. Das Euiotium herbarionim Link, ist

auch in Brasilien während der Regenmonale ein unwillkommener Gast

in den Herbarien*); und in analoger Weise werden sich die dort noch

aufzufindenden Elemenlarpilze auf die in gemässigten Klima vor\\alten-

den Typen grosscnlheils zurückführen lassen, wenn sclion die Mannig-

faltigkeit der Matrix auch eine bedeutende Verschiedenheit in den Ge-

stalten ahnen lässt. Dass nämlich die individuellen Mischungsverhältnisse

der Unterlage auf die Morphose dieser niederen Afterorganismcn von

A. N. C. Suppl. I. XXI. 239 t. 6). Dazu kommt cndlicli D. subiiailala

Moni, aus Algerien (Flore d'Algorie 1. 440).

*) Martius Reise I. 192.
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wrspiitlichcm Einflüsse seien: davon überzeugen uns die forhväiircnde Enl-

deiKiing neuer Furnien in unscrn Gewäclisliäusern.

Fries*) hat unler mehreren Sätzen, welche als die Vorläufer der

Doctrin von der geofirapliiselicn Verbreitung- der Pilze angesehen wer-

den mögen, auch die beuchtenswerlhc Bemerkung geniaclit, dass inner-

halb der Grenzen einer Gattung, die auf parasitisches Leben angewiesen

ist, die specifische Differenzen am entschiedensten bei solchen Arten her-

vorspringen, denen eine verschiedenartige Matrix zu Grund liegt. Daher

eine grössere Uebereinslimmung \on den Arten Agaricus und Boletus,

welche zwar in verschiedenen Ländern, aber immer in der Erde selbst,

und nicht auf unvermoderten Pflanzen wachsen ; daher auch eine grös-

sere Differenz bei den speciebus cpixylis von Polyporus und Lentinus.

Hoch entwickelte Pilzformen scheinen, in Uebereinstimmung mit diesem

\"crhältniss, in Brasilien sehr oft epixylisch zu scyn. Dass übrigens unter

den Formen der Kernpilze, welche aus der Binde hervorspriessen, eine

grössere Uebereinslimmung mit ausscrtropischen Gallungen vorhanden

sei, als unter jenen, die aus dem Holze selbst hervorbrechen, wie diess

Fries anzudeuten scheint, — diese Annahme dürfte sich schwerlich als

gerechtfertigt erweisen, sobald unsere Kenntniss von dem innern Baue

jener kleinen und unscheinbaren Bildungen weiter vorangeschritten seyn

wird. In den hypophlöodischen Flechten finden wir eine so slaunens-

würdige Mannigfaltigkeit des Baues **), dass die Complication oft eben

so gross, ja grösser erscheint, als bei eigentlichen epixylen Schwämmen;

und doch wird man schwerlich im Stande seyn, jene sogenannten Flech-

ten von den Pilzen durch strenge systematische Merkmale zu trennen.

*) Novae Symbolae mycologicae Fase. I. Upsal. 1851. 4°. (0<io magis genus

in aliis planus parasitatur. co magig spccies e diversa matre mutantur.)

*) Vergl. EstliweiltT Liclienos in .Marl. Flura Bras. I. 1833. und in Marl.

Icon. s>'l. Cryplug I. tj— lU.

27*
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AmphiboUsche Stellung der Pilze im System.

Diess Verhälfniss mag- als Veranlassiiiiff gellen , die Stellung der

Pilzvegelation im Gesammtsyslenie mil einigen Worten zu berühren.

Schon mehrfach ist der Satz ausgesprochen worden*), dass die Pilze

keine morphologisch scharf zu begrenzende, systematisch zu charaiUeri-

sirende Gruppe bilden. Auch in der Flora Brasiliens kommen Formen

vor, deren amphibolischer Charakter den Systematiker zu Anordnungen

zwingt, die ihn nicht befriedigen. Wir erinnern zunächst an die Gattung

Cora (Fr. Syst. Orb. veget. 300), welche bald den Algen, bald, und zwar mit

Recht, den Flechten, am häufigsten aber den Pilzen zugezählt wurde. Cora

pavom'a, ein llechlenartig auf Baumästen lebendes Kryptogam, ist die

Ulpa montana Sw. Prodr. Fl. Ind. occ. 148., Thelephora paronia Sir.

Fl. Ind. occ. III. 1930 Kunth Syn. I. 12 (und Persoon in Freycin.

Voy. d'Uranie, Botan. 175). Agardh (Spec. Alg. 141) sagt von ihr, es

sei eine planla lichcnosa, vom Habitus des Endocarpon viride. Fries

(Epicr. 556) zählt sie unbedenklich den Pilzen zu. An diese Gattung

schliesst sich eine andere, ebenfalls in Brasilien vorkommende, von ähn-

lichem parasitischen Standorte, auf einem Thallus byssoides Flechlen-

Apolhecien tragend, an: Coenogonium Elirenb.**'), und ebenfalls nahe

*) Unter Andern von AI. Braun in der Flora 1847. 23. und von Schieiden

Grundziige 3. Aufl. II. 26. — „Si Asconiyceles cum Lichenibus jungaittur,

nulla adest ratio llyphomycelcs et Coniomycclcs a I'hyceis disliiiguere.

Tantus est nexus inier oinnrs plantas neineas; ut nulla rxlct inier has

dilTerenlia siiperior. quam biolnglca inier Prolo- et Hyslernphyla''. sagt

Fries, Summa Vegelabilium Scandinav. 375. Die Botaniker haben aber die

Autgabe, in der allgemeinen Morplwlogie, wie in der systematischen Cha-

rakteristik, über Form und Fornigescliichle (Enhvicklungsge.«cliichle) nicht

hinauszugeben, und diese Docirinen nicht auf pbysiolog sehen l'rincipien

zu entwickeln.

**) Dieser Flcchlengallung dürfte Dictyoncma Ag. Syst. Alg. 26 Fr. S. Orb.

veg. 303 zunüclist anzureihen seyn.
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verwandt ist die tropische Gattung Leplogium Fr. *) , früher als Sub-

Seiuis von Collema aufgeföiirt, von welcher mehrere Arien aus lirasilieu

beluuiiit sind. Der VersiRJi, diese Gestalten mit einigen andern : Cilicia

Fl. tSysl. orb. veg-. 301. lAIonL Ann. Sc. nat. 2 Ser. II. 375), Ther-

witlis Fr. (1. c. 302), Ephebe Fr., Micarea Fr. (1. c), als eine selbsl-

sländige Gruppe zwischen den Algen und Flechten aufzustellen, wie ihn

Montagne**), den Andeutungen von Fries***) folgend, gemacht hat,

beseitigt die systematischen Schwierigkeiten nicht. Er gründet auf der

Annahme, dass der Charakter eines homoomerischen Thallus diese Ge-

wächse von den übrigen, hetcromerischen Flechten trenne, während die

Fructilication im Wesentlichen mit der der letzteren übereinkomme. Bei

dieser Auflassung würde man sich aber wohl gezwungen sehen, manche

Gattungen, die bisher zu den Pilzen gerechnet wurden (Pyreno- und

Discomyceles) in dieselbe Reihe der Byssaceae aufzunehmen, weil sie

ebenfalls ein homöomerisches Lager und apothecienarlige Keiniapparate

haben. Andererseils dürfte bei mehreren dieser amphibolischen Gestalten

die Anwesenheil eines sehr Iransitorischen oder unter dem später ent-

wickelten eigenilichen Lager verschwindenden Hypothallus, auf dessen Ana-

logie mit dem Mycelium der wahren Pilze hingewiesen worden ist, zu er-

weisen seyn und sich damit eine grössere Verwandlschaft zu den Pilzen

herausstellen. Schleidcn hat versucht, die drei Ordnungen der Algen,

Flechten und Pilze vorläufig dadurch zu charaklerisirenf), dass die Al-

gen im Wasser leben und ihre Sporen zu 1 bis 4 in der tiua eränderten

Sporcnhülle entwickeln, die Flechten in der Luft lebend ihre Sporen zu

**

) Woinll Coccocarpia Pers. in Freyc. Voy. d'l'ranic. Cryplcg. 206 zu ver-

gleichen.

) Rnmon de la Sagra. tiist. de Cuba, frypiog. 105.

') Lichcnographia europ. reform. .\XXY.

\^ Giunilziige, 3. Ausg. II. 27.
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8 bis 10 in der unvcrändcrlen Hülle ausbilden ; die Pilze aber ihre ein-

zeln in kleinen Ausdehnungen der Sporenhülle gebildeten Sporen mit

dieser abschnüren. Aber auch diess Merkmal genügt nicht, da wir so-

wohl höhere (Hymcnoniycetes) als niedrige (Elementarpike und Schim-

mel) unbedenklich zur Pilzvegetation zählen müssen, die zusammenge-

setzte Sporen in Schläuchen, gleich denen der Flechten, haben, und da

wir sehr nahverwandte Arien (von Sphaeria z. B.) kennen, die Sporen-

schläuciie mit mehreren Sporen und einfache Sporen tragen. Die Er-

wägung solcher Verhältnisse mag immerhin der Ansicht günstig erachtet

werden, dass die Pilze als die Parasiten einerseits unter den Algen an-

derseits unter den Flechten zu betrachten, und dass sie demnach

eben so wie die Parasiten aus höheren Pdanzenfamilien in Folge dieser

ihrer eigenthümlichcn Lebensart wesentlichen Abwandlungen der typi-

schen Gestalt unterworfen seien. Uebrigens, — und der Umstand ver-

dient vielleicht besondere Erwägung bei dem Versuche, diese Gewächse

als selbstständige Familie zu charakterisiren, — kennen wir bei Algen und

Flechten fast ohne Ausnahme ein grünes Stratum gonimicum, und die

Zellen desselben vermögen, als wahre Brutkörner oder Lagerkeime die

Art eben so fortzupflanzen, wie die eigentlichen Sporen oder Fruchlkeime.

Dieser Apparat fehlt den (mit wenig Ausnahmen keine grüne Farbe dar-

bietenden) Pilzen, und ausser den eigentlichen Sporen wird die Fort-

pflanzung nur noch durch Theile des (niemals grünen) Myceliums (Hy-

pothallus) vermittelt, welches bekanntlich eben so lebenszähe als productiv

ist; eine Fortpflanzung durch Lagerkeirae (ausgesonderte Zellen oder

Zellenkernc des Thallus) dagegen kommt ' bei den Pilzen nicht vor *).

*) Manche Pilzbildungen, welche man als selbslsländig in das System aufge-

nommen hat, erweisen sicli vielleicht einer fortgesetzten Forschung nur

als sokiie Mycelicn. «elchp unter gewissen llmständen Lagerkeime (ein-

lache Zellen) aliselinüren und sich dadurch lorlpflanzcn, bei günstigeren

Bedingungen aber die höliere Geslall der Fruclilicaliuii gewinnen und nun
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Wollte man übrigens der oben angedeuteten AulTassung, dass die Pilze

nichts anders seien als die parasitischen Gestalten der Algen oder Flech-

ten, Berechtigung zuerkennen, so ergäbe sich für die pflanzengcogra-

phisehe Betrachtung-, dass Algen und Fleciiten, sowie in andern Floren-

gebieten, auch in dem Brasiliens alle übrigen Pflanzen liuiiilicn, von

welchen einzelne Gattungen und Arten parasitisch sind, an Zahl und

.Mannigfaltigkeit der schmarotzenden Formen übertreffen, wenn schon

Brasilien reicher an hochorganisirten Parasiten ist, als viele andere, zu-

mal extralropische Florenreiche *).

Phosphorescenz der Pilze.

Unter die merkwürdigstenErschcinungen der tropischen Pilzvegetalion

gehört die Phosphorescenz mancher Arten, zumal von Blätterschwümmeji.

Dass diese Lichtenlwicklung keineswegs Correlat des beginnenden Zcr-

setzungsprocesses ist, sondern vielmehr mit der Energie der Vegetation

zusammenhängt, jedoch nicht sogleich dann erlöscht, wenn der Schwamm
aus seine« Lebensbedingungen entfernt wird, vielmehr noch einige Tage

»US einem Perldiiim zusammengfsetztere Fruchlkeime (Sporas in ascis)

pntiHssoii. Wir erinnern an Spfiaeria chnutbariiia , cnccinea u. a., die

riniiier nur auf einer Tubercularia (rtilgnris, minor) vorkommen, so dass

Flies (Syst. III. 464. Elench. 11. 80) an dem aulononien Charakter iler

Tiilierciilaria zweifelt. Ein solches Verhallniss sihliesst ütirigens den Pa-

rasilisinus gltiilihohiT Bildungen auf einander (z. B. der S/>/iaeria epi-

sp/uieria auf der Sph. Sligma) nieht aus.

*) Man vergl. nieine Alih. in den gelehrlen Anzeigen der k. Münclmer Aka-

demie 1842. Xr. -14—49, wo ich die in Brasilien vorkommenden Parasiten

mit Ausschluss der Pilze abgellieilt habe in 1) blattlose, nicht grüne

(bleiche) wurzelständige, 2) biatllose auf Stengeln haftende, 3) beblällerle.

grüne, sich mit der Primärwurzel einsenkende, 4) beblätterte, durch se-

cuniläre Theile schmarotzende.
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lang andauert, dass ferner die leiielilenden BläKcrsclnvämnie in jedem

Theilc ihrer Substanz leiiehlen, ist durch neuere Thatsachen ausser

Zweifel g'esetzt *). Auch in Brasilien kommt ein solcher leuchtender

Blätterschwamm \ot. Der Agaricns (OmphnliaJ Gardneii Berk. (in

Hooker Journ. II. 427, Hook. Lond. Journ. II. 631) auf den faulenden

Blattscheiden und Blattstielen der Pindova-Palme [Allalea humilis Marl.)

nnd desshalb \on den Einwohnern Flor de Com genannt, ist im De-

ceniber bei Natividade in der Provinz Piauhy gefunden worden. Er

verbreitet in der Dunkelheit aus seiner ganzen Oberfläche ein grünlich-

les Phosphorlicht, das mit dem des Pyrosonia allanticum, eines schalcn-

losen Seeweiehlhieres verglichen wird**). Dieser Schwamm ist wie

der siideuropäischc Leuchtschwamm des Oelbaunis, Agaiicus (CrepidolusJ

oleariiis von orangegelber Farbe. Ein dritter leuchtender Ayaricus ist

der nociilucens LeveilM, Gaudichaud Voy. de la Bonite I. p. 167, von

weisser Farbe, aus Manilla; — der Fungus igneus des Bumphius (Herb.

Amb. Lib. XI. p. 130) auf Amboina, hat einen grauen, unten schwarz-

grauen Hut***) (ein Agaricvs oder eher noch ein Cantharelhis?^; —
endlich werden auch zwei phosphorescirende Arten aus der Gegend vom

Schwanenflusse in Neuholland angeführt f). In Deutschland sind es

bekanntlich nicht derartige Blätlerschwämme, sondern Rhizomorpha fra-

gilis Roth, in ihren beiden Formen der Rh. subcorlicalis und sublerranea,

und das Helotium aeniginosum fBi/ssus pho.iphorea LJ, an welchen die

Phosphorescenz beobachtet worden.

*) Vergl. Schmitz in Linnaea XVII. (1843) p. 487 über den Bau, das Waclis-

thum und einige besondere Lebenserscheinungen der Riiizomorpha fiagilis

Roth, und Tulasne in Annal. des Scienc. natur. 1848. I. p- 338 iilier die

Phosphorescenz des Agaiicus olearius u. s. w.

**) Gardner Travels in Ihe Interior of Brazii, Lond. 1846, p. 346.

***) ..Incolae eum adhibent nocie, manu eum lencnles. ut subsequenles de-

legant anicct'denli's piT Ininc lulgoreiii ne alierreiil elc. Kiiin[ili. 1. t.

t) Drummond in Houker Lotiduii Journ. ol Bolany is42. p. 216.
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Allen der brasilianischen Pilzvegela/ion.

Bei der Unvollsländigkeit unserer Kenntniss kann eine übersiclilliclie

Li$(e der bis jel^t aufgei'undenen Arien niclU massgebend seyn, um die

dort iiensciienden Formenkreise oder das VerJuiKniss derselben und der

Arien zur Flora anderer Länder zu beurlheilen. Nichlsdesluweniger

scheint es nicht unzweckmässig', die beschriebenen Arten zusammenzu-

stellen , und zwar besonders desshalb, weil darin die doppelte AufTor-

deruMß- gegeben wird, die. bisherigen Angaben kritisch zu prüfen und

liir die F'nideckung und systematische Feststellung neuer Arten zu sorgen.

Verzeichniss

der aus Brasilien bekannt gewordenen Pilze.

Agaricus (Lepiota) cepaestipes Sow. Fries Syst. Myc. I. 280. Epicr. 17. Berkeley in

Hooli. Lond. Journ. 1843. 629. (Piauhy).

., „ molybdites Meyer Esseq. 300 Fr. S. M. I. 308.

,, (Tricholoma) praegrandis Berk. 1. c. (Minas).

,, (Ciitocybe) rheicolor Berk. I. c. 630. (Minas).

„ (Omphalia) Gardneri Berk. 1. c. et Hook. Journ. 1840. 427. (Goyaz).

,, ,. spaniophylius Berk. 1. c. (Goyaz).

„ ,. purpureo-roseus Berk. et Moni, in Ann. Sc. nai. 3. Ser. IV.

355. ad Novo Fribiirgo : White et Menneville.

„ (follybia) Boryanus Berk. et jMont. Ann. Sc. nat. 3. Ser. XI. 235: Baliia:

Blanche!.

(I'lcuropus) salebrosus Berk. Ann. of Nat. Hisl. IX. 444. Rio de Janeiro.

,, (Flammula) brasiliensis Fr. Linnaea V. (1830.) 509. Epicr. 190. (Rio).

(Xaucoria) fluminensis Moni, in Ann. Sc. nat. 2. Ser. II. 78. (Rio de

Janeiro): Beyrich.

(Derraocybe) hilarianus Mont. Fr. Epicr. 203. (Galera) Mont. in Ann. Sc.

nat. 2. Ser. VIII. 366. Ad l'bii prov. Rio de Janeiro:

S. Hilaire.

(Crcpidolus) mollis Fr. Epicr. 210. n. 85". Rio: Bcyrich (eine europ. Art).

Abli. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd I. Abth. 28
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Agaricus (Psilocybe) lysiopliyllus Fr. Linnaea V. 510. Epicr. 227. (Minas: Lund).

(Coprinus) Pisonianus Mart. supra.

iMarasmius ferrugineus Berk. 1. c. Minas. ., ^ . ,

„ dispar Jlont. Ann. des Scienc. nai. Ser. 2. 11. 79. t. 4. f. 3. (CoHyWa) Rio.

„ mitiusculus Berk. I. c. 631. (Minas).

,, bambusinus Fr. in Linnaea V. (1830) 507. Epicr. 385. Rio de Janeiro.

., brasiliensis Berk. et Jlont. Ann. Sc. nat. Ser. 3. XI. 235: Bahia: Blanche!.

inoderma Berk. in Hook. Journ. 1851. 15. Parä: Spruce.

„ haemalocephalus Mont. (sub Agarico) Ann. Sc. nat. 2. Ser. 1837. 369.

et Cryptog. de Cuba 418. edit. frang. t. 17. Rio.

Hypolyssus Montagnei Berk. Hook. Journ. I. (1842; 139. t. 6. f. 1. Rio Negro : Spruce.

Lentinus velutinus Fr. in Linn. V. 510. Epicr. 329. Berk. Lond. Journ. 1843. 633.

(Montagne Crypt. de Cuba t. 17. f. 3.) Rio de Janeiro

et Minas.

„ cornucopioides Klotzsch in Linnaea 1835. 123. Fr. Epicr. 392. n. 26.

Rio de Janeiro.

„ scieropus Fr. Epicr. 392. Freyc. Voy. 167. t. 2. f. 3. Nr. 27. Rio de

Janeiro: Gaudiehaud.

„ pilosus Fr. Epicr. 395. Nr. 45. Rio de Janeiro.

„ Lecomtei Fr. Epicr. 388. Nr. 3. (e.x Amer. septenti.) Berk. in Lond.

Journ. 1843. 632- Minas.

„ villosus Fr. Epicr. 388. Nr. 6. (e Maurilio) Berk. 1. c. Rio, Minas et Cearä.

„ Berterii Fr. Epicr. 388. Montagne in Orbigny Voy. Bot. 49. Chiquitos.

Minas, Surinam.

„ Swarizii Berk. I. c. (L. crinitus Berk. in Ann. ofNat.Hist. X. 370. t. 9. f. 2.

„ tener Kl. Fr. Epicr. 389. Nr. 12. (New-Orleans?) Serra dos Orgaös.

crassipes Berk. Lond. Journ. Bot. 1843. 633. Minas.

„ albidus Berk. L c. Prope Inficionado in Minas.

'",! submembranaceus Berk. I. c. 684. Minas.

Panus velutinus Fr. Epicr. 398. Nr. 7. (Agar. OmphaKa Fr. in Linnaea V. 508.)

Rio de Janeiro: Beyrich.

„ hirlus Fr. Epicr. 398. Nr. 8. (Agar. Pleurotus) Fr. in Linnaea V. 508. Rio

de Janeiro: Beyricli.

„ lunatus Fr. Epicr. 399. Nr. 13. (Agaricus crepidotus) Fr. in Linn. V. 509.

, i.,/s^ f,,|i;
Rio de Janeiro: Beyrich.

: u.U..
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l'aniis copulalus Fr. Epicr. 399. Xr. 14. Kluoiib. Hör. pliys. berol. 86. I. 18. f. 5.

(Agariciis Apus) Ins. S. Calliarina: Clianiisso.

.\crolus caribacus Fr. Epicr. 401. Iii Antillis (l'ium. Filic. I. 167. 1. C.) et inßras.

(Para) Marl.

„ tomenlosus Klotzsch in Linnaea VIII. (1833.) 480. Fr. Epicr. 401. Nr. 2.

Lenzites deplanata Fr. Epicr. 404. Nr. 2. (Daedaiea Lk. in Linn. V. 513.) Rio de

Janeiro: Beyrich.

,, lurcata Fr. Epicr. 404. Nr. 6. (DaedaleaLk. i. c.) Rio de Janeiro : Beyrich.

,, unibrina Fr. Epicr. 405. Nr. 8. Nov. Symb. 28. (Auch in Mexico.)

Schizophyilum commune Fr. Epicr. 403.

.i;.l\;j uinbrinum Berkel.*) in terra Amazonica: Spnice, Parä: M.

Daedalea quorcina Pers. Fr. Syst. I. 333. Epicr. 492.

„ rubicuuda Klolzscii in Nov. A. Ac. N. C. XIX. Suppi. I. 234. In m. Cor-

covado prope Rio: Meyen.

erul)escens Berk. Ann. of Nat. Hist. IV. 291. ? Rio. ?

llcxagona hirla Fr. Epicr. 497. Nr. 3. (In Brasilien und Guinea.)

„ variogala Berk. Ann. of NaI. Hisl. X. 380. XI. 196.

„ sculigera Fr. Elenchus I. 73. (sub Polyporo): Minas: Lund.

Favolus lirasiliensis Fr. in Linnaea V. 511. I. II. f. I. Elcnch. I. 44. Epicr. 498.

Nr. 2. Berk. Lond. Journ. 1843. 638. Rio de Janeiro,

Minas: Gaudichaud. Marl., Gardner.

,, flaccidus Fr. Epicr. 499. Nr. 5. Rio de Janeiro: Beyrich.

.,;,^,l„.pusillus Fr. Linn. V. 511. t. IL f. 2. Epicr. 499. Nr. 7. Ibidem: Beyrich.

„ alulaceus Berk. et Moni. Ann. Sc. Nal. 3. Ser. XI. 240: Bahia, Blanehet.

Laschia inlundibulilbrniis Berk. Ann. ol' Nal. Hisl. IX. 445. Rio.

*) .Sf/ii^o/z/n/»«;« iimbrlnum Berk.: ('|il\\liiiii, gregariiim. c slipile excentrko brcvi coni-

prcsso-lorcti iiiiurvu drclinatuiii. loliiiii uiuhriiium; pileo obovato siiborhiiularl radialo-

palmato incisorf. lubis lobuli&que obtusis riuarginatis, supra ronrexo dciisü et pnlvl-

' '' iialo tninentoso, tomcnto in lijiucnniiii dcsccndentc. — Myce 4 lin. longa, 3—4 lala.

Stipes 5 lin. diani. vix 1 lin. longiLS, ip.so niargine cxplanalo. Pilous in corticcm ar-

boTh dciliualuä, aiuliitu irrpgnlaritrr palnialus cl dupliiatu- parlitus vrl lobatus, hinc

(in lalcrp derurlalo) qna.si crcnalu.s. Pili tomfnti U'nufs praolongi doorsura descen-

dciilcs in lainellariiin ll^nlr'^ii omncni inargincm Ihnirninm e cclliili.s liiicari-oblongis

oblnsis con\PXls snbscriatis failiim. iuiu niaigine^ fort ba>idi.i (sporoplioia) subilarata.

III ifuihus ni'c ipsas sporas tvrrisimililer anUa delapsasj nee illarum pediicllos dcprehcndi.

28*
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Polyporus (Mesopus) xüntliopus Fr. Syst. I. 350. 505. Elencii. I. 74. (kommt ausser

Südamerica auch in Java, Sierra Leone u. Ausiralien vor).

. i4, „ flexipes Fr. Linnaea V. 515. Epicr. 432. Nr. 20. Nov. Symb. 34.

Rio de Janeiro: Beyrich.

'. :,, „ Umbraculum Fr. Eiench. I. 74. Epicr. 435. Nr. 31. Baiiia

:

Mart. (Auch in Guinea und Australien.)

„ „ nigripesFr. Linnaea V. 515. Epicr. 435. Nr. 32. Rio: Beyrich.

.;1..;^};1 :>iii-.!i>, lenlus Berli. in Lond. Bot. Journ. 1843. 635. Minas: Gardner.

„(.o-y.i.Ai. f, similis Berit, ibid. Minas Geroes: Gardner.

„ „ Perula Fr. Epicr. 437. Nov. Symb. 57. Minas: Lund.

„ i '„ apalus Berk. ibid. forsan. vas.fle-xipedis ex Fries. Nov. Symb. 34.

Minas geraes: Gardner.

-: „ • " „ calcigenus Berk. ibid. 636. Fries. Nov. Symb. 44. dist. gen.?

Goyaz : Gardner.

„ (Pleuropus) obsoletus Fr. Linnaea V. 516. Epicr. 442. Nr. 54. Rio de

Janeiro : Beyrich.

„ „ fornicatus Fr. Linnaea V. 516. Epicr. 443. Nr. 60. Rio de

Janeiro, Minas: Beyrich, Lund, Mart.

„ „ auriscalpium Fr. Epicr. 443. Nr. 62. Freyc. Voy. 169. t. 1.

f. 5.) Rio S. Catharina: Gaudichaud, Mart.

„ „ spathulatus Fr. Epicr. 443. Nr. 63. Minas: Mart.

„ „ infernalis Berk. Lond. Journ. 1843. 637. Fr. Nov. Symb. 35.

Minas: Gardner.

„ „ luleus Nces. Berk. I. c. Fr. Eiench. L 76.

„ „ australis Fr. Epicr. 464. Berk. L c. Minas: Gardner.

,, „ opacus Berk. et Mont. Ann. Sc. nat. 3. Ser. XL 236. Bahia:

Blanchet.

„ Blanchetianus Berk. et Mont. ibid. 238. Bahia: Blanchet.

(Apus) isabellinus Fr. Eiench. L 88. Epicr, 457. Nr. 117. (Auch in

Nordamerica.)

'

,, „ pubescens Fr. S. I. 367. Eiench. I. 87. Epicr. 462. Nr. 144.

(Auch in Europa.)

., „ nitens Fr. in Linn. V. 517. Epicr. 463. Nr. 147. Minas und

""'" "'i'
•

'

Bahia: Mart.
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l'olyporus (Apus) ausiralis Fr. Elencli. I. 108. Epicr. 464. Nr. 150.

leprosus Fr. Eleiicli. I. 107. Epicr. 464. Nr. 15.3.

fomentarius Fr. Epicr. 465. Nr. 158. Ins. S. Catharina : Cliamisso.

carneo-fulvus. Beri«. Fr. Symb. nov.

liinbriatus Fr. Linn. V. 520. Epicr. 476. Nr. 210. Rio de Janeiro

:

Beyrich.

,, ,, squalidus Fr. Linnaea V. 517. Epicr. 469. Nr. 175. Minas: Lnml.

„ Feei Fr. Linn. V. 518. Epicr. 476. Nr. 213. Rio.

cingulatus Fr. Linn. V. 519. Epicr. 476. Nr. 215. Nov. Symii. 7.3.

Minas: Lund.

„ hirsulus ß. brasilicnsis Fr. S. L 367. Elencli. L 93. Epicr. 477.

Nr. 221. (Auch in Europa und Nordasien.)

„ versicolor Fr. S. l 368. El. L 94. Epicr. 478. Nr. 224. Rio.

S. Catharina: Beyricli, Chamisso (auch in Europa).

„ „ pinsilus Fr. Elench. I. 95. Epicr. 479. x\r. 226.

xiAii'ia" (lelonsus Fr. Linn. V. 519. Epicr. 479. Nr. 225.

„ ' „ liinbalus Link. Linn. V. 519. Epicr. 479. Nr. 227. Para : Marlius

(Surinam. Wullschliigcl).

„ „ Lundii Fr. El. L 95. Epicr. 470. Nr. 228. Minas: Lund.

„. ,. Sector Fr. Syst. I 367. Ebreab. Hör. phys. berol. 86. t. 18.

f. 6. Epicr. 480. Nr. 235. S. Calharina: Chamisso.

».1. idT 9, psilodermcus Berk. et Moni. Ann. Sc. Nat. 3. Ser. XL 239.

Baliia: Btanehet.

^ (Resupinatu5) subspadiceus. Fr. S. l. 378. Elench. I. 116. Epicr. 482.

Nr. 245. In Minas: Lund. (Auch in Europa.)

„ „ xyloslroniatoides Berk. Lond. Journ. 1843. 638. Minas:

Gardner.

„ ? llavus Jungh. Rio de Janeiro (Herb. Paris: Montagne).

? nummuiarius Fers, in Freyc. Voy. 174. Rio; Gaudich.

? myrrhinus Kick.x etc. BuU. Acad. Brux. 1838. 370. Rio?

Gaudichaud.

'Irametes torrida Fr. Elench. I. 103. (Africa) Epicr. 490. Nr. 11. Rio de Janeiro:

Beyrich

-,, occidentalis Fr. Epicr. 491. Nr. 13. Nov. Symb. 74. (Polyporus) Berk.

Lond. Journ. 1843. 638. Minas: Gardner.
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Tranieics Beyriqhii Fr. Epior. 491. Nr. 14 Linnaea V. 518. (Polyponis) Rio de

Janeiro : Beyrich.

. ,it«jii rigida Berk. et Mont. Ann. Sc. nat. 3. Ser. XI. 240. Bahia: Blanclict.

hydnoides Fr. Epicr. 490. Nr. 6. Berk. Lond. Journ. 1843. 638. Jlinas:

Gardner. Parä: Spruce.

versatiiis Berk. 1. c. Minas: Gardner.

;,,„; fibrosa Fr. Epicr. 490. Nr. 7.

"
„ l'usca Fr. Epicr. 490. Nr. 8.

sanguinea Fr. S. I. 371. (Polyporus): Rio: Gaudich. und sonst durch ganz

Brasilien : Marlius ; inYungas: d'Orbigny. (Auch in Isle de

France, in der Südsee, in Guinea, Mexico, den Moiuccen
'

und Marianen: Gaudichaud).

Irpex farinaceus Fr. Linnaea V. 523. Epicr. 522. Rio: Beyrich.

Radulum palmatum Berk. Ann. of nat. Hist. IX. 445. Rio de Janeiro.

Sislotrenia crispum Fr. Linnaea V. 522. Epicr. 520. Rio: Beyrich.

Glaeoporus (Mont.) conchoides Jlonf. Crypiog de Cuba ed. franc. 385. t. 15. f. 1.

(Auricularia reticulata Fr. Epicr. 555.) Rio: Beyrich.

Stereum *) cyathiforme Fr. Linnaea V. 523. Epicr. 545. Nr. 1. Berk. Lnnd. Journ.

1843. 638. Goyaz: Gardner.

„ nitiduiüm Berk. Lond. Journ. 1843. 638. Goyaz : Gardner.

„ cartilagineum Fr. Elench. L 165. Epicr. 545. Nr. 4. Minas: Lund.

„ curlum Fr. Linnaea V. 523. Epicr. 545. Nr. 5. Parii.

••'*•£„ Damaecorne Link. Fr. Linnaea V. 524. Epicr. 546. Nr. 6. Parä.

„ renifornie Fr. Epicr. 546. Nov. Syinb. 93. Minas: Lund.

.<--{-„. lobatum Fr. Linnaea V. 527. Epicr. 547. Nr. 12. Parä.

„ luteo-badium Fr. Linn. V. 526 Epicr. 547. Nr. 13. Parä. Rio: Meyen

(Klotzsch N. Act. A. N. C. XLX. Suppl. 239.)

„ mytilinura Fr. Elench. 175. Epicr. 548. Nr. 19.

•

y, rubiginosum Fr. Epicr. 550. Nr. 33. Ehrenb. Hör. phys. berol. 85.
.

S. Calharina: Chamisso.

„ leprosum Fr. Elench. 173. Epicr. 551. Nr. 38.

Galeollii Berk. Hook. Journ. 1851. 15. Rio Negro: Spruce. (Auch in

Mexico.)

' "*) Die beiden voo Meyer Es.»c(| 305 anfgeßlulen Arten: Steronm plcgan? nnd iharta-

c«nm gehören wohl uhne Zweifel auch der Nordbrasilianischen Flora an.
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Auricularia fucoidea Pers. in Frey. Voy. d'l'ranie 177. Rio: Gaudichaud (planla liubia).

Oncomyces (Klolzscli Linnaca VII. 195. Auricularia Fr. Epicr. 555.) mesentcricus

Klotzsch in N. Act. A. N. C. XIX. Suppl. I. 240. Frcyc.

Voy. d'üranie Botan. 177. I. 2. f. 4. (Auch in Europa.)

(Dichonema (.Montagne in Belang. Voy. 155.) scriceum Jlonl. Thelephora sericea

Swartz., Diciyonema Berk. in Hook. Loml. Journ. 1S4.'3.

639. Serra dos Orgaös: Gardner, gehört neben Coeno-

gonium zu den Lichenibus Byssaceis.)

Thelephora speciosa Fr. Liniiaea V. 525. Epicr. 536. Nr. 10. Rio de Janeiro, Eli-

nas: Beyrich, Lund.

.j,:^ albo-marginata Mart. In terra Amazonica (in silvis ad fl. Japura *).

caperala Berk. et Mont. Ann. Sc. nat. 3. Ser. XI. 241. Bahia: Blan-

cliet (auch in Martinik).

aurantiaca Pers. in Freyc. Voy. d'Uranie 176. Fr. Epicr. 536. Mont.

in Orbign. Voy. Bot. 48. Rio: Gaudichaud. (Hierher auch

Thel. Palmctto Raddi Spr. S. V. Curae postcr. 334.)

„ rudis Fr. Linnaea V. 526. Epicr. 539. Rio: Beyrich.

coiispersa Fr. I. c. Rio: Beyrich. (In Epicrisi desideralur.)

torlicium crinilum Fr. Epicr. 557. (Linnaea V. 530. sub Thelephora.) Rio: Beyrich.

,, Beyrichii Fr. Epicr. 558. (Linnaea V. 530. sub Thelephora) Rio : Beyrich.

Clavaria furcelüita Fr. Linnaea V. 531. Epicr. 576. Nr. 34.

., acutissima Berk. in sehed. Montagn. CrypI. Fl. chiL VIL 386. (Chile et

Brasilia).

Diciyophora indusiata Vent. Fr. S. II. 282. (Hymenophallus). Vell. Flor. Flum XL
l. 118. V. supra.

Phallus campanulalus Berk. Ann. of Nat. Hist. IX. 446. Jlaldonado, wohl auch in

SUdbrasilien.

•) Thelephora atbo-mttrginata Start. {lOesopu.t. piFco iiitocro fimbruitoif modo Fr. Epit);

Uwe gregacia, slifiitata. pilno ereclo cjathifoniii. nwrgme lemiiore alho stibdeutato ;

stipite pUcoqut) iiitiis zonalo pallidc tostaoco-fuscesccntc, hoc cxtus pallidiore.

M^rr unguK'ularis allitudiuis, raro altjor ; slipitis basi orbirnlari plana ligiiii

pulridia allixa. stipilc ipso tcrcti 1—2 liu. longo rusccscenle, sursuiii pallidiore: pileo

omniiio (jatliitarini, uno latcrc breviuro. margino teuuiorc albo-dcntato vel .'^inuato.

iu adiiltioribu.s tandcm nxplanato- dimidiato , oxius pallidc griseo, intus trstac'Co-

fu.sco obscuriu.s zonalo; Mart. Sthcd. .\r. 3I3'.>. 25. Jan. 1820. .\ffinis Th. ca/ie-

ratae tterk.
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Foelidaria coccinea S. Hil. Ann. Sc. nat. 2. Ser. III. 191. VIII. 363. EspirituSanlo:

Aug. S. Hil.

Clatlirus crispus Turp. Fr. S. II. 288. Maldonado.

Lycoperdon brasiliense Fr. S. III. 40. Rio de Janeiro: Beyricli.

Nidiiiaria plicata Fr. in Linnaea V. 553. Berk. Lond. Journ. 1843. 639. in nion-

libus prope Rio: Beyricli, Gardner ad Bahia.

Crucibulum Fr. S. II. 299. Minas: Gardner. (Auch in Europa.)

Geasler saccatus Fr. S. III. 16. Minas: Lund. (Auch in Maldonado.)

fimbriatus Fr. ibid. Berk. Lond. Journ. 1843. 639. Rio: Gardner. (Auch

in Deutschland und Italien.)

ambiguus Moni. Ann. Sc. nat. 2. Ser. VIII. 362. Chiquitos: d'Orbigny.

Cirrolus flavus Marl. N. Act. A. N. C. X. 511. I. 46. f. 10. Fr. S. III. 199.

Piauhy: Marlius.

Arcyria decipiens P. (Trichia falla.x Fr. S. III. 185.) Berk. Ann, of Nat. Bist. IX. 447.

Siemonitis fusca Fr. S III. 157. Marlius Reise I. 152. (Sl. fasciculata) Rio; (häufig

in Europa).

Trichia e.xpansa Marl. Reise I. 152. Rio de Janeiro: Marl. *).

Pidymiuni nigripes Fr. S. III. 119. Klolzsch in N. Act. A. N. C. XIX. Suppl. I

244. Auf Parmelia perlata bei Rio de Janeiro: Meyen.

(Häufig in Europa.)

,.• gyroceplialuni Mont Ann. Sc. nat. 2. Ser. VIII. 362. Rio: A. Sl. Hil.

Sphaeria (Xylaria) digilata Ehrh. Fr. S. II. 326. (Häufig in Europa.)

polyinorpha P. Fr. S. II. 326. Rio de Janeiro.

Hypoxylon Ehrh. Fr. II. 327. Berk. Lond. Journ, 1843. 639.

Goyaz: Gardner. (Häufig in Europa.)

bulbosa Pers. Fr. S. 1. c. Klolzsch N. Act. A. N. C. XIX.

Suppl. L 241. Rio: Meyen. (Auch in Europa u. Nordamer.)

;, „ papyrifera Link. Fr. Linnaea V. 536. Rio: Beyrich.

^4Wj ~.'f '.]
^(( tenuis Pers. in Freyc, Voy. d'Uranie 180. Rio: Gaudichaud.

*) Trichia {Hemiiircyria) expansa: li^othallo late fffiiso vix delcrininato, primiini

gclalino.so albo , inox sicccsccnte lenui subcrustaceo-floicoso albido coccinpo-venoso

;

pei'idio ovali punicco .siinplici, parle basilari iircgiilariler porsislontc capillitin denso

luliwiTiili iiiai'qualiler et angnloso-rcticiilato. deiiiiim in forrrias siiblobalas inaccpiales

piopullulaiitp. — Habilat in ligno piitrido insiilae Giiberiialniij in sinu Sobastianopo-

lilano Julio 1SI7 Die explodirendpn Pilze messen z«ei bis \iei Linien in der Länge.
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S|iliHeiia (Xylaria) adscenricns Fr. in Linnaea V. 537. Rio: Beyrich. .. i... ....... r

pumila Fr. 1. c. 5.38. liio auf grünen Zweigen von Lantana

mutabilis: Bcyricli.

obovala Berk. in Ann. of iVat. Hist. IH. 397. RioNegro: Spruce.

Leprieurii Moni. Ann. dps Sc. Nat. 2. Ser. I. 352. Ebenda,

gracillima Fr. I. c. In Cayenne, wohl auch in Nordbrasilien,

multiple.x Kunze Fr. Linnaea V. 536. Surinam: Weigelt.

„ Gomphus Fr. Elench. II. 54.

scruposa Fr. ibid 55.

(Connala) serpens Fers. Fr. S. II. 341.

„ micropus Fr. Linnaea V. 542. Rio: Beyrich.

coonopus Fr. 1. c. (Surinam, Cuba, wohl auch m Nordbrasilien).

(Pulvinata) Placenta Link. Fr. in Linn. V. 539. Novo Friburgo: Beyrich.

„ Asphalatum Link. Fr. ibid. 540. Rio: Beyrich.

„ caelata Fr. 1. c. Cayenne (wohl auch in Brasilien).

(Glebosa) deusta Hoffm. Fr. S. II. 345. Häufig in Europa.

, „ Clavus Fr. in Linnaea V. 543.

(Lignosa) anlhracoides Fr. Linn. V. 544.

(Concrescens) aulacostoina Fr. Linn. V. 545. Surinam: Weigelt.

(Circinata) regmostroma Fr Linn V. 545. Rio: Beyrich.

(Conl'erta) cayennensis Fr. Linn. V. 546. Rio: Beyrich (Surinam).

,, jMauriliae .Marl. *) Parä.

(Pertusa) palmicola Fr. S. IL 466. in nucum Coci nuciferae epidermide.

(Depazea) Mappa Berk. Hook. Journ. 1851. 18. t. 1. f. 3. Terra amazo-

num : Spruce.

Micropeltis applanata Moni. Cuba 325. Rio Negro: Spruce.

Thamnomyces Chamissonis Elirenb. Hör. phys. Berol. 79. t. 17. f. l. S. Catharina:

Cham. Am .\mazunas : Wart., Spruce.

*) S/;Arterirt (Con/erM) Ma!/rrtioe gregaria loiigitudinaliler seriatR, eruinpcns. atra; stro-

matc clongato-liiieari tnigida inaeqiiali vprrurulo.so, conipage spissa carbonacca ; pe-

ritheciis iininersis globosis atris, tandeui ore ainplo hiantibus, sparsis, aiilu apcriioneni

verticc laevigato iiitidiusculo insignibus. Asci trnuissimi , lineares, loiigiu.sculo podi-

cellati, apice obtusl. sporis globosis uniserlatis. — In (oliis Maurlliae flextiosae sliia.^

i poll. longitudine et longiores efficiens

Abb. d. II. Ol. d. li. Ak, d. T\ i.vs. VII. Bd I Ablh. 29
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Thamnomyces chordalis Fr. Linnaea V. 534. Cayenne, wahrscheinlich auch io

Nordbrasilien.

„ annulipes Mont. Ann. Sc. nat. 2. Ser. II. 75. t. 4. f. 4.

Peziza scutellata L. Minas: M. (Potosi: d'Orb. Montagne in Voy. d'Orbigny. 48.)

herpotriche Berit, in Hook. Journ. 1831. 16. t. 1. f. 2. RioRegro: Spruce.

„.. tricholoma (Lachnea) Mont. Ann. sc. nat. 2. Ser. R. 77. Rio de Janeiro:

Gaudichaud.

Phacidium dentatum Kze. Fr. S. II. 577. Rio Negro: Spruce.

Hysterium rufulum Spreng. Fr. S. II. 584. Linnaea V. 552. Rio de Janeiro : Beyrich

(auch in Italien, der Berberei, den Antillen).

Tremella auricularis Fr. Linnaea V. 534. Epicr. 588. Rio de Janeiro: Beyrich.

Didymocrater obscurus Marl. N. Act. A. N. C. X. 509. t. 46. f. 8. Am Rio Madeira.

Diamphora bicolor Marl. ibid. 510. t. 46. f. 9. Parä.

Thelactis CMucor Fr. S. III. 317.) flava Marl. ibid. 507. t. 46. f. 4.

virens Mart. ibid. 508. t. 46. f. 5.

„ violacea Mart. ibid. t. 46. f. 6.

„ coccinea Mart. 509. t. 46. f. 7.

Slilbum lateritium Berk. Ann. of Nat. Bist. IV. 291. Rio de Janeiro, Maranham.

Mucor cyanocephalus Mart. ibid. 505 t. 46. f. 1. Am Amazonas.

„ arcualus Marl. ibid. t. 46. f. 2. Am Rio Negro.

,. aureus Mart. ibid. t. 46. f. 3. Prov. Rio Negro.

Aerophyton principis Eschw. Sylloge Ratisb. I. 163. Fr. S. III. 328- Auf den

Blättern einer Casselia.

Eurotium herbariorum Link. Fr. S. III. 332.

Sphaeronema Epicecidium Berk. in Hook. Journ. 1849. 291. t. X. B. Spruce: am

Amazonas.

Gliotrichum candidum Fr. S. III. 378. Auf Blättern einer Casselia.

Antennaria pannosa Berk. Lond. Journ. 1843. 640. t. 24. f. 1. Auf den Blättern

eines Pogopetali; Goyaz: Gardner.

Campsotrichum unicolor Ehrenb. Hör. phys. Berol. 83. l. 17. f. 2. S. Catharina:

Chamisso.

Pterula plumosa Fr. Linnaea V. 532. Berk. 1. c. 642.

Tubercularia vulgaris Fr. S. HI. 464. Sehr häufig in Europa.

Stilbum stromaticum Berk. Lond. Journ. I. c. Minas: Gardner.

Cladosporium herbarum Link. Berk. 1. c. 643. Auf Lenziles applanata: Gardner.

Neuroecium Degueliae Kze. in litt. Spr. S. V. 370. In fol. Dt-gueliae.
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Die Gattung: Hypochmts (^Fr. Syst. orb. veg. 1. 304), welche Fries

(Syst. myc. III. 289) unter den Hyphomycetcn aufgeführt hat, gehört

den Pilzen nicht an. Hypochmts rubro-cinctus (Ehrenb. Hör. phys. Be-

rol. 84 l. 17 f. 3, Mont. in Uanion de la Sagra Cuba Cryptog. 369)

ist Spiloma roseiim Raddi (IMeiiiorie della Sog. italiana in Modena XVIU.

343 t. 2) und liefert diejenige Substanz, deren chemische Analyse Vau-

quclin (Meni. du Museum M. 345) als ,, Cochenille vegetale" bekannt

gemacht hat. Schon die Gegenwart eines reihen, für die Färberei fixir-

baren Pigmentes lässt keinen ZMcifel über die Natur dieses Gewächses,

welches auf absterbenden Moosen, lebenden Bäumen und lodtem Holze

in den Provinzen von Rio de Janeiro, S. Paulo, S. Catharina und 3Iinas

so häufig vorkommt, dass dessen Einsammlung zur Gewinnung des Farb-

stoffes empfohlen werden konnte. Die Fruclification dieser Flechte ist

übrigens noch nicht bekannt. Die beiden andern Arten Hypochnus

ingro-cinclus Ehrenb. (a. a. 0. t. 17 f. 4) und H. aWo-cinctus Mont.

(Ramon de la Sagra, Cuba, Cryptog. 368) sind Thallus- Bildungen von

Chiodecton umbratum Fee und Ch. lacteum Fee. Vergl. Montagne in

Ann. Sc. nat. 3 Ser. XVI. 76.

Algae, Algen

werden von Marcgrav gar nicht, von Piso nur in Einer Art erwähnt.

In dem Buche de aere, aquis et locis (ed. 1648 p. 3) wird bei Schil-

derung der das brasilianische Meer beherrschenden Winde der Sargasso

der Spanier, Sargassiim baccifermn Ag. genannt, und in der zweiten

Ausgabe S. 266 ausführlicher, unter Beigabe eines Holzschnittes be-

sprochen, der die gemeine Form jenes merkwürdigen Tanges darstellt,

und keine Copie der frühereu Abbildungen (in Tabernaemont. edit. 1625

11. p. 208, Lobcl Obs. p. 633 und Parkinson Theatr. p. 1281) ist.

Schon Acosta (Aromata, edit. Clus. terlia 1579, p. 87) führt an, dass

die Seefahrer diess Gewächs gegen Urinbeschwerden und Gries in der

29*
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Blase, roh oder gekocht, zu gemessen pflegen, und Piso wiederholt

diese Bemerkung.

Die Algenvegetation sowohl der süssen Wasser Brasiliens als des

Oceans an den brasilianischen Küsten ist bis jetzt verhältnissmässig

wenig untersucht. In der Flora Bras. Vol. I. v. J. 1833 habe ich 79

Arten aus den verschiedenen Gruppen der Ordnung aufgeführt, und die in

demselben Jahre *) erschienene Aufzählung der von St. Hilaire beobach-

teten, von Greville bestimmten Arten zifferte sich auf 45. In neuerer Zeit

haben namentlich die algologischen Arbeiten von Montagne das hier-

hergehörige Material vermehrt, so dass die systematische Zusammen-

stellung von Külzings Species Algarum die Gesammtzahl auf 141 Arten

bringt: 75 aus Kützings Ciasse der Isocarpeae und 66 aus der der He-

terocarpeae. — Eine ausführliche Schilderung der brasilianischen Algen-

vegetation würde hier nicht am Orte seyn.

Flechten, Moose und Lebermoose fallen ausser den Kreis gegen-

wärtiger Besprechung, da unsere Autoren ihrer keine Erwähnung Ihun.

Filices, Fani.

Von diesen Pflanzen spricht Marcgrav im zweiten Capitel seines

ersten Buchs (ed. 1. p. 2) und Piso im 54. Capitel seines vierten Buches

(ed. 2 p. '333, 234). Zwischen den Farn erwähnt Marcgrav einige

Leguminosen, deren erste : Trifolii species copiosa in sinu omnium Sanc-

tonim schwer zu enträthseln, die zweite: Trifol. americaimm spicatum

(^Amores incoltsj ein Desmodium ist. Am Schlüsse des Capitels fügt

er noch eine Ononis non spinosa et ßoribns luteis an, in der man

*) Voyage daii!. le district des Diaraants, Vol. II. S. 423, 436. 447.
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Sti/losanthe.i gujanensis crkcnnl. Diese letzle Pflanze l'iihrl auch Piso

(.ed. 2 p. 234) iiiitlci» zwischen den Farn an. Danach inöclile es fast

scheinen, als hätten Beide bei der ZusanimenstelJiing' der Gewäciise auf

analoge Wirkungsweise Rücksicht genommen.

Von der ersten Fitix brasiliana des Marcgrav wird zunächst ein

Caulis quadratus ex rulTo nigricans splendens lanugine rufTa angegeben,

was zugleich mit der übrigen Beschreibung auf ein Adiantum fronde

pcdata, raniis pinnatis hinwcisst. Piso (I. c. 233) führt dieselbe Art

fast mit gleichen Worten an, fügt aber eine Abbildung bei, die sicher-

lich nicht hierher zu ziehen ist, sondern einer Pteris angehört. Da-

gegen findet sich auf der folgenden Seite eine Abbildung als Conambai-

miri (Fig. sinislra), welche wohl ohne Zweifel die als Fili.v brasiliana

beschriebene Art darstellen soll, so dass man auch hier eine jener Ir-

rungen in der Anfügung der Abbildungen findet, deren Hr. Liclitenslein

in den zoologischen Arbeiten rügend erwähnen musste.

Was aber nun die Deutung der Beschreibung nebst Abbildung der

Filix brasiliana betrifft, so halte ich Adiantum curratiim Sir., eine im

ganzen tropischen Brasilien, besonders in den Wäldern nicht sehr weit

vom Ocean, vorkommende Art, für die hier gemeinte. Auch Ad. inler-

tnedium Sir. (wozu Iriaiigiilaliim liait/f und. I'orearum Raddi gezogen

worden), sind als nalie stehend zu betrachten. Nur die Hohe, welche

von 2 bis 4 Fuss angegeben wird, stimmt nicht überein, ist aber wolil

überhaupt in so grosser Weitschafl der Dimension schwerlich von irgend

einer Einzigen Art (im ausge^^achsencn Zustand) anzunehmen. Etwas

grössere Dimensionen bietet Adioiilum lelrayomini Sc/irad. (Piso setzt

der von Marcgrav angegebenen Höhe noch einen Fuss zu.) — Die

Figur, die Piso (a. 0. 233) neben Filix brasiliana setzt und welche,

wie schon erwähnt, zunächst an eine Pteris erinnert, scheint thcilweise

durch spätere Correcturen verändert, indem die pihnulae hie und da als



230

sinuatae dargestellt worden sind. Sonst könnte man Pteris leptophylla

oder eine sehr rohe Zeichnung von PI. arachnoidea vor sich zu haben

glauben, während die pinnulae sinuatae an Fl. pallida Raddi (^Pt. ele-

gans var. L. brasiliensis J. AghJ erinnern.

Der Name Conambaia^ ein generelles Tupl-Wort für Farn überhaupt,

erscheint übrigens in falscher Schreibart, statt fonambdiOj oder Samam-

bdia, der durch ganz Brasilien auch gegenwartig geltenden Bezeichnung.

2. Die zweite von Marcgrav (cd. 1 p. 2) angeführte Art, „planta

caule sannentoso se circumvolvW, lässt sich füglich auf Lygodium vo-

tuhile oder haslatum beziehen, welche beide einen weiten Verbreitungs-

bezirk, besonders im Osten des tropischen Brasiliens haben. Piso er-

wähnt ihrer nicht.

3. Filix an Polypodium Marcgr. a. a. 0., welche ebenfalls von

Piso nicht genannt wird, mochte ich für Blech/mm brasiliense Desv.

CBl. corcovadense Raddi, tab. 61, 61 bis., Bl. fluminense Vell. Fl. Fluni.

XI. t. 106J, oder vielleicht für Blechnum angustifolium Willd [calophyl-

htm Langsd. et Fisch, t. 23^ halten. Erstere Art kann unter die eigent-

lichen Baumfarn gerechnet werden, doch habe ich den Stamm niemals

3' hoch gesehen.

4. Marcgravs vierte 'Art: Polypodium brasilianum , oder Calicad

(.richtiger, wie in der Ueberschrift des Capitels bei Piso, Coaticaä i. e.

herba animalis Nasuae) kann auf mehrere jener Arten von Polypodium

bezogen werden, deren kriechender, mit paleis dichtbeselzter Stamm sich

auf lebenden Bäumen weit " verbreitet. Die von Marcgrav angeführten,

von Piso (ed. 2 p. 233, unten) wiederholten Merkmale finden sich vor-

zugsweise im Polypodium elatius Schrad. vereinigt, das dem P. me-

nisciifolium Langsd. et Fisch, am nächsten steht *). Diese Art wächst

*) Diversuni slipite fronde sesquiloiigiori
;

piimis rcinülioribus minoribus
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vorzüglich liüulig aul Palmen , zumal aul Cocos coronata. Auch Poly-

poclium menisciifolium ; welches die Soros in vier Reihen und zwischen

ihnen deutlich „ a nervo per latern Iransversim multas tenues venulas

virides " (Piso) zeigt, könnte als die hier gemeinte Art betrachtet wer-

den. Als dem gegebenen Charakter verwandt sind noch Polypodium

lucens Schrad. [longifolium Presl., non Cav. Willd., wozu als weiteres

Synonym auch Polypodium Palmae Flor. Flum. XI. t. 69 gehört) und

endlich P. decumanum Willd. zu nennen. Beide letztere finden sich

speudoparasitisch <iuf Falmstämraen.

Ausser den angeführten kommt bei Piso (ed. 2 p. 234) noch eine

Abbildung, die kleinere, rechts von den als Coiiambai~?>iiri s. Adianti

aufgeführten Species, vor, die sich ohne Zweifel auf Gymnogramme Ca-

lomelanos, eine durch das ganze tropische Brasilien ziemlich allgemein

verbreitete Art, bezieht.

Piso erwähnt noch, dass man sie und andere verwandte Arten in

Brasilien Avenca nenne. Mit diesem Namen werden in Brasilien meh-

rere Arten, vorzüglich aber das besonders in Ostbrasilien häufige Adian-

tum cuneatum Langsd. et Fisch., das Ad. tenerum Sw. (trapeziforme Vell.

Fl. Fl. XI. t. 987, das Ad. radialum L., in der Provinz Rio Grande do

Sul auch Pleris palmala und pedala L. bezeichnet; andere, grössere

Arten aber, wie Adiantum. pentadactylon Langsd. et Fisch., subcordalum

Sw. Cconicum Fl. Fl. XI. t. 97J, platyphyllmn Sw. und Cheilanthes spec-

tabilis Kaulf. (brasiliensis Raddi t. 75 f. 2) mit dem Worte Avencaö.

Alle diese Arten kommen rücksichtlich ihrer schleimigen, adstrin-

girendcn und flüchtigen Bestandtheile mehr oder weniger mit dem in

Europa gebrauchten Adianlum Capillns Veneris L. überein, und werden

iineari-lanceolalis acutis inlegerrimis, margine loviter pubcscenlibus. U-t-

minali elongata; rhachi pubescenle: Schrad. Mss.
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wohl auch hie und da dafür angewendet. — Als Vermifugum hat man

dort vorzüglich im Gebrauche die Stengel des Polypodium incanum Sw.

(sqtialidiim Vell. Fl. Fl. XI. t. 1%J, P. (PleopeltisJ percmsum Cav. Qly-

copodioides Vell. XI. t. 56J, der Pteris arachnoidea (caudata Fl. Fl. XI.

t. 80^ und des Polypodium ai/renm L. Cf^uralum Fl. Fl. XI. t. 74^,

welch letztgenanntes auch in seinen Paleis ein Stypticum, zur Stillung

traumatischer Blutungen, ist und demnach mit gleicher oder ähnlicher

Berechtigung in die Materia medica aufgenommen w^erden kann, als in

Peru die Calaguala ^Polypodium Calaguala RuizJ und in Java das Pen-

ghawar-Jambie ^von Alsophila liirida Hassk.J.

Die Farnflora Brasiliens

Ist eine der reichsten, wie diess schon aus der hier folgenden Ueber-

sichl hervorgeht. Ich bemerke jedoch, dass die Zusammenstellung nach

Gattungen und Arten bei kritischer Prüfung des Einzelnen noch manche

Abänderung erfahren wird, indem manche Gattungen, namentlich Poly-

podium, Aspidium, Adiantum, Pteris und Alsophila Formen begreifen,

deren Variabilität oder amphibolischer Charakter die feinste und genaueste

Unterscheidungsgabe des Systematikers in Anspruch nehmen.

Meine bisherigen Zusammenstellungen ergeben folgendes Haupt-

resullat:

Polypodiaceae
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Die Gattungen
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Diese Liste erscheint ebenso bedeutsam durch das, was sie enihäll,

als durch jenes, Avas ihr fehlt.

Ceterach officiiinnim IC. eine in Deutschland, der Schweiz, Sild-

frankreich, Italien, Albanien, 3Iaccdonien, am Caucasus, in Tenerida und

auf Madeira vorkommende Art, wird auch aus Brasilien auffreführt. Blir

selbst ist sie dort ebensowenig- vorgekommen , als die ebenfalls unter

die Bürger jener Flora (jedoch mit mehr Zweifel) aufgenommene Cy-

slopleri.s fragilis, von der man Gattungsgenossen in den hohen Andes

von Peru kennt. Ob Alhintodia , eine in Neuholland, Japan, Ostindien,

Madeira vorkommende Gattung, mit Recht hier aufzuführen sei, unter-

liegt noch weiterer Kritik. Das Aspfenium decurlalum Kze Lk. (Index

Filic. cullar. auct. Kunze, Linnaea 1850. 233.), welches jener Gattung sehr

nahe kommt, verdient sowohl in genereller als in pflanzengeographi-

scher Rücksicht noch XACilcre Untersuchung. — Die Hauptformen der

Familie sind, wie obige Liste nachweist, in Brasilien grösstentheils re-

präsentirl, nur die abweichenden und Uebcrgangsgestalten, gleichsam

nur die Variationen der Hauptthemata, sind hier noch nicht aufgefunden,

so aus der Reihe der l'olypodiaceae : Selligiiea, Adenophonts, ISiphobolus,

Lonchilis, Leploc/ii/i/s, Ibjmenolepis , Strulhiopleris, Onoclea , Doodia^

Woodwardia, Onycliium , Woodsia , Diacaipe . Sphaeropteris ; aus der

Reihe der Cyathcaceae : Thyrsopteris, Malonia; von den Hymenophylleen:

Loxsoma: \w\ den Glcicheniaceen: die australische Phiti/zorna, von den

Schizaeaceen die afrikanische Muhria, von den Osmuudaceen Tudea, von

den Marattiaceen : Kaiilfussia und Angiopteris und von den Ophioglos-

scen : Ophioderma, Ilelminlbostachys und Bolrychium, mehrerer neuerlich

aufgestelllen Gattungen zu geschweigen.

Die grösste ^erwandlschaft der brasilianischen Farnflora dürfte sich

mit jener der Floren \o\\ der ausserbrasiliaiiischen Gujana, von Caracas,

Venezuela, Peru und L)oli\ia herausstellen, namentlich weisen die Guja-
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nas viele idenlischc Formen auf und die ösliirlien Gehänge der pcruani-

sclicn Andes bciierijcrgen ebenfaiis viele der in den brasiliselien Wäl-

dern vorlvominendcn Arten, wie a\is den Forschungen Pöppig's hervor-

gehl. Die cliilesisciie, nie.xicanischc und an{illanischc Florn zeigt schon

geringe! cn Zusaninienliang mit den brasilianischen Farngeslallcn. Noch

geringer sind die Anlilänge an die Flora vom Cap der guten Ifollnung,

wo übrigens doch einige wenige Arten vorkommen, die auch Hrasilien

angehören , z. B. I'kopeltis aiH/iisla Klf. , Picris pcdata Sw. (die auch

auf den Antillen, in Nordainerica, auf 3Iauritius, in Ostindien und auf

Taliiti wächst), VilUiria lineala Sir., Aftpidium roriaceum Sir. (eine sehr

weit\ erbreitetc Art) und Trichomanes liyidum Sir. — ,• As///fiiiiim ebe-

neiim ML. Allosorus ternifolius Kunze und Picris biamUii L. aber,

welche am Cap, wie in Nordamerica, auf den Antillen und in andern

Gegenden Siidamericas gefunden worden , sind ans Brasilien nicht be-

kannt. Wir führen diese Thatsachcn auf, um an die so seltsamen, zur

Zeit noch unter keinerlei Gesetz zu bringenden Verhältnisse zu erinnern,

welche uns in der Verbreitung gewisser Pflanzen auf dem Erdboden

begegnen.

Im Zusammenhalte nüt der Gesammldora Brasiliens ergiebl sich zu-

vörderst, dass das Zahlenverhältniss der Farn zn dem der übrigen Flora

in den verschiedenen Landcslheilen, je nach den Bedingungen des Klima,

des Bodens und dem damit zusamiiienluingenden Auftreten der Ilaupt-

vegetationsfonnen, ob Wald, Flur u. s. w., sehr ungleich ist. Die Rolle,

^^clchc die Farn im Gesammlieben des Pflanzenreiches zu spielen haben,

ist gegenwärtig auf der F^rde eine untergeordnete. Sic sind nämlich in der

Mehrzahl der Arten schallenliebende ^^'aldpflanzen, und, wie diess schon

von Bob. Brown (Congo 41)1) angedeutet worden ist, in ihrem zahl-

reichen Vorkommen neben solcher Beschallung noch von einer etwas

unter der gewöhnlichen Tropenwärnic stehenden Temperatur und feuchter

Atmosphäre abiiüngig. Demgemäss fällt iiir .AlaAimum in Brasilien allcr-

30*
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diiigs in die Nälie des Wendekreises und südlich und nördlich davon

in die waldigen Küsteiigebirge, die sidi, meistens Granit- oder Gneis-

Gesteine, zwischen liefen Thälern und Schluchten auf 2 bis 4000 ja

5000 Fuss erheben, mit einer dichten, das ganze Jahr hindurch be-

blätterten Waldung bedeckt und von zahlreichen Gewässern beleuchtet

sind. Wo die erwähnten Vegetalionsbedingungen in geringerem lAIaasse

vorhanden sind, bilden die Farn selbst in jener sonst so begünstigenden

Nähe des Wendekreises einen viel geringeren Vegetationsquotienteiu

Allerdings aber ersetzen in offenen, soniiigcn, trocknen Orten einige

Arten durch ihr geselliges Vorkonnnen an Individuen, was an Artenzalü

ausfällt. Es ist besonders Pteris arac/inoitfea KIf., die in hohen sonni-

gen Campos oft in unabsehbaren Strecken vereinigt auftritt, und zwar

sowohl an Orten, die noch niemals der Cultur unterworfen waren, als

an andern, wo auf die gerodete Urwaldung junge und niedrigere Wäl-

der C<^ai>pocii'a) folgten. Auch die Gattung Gleichenia tritt gesellig und

oft so massenhaft auf, dass es unmöglich ist, ihre dichten Gehäge zu

durchdringen, die sich nicht blos in den Böschungen sonniger Berge,

sondern auch über schattige Felsenabhänge polsterförmig ausbreiten.

Vermöge des vorwaltenden Erscheinens der Farn in den geschilderten

Oerllichkeiten lässt sich die Mehrzahl der Arten als Plantae dryades in

dem von mir als „Regio montano-nemorosa " bezeichneten*) Gebiete

des brasilianischen Florenreiches annehmen. Die Vegetation des Ama-

zonengebictes ist minder reich an Farn, als jene in der Nähe des

Wendekreises; doch sind hier diese Pflanzen noch viel häufiger, als im

Hochlande von Minas, wo nur wenige Arten als eigentliche Flurpflan-

zen zwischen Felsgeklüfte und im Schalten der Bergbäche, eine grös-

sere Zahl aber, und unter ihnen viele Baumfarn, in den \Väldern der

Thalschluchfen vorkonnnen. Noch seltener erscheinen die Farn in der

*) Vergl. Herbarium Klorae Brasil, in Flora 1«37. II. Beiblall S. 61 elc.

Flora Brasil. II. ÖJK
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^Rcjotio calidu-sicca", der s. g. Hainadiyadcs. — Ucbcr das Vorkommen

der ßaunifarn habe ich bereits Mehrcres in den Iconib. sclect. planU-

cryptojj. p. 79 u. f. berichtet, worauf ich hier nur zurückweise. >*ir

üass das Zaiilenverhiiltniss der Farn zu den übrigen Gefäss- (oder

Holz-) Pdanzen scliuii innerhalb geringer geographischer Grenzen be-

Irächlliclien Schwankungen unterliegt, geht auch aus den hier vorge-

tragenen Bemerkungen hervor. Ihr Vorkommen ist zu abhiingig vom

Idealen Einflüssen, als dass zur Zeit richtige Verhültnisszahlen im Ver-

gleiche mit denen der übrigen Gefasspflanzen abgeleitet werden könnten.

Noch scharl'ere Beweise für diese Annahme liefern die Beobachtungen

über ihr Verhältniss zu den Phanerogamen in andern Ländern. In Ja-

maica ist diess =: 1 : 9, in den Sandwichs-Inseln =: 1 : 4, in Schott-

land = 1 : 31, in Neuholland = 1 : 39, in Frankreich =: 1 : 63,

in Portugal rz 1 : 1 16, im Griechischen Archipel = 1 : 227, in Egyp-

len r= t : 971, in Island =: 1 : 18, am Nordcap zz: 1 : 7 u. s. w.

angenommen worden (s. d'Urville Ann. des Sc. naiur. 1. Ser. VI. 51.).

Mögen auch diese Zahlen und andre, die a. a. 0. zusammengestellt

worden, noch vielfacher Berichtigung fähig seyn, so viel gehl doch

immer aus ihnen hervor, dass gerade die Farn einer sehr entschiedenen

Abhängigkeit von äusseren Einflüssen unterliegen, und dass desshalb

auch aus einer vielseitigen und gründlichen Erforschung der Grenzen

ihres Localvorkommens und der ihnen , innerhalb dieser Grenzen ge-

botenen Lebensbedingungen wichtige Fingerzeige für anderweitige Thal-

sachen und pflanzengeographische Gesetze, auch von praktischem Be-

lange, abgeleitet werden dürften.

In der Provinz Rio de Janeiro, dem östlichen bewaldeten Theile

\on Minas und S. Paulo, in S. Calharina und auf dem Waldgebirge

längs der Küsle bis Bahia (also im Gcbielc der Dryades), wo die Farn

ganz besonders günstige Lebensbedingungen finden, dürfen wir, wahr-
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scheinlich, in Ucbcreinstinimun^ mit Rob. Browns Annahme, die Farn

als -^'jj bis ^'g der gesammlen dortigen Vegetation belrachlcn. (Jering-er

lind sclnverlich höher als ^'^, Avclches Verhältniss von Humboldt zwi-

schen den Wendekreisen überhaupt annimmt, werden sie sich zur Gc-

sammtdora im Gebiete des Amazonenstromes verhalten. Im südlichsten

Theile Brasiliens, jenseits des Wendekreises, bilden die Farn schwerlieh

einen viel höheren Quotienten als in Deutschland (gV), ^vo auf 2840*)

blühende Gefässpdanzen 60 höhere Kryplogamen, \ on ihnen 39 Farn **),

kommen. So wie ihr Verhältniss zur Gesammtzahl in verschiedenen iJin-

dern Europas zwischen 1 : 18, 1 : 35 und 1 : 96 Aariirt, dürfen wir

auch in dem ausgedehnten Reiche Brasilien eine sehr ungleiche Pro-

portion zur Gesammtflora annehmen, und das von Brongniart ***) als

allgemeinstes Verhältniss angenommene, von 1 : 30 ist für Brasilien in

seiner Gesannntausdehnung wohl ohne Zweifel zu hoch gegrilTcn.

Einer weiteren Ausführung der pflanzengeographischen Verhältnisse

der Farn glaube ich an diesem Orte um so mehr überhoben zu seyu,

als die kritisch -systematische Behandlung dieser Pflanzenfamilie in der

Flora Brasiliensis noch bevorsteht.

*) Schnizlein in Flora 1847. S. 55.

**) Ebenso viele, 39, Arien fiilirt Smith in der englischen Flora an.

***) Histoire des Fougeres fossiles p. 161.
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Im vergangenen Herbste habe ich die schöne Sammlung von Ver-

steinerungen, welche Herr Dr. Oberndorfer aus der Umgegend von Kel-

heim zusammengebracht hat, durchgesehen und von ihm die Erlaubniss

erhallen , einige der neuesten Funde zur Bekannlmachung zu bringen.

Bereits habe ich von dem neuerdings durch ihn in den lithographischen

Schiefern aufgefundenen Ichthyosaurus leplospnndylus an einem andern

Orte*) eine Beschreibung mitgetheilt, so wie auch von einem aus dem

f.rünsandsteine von Kelheim herrührenden Zahne von Polijptijchodon in-

tprnipliis. Für diessmal habe ich zur Bekanntmachung ausgewählt eine

neue Gattung ur\\elllicher Schildkrölen und ein fast vollständiges Skelel

vom Homoeosaurus , beide aus den lithographischen Schiefern abstam-

mend; hieran habe ich noch die Beschreibung einiger, im Grünsand-

steine von Kelheim aufgefundener Reptilien-Zähne und die Vergleichung

der unter Idiochelys begriffenen beiden Arten angereiht.

*) MiinchiKT Col. Aiiziig. .X.WVI. Nr. 3. und 4.

AI.U. d. II. Cl. d. k. AL. d Wiss, Vll. Bd. I. Abüi. 3

1
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1. Platychelys Oberndorferi.

Tab. I.

Die Scliildkrölon freien in der Urwelt in ziemlich spiiler Zeit auf,

denn sichere Ueberreste von ihnen werden erst in den lilhograpiiischen

Schiefern und im Portlandkaliie gefunden und zwar hier als grosse Sel-

tenheiten.

Aus den ebeng-enannten Schiefern sind bisher nur 4 Formen be-

kannt geworden, die den Namen Idioc/icli/s Wagneri , Idiorhch/s Filiiii-

(jeri, Evryslermim Wagleri \md Aplax Obeitulorferi e\]\\v\{cn; eine fünfte

füge ich unter dem Namen Plahjchelys überndorferi hinzu.

Diese neue Form wird durch einen Pückenpaiizer aus den lilho-

graphischcn Schiefern von Kclheini repräsentirt, der sich mit Ausnalime

der Ränder in ziemlicher A'ollsliindigkeit conservirt hat. .AulTallcnd i.st

derselbe sogleich durch seine geringe Wölbung, in welcher Beziehung

er sogar der Chelys fimbriata nachsteht, an welche er übrigens auch

noch in andern Stücken erinnert. Die Ilornbedcckung (das Schildpadd)

ist, wie bei den fossilen Schildkröten überhaupt, verloren gegangen, aber

die Formen ihrer Schilder sind durch tiefe, von iiiren (irenzrändern her-

rührende Impressionen angezeigt. Die Eindrücke, welche die Horu-

schilder auf dem Panzer verursachten, haben sich sogar ungleich deut-

licher erhalten als die Nähte, durch welche die Knochenstücke desselben

untereinander verbunden sind; insbesondere sind die Nähte der Wirbel-

platten und im hinteren Theilc auch die der Bippenplatlen zum grossen

Theile verschwunden, was ein höheres Lcbfi\isaUcr dieses Indi>i(tuums

andeutet.
,i , .: •

'

Bekanntlich ist die Zahl der Hornschilder auf dem Bflckenpanzer

der Schildkröten bei fast allen Arien, mit sehr wenig Ausnahmen, eine
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und dieselbe, nämlich 5 Sciiiider in der Miltelrcilie und je 4 zu beiden

Seilen derselben. Bei unserer fossilen Art zahlen wir nun in den Sei-

tenrcihcn die gleiche Anzahl wie bei den lebenden, aber in der Mittel-

reihe linden wir nur 4; es fehlt demnach eines der Schilder. Man

kann darüber nicht zweifelhaft seyn, dass es nicht das erste, sondern

das letzte Hurnschild ist, welches der Mitlelreihe abg^ehl, denn bei allen

Schildkrölen, die, wie bei der fossilen, mit Höckern im Mittelfelde versehen

sind, finden sich diese stets im Hinlertheil der Platten; ferner un-

terscheidet sich bei ihr das vorderste Schild der Seitenreihen durch seine

unreselniässige Form von den andern, hinter ihm folg-enden ebenso wie

diess bei den lebenden Species der Fall ist, und endlich correspondirt

das vierte Millelschild durch seine stark nach hinten convergirenden

Seilcnränder mit dem n.imlichen Schilde bei den lebenden Arten. Es

fehlt demnach aus der Midcireihe das letzte Schild, wie denn auch die

beiden letzten Schilder der Seitenreihen, namentlich das der linken, nicht

mehr vollständig sind. Am meisten hat der Rand gelitten, indem nur

noch einzelne Platten desselben , und auch diese in einem meist sehr

beschädigten Zustande, sich vorfinden.

Die Form der Hornschilder, wie sich solche aus den von ihnea

hinterlassenen Grenzfurchen in grösster Deutlichkeit erkennen lässt, ist

für diese urweltliche Schildkröte eine höchst auszeichnende. Die Mitlel-

schildcr überwiegen durch ihre ungemeine Ausdehnung nach der Breite

dermassen über die Seilenschilder, wie mir solches von keiner lebenden

Art bekannt ist, und wenn auch bei Idiochclys die Ausbreitung des

Mittelfeldes noch grösser ist, so hat dasselbe doch ganz andere Um-
risse. Die 3 ersten Miltelschilder werden dadurch quer vierseitig mit

etwas conve.xen Seitenrändern; nur das vierte dieser Schilder ist in

seinem hinleren Theile stark eingezogen. Ueberdiess charakterisiren

sich diese Plaltcn des Millellekles noch durch den Höcker, in welchen

>cde derselben an ihrem hintern Ende anschwillt und welcher bei der

31 *
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zweiten und dritten in einen spitzen, gefurchten Kegel vorgezogen tsl,

der bei der vierten Platte schon weniger merklich wird und bei der

ersten blos eine flach gewölbte Anschwellung darstellt. Die Falten,

welche von diesen Kegelspitzen strahlig auslaufen, zeigen an, dass ihnen

auf der Oberfläche der Hornschilder gleichmässig ausstrahlende Rippen

entsprachen, was abermals an Chclys fimbriata erinnert.

Die Seitenreihen sind durch eine tiefe Längsfurche jederseits vom

Mittelfelde getrennt, eben so sind wieder ihre von den Hornschildern

bewirkten Abtheihingen durch tiefe Qnerfurchen geschieden. Die Aus-

dehnung ihrer Schilder in die Breite ist viel geringer als bei denen der

Mittelreihe; gleichwohl scheint bei ihnen die Dimension der Breite die

der Länge — soweit man nach dem mehr oder minder beschädigten

Aussenrande dieser Platten urthcilen Kann — fast erreicht zu haben.

Der Umfang des ersten Ilornschildcs aus den beiden Scitenreihen ist

wie gewöhnlich unregelmässig, und nach vorn und aussen stark er-

weitert. Alle diese seitlichen Schilder erheben sich in oder etwas hin-

ter der Mitte in einen flachen Buckel: übrigens sind sie glatt, mit

Ausnahme einiger Grübchen, die sich auf den beiden ersten finden. Die

Hornschilder der Seilenreihen hatten demnach keine slrahlig auslaufen-

den Rippen, weil ausserdem sich von ihnen die Spuren auf den Kne-

chcnplattea eben so gut als bei Chelys fimbriata ausgeprägt haben wiirdeo!

Ueber die Randplatten ist wenig mehr zu sagen, als dass sie nach

vorn so ziemlich schmal sind und nach hinton sich etvas mehr erweitern.

Nachdem wir uns im Vorhergehenden mit den Formen der Horn-

bedeekung des Riickenpanzers — so weit uns solche aus den von ihnen

veranlassten Eindrücken kenntlich sind — bekannt gemacht haben, bleibt

uns zuletzt nach übrig die Zusammensetzung des Knochenpanzers selbst

in Betrachtung zu ziehen. Wie bekannt haben wir hier ebenfalls Knochen-
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plaltcn der Mittelroihe \ind der beiden Seilenreihcn von einander zu \m-

lerseliuiden , deren (irenzen jedoeli niemals mit denen der Ilornschilder

zusammenfallen. Die Seilentheile des Knochenpanzers werden bei allen

Sciiildltrüten lianplsaelilieh von den aeiit Rippenpaaren gebildet, die daher

RippenpJalten genannt w erden , wahrend die .Mitte aus einer I.änasreihe

kleiner, über der Wirbelsäule liegender l'latten besieht, die da\on den

Namen der Wirbelplalten tragen. Mit der Naehweisung- dieser Wirbel-

und Rippenplatlen liabeii wir uns nun zu belassen.

Betrachten wir zuerst das vorderste .Millelfcld, wie es dureh das

selbige früher überdeckende Hornsehild in scharfen Umrissen uns vor-

liegt, so sehen w ir in seinem hintern Millellheile eine schmale gewölbte

Platte, die beiderseits durch eine zackige Liingsnaht von den Seiten-

Iheilen geschieden ist, und sich vorwärts durch eine Quernaht von dem

Vorderlheile absondert. Dieses Vorderlhcil ist die sogenannte Nacken-

platte, deren seitliche, an den Vorderrand vcilauleiule Nähte wir nicht

genau verfolgen können, weil gerade hier auf beiden Seiten die Kno-

chenwandung eingedrückt und zerlrüninierl ist : man sieht aber doch so

viel, dass sie sich nach vorn bcträclitlich erweitert. Die andere, hinter

ihr liegende gewölbte Platte ist dann dieji'iiijie, die gewöhnlich als die

erste eigentliche Wirhdplatte bezeichnet w ird. Diese Platte endet rück-

wärts bei den lebenden Schildkrölen nidit genieinscliafllich mit dem

Ilinicrrande des ersiru lluriischildcs. sondern sie greift auf das zweite

31ittelfeld über, was auch bei unserer fossilen .\rt der Fall iM, indem

sieh auf diesem zw eilen Felde noch ziendidi deutlich die seitllclRMi Rän-

der dieser ersten Wirbelpialle erkennen lassen, während der hintere

schon ziemlich verwisch! ist. Im w eilern A erlaufe läs^«l sich die seit-'

liehe Ausdehnung der Wirbelplallen durch die Innern GreuzräJider der

Rippenplallen zwar deutlich nachweisen, aber die Quernäht^-, durch

welche sie unlet sich selbst ursprünglich geschieden siud, sind dermas-

sen \ erwischt, dass sich die Anzahl der Wirbelplallen nicht mehr ermitteln
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lässl. An diesem Umstände liegt- indess nicht viel, nachdem wir uns

wenigstens mit hinreichender Gewissheil versichern können, dass, weil

die Bippcnpiatlen mit ihren innern häiidcrn niclil zusammcnslossen, son-

dern einen freien Ranni zwischen sich lassen, dieser Zwischenraum, auf

dem man auch noch hie und da Spuren von Quernählen sieht, durch

die Reihe der nunmehr g-rösstcntheils miteinander verwachsenen Wirbel-

platten ausgefüllt ist.

Die Rippcnplatten also, wie eben gesagt, slossen mit ihren innern

Rändern nicht zusammen, sondern werden, wie gewöhnlich bei den

Schildkröten, durch die Langsreihe der Wirbelplatlen auseinander ge-

halten. Die Nähte der Rippenplalten haben sich besser conservirt als

die der Wirbelplatlen, zumal auf den Seitentheilen. Auf der rechten

Seite kann man noch 7 Rippenplatten unterscheiden, wovon die letzte

mit ihrem hintern Rande das hintere Ende des vierten Mittelfeldes er-

reicht, wie diess auch bei den meisten lebenden Schildkröten der Fall

ist. Mit diesen kommt auch die erste Rippcnplatte in ihrer unregel-

mässigen Form überein, aber eigenthümlich ist es, dass sie durch eine

Quernaht eigentlich aus 2 Stücken besteht. Die übrigen Rippenplalten

haben in ihrer Erstreckung auf den Seitenfeldern ziemlich parallele

zackige Seitenkanten, die aber im weitern Verlaufe auf den Mittelfeldern

näher aneinander rücken und am innern Rande durch eine ziemlich ge-

rade Querlinie abgeschnitten erscheinen.

Zur Vervollständigung unserer Beschreibung der neuen fossilen

Schildkröte bleibt uns nur noch die Angabe einiger der hauptsächlich-

sten üimensionsverhältnisse übrig:

Länge des annoch erhaltenen Panzers, d. h. der 4 Schilder des Mittel-

feldes 6" 7'"

Breite des Panzers quer üher das Z"eile Milieirtldsiliild. ohne dit-

— ;•• Kandplatlen > . .. . ••. . • . •. . ;- j 6 9
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und mit Homscliildern bedeckt g'ewesen ist: sie ist also den eigent-

lichen Eniydcn zuständig.

Von allen lebenden Arten der Emyden ist sie aber specifisch ver-

schieden. Unter diesen giebt es überhaupt nur wenige Formen, bei

welchen der Rückcnpanzcr Höcker trägt, am ausgebildclstcn bei Chelys

fimbriata und Clielydra serpentina; aber durchgängig sind diese mit

Höckern versehenen lebenden Arten in audallender Weise von der fos-

silen verschieden, so dass sie mit keiner derselben in näliere ^'erbin-

dung gebraclit werden kann.

Eben so wenig zeigt eine der fossilen Emyden eine nähere Ver-

wandtschaft mit der unserigcn. Von den den Kreide- und den Tertiär-

gebilden zuständigen Arten war diess schon wegen der Verschiedenheit

des Allers der Formationen von vornherein zu erwarten; eine weitere

Vergleichung ergiebt aber dasselbe Resultat auch für die aus dem Poil-

landkalke und den lithographischen Schiefern herrührenden Arten. Um

nur die letzteren hervorzuheben, sind es blos die 3 Gattungen Aplax,

Idiochelys und Eurysternum, die bisher in denselben gefunden wurden.

Von diesen ist Aplax von einer so paradoxen Construction und Jilio-

chelys durch die Verkümmerung der AVirbelplallen und die Lücken zwi-

schen den Bandenden der Rippenplatten von unserer Art dermassen ge-

schieden, dass sie nicht einmal in generische Verbindung mit ihnen ge-

bracht werden kann. Hinsichtlich der Gattung Eurysternum. die auf

dem einzigen, aus der Münster'schen Sammlung herrührenden E.xemplare

beruht, stossen wir auf den misslichen Umstand, dass dieses Stück auf

dem Rücken liegt und daher gerade denjenigen Theil abwendet, der an

unserer Schildkröte allein erhalten ist. Gleichwohl lassen sich noch un-

terscheidende Merkmale auffinden. Bei Eurysternum ist der Rücken-

panzer von länglich ovaler Form, die nach vorn erheblich sich ver-

schmälert; bei unserer neuen Art aber, auch wenn die nolhwendige
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Ersiinzimg des fehlenden IliiiUrendts dazu gerechnet wird, behält der

ganze Umriss eine grössere Breite, namentlich nach seinem vorderen

Tlieilc zu. Diese Verschiedenheil in dem äussern Umrisse würde allein

schon geniigen, auf spciifische Verschiedenheit beider Formen zu schlies-

scn : zur Unterslülzuiig dieser Meinung kommt indess noch ein anderer

Umstand hinzu. Da bei Euryslornum der Bauchpanzer ganz zertrümmert

ist, so lüsst er auf der linken Seite das Hintereude des Rückenpanzers

von dessen Innenseile aufgedeckt. Da sieht man nun die letzten 4 Rip-

pen , die aber zugleich mit ihren Ergänzungsplalten in geringer Entfer-

nung von ihren Randplatten abgebrochen sind, so dass zwischen jenen

und diesen ein leerer Raum bleibt. Weiters bemerkt man, dass den

abgebrochenen Rippenenden auf den gegenüber stehenden Randplatten

ansehnliche kegelförmige A'erlicfungen wie bei Idiochelys entsprechen,

und in einer derselben liegt auch noch, wenn gleich über quer, eine

dieser abgebrochenen Rippenspitzen ebenfalls \on kegelförmiger Gestalt.

Denkt man sich bei Idiochelys die freien Rippenspitzen durch irgend

eine Gewalt weggebrochen, so würden die Rippenplalten in gleicher

Weise wie bei Eurysternum von den Randplalten entfernt bleiben. Es

ist daher sehr wahrscheinlich, dass auch bei Eurysternum nur die Rip-

penspitzen mit den Randplatten in Verbindung traten, nicht aber die Er-

gänzungsplalten der erstcren, so dass wie bei Idiochelys Lücken zwi-

schen den Rippenspitzen frei blieben. Ist diese Muthmassung begründet,

so ist nicht blos eine specifische, sondern auch eine generischc Ver-

schiedenheit zwischen Eurjsternum und unserer Schildkröte hergestellt.

Ich nehme demnach keinen Anstand für diese neue Art zugleich

auch eine neue Gattung unter den Emyden zu begründen, die ich als

Plalychelys Oberndorferi bezeichne. Ihre Hauptmerkmale bestehen in

der geringen Wölbung und gänzlichen Verknöcherung des Rückenpan-

zers, der überwiegenden Brcile des IMillclfeldes gegen die beiden Sei-

tenfelder, der Besetzung der .Mittelschilder mit einem spitzen Höcker,

Abh. d. II. Cl. d. k. Ak d. Wiss. VII. Bd. I Ablh. 32
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von dem strahlig' Rippen ausIaMfen und der Anschwellung: der Seiten-

schilder in eiaen stumpfeu Buckel.

.1 »Kii •ihiitv/ M'--iii<( I im^^iiil und .

I

II. Idiochelys Fitzingeri et A^'agncri.

Im Jahre 1843 hatte H. v. Meyer Aon dem Grafen Münster eine

fossile Schildkröle aus den lithographisclien Schiefern von Kelheim zur

Beschreibung erhalten, welcher er in selbiffer den Namen Idiocheh/s

Fitzingtri beilegte *}. Drei Jahre später maclite H. v. iMeyer eine zweitei

Art unter dem Namen Idiochelijs Wagneri bekannt *), die Gral Miinsler,

von der nämlichen Localitäl acqiiirirl hatte. Die beiden Exemplare, auf'

welchen diese 2 Arien beruhen , sind mit der Münster sehen Sammlung

an die hiesige übergegangen und die mir dadurch gebotene Gcleaenheil,

beide Stücke in unmittelbaren Vergleicji nehmen zu können, will ich be-

nützen, um einige Bemerkungen über ihre Verwandtscliafts- Verhältnisse

beizubringen, was schon deshalb nicht für überllüssig erachtet werden

dürfte, da Hir Bestimmer das erste E.\eniplar bereits aus den Händen

gegeben hatte, als ihm das zweite zukam und ihm daher die -Alöglichkeit

entzogen war, das Original von Idiochelys Fitzingeri einer nochmaligen

Revision zu unterwerfen.

H. V. Meyer kam zum Resultate, dass beide Schildkröten, obwohl

ausnehmend einander ähnlich, doch 2 verschiedenen Arten angehören

und führt hiefür folgende Gründe an. 1) Das Mittelfeld endigt bei I,

Wagneri nach dem achten Rippenplatten -Paare mit einer unpaarigen

Platte; für I. Fitzingeri hält er sich dagegen zur Annahme berechtißl,

dass die achte Rippenplatte mit keinem unpaarigen Thcü in \ crbindung

.ii'irdiftY/ MT^dilOlJ Vfh

*) Graf Miinster's Beiträge z. Pelrefaktenk. I. P. 77 Tab. 7 Fig; (. '

. **) Ebenda. III. S. 11 Tab. 8 Fig. 1.

riid/. I .ba .11/ .lei/V .b JA .i .b .13 .U .b .diU
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peslmidcn liitbr, ^ielmellr als solcher die >on ihr durch einen plaltenloscn

Khuiii gL'tremilc, nur als Abdruck übcriiel'erle hiiilcrc Schlussplalle des

Randplalten- Kranzes an/usehea sei. 2) I. FiUingeri zählt 3 Wirbel-

platten mehr als I. ^Va}fneri. 3) Die Rippenfortsälzc der siebenten und

achten Tlalle lieg'cn bei Iclzlcrer Art näher beisammen und sind mehr

hinterwärts gerichtet als bei crstcrer. 4J Bei I. Wagneri liegt der Grenz-

eindruck zwischen der zweiten und drillen, so wie jener zwischen der

dritten und vierten KficKenschuppe (indem erstcrer in dem zweiten und

letzterer in dem vierten Rippcnplatten- Paare wahrgenommen wird) um

ein Kippenplatlen-l'aar wcKcr vorn als bei I. Filzingeri. Aehnliches gilt

von den Grenzeindrücken zwischen der dritten und vierten Seitenschuppe,

so wie zwischen letzlerer und der fünften Rückenschuppe.

Die Vergleichung beider Schildkröten miteinander hat mir bezüglich

der eben aulgeführten Unterscheidungsmerkmale folgende Aufschlüsse

gewährt.

1) Bei Idiochelys Fitzingeri ist der ganze Hinterlheil des Panzers

dcrmassen beschädigt und defect, dass an diesem Exemplare seine ur-

sprüngliche Beschaffenheit mit irgend einer Sicherheit nicht zu ermitteln

war. Diess konnte erst geschehen, nachdem an I. Wagneri ein zweites

Exemplar aufgefunden worden war, an welchem die hinlere Panzerhälfte

sich vollständig erhalten hat. Daraus erst Hess sich entnehmen, dass

bei I. Fitzingeri sich vom letzten Rippenplatten- Paare nichts weiter als

ein kleines Fragment auf der linken Seile und von der unpaarigen, zwi-

schen dieses letzte Plallenpaar eingeschobenen, endsländigen Platte nur

noch der Mitlcllheil mit abgebrochenen Seitenrändern sich conservirt hat.

Wenn man bei diesem von der bogigen Linie, welche genannten Theil

bei I. Wagneri quer über durchzieht, nichts mehr gewahr wird, so rührt

diess nur von einer Beschädigung der Oberfläche her, durch welche

dieser seichte Eindruck verwischt worden ist. Die unpaarige endsländige

32*
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Platte ist also bei I. Fitzing^eri urspiiiiifflich eben so wie bei I. Wagneri

vorhanden, nur ist sie an den Seilen abgebrochen, wälirend ihr niilllcrer

Theil bis zum Hinterrande aufbewahrt ist. Durch eine Lücke getrennt

folgt dann als äussersle Grenze des Rückenpanzers das hinterste Rand-

plattenpaar, von dem sich bei I. Fitzingeri zwar nur die Eindrücke er-

halten haben, die aber durch die zackige Längsnaht gerade so wie bei

L Wagneri von einander geschieden werden.

2) Bei Idiochelys Wagneri, wo das erste Rippenplatten-Paar ganz

weggebrochen und vom zweiten auf der linken Seite nur noch ein Ru-

diment übrig ist, zeigt sich blos eine \Virl)clplatte vollständig und zwar

in der Form eines kleinen Zwickelbeines, welches zwisrhen der hinteni

Hälfte des zweiten und der vordem Hälfte des dritten Rippciiplatlen-

Paares eingeschoben ist. Ob das Knöpfchen, welches in der Ulitlc des

zweiten Plattenpaares sich zeigt, als Rudiment einer, vor der vorhin an-

geführten liegenden, Wirbelplalle betrachtet werden kann, lässt sich nicht

sagen, da von dieser Stelle an der vordere Panzcrihcil ganz fehlt. Bei

L Fitzingeri glaubt man nun allerdings hinter der ächle-n Wirhelplalte

noch 2 andere zu sehen, allein es ist dabei zu beachten, dass beide in

der Kluft Hegen, welche durch das gewaltsame, vom Hiuterrande des

dritten Rippenplatten -Paares an beginnende Auseinandersprengen des

ganzen hintern Jlittelfeldcs längs seiner Mitte entstanden ist. Sie kön-

nen daher zu ihrer Form als Zwickclbeinehen vielleiclU blos zufällig

durch das Zersprengen dieser Region gelangt seyn und diess ist um so

wahrscheinlicher, da ihr Vorderrand nicht, wie bei ächten Wirbelplatlen,

unabhängig von dem der Rippenplatle verläuft, sondern mit diesem zu-

sammenfällt. 5Iir erscheinen daher bei L Fitzingeri diese beiden hintern

Fanzerslückchen nur als zufällige Bruchbilduftgen-,'aberi gesetzt awfh,

dass sie wirklich die Bedeutung von AVirbelplatten hätten, so können

diese winzigen Knöchelchen bei reiferem Alter, wie solches I. Wagneri

darstellt, durch Verwachsung leieht verschwinden.
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3) H. V. Meyer will die RippctispiUcn der siebenten und achten

Platte bei I. VVaarneri näher beisammen liegend gefunden haben als bei

I. Fitzingeri. Dieser Angabe liegt indess ein Irrtlnim zu Grnnde. Bei

letztgenannter Schildkröte ist nämlich die achte Rippenspilzc zu beiden

Seilen gitr nicht mehr \orhanden, und was Meyer für dieselbe hält, ist

bereits die siebente, die in ihrer Lage zur vurhcrgchenden ganz wie bei

1. Wagncri sich verhält.

11 iir .n/i nii:

4") Die Angabe, dass bei I. AVagneri die Grenzeindrficke der Rücken-

schuppen um ein Rippenphittcn-Paar weiter als bei I. Filzingeri >(irge-

rflckt sind, erfordert ebenfalls eine Berichtigung. Bei letzterer sind al-

lerdings die (Irenzeindrucke der Huriischuppen theihveise sehr schwach

anacgebcn und man kann dcsiialb Iciclit irren : ist man aber über diesen

Funkt einmal bei I. Wagneri^ wo alle diese Umrisse höchst deutlich vor-

liegen, orientirt, so ist es leicht sich auch bei jener zurecht zu linden,

und man gew ahn alsdann , dass auch in dieser Beziehung keine \er~

schiedenheit, sondern Uebcreinstimmung slaltQndel. Bei I. Wagneri hat

Meyer ganz richtig die Reiiie der Rippenplallen von der zweiten bis zur

achten gezählt und darnach können wir nun seine ZäJilung bei I. Fitzin-

geri berichtigen. Was nämlich Meyer bei dieser als zweite Rippcuplatte

bezeichnet, ist die erste, und darnach rücken nun alle folgenden Rippen-

platten-l'aare um eine Stufe vor, so dass sein achtes erst das siebente ist,

während das wirkliche achte ganz fehlt. Mit diesem \ orrücken ist aber

die angebliche Dilfercuz in der Lage der Grenzeiudrücke der Rücken-

schuppen ausgeglichen. i«

t

Aus dem A orstehenden ergiebl sieh demnach zur Evidenz, dass die

zwischen beiden Schildkröten angegebenen Verschiedenheiten in der Thal

nicht bestehen, und da ich noch sonst keine andern aulfmden kann, so

habe ich hiemit die spccilischc Identität dieser beiden Sclüklkrölen er-

wiesen. Halte H. v. Meyer dieselbe günstige Gelegenheit als ich
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gehabt, beide Exemplare zu gleicher Zeit niileinander vergleichen zu

küiiueii, so würde sich seinem bekannten ScharlWicke diese Identität

ebenfalls auf der Stelle ergeben haben. Nachdem also jetzt 1. Filzin^

geri und I. Wagneri als eine und dieselbe Art sich dargestellt haben,

muss der eine der beiden Namen eingezogen werden und den üblichen

Regeln gemäss muss sich diess der zweite, als der jüngere, gefallen

lassen. Wiewohl ich nun dadurch mich selbst um eine Ehre bringe,

die mir zugleich mit Rudolf Wagner H. v. Meyer durch Beilegung des

Namens von Idiochelys Wagneri für seine zweite Art erwies, so bin ich

doch überzeugt, dass wir alle drei eine weit grössere Befriedigung da-

durch erlangen, dass es endlich einmal wieder einem von uns geglückt

ist, von einer den lithographischen Schiefern angehörigen Reptilien-Art

2 Exemplare ausfindig gemacht zu haben, während bisher fast alle un-

sere Arten von daher jedesmal nur durch ein einziges Exemplar rcprä-

sentirt waren, so dass man fast so viele Species als Individuen hatte;

ein Paradoxon, das selbst die Richtigkeit der Arten-Unterscheidung höchst

zweifelhaft machen musste.

III. Holiioeosaurus Maxiniiliani.

Tab. 2.

Von der Gattung Homoeosmirm sind bisher 3 Exemplare gefunden

worden, und diese repräscntircn — fast möchte ich beisetzen leider! —
eben so viele Arten, so dass es auch bei dieser Gattung wie bei den

andern Reptilien- Gattungen des lithographischen Schiefers den Anschein

hat, als halle es der schöpferischen Urkraft in dieser Klasse beliebt,

statt gleichartiger Individuen, sich in Hervorbringung von lauter ver-

schiedenen specifischen Formen zu gefallen. Als ich nun im verwiche-

nen Herbste bei Herrn Dr. Oberndorfer ein viertes Exemplar, das aus

den lithographischen Schiefern xon Keliieim herrührte, Aorfand, gewährte

mir schon gleich der erste Anblick die freudige Hoffnung, dass ich
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diessnial nicht zu einer neuen Namensgebung würde schreiten müssen,

sondern dass ich dieses neue Individuum bei einer der bereits bekannten

Arten unterbrinsen und so einmal wieder einer Species zu zwei ^'er-

trelcrn verhelfen würde liönnen. Die penniiere \'ergleichung hat in der

Thal meine Erwartung bestätigt.

Im Allgenieincn ist dicss ein vcrhältnissmässig sehr wohlerhaitenes

Exemplar, so dass äii ihm einige Gerippilicile besser als bei den andern

erkannt und damit einige Punkte mehr zur sichern Charakteristik der

Gattung Udmocosaurus und ihrer Nergleiciiung mit den lebenden Lacer-

leii gewonnen werden. Diess der Grund, warum ich diese seltene \ er-

sleinerung hier in Abbildung mit Beifügung einer erläuternden Beschrei-

bung vMrIühre.

Schädel.

Da das ganze Skelet mit der Rückenseite ins Gestein eingesenkt

ist, so stellt sieh auch der Schädel von seiner Unterseite dar, ist aber

stark beschädigt, so dass man im Aligemeinen nur sagen kann, dass er

in seinen Umrissen ganz mit dem von H. neptunius übereinstimmt. ./

Wirbelsäule. ''

Die Wirbelsäule hat sich im Allgemeinen besser erhalten als bei

den andern Exemplaren, obwohl es auch, namentlich in iluem vordersleir

Tlicile, an Beschädigungen nicht fehlt, die eine sichere Zählung für alle

Korperregiüucn erschweren. Beginnt man mit derselben vom let/len

Rumpivvirbel an, so zählt man vorwärts 14 Wirbel mit wohlerhallenem

Kürper und, , eben so viel ßippenpaaren. Von da an wird im weitem

Verlauf nach \oru die Zählung unsicher, weil die Wirbel stark beschädigt

i>der gar nur durch unbeslimmlc Eindrücke angezeigt sind. Es mögen

zwischen dem geu^^niitca vierzehnten Wirbel und dem Hinlerliaupte vveitpr
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8—9 Wirbel liegen , von denen wenigstens die zwei hintersten noch

Bippen aufzuweisen haben. Für Hals und Rumpf würden demnach 22

bis 23 Wirbel vorhanden scyn, wozu nun noch die beiden Beckenwirbel

kommen, die durch ihre starken Querforlsätze sehr kenntlich sind. Für

den Schwanz folgen 28^ wohlerhaltene Wirbel und dann noch eine 8'"

lange Strecke, die blos die Eindrücke aufl)e\vahrt hat, an welcher aber

recht gut 5^ AVirbel unterschieden werden können, so dass im Ganzen

der Schwanz noch 34 Wirbel enthält, ohne dass hiemit ihre Zahl er-

schüpfl ist, denn das äusserste Ende desselben ist weggebrochen.

Die Körper der Rumpfwirbel, die sich durchgängig von ihrer Un-

terseite darstellen, sind etwas länger als breit und in der Mitte wie ge-

wöhnlich verengt. Da sie nicht in einer gebognen, sondern in einer

geraden Linie aneinander grenzen, so scheinen ihre hintern Gelenk-

flächen nicht conve.v gebildet zu seyn. Die ersten Schwanzwirbel sind

kurz und mit starken Querfortsätzen versehen. Im weitern Verlaufe ver-

lieren sich die letzteren bald und die Wirbel werden gestreckter und

nehmen gegen das Ende nur wenig an Länge ab. Mit Ausnahme der

vordersten, mit starken Querfortsätzen versehenen Schwanzwirbel sind

die übrigen auf die Seite gelegt und man sieht an ihnen starke Gelenk-

forlsätze und schmale untere Dornfortsätze. Jeder dieser Wirbel ist in

der Mitte durch einen schmalen Querwulst wie in zwei abgetheilt ; indess

ist es keine durchgreifende Scheidung, denn am obern Rande eines jeden

Wirbels verschwindet dieser Wulst.

Rippen und Brustbein.

Von den Rippen finden sich 15 Paare vollständig und die linke

Seile zeigt noch eine 16. ; sie haben sich mit ihrer Knochenmasse er-

halten und stellen ziemlich lange, den Wirbeln fast durchgängig noch

ansitzende, einfache, und mit Ausnahme der hintersten spitz auslaufende
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rirädien dar. Nach nieliiercn , freilich wenig ausg-cpräglcn Eindrücken

zu sclilicsscn, scheint es, als ob auch noch besondere feine Bauclirippcn

vorhanden gewesen seyn dürflen, doch ist hierüber nichts Sicheres zu

ermitteln.

So weit wäre in der Beschalfcniicit der Rippen nichts Ungewöhn-

liches, wohl aber in dem, worüber nun noch zu berichten isL Zwischen

den vorhin beschriebenen ächten Rippen nämlich sieht man die meist

scharf gezeichneten, aber nur ausnahmsweise noch Spuren von Knochen-

niasse zeigenden Eindrücke von andern rippenarligen Knochen, die kür-

zer als jene sind, eine lanzettarligc Form haben und durch einen Längs-

kiel getheilt sind; sie enden mit ihrem äussern spitzen Ende frei, ohne

hier in irgend eine Aerbindung einzugchen. Zwischen je zwei ächten

Rippen liegt ein Paar solcher aussergewöhnlicher rippenartiger Gräthen

und zwar sitzen sie gleichfalls den AVirbelkorpera an, \on denen sie zu

beiden Seilen eben so regelmässig ausstrahlen als die ächten Rippen

selbst. Sic entsprechen also keineswegs den Bauchrippen der Chamä-

leone , oder der Krokodile oder der Ichthyosauren , sondern sind eigen-

thümlichc, vom Rückgrath ausgehende rippenartige Anhängsel, wie mir

solche unter den lebenden Sauriern nicht bekannt sind, während dagegen

bei der gleichfalls aus den lithographischen Schiefern herrührenden ur-

weltlichen Gattung Pleurosaunis dasselbe A'crhallen sich einstellt. Bei

IJomoeosaurus macrodactylus ist die Rumpfgegend in einem zu beschä-

digten Zustande, als dass ich diese sonderbaren acccssorischen Rippen

hätte auffinden können ; an dem \ orliegenden Exemplare aber sind sie

ganz deutlieh erkennbar.

Vom Brustbeine sind nur unbestimmte Stücke übrig; die Haupt-

saehe muss auf der Gegenplattc, die nicht aufbewahrt wurde, vorhan-

den seyn.

Al)li. d. II. Cl. d. k. All. d. Wiss. VII. Bd. I. Al.lli. 33
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M'J Gliedmassen.

Es ist überflüssig, von den Gliedmasscn eine ausführlichere Be-

schreibung zu geben, da aus unserer Abbildung ersichtlich ist, dass sie

im Allgemeinen von derselben BeschalTenheit wie bei den andern Ho-

moeosauren sind und dass auch an den Fingern und Zehen die gleiche

Anzahl von Phalangen vorkommt oder doch zur Ergänzung gedacht

werden muss. Eben so stimmt das Becken ganz mit dem von H. ma-

crodactvlus überein.

Maasse und Artbesdmmung.

Läny;e des annoch erhaltenen Skeletes

— des Schädels

Grösste Breite desselben

Länge des Rumpfes

— des Schwanzes

— des Oberarms ......
~''-— des Vorderarms .....
— des Ohrfingers

,
— des Oberschenkels

,jr— des Schienbeins

— der vierten Zehe, ohne Krallenglied, aber mit dem Mittel-

fussknochen .....
— der fünften Zehe, ohne Mittelfussknochen

— des zehnten Schwanzwirbels . .
' ' .'

n-^ des 28. „ '1^ ''"?'
^'^'i'' **."

ji-. Liii*. i-j'l.'; oi(il([m"j/H iv>h\vi'y<\[vu m')h an rnifiiicv/. a-nnuVua. »'Ha'.

Mit den bisher bekannten 3 Arten von Homoeosaurus verglichen

schliesst sich der vorliegende von H. neptunius gleich durch seine Grösse

aus und vom H. macrodactylus, mit dem er in dieser Beziehung über-

einkommt, entfernt er sich ebenfalls auffallend durch die schmächtigen

und kurzen Formen der Hinterfüsse. Denn während z. B. bei dem neuen

Exemplare Rumpf, Schenkel und Schienbein fast etwas länger als bei

7"
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jenem sind, misst daffcjrcn die fünfte Zehe nur 5'", die vierte Zehe

(ohne das fehlende Krallenglied, aber mit eingerechnetem 3Iiltelfuss-

hnociien) nur 10'", wahrend bei H. macrodactyhis die nämlichen Theile

6.J und 13'" lang sind; Differenzen, die zu auffallend sind, als dass sie sich

noch füglich in dem Artbegriffe ausgleichen könnten. Dagegen kommt

unser Exemplar in eben den Beziehungen, durch welche es sich von

H. macrodactylus unterscheidet, mit dem von H. v. Meyer beschriebenen

H. Maximiliani überein, von dem es ein grösseres und zugleich weit

vollständigeres Exemplar als das in Eichstädt aufbewahrte darstellt.

Nachdem ich bereits am Homoeosaurus macrodactylus die grosse

Verschiedenheit im Schädelbau von unseren lebenden Lacerten nachge-

wiesen und nunmehr auch an dem neuen Exemplare höchst eigenthüm-

liche accessorische Rippen ausfindig gemacht habe, kann die Gattung

Homoeosaurus nicht mehr in näherer Verwandlschsfl mit Lacerta belas-

sen oder gar, \\'\e es versucht wurde, auf ihre Vereinigung mit letzterer

angetragen werden. Es ist jetzt dargethan, dass Homoeosaurus zu den

ausgestorbenen Galtungen der Urwelt gehört, welche unter den leben-

den Formen Jieinen Repräsentanten aufzeigen können.

lil. ,|-

IV. Polyptychodon iuterruptus.

T a b. 3. F i g. 1 — 5.

Im vorigen Herbste hatte ich von Herrn Dr. Oberndorfer zur An-

sicht das Fragment eines Zahnes aus dem Grünsandsteine von Kelheim

erhalten, in welchem ich aJsbald den Polyptychodon inlerruplus erkannte,

dessen Ueberreste zuerst in den Grünsandstein- und Kreide-Ablagerun-

gen Englands aufgefunden wurden. H. v. Meyer *) hatte schon früher

das Vorkommen solcher Zähne aus dem Grünsandsteine von Regensburg

') Jahrb. f. Mineralog. 1848 S. 469.

33*
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angezeigt und zwar nach Exemplaren, die ihm vom Grafen Münster mit-

getheilt worden waren. Dieser Anzeige ist übrigens lieine Beschreibung

beigefügt, auch nicht angegeben, woher der Letztere diese Zähne, die

sich nicht in seiner Sammlung befinden, zur Ansicht erhalten halte. Mir

ist diese Gattung erst durch den von Herrn Dr. Oberndorfer zugeschick-

ten Zahn aus Autopsie bekannt geworden, und meiner vor Kurzem an

einem andern Orte *) mitgetheillen Beschreibung desselben füge ich hier

auf Tab. 3 Fig. l, 2 die nölhigen Abbildungen bei.

Herr Professor Schapimitl hat durch den Ankauf einer in den Um-

ü-ebungen von Kelheim und Regensburg zusammengebrachten Sammhing

ebenfalls vor Kurzem einen Zahn erhalten, der in vielen Beziehungen

mit dem vorher erwähnten übereinkommt und auf Tab. 3 Fig. 3—5 ab-^

gebildet ist. Es ist von ihm ebenfalls nur die Spitze conservirt, doch

in einer etMas grösseren Länge als von dem in Fig. 1 und 2 d.nrge-

stellten, daher auch in seinem unteren Theile mehr von den einge-

schobenen kürzern Bippen zum Vorschein kommen als bei jenem. Ab-

gesehen von dieser zufälligen A'crschiedenheit unterscheidet sich dieser

Zahn von dem andern, dass die bis zur Spitze reichenden Rippen auf

der convexen Seite, wie solches deullich die Abbildung ausweist, einen

etwas abweichenden Verlauf haben und dann dadurch, dass weder die

Rippen noch die Zwischenräume zwischen denselben vollkommen glatt,

sondern etwas gerunzelt sind. Da solche Abweichungen wohl blos in-

dividueller Art seyn oder von der Altersbeschaffenheit herrühren könn-

ten, so mag auch dieser Zahn dem Polijplychodon interruplm zuerkannt

werden. Sein Schmclzüberzug hat eine dunkel safibraune Farbe, wäh-

rend die Zahnsubstanz, in der noch auf ihrer abgebrochenen Fläche die

hohle Kegelspitze des Zahnkeimes sichtlich ist, licbtgelWich gefärbt ist.

*-) Münchner Gel. Anzeig. 1852. Band XX.WI. Nr. 3, 4. A-^AkX.
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Die Liiiißc (iiesos Zahnfiaameiites belrägt 1" 10'": der Durchmesser

der last lueisruiideii Basis inissl 10'".

y. Liodoii und verwandte Formen.
Tab. 3. Fi

{f.
6—13.

Ich bringe hier drei Zähne zur Vorlage, von denen die beiden

schNMichcrn (Tab. 3 Fig. 9, 10 und 11 — 13) im Grünsandsteinc von

NeuKclheim aufgeiunden wurden und der dritle (Fig-. 6—8), über dessen

Fundort ich nicht so bestimmt unterrichtet bin, wenigstens aus der näm-

liciien (legend und deshaii) jedenfalls aus derselben Gesteins -Fornuition

hernlhrl. Alle stimmen in der sciiwarzbraunen Farbe der Zahnkrone, in

der glatten gewölbten Oberfläche und in zwei einander gegenüber

stehenden, fein gezähnelten, schneidenden Seitenkanten überein.

Fig. 6— 8 stellt den ursprünglich grüssten und stärksten von diesen

Zähnen dar, der jedoch jetzt am meisten beschädigt ist, inc'era ihm die

ganze obere Hallte fehlt und auch seine Basis ziemlich gelitten hat.

Seine Oberfläche ist auf beiden Seiten stark und ziemlich gleichmässig

gewölbt, glatt, nur \o\\ ganz feinen "I^ängslinien durchzogen und mit

zwei schneidig vorspringenden Seilenkanlen versehen, in deren oberem

Theiie eine höchst feine Zähnelung iiemerkbar wird. An der Basis ist

der Zahn von einer weilen Keimliöiilc tricliterförmig ausgeliuldt. Der

Durchmesser zwischen den Seitenkanten beträgt etwas oberhalb der Basis

9"', der senkrecht auf diesem stehende zwischen den beiden gewölbten

Flächen 7-J"': an der Basis selbst näliert sicii der Ouerdurchsduiitt noch

mehr der rundlichen Form. An diesem Zaimfragmcntc zeigen sich alle

Merkmale, durch welche Owen seinen Liodon fLeindon) Haceps charak-

terisirt und insbesondere kommt seine Abbildung in der Hist. of Brit.

foss. Repl. \\ . Tab. (0 Fig. 6 mit diesem Fragmente fast ganz überein.

Der eben beschriebene Zahn gehört der geosnostischen Sanimluna des
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Staates an und ist durch H. v. Meyer schon früher als L. anceps an-

erkannt worden.

Der in Fig. 9, 10 dargestellte und im Besitz des Herrn Dr. Obern-

dorfer befindliche Zahn ist nach der ganzen Länge seiner Zahnkrone

erhalten und ist deshalb nach seiner ganzen Gestaltung charakterisirbar.

Der Zahn ist etwas zusammengedrückt und zwar gegen die Spitze mehr

als gegen die Basis, zweischneidig, von der breitern Seite (d. h. zwischen

den beiden schneidenden Seitenkanten) ziemlich gerade aufsteigend, nach

dem schmälern Durchmesser (der zwischen den beiden gewölbten Flächen

sich ausspannt) schwach einwärts und dann mit der Spitze in entge-

gengesetzter Richtung gekrümmt. Die schneidenden Kanten sind feia

gezähnelt wie bei vorigem und die beiden gewölbten Flächen ebenfalls

glatt. Auf der abgebrochenen Basis ist noch die kurze Spitze der Keim-

höhle sichtlich.

Länge des Zahnes 1" 8'"

Grösserer Durchmesser (zwischen den Seitenkanlen) an der Basis . 8

.•* „ „ in der Mitte 6'/t

Kleinerer „ an der Basis 67»

„ „ in der Mille 4'/i

Vergleicht man diesen Zahn mit dem vorhergehenden, in so weit

beide überhaupt miteinander vergleichbar sind, nämlich nur bezüglich

ilirer untern Hälfte, so findet man keinen andern Unterschied, als dass

der zweite Zahn minder robust und wohl eben deshalb im Umfange an

der Basis minder rundlich ist; Differenzen, die unbedenklich auf Rech-

nung eines jungem Alters zu bringen wären. Während man aber bei

dem ersten Zahn die Ergänzung der fehlenden obern Hälfte sich in der

Weise denken kann, dass dadurch eine Zahnform wie beim englischen

Liodon anceps entsteht, gilt diese Annahme für den zweiten Zahn nicht

mehr, dessen unversehrte obere Hälfte eine ganz andere Form hat, indem
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die SpiLzc in einer der unlcrn Hälfte entgegenffcselzlen Richlun?, d. )i.

widersinnig: sich krümmt. Eine solche Zahnform 'ist aber wenigstens

bisher von der Galtung Liodon nicht bekannt geworden und oisu keine

Bcrcchtifjung gegeben, ihr diese neue Form unbedingt einzureihen; ja

nach der Uebereinslimnumg der untern Hälften, nach welchen allein

diese beiden Zahne miteinander vergleichbar sind, zu schlicssen, bleibt

CS zweifelhaft, ob nicht auch etwa der erste Zahn mit dem zweiten in

der Krümmung seiner obern Hälfte übereinstimmend gewesen wiirc und

somit sich von dem Typus des l.iodon anceps entfernt hätte. I?ci der

grossen A'erwandtschaft von Liodon mit Mosasaurus darf man auch für

erstgenannte Gattung auf das Vorkommen von Gaumenzähncn schlicssen

und man könnte deshalb am Ende die Mulhmassung wagen, ob diese

zweite Form nicht etwa die Gaumcnziiline und die erste die A\ic bei L.

anceps gebildeten Kieferzähne darstellen dürfte. Indess da eine solche

Vermulhung eines sichern Haltes entbehrt, wollen wir sie auf sich be-

ruhen lassen und zuwarten, ob nicht durch spätere Auffindung vollstän-

digerer Ueberrcste die angeregten ZwelM befriedigend sich lösen lassen.

Einstweilen mag diese zweite Zahnform als Liodon paradoxus bezeichnet

werden
'" '•^''''«''^""-"'>?! ""''b ,j;iii)Miitiii>iii'jTj' Aa

Nofh bleibt uns die Erwähnung des kleinsten der genannten Zahne

übrig, der Fig. 11— 13 abgebildet ist und aus derselben Lokalität als

der vorige herrührt ; er ist von Herrn Dr. Oberdorfer als Geschenk an

unsere Sammlung abgelassen worden. Von der fehlenden Spitze abge-

sehen, unterscheidet er sich von dem vorigen Zahne nur dnrch gerin-

gere Entwicklung und, was damit im Zusammeuhangc stehen mag, durch

geringere Dicke, insbesondere durch eine flachere Beschan"eiiheit seiner

Oberfläche. Wahrend nämlich die Innere Seile des Zahnes verhältniss-

niässig eben so stark ge^^ölbt ist als bei den beiden vorhergehenden

E.vemplaren, ist dagegen bei diesem die Aussenseile nur ganz flach ge-

bogen und überdiess durch eine Ungleichförmigkeit in der Wölbung
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ge\> issermassen in drei Facctlcn abgethcilt. Beides erinnert an Mosa-

saurus, namenllich an M. Maximiliani, doch möchte ich daraus nicht

schliessen, dass durch unscrn Zahn eben genannte Gattung repräsentirt

werden dürfte, sondern ich möchte ilm eher für den unreifen Znstand

der zweiten Zahnform hallen, die sich durch die starke Wölbung beider

Flächen von Mosasaurus entschieden entfernt, dagegen an Liodon in

dieser Beziehung sich anschliesst. Der grössere Durchmesser an der Basis

(zwischen den schneidenden Seitenkanten) beträgt 6'", der kleinere 4'".

Wenn ich nun gleich nicht im Stande bin, die hier aufgeführten

Zäiine mit einer, jeden Zweifel ausschliessenden Sicherheit zu deuten,

wenn ich selbst für den ersten derselben seine Zuweisung an Liodon

anceps nicht mit vollem A'crtrauen verbürgen kann, so wollte ich doch

diese Zähne hier nicht uncr^^ähnt lassen, da sie wenigstens zugleiih mit

dem Pülyptychodon interruptus davon Zeugniss ablegen, dass auch in

unserer oberpfälzischen Grünsandstein- und Kreideformation Ueberresle

riesenhafter Reptilien, die mit den aus den gleichen Ablagerungen in

England abstammenden identisch oder doch analog sind, vorkommen,

also die Uebereinstimmung der geognostischen Beziehungen dieser For-

mationen auch noch durch die in ihnen abgelagerten höheren V>'irbel-

Ihierc unterstützt wird. „„ ,,„ ,.,,„ ,, 8„„ j,

Erklärung; der Abbildungen.
Tab. 1.
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Platyclielys Oberndorferi, in natürlicher Grösse dargestellt. u
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» Eine der accessorischen Rippen in vergrüsserter Ansicht. j
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Fig. 1—ö. Polyplychodon inlerruptiis, I

Fig. 6—8. Liodon anceps?
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rig. 9— 10. Liodon paradoxiis.

Fig. 11—13. Dessgleichen. '

Flg. 14— 15. Zwei Zähne \m\ hlitliyosaiinis leplospondylus; vergl. die Be-

schreibung in den Münchner Gel. Anzeigen .\X\VI. S. 25.
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Dr. G. S. Ohm.

Voren'nnerung.

Die erste Hälfte dieser Abhandlung' hob mit einer Art von Beweis-

führung an , dass das von mir wahrgenommene System von concentri-

sehen Ellipsen, dessen Miltelpiinkt mit der 3Iitte des Gesichtsfeldes zu-

sammenfallt, bis dahin noch nicht erkannt worden sei. Unmittelbar nach

der Beendigung des Drucks von jener ersten Hälfte erhielt ich die

Kunde, dass meine Beweisführung fehlerhaft ist, und ich beeile mich, in

Folge dessen, die Priorität voii jener Entdeckung demjenigen zurück zu

stellen, der sie bereits ein Lustruni vor mir gemacht hatte. In dem

1842 herausgekommenen Ergänzungsband zu Poggendorlfs Annalen

steht pag. 529 unter dem Titel „Analyse der isociiromatischen und der

Interferenz-Erscheinungen in combinirten einaxigen Krjslallen" ein Aus-

zug aus einer im norwegischen Magazin for Naturvidenshaberne Bd. IJ.

ausführlich veröffentlichten Abhandlung, der von derem ^'erfasser, Herrn

Chr. Langberg in Christiania, selber besorgt worden ist. Dieser Aus-

zug enthält neben einem grossen Beichthum von andern neuen Resul-

34*
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taten namentlich auch jenes EUipscnsystem (pag. 541 ganz unten) schon

vollkommen bestimmt angezeigt. Ich weiss nicht, soll ich es Unglück

oder Glück nennen, dass mir diese höchst beachtenswerthe Schrift so

ganz und gar entgangen ist. Allerdings wären, hätte ich früher von

ihr Kenntniss erhalten, meine gegenwärtigen Untersuchungen, welche

gerade durch jenes Ellipsensystem veranlasst wurden, ohne Zweifel un-

terblieben, wodurch mir eine nicht geringe Mühe erspart worden wäre;

dann aber wären andere, kaum minder wichtigere Dinge im Schoos der

Zeit verborgen geblieben. Es hat sich mir bei dieser Gelegenheit der

tiefe Sinn des Sprüchworts „der Mensch denkt und Gott lenkt" aufs

Neue bewährt. Was meine Thätigkeit anfänglich in Bewegung setzte,

ist in Nebel zerronnen, und woran ich von vornherein auf keine Weise

denken konnte, hat Stand gehalten. Dahin rechne ich insbesondere:

erstlich die fast vollkommene Bewegungsfähigkeit, welche optische Rech-

nungen dieser Art durch die Aufstellung der völlig allgemeinen, höchst

genauen, und daher in allen Fällen brauchbaren Gleichungen 10. a und b

in Ziffer VII. der vorigen Hälfte erhalten haben, wovon man in dieser

Hälfte ein sehr sprechendes Beispiel finden wird; zweitens die völlig

genaue Bestimmung der Intensität des Lichtes an den verschiedenen

Stellen eines Bildes; und nicht minder drittens den im Anhange befind-

lichen Nachweis von der überaus grossen Abweichung der gewöhnlichen

Intensitätsgleichungen von den erfahruugsmässigen Erscheinungen inner-

halb Krystallplatten von bestimmter Art. Meine Abhandlung füllt übri-

gens auch nach erlittenem Verluste noch ganz den Titel aus, unter dem

ich sie gegeben habe.

Schon die Aufschrift dieser zweiten Hälfte giebt, wenn man sie an

die von Langberg's Auszug hält, deutlich genug zu verstehen, dass

beide Arbeiten nicht ohne Berührungspunkte seyn werden, die hier her-

vorgehoben und besprochen zu werden verdienten; allein zu solchem

Zwecke hätte ich die norwegische Schrift erst lesen lernen müssen,
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«eil ihr sehr gedrängter Auszug kaum die dazu erforderliche Sicherheit

darbietet. Darum zog ich es vor, meine zweite Hälfte in ihrer ursprüng-

lichen Fassung bestehen zu lassen, um so mehr, weil aus jenem Auszug

hervorzugehen scheint, dass meine Bearbeitung des gleichen Gegenstan-

des doch beträchtlich verschieden von der des Herrn Langberg ist und

dass beide miteinander nur in sehr wenigen Punkten eigentlich zusam-

mentreffen. Da jedoch, wo ich die Eigenlhümlichkeil meiner Arbeit

durch Versuche unterstütze, erlaube ich mir von der, dem Langberg'-

schen Auszug beigegebenen Tafel V. des angezeigten Supplementbandes

zu PoggendorfTs Annalen Gebrauch zu machen, weil in dieser viele

Figuren vorkommen, welche das, was ich zu sagen habe, zu versinn-

lichen ganz geeignet sind.

CJ Bentimmviifi der in zwei übereinander geleyfen KryslnUplalten mit

parallelen Oberflächen entstehenden Inlerferenz-Erscheinmujen.

XXV. Nachdem eine allgemeine Theorie der in einer einzigen ein-

axigen Krystallplatte sichtbaren Interferenz-Erscheinungen vorangeschickt

worden ist, wird es nunmehr möglich, die an zwei oder mehr überein-

ander gelegten solchen Platten entstehenden Bilder einer genauem Un-

tersuchung zu unterwerfen, womit wir uns jetzt beschäftigen werden.

Zuvor jedoch wollen wir einen andern Weg, zu der einer einzigen

Platte angehörigen Inteiisitäts-Gleichung (6. b) in Ziffer VIII. zu gelan-

gen, als der dort eingeschlagene war, anzeigen, wie schon a. a. 0.

versprochen worden ist, den wir dann auch bei allen noch folgenden

Betrachtungen benützen weiden, und der hier um so nothiger wird, als

es schwer hält, bei mehrern PlaKen die relative Lage der einzelnen

Theile durch blosse Anschauung unverrückt festzuhalten, was jedoch

durch die hierzu von der analytischen Geometrie an die Hand gege-

benen festen Regeln selbst in den zusammengesetztesten Fällen stets

mit gleicher Leichtigkeit geschehen kann.
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Die Gleichung einer Ebene, deren Normale mit den Coordinatenaxen

der X, y, z bezüglich die Winkel a, b, c macht, ist bekanntlich:

(1. a) xcos. a-f-ycos. b-f-zcos. c=:o,

wenn man sich diese Ebene durch die Spitze des Coordinatensystems

hindurch gehend denkt. Ist neben dieser Ebene noch eine durch die

Coordinalenspitze hindurch gehende Richtung gegeben, welche mit den-

selben Coordinatenaxen die Winkel a,, b,, c, einschliessl, und nimmt

man an, dass diese Richtung auf jene Ebene senkrecht projicirt werde,

und dass die Winkel, welche diese Projection der gegebenen Richtung

mit den Coordinatenaxen macht, bezüglich «,, ß^, j', seien, so machen

wir es uns zur Aufgabe, die Gleichung der projicirenden Ebene, so wie

die Werthe von «,, ß^, y, aus den gegebenen Grössen a, b, c, und

aj, b,, c, herzuholen. Bezeichnen wir vorerst die Gleichung der pro-

jicirenden Ebene durch A^x-f B,y-|- C,z = o, so muss, weil die pro-

jicirende Ebene durch die gegebene Richtung und durch die gegebene

Normale zur Projectionsebene hindurch geht, jeder Punkt dieser Rich-

tung und dieser Normale der projicirenden Ebene angehören; fassen

wir aber von der gegebenen Richtung den Punkt in's Auge, dessen

Abstand von der Coordinalenspitze die Längeneinheit ist, so werden

seine Coordinaten durch die Gleichungen

x^icos.aj
,

yrrcos. b, ,
z:=cos. c^

gegeben, und auf ähnliche Weise werden die Coordinaten desjenigen

Punktes der Normale, dessen Abstand von der Coordinatenspilze eben-

falls die Län^neinheit ist, gegeben durch die Gleichungen:

X = COS. a , y ^ cos. b , z =^ cos. c

,

und da beide Punkte der projicirenden Ebene angehören, so müssen

ihre Coordinatenwerthe die Gleichung der projicirenden Ebene befriedi-

gen, wenn man sie für x, y, z in dieselbe einsetzt, so dass man erhält:
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A , COS. a
, + ß , COS. b

, + C , cos. c , = o nebst

A , COS. a -|- B , cos. b -{- C , COS. c rr

und aus diesen beiden Gleichung:en findet man durch successive Elimi-

nation von zweien der drei Grössen A,, ß, und C,:

A, ;Bj :C, zzcos. bcos. c,-cos. b, cos. c:cos. ccos. aj-cos. c^cos. a j S"

:cos. acos. b,-cos.a,cos. b, * ^
wodurch die Gleichung der projicirenden Ebene gefunden ist.

Weil ferner die projicirte Richtung der Durchschnitt zwischen dieser

und der gegebenen Ebene ist,.jmd dieser Durcjisclinitt durch, den Verein

der beiden Gleichungen: , . ...

X cos. a -|- y cos. b -|- z cos. c =: nebst AjX-|-Bjy-|-C,z:r:o

dargestellt wird, so muss der Punkt der projicirten Richtung, dessen

Abstand von der Coordinatenspitze die Längeneinheit ist, und dessen

Coordinaten durch die Gleichungen

x:=;cos. er,
,

y^cos.^j
,

zi^cos. y,

gegeben sind, den vorstehenden zwei Gleichungen gleichzeitig ange-

hören, so dass man zur Bestimmung von «,, ß^, j', die beiden Glei-

chungen

COS.«, cos.a-|-cos./i, cos.b-j-cos.j', cos. c — o nebst

A, cos.of, -|-B, cos./J, -j-Cj cos.j', ^=.0

erhäK, aus denen man durch successive Elimination von zweien der drei

Grössen cos.«,, cos./?,, cos. j', findet:

cos. or, :cos./i, :cos. y, ^zC, cos.b— B, cos. c: A, cos. c— C, cos.a

:B, cos.a — A, cos.b,

welchen Verhällnissgleichungen gemäss man setzen kann:
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Hcos. «, =iCj COS. b — BjCos. c , Hcos./3j =: A, cos. c — Cjcos. a,

Hcos.j'j =:Bj COS. a— A^ cos.b

wenn H eine erst noch zu bestimmende Grösse vorstellt.

Man hat das Recht, in diese Gleichungen für A,, B,, C, deren durch

die Gleichungen (1. b) ihnen zugewiesene proportionalen Zahlen einzu-

setzen, weil sich hiernach die noch nicht gefundene Grösse von H

richtet; thut man diess und bezeichnet man zugleich durch y», den

Winkel, den die durch a^, b,, Cj gegebene Richtung mit der durch

a, b, c gegebenen Normale zur Projectionsebene macht, so dass

cos. acos. Ej -(- cos. b cos. b , -j-cos. ccos. Cj ^ cos. y,

wird, so gehen jene Gleichungen, weil auch cos^. a -|- cos-, b -(- cos-, c =: 1

ist, über in:

f.
JHcos.Kj =:cos.acos.y,-cos.a, , Hcos./3j rr cos.b cos. 5p, -cos.b,,

' Hcos.j'j =:cos. ccos.y^-cos.c,.

Quadrirt und addirt man diese drei letzten Gleichungen, so ergiebt sich,

weil cos^.aj-j-cos^.bj -j-cos^.Ci ::: I, cos'*.«, -(-cos'*./?, -f-cos'^.j', zz 1

ist,

H- :=sin*.gpj.

Nimmt man für H seinen negativen Wurzelwerth — sin. y,, so ver-

wandeln sich die Gleichungen (I. c) in

Isin. y, COS.«, n: cos. a, -cos. a cos. 9», ,

sin. 9, COS. ßi T=: COS. b , - cos. b cos. y , ,

sin. y, COS. j', n^cos. c, -cos. ccos. 9P, ,

wobei zu merken ist, dass derjenige von den zwei Werthen von H ge-

wählt worden ist, welcher macht, dass die von der Coordinatenspitze

auslaufenden und in der projicirenden Ebene liegenden Richtungen
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a,, bj, c, und«,, /?,, y,, von denen Iclztcie die Projection der crslen

ist, auf derselben Seile v(in der .Ndrinale zur Projccdonsebene liegen.

Stellt V, den Winkel vor, welchen die Richluug- a,, b,, c, mit ihrer

eijrenen Projection macht, so ist

COS. 1//, :r:cos. a, cos.«, -|- cos. b, cos./i, -j- cos. c, cos. y,

,

und setzt man in diese Gleichung für cos. ß,^ cos./?,, cos./, ihre aus

den tileichung^en (1. d") genommenen VVerthe ein, so findet man:

cos. V, =sin. 9,. (1. e)

Betrachtet man neben der vorigen Richtung noch eine zweite von

der Coordinatenspilze auslaufende, welche mit den Coordinatenaxen be-

züglich die Winkel a.^, b.,, c^ bildet, in ihren Beziehungen zu der glei-

chen Projectionsebene, und stellt man die projicirende Ebene dieser

zweiten Richtung durch die Gleichung A,x-|-B2y-|-C2Z = o dar, nennt

<p^ den Winkel, welchen diese zweite Richtung mit der Normale zur

Projectionsebene macht, so wie «j , ß^, Y2 die Winkel, welche die

Projection dieser zweiten Richtung mit den Coordinatenaxen macht, so

verwandelt sich in Betreff dieser zweiten Richtung die Gleichung

(1. b) in:

A^ :B2:Cj r= cos. b cos. c, -cos.b, cos. c: cos. c cos. 83 -cos. c^ cos. aj 's

: cos. a cos. b, - cos. a^ cos. b *

jj,

und die Gleichungen (1. d) werden bei der jetzigen Richtung;

sin. ^2 cos. «2 =: COS. aj -cos. 8 005.^2 j j

sin.^Pj cos./Sj =z:cos. bj -cos.bcos.y2
> i (2- b)

sin. ^2 COS. ^2 ^^ COS. Cj - cos. c cos. g>2- '

Stellt 1^2 den Winkel vor, welchen die zweite Richtung mit ihrer

eigenen Projection macht, so tritt an die Stelle der Gleichung (l.e) die:

COS. i/'a ^ sin. 9)2 j (2- c)

stellen ferner \p\ oder if>\ die Winkel vor, welche die Projection der

Abh. d. 11. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. II. Ablh. 35
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ersten oder zweiten Richtung^ mit der zweiten oder ersten Richtung

macht, so dass

COS. v\ :=cos. «1 COS. 82 + cos./?, cos. bj -j-cos. y, cos. Cj und

COS. 1/^' ^ =: cos. «2 COS. a j -|- cos. ß^ cos. b ^
-{• cos. y^ ^os. c

,

ist, so gehen diese beiden Gleichungen dadurch, dass man in sie für

COS.«!, cos.|5,, cos.yi oder cos.a^, cos./ij, cos.j', ihre aus den Glei-

chungen (1. d) oder (2. b) entnommenen Werthe einsetzt, über in:

I sin.^Pj cos. »/'", ^cos. ^-cos. 9j cos. ^2 und

' -* ( sin. ^2 <^os.i/^\ ^cos. ^-cos.^j cos.^j,

wenn A den Winkel bedeutet, den die erste und zweite Richtung unter

sich einschliessen, und aus diesen beiden Gleichungen folgt sogleich

noch, dass

(2. e) sin. ^i cos. i/^\ 3;sin.9>.2 cos. V 2-

Bezeichnet man den Winkel, welchen die zu beiden Richtungen

gehörigen projicirenden Ebenen mit einander bilden, durch x, so ist

den bekanntesten Relationen der analytischen Geometrie zur Folge

:

(i. u cos.;r_^7====^--^==^=,

und man darf in dieser Gleichung für A,, B,, Ci und Aj, B,, C,

deren durch die Gleichungen (1. b) und (2. a) ihnen zugewiesene pro-

portionale Zahlen setzen; thut man diess, so wird

AjA2+BjB2 + CjC2 =: (cos. ^— cos. y^ cos. y2).K ,

\^A2+Bf-|-Cf • \^A2-f-B| + C2 = sin. 5P, sin. ^^.K
,

und mittelst dieser Auswerthungen verwandelt sich die Gleichung (2. in:

rn „^ cos. -^— cos. o". cos. 9",

(2. gl COS. /:= :
r^-J ^,* ^-' ^ A, Sin. y, sm. 5P2

'

vorausgesetzt, dass man für V^Af +Bf 4-Cf ««d V'a? 4-B5 +C?
jedesmal nur den positiven Wurzelwerth nimmt, wo dann x stets zugleich



275

mit if'i und v\ ^P''^ *'^*"" stumpf wird. In dem besondern Falle, wo

eine von den beiden Richtungen mit der Normale zur Projeclionsebene

znsammenftilK, Mird derjenige von den Winkeln y, und y,, welcher zu

dieser Kichlung gehört, null, während ^ in den zur andern Richtung

geiiorigen übergeht, und es ninunt dann in Folge dessen cos.;^ die

Form g an.

Die Gleichung (2. g) in Verbindung mit denen (2. d) führt so-

gleich noch zu den zwei andern hin

:

cos. (//"j =: sin. ^2 cos. / und cos. t/'", =;sin.y, cos./, (2. h)

und es ist x zugleich der Winkel, den die Projeclionen der beiden Rich-

lungen mit einander machen, wovon man sich auch unmillelbar durch

die Gleichungen (1. d) und (2. b) Ueberzeugung verschaflen kann.

XXVI. Die vorstehenden Relationen, zu welchen zwei Richtungen

in Verbindung mit einer Ebene Anlass geben, sind mehr als hinreichend,

um zu der in Ziffer VIII. der ersten Hälfte dieser Abhandlung aufge-

fundenen Intensitäts-Glcichung (6. b) auf folgende sehr einfache Weise

zu gelangen : Sieht man die Schwingungsrichlung des vom vordem Po-

larisalionsmittel herkommenden Lichtes als erste Richtung an , und als

zweite die Schwingungsrichlung des vom hintern Polarisaliunsmiltcl her-

kommenden Lichtes, und bei einem beslimmlen auf die Kryslallplatte

einfallenden Lichtstrahl dessen Hauptschnitt als Projeclionsebene, so sind

auf diese zwei Schwingungsrichlungen und jeglichen Hauptschnilt alle

vorstehenden Gleichungen sofort in Anwendung zu bringen. Da nun

das zur Platte gelangende polarisirte Licht, dessen Schwingungen längs

der ersten Richtung vor sich gehen, sich bei seinem Durchgange durch

die Platte zerlegen muss in einen Anthcil, dessen Schwingungen längs

der Normale zum Hauptschnitt geschehen, und in einen zweiten An-

theil, dessen Schwingungen längs des Hauptschnittes selbst, also längs

2*
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der Projeclion der ersten Richtung auf ihn geschehen, weil alle drei

Schwingungsrichtungen dem Zerlegungsgesetze gemäss in einer und der-

selben Ebene liegen müssen, so bildet die Schwingungsrichtung des vom

vordem Polarisationsmittel herkommenden Lichtes, wenn wir die vorhin

eingeführten Bezeichnungen beibehalten, mit den Schwingungsrichtungen

der zwei Antheile, in welche sich dasselbe bei seinem Durchgang durch

die Platte zerlegt, die Winkel ^j ""^1 ^i- '^^ daher die Schwingungs-

form des zur Platte gelangenden Lichtes 3J sin. 27r '-p^ , so wird die

Sciiwingungsform des längs der Normale zum Hauptschnitt schwingen-

den Antheils:

3t COS. y, sin. 'i^'-—/-

und die des längs der Projection der ersten Richtung auf den Haupl-

schnitt schwingenden Antheils, nachdem beide durch die Platte hindurch

gedrungen sind und dadurch den Raum-Phasenunterschied & erlangt haben:

rvt — X
91 cos. i/', sin. 2n f^;— -|- ©Y

Bei der angenommenen Bezeichnungsweisc macht die Normale zum

Hauptschnitt mit der Schwingungsrichtung des vom hintern Polarisations-

mittel herkommenden Lichtes, als zweite Richtung gedaciil, den Win-

kel <P2 , und die Projection der ersten Richtung auf den Hauptschnitt

macht mit dieser zweiten Richtung den Winkel V',- Da "un die zwei

vorstehenden Lichtantheile sich am hintern Polarisationsmittel neuerdings

zerlegen müssen und von den so entstehenden Seitenbewegungen blos

diejenigen übrig bleiben, welche längs dieser zweiten Richtung erfol-

gen
, so sind die vom hintern Polarisationsmittel ins Auge geschickten

Lichtportionen

:

l 2(cos. y, COS. ^2 sin.27T—P"^ und

( «Icos. i/'i COS. 1// , sin. 2n^^—

^

r © )>
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welche, wenn man dir cos. Vi "nd cos. i/' , ihre Werthc ans den dlei-

clunisicn (1. e) und (.'2. h) einselzl , aucli in lüiaend(M (Icstalt sich

schreiben lassen

:

9tcüs. Vi c')s. «1, sin. 271^— und
)

/.._x ^
'^- ^^

2tsin.y, sin.^pj cos. ;i; sin. 27t (——h®)- »

Die Schwingungen dieser Lichtporlionea geschehen bei allen längs

der zweiten Richtung und lassen sich daher der in ZilTer (V.) mil-

getheillen Regel gemäss in einen einzigen Wellenzug znsanunen setzen,

dessen liiclitstärke, wenn wir sie durch A^ bezeichnen, durch folgende

Gleichung gegeben ist:

A- :^2t^ (cos'-.y, cos'^.yj -|-cos-. v*! cos-, ip
,

-|- 2 COS. y, cos. y.j COS. i/^, cos. i/^' , cos. ^nS),

welche sich auch in der andern Form schreiben lässt

:

^2 ;^3i2 [(cos.y, cos. y, +i'OS. v^, cos. i/' i)"

— 4 cos. y, COS. ^2 cos. Vi COS. v' i
sin^. n&],

und nun, wenn man in dieser, der Gleichung (1. e) gemäss, sin.^, an

die Stelle von cos. (/',, sowie, der Gleichung f2. h) gemäss, sin. y^ cos.;!f

an die Stelle von cos. <//', setzt, mit Zuziehung der Gleichung (2. g) wird:

^2—-5{2(^ßQg2 ^— sin. 29p, sin. 2^)2 COS. ;ifsin^.:fTO), (3. c)

welche dieselbe ist, wie die in Zitier VIII. unter (6. b) aufgerührte,

denn dass hier 9t wo dort a steht, kommt daher, dass diese Buchslaben-

V('r\N echsehing schon von vorn herein in die Schwingungsform des an-

kommenden Lichtes aus dem Grunde gelegt worden ist, weil hier a zu

anderer Bedeutung beniitzl worden ist.

XXVII. Ausgerüstet mit den Gleichungen der zwei vorigen Num-

mern können wir nun getrost an die Untersuchung der in zwei oder

mehr über einander gelegten Platten enisleheaden Erscheinungen gehen,
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wobei wir wieder demselben Grundsatze huldigen werden, den wir schon

in der ersten Hälfte dieser Abhandlung befolgt haben, nämlich den Ge-

genstand jn grösster Allgemeinheit aufzufassen und möglichst vollstän-

dig durchzuführen. Um jedoch nicht in zu breite Formeln verwickelt

zu werden, setzen wir zwar überall voraus, dass die übereinander ge-

legten Platten aus jeglichem einaxigen Krystalle geschnitten worden seyn

können, und dass jeder Schnitt unter beliebiger Neigung zur optischen

Axe durch den Krystall hindurch geführt worden seyn dürfe; aber es

wird an" jede einzelne Platte, wie bisher schon immer, die Anforderung

gemacht, dass ihre Oberflächen unter sich parallel seien und da, wo

mehrere solche Platten übereinander gelegt werden, verlangen wir noch

überdiess, dass es in der Art geschehe, wobei die Oberflächen der einen

denen der andern parallel laufen. Dieser Parallelismus sämmtlicher Ober-

flächen vereinfacht alle Auseinandersetzungen ungemein, weil er zur

Folge hat, dass alles Licht die hintere Fläclie einer jeden einzelnen

Platte wieder in derselben Richtung verlässt, in welcher es auf die vor-

dere Flache der Platte gekommen 'ist, und dass diese Richtung in meh-

rern übereinander gelegten Platten stets die gleiche bleibt. Diese Un-

veränderlichkeit in der Richtung eines Lichtstrahls diesseits und jenseits

von Platten mit parallelen Oberflächen, die er durchzieht, besteht selbst

noch in jenen beiden Theilen fort, in die sich jeder Lichtstrahl während

seines Durchgangs durch eine Krystallplatle zu spalten pflegt, und die

wir durch die Beiwörter „gewöhnlich" und „aussergewöhnlich" von ein-

ander unterschieden haben ; auch sie laufen ausserhalb der Platten, wie-

wohl getrennt, unter einander, so wie mit dem Strahle, aus dem sie

herslanunen, parallel. Eben deswegen behält das von einem und dem-

selben Lichtstrahle herkommende gewöhnliche und aussergewöhnliche

Licht, so lange es sich zwischen zwei Platten fortbewegt, stets den

gleichen Phasenunterschied, und hierin eben liegt der Grund, warum

Platten mit parallelen Oberflächen eine viel grössere Einfachheit der

Betrachtungen gestatten als solche, die diese Bedingung nicht erfüllen.
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X.WIII. Was min zuvörderst die Bestiminunfr des Phasenunler-

schii'ds bflrilK, den das durth zwei übereinander ffelegle Platlen von

der geforderten Beseiiaffenheit hindurch gegangene gewöhnliche und

aussergewöhnliehc Licht annimmt, so geht diese niiltelst der oben in

Zid'er AIF. aul'genindenen Gleichungen (10. a und b), niimlich der fol-

genden, in welcher den in Zeit ausgedrückten Phasenunterschied bedeutet:

0j =C -j-Dsin.icos. w-J-Bsin^.isin'^. to-j- Asin-.icos-.o) (1. a)

und

-— 4= C , |^'-^sin.2a = D,
|

ganz leicht von Statten. Das vom vordem Polarisationsmittel herkom-

mende Licht, welches der ihm zugewandten Platte begegnet, durchdringt

diese gerade so, als ob sie allein vorhanden wäre, und spaltet sich

während seines Durchgangs durch die Platte in zwei Hallten , welche

unter sich einen Phasenunterschied annehmen , der bei dem Austritt

des gewöhnlichen und ausscrgewöhnlichen Lichts aus dieser Platte eine

Grösse erlangt, \\clchc durch die Gleichung (1. a) bestinuiit wird, nach-

dem deren Coeflicienten mittelst der Gleichungen (Lb) der Natur dieser

Platte gemäss gefunden worden sind. Die gewöhnliche sowohl wie die

unscwöhiilichc Hälfte des aus einem Strahle herstammenden Lichtes ge-

langen von da zu der dem Lichte abgewandten Platte und erreichen

diese mit demselben Phasenunterschiede, womit sie die vorige verlassen

haben, wenn beide Platten die in Ziffer XXVIL ausbedungenen Eigen-

schaften besitzen. Von jeder dieser Hälfte einzeln gcnummen gilt aber,

während sie durch die zweite Platte gehen, wieder alles das, was so

eben von ihrer Vereinigung, bevor diese die erste Platte durclizog,

ausgesagt worden ist; jede für sich spaltet sich, während ihres Durch-

gangs durch die zweite Platte im Allgemeinen in zwei Theile, den ge-

wöhnlichen und den aussergewölinlichen in Bezug auf die zweite Platte,
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die beide mit einem Zeit-Phasenunlerschied 0* aus der zweiten Plalle her-

vortreten, welcher durch eine der (1. a) analoge Gleichung nämlich:

(1. c) &'y.^=C' -\-J)' sin. i COS. w' -)-B' sin^. i sin^. w' -\- A' sin^. i. cos-, to'

gefunden wird, worin die Buchslaben 0, T und (o so wie die A, B, C, D
einen Accent erhalten haben, um damit anzudeuten, dass diese Grössen

je nach der Beschaffenheit und Lage der zM'eiten Platte hier andere

Werthe als in der Gleichung (1. a) haben können, während die Buch-

slaben V und i die gleichen Werthe hier wie dort behalten, wenn das

gleiche einfache Licht zu beiden Platten gelangt und die Oberflächen

dieser unter sich parallel sind, was eine Folge der in Ziffer XXVn. ge-

gebenen Erörterungen ist. Nimmt man die Summe sowohl als die Diffe-

renz der Gleichungen (1- a) und (I. c), so findet man die folgenden

zwei Gleichungen

:

«^ (? + ?)— C+ C+ sin. i (D cos. w+ D' cos. w')

\-|-sin-.i(Bsin2.((j-(-B'sin-.w') + sin^.iCAcos-.to-l-A'cos^.cü')

(2. a) / und

1 V T— — =^) n: C — C -(- sin. i (D co^s. lo— D' cos. w')

+ sin^.i(Bsin-.«>— B'sin-.a)')-|-sin^.i(Acos-.w— A'cos*.«»').

Sind die beiden Platten aus einem und demselben Krystall ge-

schnitten und haben ihre Oberdächen einerlei Neigung zur optischen

Axe, so wird A'=zA, B':^B, C rz C und D'=:=D, wodurch die Glei-

chungen (2. a) übergehen in

:

(

t* (t + f^)
= 2C + D sin. i (cos. w + cos. w'}

I
4-Bsin*.i(sin-.w-|-sin^etf')-(- Asin*.i(cos*-cü-|-cos2,a»')

(2. b)
( und

Y — y; I := D sin. 1 (cos. w— cos. «oj

4- B sin^. i (sin^. w— sin^. w') -{- A sin^. i (cos*, co — cos^. to'),
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und diese Gleichungen verwandeln sich, im Falle beide PlaKen gleich

dick sind, wo dann T' =r T ist, in

:

V j
= 2C -|- D sin. i (cos. w -f- cos. w)

-\- Bsin^.i(sin*. t«-(-sin^.o>') -|- Asin*.i(cos*. w-|- cos^.w')

und . (2. c)

V~— r= D sin. i (cos. to— cos. co') \

4-Bsin-.i (sin 2. CO— sin ^.to') -f- Asin^.i(cos*. co— cos'^.co'). i

Die Gleichungen (2. b) oder (2. c) finden nur dann ihre Anwen-

dung, wenn die beiden Platten aus einerlei Krystall und unter gleicher

Schiefe zu seiner optischen Axe geschnitten worden sind, während die

Gleichungen (2. a) Giltigkeit behalten, wenn auch jede Platte aus einem

andern einaxigen Krystall und in verschiedener Weise genommen wor-

den ist.

Fügt man zu dem in dieser ZilTer Gesagten noch die Bemerkung

hinzu, dass die beiden Hälften, in welche das auf die vordere Platte

fallende Licht, während es diese Platte durchzieht, zerlegt wird und die

durch I. und II. bezeichnet werden sollen, einen Phasenunterschied an-

nehmen, der nach ihrem völligen Durchgang 4urch die Platte die

Grösse erreicht, um welche die Schwingungsform des aussergewöhn-

lichen Lichtes von der des gewöhnlichen abweicht, und dass jede dieser

Hälften bei ihrem Durchgang durch die zweite Platte sich wieder auf

dieselbe Weise in zwei Theile spaltet, von denen der aussergewöhnliche

dem gewöhnlichen mehr und mehr voraneill, welcher Phasenunterschied

nach dem Durchgange des Lichts durch die ganze zweite Platte hin-

durch die Grösse &' erreicht, so überzeugt man sich, dass der ausser-,

gewöhnliche Theil von der Hälfte I. vor deren gewöhnlichen den Zeit-Pha-

senvorsprung & hat, und dass der gewöhnliche Theil der Hälfte II. vor

dem der Hälfte 1. den Vorsprung 0, so wie der gewöhnliche Theil der

Abh. d. II. Cl d k. Ak d. Wiss VII. Bd. II Abth. 36
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Hallte II. vor dem aiissergewöhnlicheu von der Hälfte I. den Zcit-Vorspruiisj

ß-\-G' hat, weil die Hälfte I. vor der II. schon bei deren Austritt aus

der ersten Platte den Phasenvorsprung- hatte. Diese Bestimmungen,

welche für das Licht von einer bestimmten Richtung ausserhalb der

Platten stets wahr bleiben, enthalten alles in sich, was zur Feststellung

der Phasenunterschiede in den vier aus einer Verbindung zweier Platten

hervortretenden Lichtantheilen erforderlich ist.

XXIX. Wir werden nun den Gang des Lichts durch zwei über-

einander gelegte Platten hindurch verfolgen , unter der Voraussetzung,

dass dieses Licht, bevor es zu den Platten gelangt, und auch wieder,

nachdem es dieselben verlassen hat, polarisirt und dadurch gezwungen

werde, seine Schwingungen ausserhalb der Platten in vorgeschriebenen

Richtungen zu bewirken. Denken wir uns durch einen bestimmten auf

die erste Platte einfallenden Lichtstrahl und durch die optische Axe

dieser Platte eine Ebene gelegt, welche der zu diesem Lichtstrahle ge-

hörige Hauptschnitt ist, und bezeichnen wir durch 5Pj den Winkel, wel-

chen die Normale zu diesem Hauptschnitt mit der Schwingungsrichtung

des einfallenden Lichtes macht, so muss sich dieses Licht beim Durch-

gang durch die erste Platte in zwei Theile zerlegen, von denen der

erste längs der Normale zum Hauptschnitt und der zweite längs dieses

Hauptschnitts selber schwingt, zufolge der in Ziffer (III.) angegebenen

Eigenschaft einaxiger Krystalle, und da diese drei Schwingungsrichtungen

dem Zerlegungsgesetze gemäss immer in einer und derselben Ebene

liegen müssen, so ist die letzte nothwendig der Projection der ersten

auf den Hauptschnitt parallel; nennen wir daher ^>^ den Winkel, wel-

chen diese Projection mit der Schwingungsrichtung des ankommenden

Lichtes macht, und ist 9t sin. 2?! '^'' seine Schwingungsform, so ist

(1. a) 9tcos. 9»! sin. 27i^^-j—
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der in der ersten Platle gebildete längs der Normale zum Hauptschnitt

schwingende Theil, und eben so ist

31C0S.V/, sin.27i("P^ + 0) (1. b)

der längs der Projection der Schwingungsrichlung des ankommenden

Lichtstralils auf den Hauplschnitt der ersten Platle schwingende Theil,

naclidcm er durch die Platte hindurch gegangen ist, und dadurch den

l'hascnuntcrschicd in ^'ergleich zum vorigen Theil angenommen hat.

Da (^^ der Winkel ist, den die Schwingungsrichtung des ankommenden

Lichtes mit der Normale z>im Hauptschnitl macht, und ^|)^ der, den die-

selbe RIchlung mit ihrer Projection auf diesen Hauptschnitt macht, so

haben diese Winkel hier wieder dieselbe Bedeutung wie in Ziffer XXV.j

es ist daher der dortigen Gleichung (1. e) gemäss:

cos. 1/', =:s\n.<fy. (1. c)

Jeder von den beiden Tiieilen (1. a) und (1. b) dringt in die

zweite Platle ein, und wird in dieser neuerdings in zwei Portionen zer-

legt, von welchen die eine längs der Normale schwingt, welche

demjenigen Hauplschnitt dieser zweiten Platte entspricht, der zu dem

Norigen einfallenden Strahle gehört, während die andere ihre Schwin-

gungen längs der Projection der Schwingungsrichtung des in die zweite

Platle eindringenden Lichtes auf deren Hauplschnitt vollbringt. Be-

zeichnen wir daher durch F den Winkel, welchen die Normale zum

Haupischnill der ersten Platte, längs welcher der Antheil (1. a) schwingt,

mit der Normale zum zweilen Hauplschnitt macht, und durch S den Win-

kel, welchen diese erste Normale mit ihrer Projection auf den zweilen

Haupl.schnitl bildet, so wird der Antheil (1. a), während er die zweite

Platte durchzieht, erstlich zerlegt in die Portion

;

2lcos. y, cos. F sin. 27r^—

,

(2. a)

welche längs der Normale zum zweilen Hauplschnitt scliwiiigl ,
und

zweitens in die Portion:

3ö*



284

(2. b) 2lcos.y,cüs.gsin.27i(^ip-f 0'),

welcher längs der Projection der Normale des ersten Hauptschnitts auf

den zweiten schwingt, wenn dieselbe an die Hinterlläche der zweiten

Platte gekommen ist, und dort den Phasenunterschied & im Vergleiche

zu der Portion (2. a) angenommen hat, und es findet auch hier wieder

zwischen den zwei Winkeln F und g der Gleichung (1. e) in Ziffer

XXV. gemäss die nachstehende Relation statt:

(2. c) cos. g= sin. F.

Eben so findet man die zwei Lichtportionen, in welche sich der An-

theil (1. b) zerlegt, während er durch die zweite Platte geht, wenn F, den

Winkel vorstellt, den die Projection der Schwingungsrichtung des zur

ersten Platte gelangenden Lichtes auf den ersten Hauptschnitt mit der

Normale zum zweiten Hauptschnitt macht, und Si den, welchen diese

Projection mit ihrer eigenen wiederholten Projection auf den zweiten

Hauptschnitt macht; dann ist nämlich die aus dem Antheil (1. b) her-

vorgehende Portion, welche längs der Normale zum Hauptschnitt der

zweiten Platte schwingt:

(3. a) «cos. i/',cos.FiSin.2:^(^^+ 0)

und die, welche längs der so eben angezeigten Projection der Projection

auf den Hauptschnitt der zweiten Platte schwingt:

(3. b) atcos.i/', cos.g,sin.27T(^+ 0-t-0'),

wenn man sich diese bis zur hintern Seite der zweiten Platte vorge-

drungen vorstellt, wo sie dann den Phasenvorsprung 0' im Vergleiche

zu der Portion (3. a) angenommen hat, und es findet zwischen den

Winkeln F^ und Si wiederum die Relation

(3. c) cos. gl :=sin.F,

statt. Die vier Lichtportionen (2. a), (2. b), (3. a) und (3. b) gelangen
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an das hinlere Polarisationsmillel und finden hier Veranlassung zu einer

nochmaligen Zerlegung, aus welcher blos die längs der vom hintern

Pülarisationsmittcl geforderten Richtung schwingenden Antheile zum Auge

gelangen, während die andern für unsere Wahrnehmung ganz verloren

gehen, und deswegen von uns nicht weiter betrachtet zu werden brauchen.

Nennen wir tp^ den Winkel, welchen die Normale zum Hauptschnitl der

zweiten Platte mit der vom hintern Polarisalionsmittel geforderten Rich-

tung macht, und eben so ^' und 5 , die, welche die Projectionen der

Normale des ersten Hauptschnitts und der mehrerwähnlen Projection,

beide auf den zweiten Hauptschnitt, mit der von dem hintern Polarisa-

tionsmittel geforderten Richtung machen, so erhalten wir die vier sämmt-

lich längs der vom hintern Polarisationsmittel geforderten Richtung schwin-

genden Lichtanlheile, welche insgesammt ins Auge gelangen, dem Pa-

rallelogramme der Kräfte folgend, auf nachstehende Weise: Der erste

dieser 4 Antheile, welchen man aus dem (2. a) durch Multiplication mit

cos. y^ erhält, welcher Winkel der ist, den die Schwingungsrichtung

dieses Antheils mit der vom hintern Polarisationsmittel geforderten macht,

wird

:

3Icos. yj COS. Fcos. yij sin. 271—p^
; (4. a)

der zweite dieser 4 Antheile, welchen man aus dem (2. b) durch Multi-

plication mit COS. y erhält, welcher Winkel der ist, den die Schwiii-

gungsrichtung dieses Antheils mit der vom hintern Polarisalionsmittel

geforderten ist, wird:

3t cos.yij cos. Scos. g'sin. 2.Tr^^^y^4-®l; (^- ^^

der dritte dieser 4 Antheile, welchen man aus dem (3. a) wiederum

durch Multiplication mit cos.^pj erhält, wird in der gleichen Weise:

Slcos.V', cos. F, cos. 9Pj sin. 27ir^ip^-f-©^; (4. c)
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endlich wird der letzte dieser 4 Antheile, den man aus dem (3. b)

durch Multiplication mit cos. g\ aus dem gleichen Grunde findet:

(4. d) 2lcos. i/-, cos. g, cos. g\ sin. 271 ('-^ 4-0-1- 0'\

Diese vier ins Auge gelangenden Lichlantheile lassen sich, well

sie sämnitlich ihre Schwingungen längs der vom hintern Polarisations-

mittel geforderten Richtung vollbringen, mittelst der Ziffer V. angegebenen

Regel in einen einzigen Wellenzug zusammensetzen, aus dessen Bil-

dungsweise sodann die vom Auge wahrgenommene Erscheinung abge-

lesen werden kann.

XXX. Es ist jetzt an der Zeit, dass wir die Abhängigkeit der in

den letzten vier Lichtantheilen vorkommenden Winkel von einander und

von andern kennen lernen, um dadiuch den Ausdrücken eine bequemere

Form ertheilen zu können. Fassen wir erstlich die Normale des ersten

Hauptschnitts und die vom hintern Polarisationsmittel geforderte Rich-

tung in Verbindung mit dem zweiten Hauptschnitt als erste und zweite

Richtung in's Auge und bezeichnen wir durch /^ den Winkel, wel-

chen die Ebenen, wodurch diese beiden Richtungen auf den Haupt-

schnitt der zweiten Platte projicirt werden, unter sich einschliessen, so

ist, weil 5' den Winkel vorstellt, den die Projection der ersten Rich-

tung auf den zweiten Hauptschnitt mit der zweiten Richtung macht,

und diese zweite Richtung mit der Normale zur Projectionsebene den

Winkel (f^ macht, der ersten Gleichung (2. h) Ziffer XXV. gemäss:

(1. a) cos. g"= sin.y2 COS. /i-

'Fassen wir ferner die Schwingungsrichtung des vom vordem Po-

larisationsmitlel kommenden Lichtes und die Richtung der Normale zum

Hauptschnitt der zweiten Platte in Verbindung mit dem HauptschnitI der

ersten Platte als erste und zweite Richtung ins Auge, so ist, weil F,
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den Winkel vorslelll, den die Projeclion der ersten Richtung auf den

Hauptschnitt der ersten Platte mit der zweiten Richtung einschliesst, und

diese Richtung mit der Normale zum Hauptschnitt der ersten Platte den

Winkel F bildet, derselben Gleichung (2. h) Ziffer XXV. gemäss, wenn

%" i den Winkel bedeutet, den die zwei, diese Richtungen auf den

Hauptschnitl der ersten Platte projicirenden Ebenen unter sich ein-

schliessen :

cos. F, = sin. F COS./',. (1. b)

Fasst man endlich die Richtung, welche die Projcction der Schwin-

gungsrichtung des vom vordem Polarisationsmittel kommenden Lichtes

auf den ersten Hauptschnitt ist, und die Schwingungsrichtung des vom

hintern Polarisationsmittel kommenden Lichtes als erste und zweite Rich-

tung in Verbindung mit dem Hauptschnitt der zweiten Platte in's Auge,

so ist, weil 5\ den Winkel bezeichnet, den die Projeclion der ersten

Richtung auf den Hauptschnitt der zweiten Platte mit der zweiten Rich-

tung macht, und diese mit der Normale zum Haupischnitt der zweiten

Platte den Winkel y^ einschliesst, immer derselben Gleichung (2. h)

Ziffer XXV. gemäss, wenn Xi den Winkel zwischen den beiden, diese

Richtungen auf den zweiten Haupischnitt projicirenden Ebenen bedeutet:

cos. g\=:sin.y2 cos.;^^. (1- i)

Mittelst der in den drei vorhergehenden Gleichungen erhaltenen

Werthe von g', F, und g", und mit den von i^,
, g und 5i i" den

Gleichungen (1. c), (2. c) und (3. c) der vorigen Ziffer gegebenen

gehen nun die in derselben Ziffer enthaltenen letzten vier Ausdrücke,

welche die vier ins Auge gelangenden Lichtportionen an die Hand

geben, über in:
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(2. a)

3t COS. tp
, COS. F COS. ^ j sin. 2n "^^-j^,

91 COS. y, sin. F sin. ^2 cos./'j sin. Sti (—p^ -|- ®'V

9t sin. y , sin. F COS. 5P2 COS. /' , sin. 2/1 (^^^7^ + @) ,

1 9t sin. 9)1 sin. F, sin. 9)3 cos. ;!f j sin. 2?! (^^— 4- + ©'V

welche eine für unsere Zweciie bequemere Form besitzen.

Man liann die letzte dieser 4 Lichtportionen der ersten analoger

werden lassen, dadurch dass man den Winkel, den die Projection der

vordem Schwingungsrichtung auf den Hauptschnitt der ersten Platte mit

der Projection der hintern Schwingungsrichtung auf den zweiten Haupt-

schnitt macht, einführt und durch G bezeichnet; dann ist nämlich:

(2. b) cos. G=:sin. F, cos.;if2
,

wie sogleich aus den Gleichungen (2. h) der Ziffer XXV. hervorgeht,

wenn man die Projection der \ordern Schwingungsrichtung auf den

Hauptschnitt der ersten Platte und die hintere Schwingungsrichtung als

die zwei Richtungen, welche in Verbindung mit dem Hauptschnitt der

zweiten Platte als Projectionsebene betrachtet werden, in's Auge fasst.

Durch die Gleichung (2. b) nun gehen die vier Lichtportionen (2. a)

über in:

(2. c)

9t cos. y j cos. F COS. 9>2 sin. 2n -

9t COS. (Pi sin. F sin. y, cos. x\ sin. Qn ('^— -)-
©'J

,

9t sin. ^i sin. F cos. y^ cos. /' i sin. 2nQ^+ ©},

9t sin. g>t
cos. G sin. 9^ sin. 2n ("^+ ®+ ®') *)

*) In allen Gleichungen der gegenwärtigen Ziffer stellen und 0' die

Raum-Phasenunterschiede vor. welche sich aus den Zeit- Phasenunter-

schieden durch Multiplication mit y ergeben.
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XXXI. Wir haben bei der bisherigen Behandlung unsers Gegen-

standes den Winiicl als gegeben vorausgesetzt, den die zu einem be-

stimmten einfallenden Lichtstrahlc gehörigen Hauptschnitle in beiden

Platten miteinander machen ; bei Versuchen an übereinander liegenden

Platten ist aber die Stellung der Hauptnormalebcnen in beiden Platten

eine gegebene, und die zu verschiedenen einfallenden Strahlen gehörigen

Hauptschnitle der beiden Platten bilden bei einer und derselben Stellung

dieser Platten gegen einander verschiedene Winkel mit einander, daher

konunt man zuweilen in den Fall, diese Verschiedenheit näher angeben

zu müssen, welche Zwischenbelrachtung hier eingeschoben werden soll.

Schon oben in Ziffer VI. unmittelbar nach der daselbst stehenden Glei-

chung (12. cj haben wir die Relation:

cos. a= cos. a cos. i -(- sin. asin. i cos. w (1. a)

aufgestellt, in welcher « den Winkel vorstellt, den ein bestimmter Licht-

strahl, dessen Einfallsebene mit der Hauplnormalebenc einer Krystall-

platte den Winkel «> einschliesst, mit der optischen A.\c dieser Platte

bildet, während i den Einfallswinkel desselben Strahles und a den Win-

kel bezeichnet, den die JNormale zur Oberfläche der Platte mit der in

dieser befindlichen optischen A.xe macht. Bezichen wir die Gleichung

(1. a) auf diejenige von den übereinander liegenden feeiden Platten, die

dem kommenden Lichte zuerst ausgesetzt ist, und stellen wir noch eine

andere für die zweite Platte und denselben Lichtstrahl auf, so wird

diese, weil hier a und i dieselben Werthe behalten wie zuvor, wenn

die Oberflächen der beiden Platten einerlei Neigung zu deren optischen

A.\en haben und sämmilich parallel unter sich sind, wie wir hier immer

voraussetzen

:

cos. «'= cos. acos. i-|- sin. asin. i cos. w', (1. b)

in welcher et den Winkel bezeichnet, den der hervorgehobene Licht-

strahl mit der optischen Axe der zweiten Platte bildet, so wie lo den,

Abh. d. II. Cl. (I. k. Ak, d, Wiss. VII. Bd. II. .\bth. 37
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welchen die zu diesem Lichtstrahle gehörige Einfallsebene mit der Haupt-

normalebene der zweiten Platte macht.

Fassen wir nun das aus dem hervorgehobenen Lichtstrahle und aus

den optischen Axen der beiden Platten gebildete sphärische Dreieck in's

Auge, in welchem « und a die Winkel sind, welche der Lichtstrahl

mit den optischen Axen in den beiden Platten macht, so ist den Ge-

setzen der sphärischen Trigonometrie zur Folge, wenn s den Winkel

bezeichnet, den diese optischen Axen mit einander machen und F den,

den die durch den Lichtstrahl und jede der beiden optischen Axen ge-

legten Ebenen, welche die diesem Lichtstrahle in den beiden Platten

zugehörigen Hauptschnitte sind, unter sich einschliessen

:

(2. a) cos. £^ cos. a cos. a -\- sin. ci sin. «' cos. F.

Ganz auf die gleiche Weise ergiebt sich aus dem sphärischen

Dreiecke, welches aus den beiden optischen Axen und der Normale zu

den Oberflächen der Platten gebildet wird, wenn man erwägt, dass der

Winkel, den die durch diese Normale und jede der beiden optischen

Axen gelegten Ebenen, welche die Hauptnormalebencn der beiden Platten

sind, miteinander machen, w — w ist, und dass, was zuvor a und et

war, jetzt den gemeinschaftlichen Werth a annimmt:

(2. b) cos.e::rcos-.a-|- sin'^.acos. (to'

—

(o).

Aus den beiden Gleichungen (2. a) und (2. b) erhält man aber

:

Vri N ri cos^.a+ siii^.acos. («'— oA— cos. neos.«'
f2. cT cos. F=: . r ,"^ -" sin. asm. a' '

und hierin spricht sich die Abhängigkeit des Winkels F, den die zu

einem gegebenen einfallenden Lichtstrahle gehörigen Hauplschnitte in

den beiden Platten mit einander machen, von dem Winkel w'— w aus,

den die Hauptnormalebenen der beiden Platten unter sich einschliessen.
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Aus den Gleichung-en (I. a) und (1. b) lassen sich sogleich die

andern abieilen:

COS. acos.«'=cos2.acos-.i -\- cos.acos.isin.asin.i (cos. w-f-cos.w')'

-|- sin*, a sin*, i COS. CO COS. w',

cos 2. «= COS -
. a cos ^. i -|- 2 cos. a cos. i sin. a sin. i cos.w

-f-sin^.asin^.icos^.to,

cos 2
. a' == cos ^. a cos-, i -|- 2 cos. a cos. isin. a sin. i cos. w' Vs. a)

-(-sia^.asin^.icos^.to'

und die Summe der letzten beiden liefert noch:

cos'-.«-(-cos2.a'rz:2cos-.acos*.i-|-2cos.acos.isin.asin.i(cos.w

-|-cos.w')-f sin-.asin^.ifcos-.w-j-cos-.co').!

Aus der ersten und letzten der Gleichungen (3. a) findet man:

cos2.«4-cos-.«'-2cos.acos.«'= sin^.asin2.i(cos.w-cos.w')^; (3. b)

weil ferner

sin*.«sin-.K'i:zl— cos-.«— cos2.«'-|-cos-.«cos''.a'

ist, oder wenn man für cos-.« -j- cos-.«' seinen Werth aus (3. b)

einsetzt

:

sin2.«sin2.«':z:(l — cos.«cos.«')^— sin^.asin-.iCcos.w— cos.w')*^

so findet man bis auf vierte Potenzen von sin. i genau:

sin.asin.«'r=l~cos.«cos.«'— 4sin2.asin2.i^-^5^'^^-^5^^; (3. c)*
1 — COS. «COS.«' '

"^ -'

aus der ersten Gleichung (3. a) erhalt man aber:

1 - COS. « cos. «' = sin -
. a - cos. a cos. i sin. a sin. i (cos. w -f- cos. w') j

-}-sin*.i[cos*.a-sin'-.acos. tocos. tu'] ) ^ •'

und hierdurch verwandelt sich die Gleichung (3. c) bis auf dritte Po-

tenzen von sin. i genau in:

37*
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i sin. of sin. «':= sin^.a- COS. a COS. i sin. a sin. i (cos. CO -|- COS. w')

^ • J t -|-sin^.i[cos*.a-sin^.acos.wcos. w'-i(cos.a>-cos. w'32]

und man kann in den letzten zwei Gleichungen, wenn man deren Ge-

nauigkeit nicht bis auf dritte oder höhere Potenzen von sin. 1 treiben

will, 1 für cos. i schreiben, weil hieraus blos Aenderungen innerhalb

dieser Potenzen entspringen.

Setzt man nun den Werth von sin. «sin.«' aus (3. c) und den von

cos'-.a— COS. «COS. ß' aus (3. d) in die Gleichung (2. c) ein, und ver-

wandelt man deren rechte Seite in eine nach Potenzen von sin. 1 oder

eigentlich von ^|^ fortlaufende Reihe, von dieser blos deren 3 erste

Glieder beibehaltend, so findet man:

COS. F ^cos. [w -CO)— 2^Tjp^cos. asm^.—^— (cos. w -|- cos. to}

V- 'J

J

+|^:f^[2sin^^^[cos2.a(l-(cos.to+ cos.cü')-)

' -sin^.a cos. CO cos. to'] -|-i cos. (to' -co) (cos. co- cos. co')-T

Aus dieser letzten Gleichung geht zwar hervor, dass im Allge-

meinen F von co'— CO verschieden ist, und dass bei einem und dem-

selben Werth von w'— co der Unterschied zwischen F und ihm ein

anderer wird, so wie der hervorgehobene Lichtstrahl einer andern Ein-

fallsebene angehört, weil dann die Winkel co und co' ihre Werthe än-

dern; zugleich geht aber auch aus dieser Gleichung hervor, dass diese

Unterschiede bei unveränderter Einfallsebene um so kleiner Averden, je

grösser a in Vergleich zu i ist, wie denn überhaupt die Reihe auf der

rechten Seite dieser Gleichung nur dann convergirt, wenn ^^ ein ech-

ter Bruch ist und um so stärker je kleiner dieser Bruch wird. Hieraus

folgt, dass man die Gleichung (3. f) nur in solchen Fällen benützen

darf, wo a beträchtlich grösser als der grösste Werth von i ist, eine

Beschränkung, die sich schon in der ersten Hälfte dieser Abhandlung,
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wo blos von einer Platte die Rede war, bei allen daselbst gegebenen

Bestimmungen der Intensität des Lichtes geltend gemacht hat. Unsere

Bclrachtungcn setzen hier m ie dort stets voraus, dass man es mit keinen

solchen Platten zu thun habe, deren optische Axen sich nur wenig gegen die

Normale zu deren Oberfläche neigen. Das zweite Glied auf der rechten Seite

der Gleichung (3. f) verschwindet in den beiden Fällen, wenn co'=: w oder

wenn w'z^ 180** + (0 ist, d. h. wenn die Hauptnormalcbenen der beiden

Platten in einer und derselben Ebene liegen, wo die Unterschiede zwi-

schen F und (a — w am geringsten sind, ja sogar völlig verschwinden

in dem einen Falle, wo wmw' ist; dann wird nämlich den Gleichun-

gen (1. a) und (1. b) zur Folge «=:«' und die Gleichung (2. c) ver-

wandelt sich desshalb in cos. F=zl und zeigt so, dass hier immer

F=:a>'— tozzo ist. Die Aenderungen, welche die Interferenzerschei-

nungen in Krytallplatlen erleiden, bei welchen i dem Werthe a sich

nähert oder ihn gar übertrifft, sind meines Wissens von den Optikern

noch gar nicht untersucht worden, und man hat nicht Ursache, sich hier-

über zu wundern. Die Geschichte der Wissenschaften zeigt deutlich

an, dass die vollkommene Form der Darstellung eines Gegenstandes im-

mer nur hinter dessen gründlicher und allseitiger Erkenntniss hergeht,

und die KrystalUehre in der Optik scheint noch nicht in dieses Stadium

getreten zu seyn. Hierzu kommt noch, dass das in der Optik vor nicht

sehr langer Zeit neu entdeckte Land einen so überschwänglichen Reich-

Ihum an glänzenden Thatsachen darbietet, dass jeder Einzelne sich selbst

beschränken muss und zufrieden seyn darf, wenn ihm sein Gefühl be-

zeugt, innerhalb eines noch so eng begrenzten Gebietes aufgeräumt zu

haben. Fresnel's magische Leistungen in fast allen Regionen dieser

terra incognita liefern eines der erhabensten und seltensten Schauspiele

im Reiche der Geister; aber sogar dieser von Gott uns zugesandte

Heros hätte ohne Zweifel nur ungleich weniger Maleriale sich unter-

werfen können, wenn er an die Form, in der seine Eroberungen ge-

schahen, gar zu strenge Forderungen hätte stellen wollen.
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Die Gleichung (3. f) nimmt in besondern Fällen einfachere Ge-

stalten an. So giebt sie, wenn to z=.<o ist, cos. Fiirl, wie wir so eben

schon in ganz allgemeiner Weise gefunden haben. Ist to'zz 180" -j-w,

wo dann cos. to'rr— cos. w wird, so liefert sie

(4. a) COS. Fzi:— l-(-2^,^cos2.asin-.a).

Ist endlich w' ^ 90° -|-' "'; ^^'O dann cos. w' rz— sin. tu wird, so

giebt sie

cos. F^— yf'i. ^^cos.a cos. (w -1- 45°) -|- ^j^sin.w cos. w [1 -f- cos^. a)

,

welche letztere Gleichung, wenn man <a-\-^5^:iz£i, setzt, wird

(4.b) cos.Frr— V^2'y^4'^os-^c''s.i2—|^|^cos.2i2(l+ cos2.a.)

XXXn. Wir kehren nun zu den in Ziffer XXX. aufgestellten Aus-

drücken (2. c) zurück, um deren Inhalt näher kennen zu lernen. Zum

Zwecke der klaren Auffassung dieser Ausdrücke rufen wir dem Leser

in's Gedächtniss zurück, dass sich dieselben auf zwei übereinander ge-

legte einaxige Krystallplatten mit parallelen Oberflächen beziehen, auf

welche polarisirtes Licht auffällt, das von einer zu diesem Behufe an-

gebrachten Vorrichtung, die von uns das vordere Polarisationsmittel ge-

nannt worden ist, herkommt, und nachdem es durch die beiden über-

einander liegenden Platten hindurch gegangen ist, neuerdings, bevor es

zum Auge gelangt, eine bestimmte Schwingungsrichtung mittelst einer

desshalb hinter den Platten angebrachten Vorrichtung, die von uns das

hintere Polarisationsmittel genannt worden ist, anzunehmen gezwungen

wird. Die Schwingungsrichtung des von dem vordem Polarisationsmittel

herkommenden Lichtes wird von uns als vordere, so wie die des von

dem hintern Polarisationsmittel abgehenden Lichtes als hintere bezeichnet.

Diejenige von den beiden Platten, auf welche das von dem vordem

Polarisationsmittel herkommende Licht zuerst auffällt, heisst die erste und
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zweite die, in welche das diiriii die erste Platte hindurch gegangene

Licht übergeht. Jeder Lichtstrahl wird während seines Durchgangs

durch die beiden übereinander liegenden Platten in vier Theilc zerlegt,

in einer Weise, die lediglich von der Stellung der zu diesem Licht-

strahlc gehörigen Haupischnilte in den beiden Platten oder, Mas damit

auf Eins hinausläuft, von der Lage der zu diesen Hauptschnitten ge-

hörigen Normalen abhängig ist, und wir nennen zur Abkürzung der

Rede ersten Hauptschnitt den auf einen bestimmten Lichtstrahl sich be-

ziehenden Hauptschnitt der ersten Platte, so wie zweiten den, welcher

demselben Lichtstrahl in der zweiten Platte angehört. Die Ausdrücke

(2. c) der Ziffer XXX. nun stellen diese aus einem beliebigen, jedoch

bestimmt gedachten, von dem vordem Polarisationsmiticl her durch die

beiden Platten und zuletzt noch durch das hintere Polarisationsmittel

hindurch gegangenen Lichtstrahle erzeugten vier Lichlantheile dar, und

es bezeichnen in ihnen

:

f^ den Winkel, welchen die vordere Schwingungsrichtung mit der

Normale zum ersten Hauptschnitt macht,

5P, den M^inkel, welchen die hinlere Sehwingungsrichtnng mit der

Normale zum zweiten Hauptschnitt macht,

F den Winkel, welchen die Normalen zum ersten und zum zweiten

Hauptschnitt unter sich einschliessen, ferner

G den Winkel, welchen die senkrechte Projection der vordem

Schwingungsrichtung auf den ersten Haupischnilt mit der senk-

rechten Projection der hintern Schwingungsrichtung auf den

zweiten Hauptschnitt bildet, und

x" i den Winkel, welchen die zwei Ebenen mit einander machen,

wodurch die vordere Schwingungsrichtujig und die Normale zum
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zweiten Hauptschnitt auf den ersten Hauptschnitt senkrecht pro-

jicirt werden, so wie

/j den Winliel, welchen die zwei Ebenen mit einander machen,

wodurch die hintere Schwingungsrichtung und die Normale zum

ersten Hauptschnitt auf den zweiten Hauptschnitt senkrecht pro-

jicirt werden; der Buchstabe

9t stellt die grösste durch die Lichtschwingungen verursachte Aus-

weichung der Aethertheilchen von ihrer Ruhelage vor mit Ein-

rechnung ihrer durch die Trübung der Mittel bewirkten Vermin-

derung und

0j 0' sind zwei Grössen, durch welche die Phasenunterschiede be-

stimmt werden, die in den Schwingungen der vier Lichtantheile

während ihres Durchgangs durch die Platten hervorgerufen wor-

den sind.

XXXm. Die Schwingungen dieser vier Lichtantheile geschehen

sämmtlich in der vom hintern Polarisationsmittel geforderten Richtung,

daher lassen sich dieselben in einen einzigen Wellenzug zusammen-

setzen auf dieselbe Weise, wie es in der ersten Hälfte dieser Abhand-

lung (Ziffer V.) bezüglich zweier Lichtantheile von der gleichen Be-

schaffenheit geschehen ist. Setzt man nämlich zur Abkürzung

I3lcos.9PjCOs.Fcos.9>2 ^^u
Stcos-^Ji sin.Fsin.?)^ cos./j^^^a j

.j jj. Stsin.yiSin. Fcos-^j'^'^s./'i r^3t3,

j
Stsin.^iCOs.Gsin.y^ =21^,

SO nehmen die Ausdrücke (2. c) der Ziffer XXX. die folgende einfa-

chere Gestalt an:



297

3t, sin.« , 3J,siii.C« + /0 , 2t3sm.(« + /i)
, 21, sin.(« + /i'+ /i),

und diese ffcheii, wenn man die lelzleii drei Winkel als Suninieii einer-

seits von (i und andererseits von /i' oder /:< oder /i' -|- /i ansieht, über in:

. 2tjSin. «,

3t2 cos./i'sin.w+ ^f, sin./J'eos. a,

Stj cos./isin.«-(-3t3 sin. /i cos. a,

91^ COS. (i?'+ li) sin. « + 31, sin. (//+ /i) cos. «

,

und setzen sich nun durch Addition zu der einzii^en Schwiiigungslorm

I
>.U

, + 3I2 COS. /?+ «3 cos. ß+ ^t cos. iß'+ /J)] sin.

«

+ [STj Sin. /?'+ Olj sin. fi+ Ol, sin. (/^'+ /?)] cos.

«

zusammen, welche, wenn man

'21
, + 3t2 COS. ir + atj COS. /i+ 9t, cos. (/^ + /?) = A cos. / , |

3t, sin. /i' + 9t;, sin. /i 4- 9t, sin. (/? + /?) = A sin. y '
^^ ^'^

setzt, wird

:

A sin. («+ /). [1. c.)

Aus den Gleichungen (1. b) lässt sich sowohl A wie y finden,

man erhält nämlich

:

A2 =: [9t, + 9t2 COS. ß'+ 3t3 cos. ß+ 9t, cos. {ßl + /i)]^

+ L91, sin. //+ 9t3 sin. ß+ 9t, sin. (ß' + ß)V

und

. _ ÜUsin.^+a.siii./^+a. sin. (/?-+;?)
'" »• ' ~ a, + ai.CO.S./ + 3I3 COS.,:f+ Sl, COS. (,?+,*)

Die erste dieser beiden Gleichungen liefert, wenn man ihre ecki-

gen Klammern auflöst:

A2 n 3t? + 212 _|_5i2 ^ 512 ^ 231^31^ cos./?" -f- 29t, 3t3 cos./J

-I- 29t , 9t, COS. Qi' + ß) + 29lj9l3 cos. (/i' - ß) -^ 291^91, cos. ß

+ 29t39t,cos./i',

.\bh d. II. (;i. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. II. Abth. 38
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und diese vorsiehende Gleichung lässt sich sogleich in die andere Ge-

stalt überführen

:

1)1 -(«,?t3+9t,JMJ4sin^^/?

, 912+9(391^1 4 sin2. 4 /i'

(20i -(9t,9l3+9t,9lJ4sin24/?— ai,9t4.4sin2.|(// + /i)

— 21^913. 4sin-'.^a^'-/i).

XXXIV. Um nun diese letzte Gleichung, in welcher A^ die Licht-

stärke des aus den vier Lichtantheilen (2. c.) der Ziffer XXX. zusam-

mengesetzten einen Wellenzuges vorstellt, auf eine zur Bcurlheihing der

Gesammterschcinung geeignetere Form zu bringen, machen wir hier

wieder Gebrauch von den vorhin (Zilier XX\'.) milgetlieiKcn Formeln,

indem wir die Winkel, welche die verschiedenen Richtungen mit den

Coordinalenaxen der x, y, z eines rechtwinkligen Coordinatensyslems

machen, auf folgende Weise bezeichnen:

durch aj , b, , Cj die der vordem Schwingungsrichtung,

„ aj , bj , c, „ „ hinlern

„ a' , b' , c' die der Normale zum ersten Hauptschnitt,

„ a" , b" , c" „ „ „ „ zweiten

» K,
, j?, , }', die der senkrechten Projection Aon der vordem

Schwingungsrichtung auf den ersten Hauptschnitt,

t,
«2 ) Ih > Vi ^'^ ^^^ senkrechten Projection von der hintern

Schwingungsrichtung auf den zweiten Hauplschnilt.

Diesen Bezeichnungen zur Folge geben die oben (Ziffer XXV.) auf-

gestellten Gleichungen (1. d), wenn man einmal die vordere Sciiwin-

gungsrichtung und die Normale zum zweiten Hauplschnilt als erste und

zweite Richtung in Verbindung mit dem ersten Hauplschnilt als Prujec-

tionsebene bringt, und ein andermal die hinlere Schwingungsrichlung

und die Normale zum ersten Hauplschnilt in Verbindung mit dem zwei-

ten Hauplschnilt, die folgenden Relationen an die Hand:
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sin. yjcos. «, =cos. a, -COS. a cos. y,,

sin. y, COS. /i, :=cos. b, -cos. b' tos. y,,

sin. y , cos. y, zz cos. c , - cos. c' cos. y ,

,

sin. y.j cos. «2 ^^ COS. a^ - cos. a" cos. y,,

sin.y^ COS. /ij r^cos. bj -cos.b"cos. ^j,

sin. y, cos. ^2 rr cos. Cj - cos. c" cos. y,

;

nniltipiicirl man aber von diesen Gleichungen die 1. und 4., 2. und 5.,

3. und 6. paarweise mit einander und nimmt man hierauf die Summe

von den drei so entstehenden Productengleichung-en und beachtet man,

dass erstlich

COS.«, cos. «2 -\-cos.ß^ cos./?2 -|-cos. ^'j cos. ^2

der Cosinus des Winliels ist, den die senkrechte Projection der vordem

Scinvingungsrichtung auf den ersten Hauptschnitt mit der senkrechten

Projection der hintern Schwingungsrichtung auf den zweiten Haupt-

schnilt macht, also desselben Winkels, der in den Ausdrücken (2. c)

der Ziffer XXX. durch G bezeichnet worden ist; dass zweitens

cos.a, cos. a2 -|-cos. bj cos. bj -|-cos. c, cos. Cj

der Cosinus des Winkels ist, den die vordere Schwingungsrichtung mit

der hintern macht, welchen Winkel wir, wie schon in der frühern Ab-

handlung, durch A bezeichnen werden; dass drittens

COS. a' COS. a " -|- cos. b' cos. b" -\- cos. c' cos. c"

der Cosinus des Winkels ist, den die Normalen zu den zwei Haupl-

schnitten mit einander machen, also desselben Winkels, der in den Aus-

drücken (2. c) der Ziffer XXX. durch F vorgestellt worden ist; dass

viertens

cos. a , cos. a" -{- cos. b ^ cos. b" -|- cos. c , cos. c"

der Cosinus des Winkels ist, den die vordere Schwingungsrichtung mit

der Normale zum zweiten Hauptschnitt macht, welchen Winkel wir durch

B", bezeichnen wollen; dass endlich fünftens

38*
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COS. aj COS. a' -f- cos. b^ cos. b' -|- cos. Cj cos. c'

der Cosinus des Winkels ist, den die hintere Schwinffunffsrichtunsr mit

der Normale zum ersten Hanptschnilt macht, welciien Winkel wir durch

B'2 bezeichnen wollen: so stosscn wir unmittelbar auf die nachstehende

Gleichung

:

., . (Sin.^), sin. 9P2 COS. G-f-cos.B"j cos. ^2 -f-cos. B'o cos.91,

' ^cos.^-|-cos.9), cos.Fcos.y.,.

Es ist aber, der vorhin (ZilTer XXV.) aufgestellten Gleichung { 2. g)

zur Folge, wenn man die vordere Schwingungsrichtung und die Nor-

male zum zweiten Hauptschnitt in Verbindung mit dem ersten Haupt-

schnitt als Projectionsebene betrachtet, weil ^j und F die Winkel sind,

welche diese zwei Richtungen mit der Normale zur Projectionsebene

bilden, /", der Winkel, den die zwei Ebenen mit einander machen,

wodurch diese Richtungen auf die Projectionsebene senkreciit projicirt

werden, und B"j der Winkel ist, den beide Richtungen unter sich ein-

schliessen

:

COS. B"j =:cos. Vj cos.F-f-sin. 5P, sin. F cos./',

,

und dieselbe Gleichung liefert noch, wenn man die hintere Schwin-

gungsrichlung und die Normale zum ersten Flauptsclinitt in Verbindung

mit dem zweiten Hauptschnitt als Projectionsebene in's Auge fasst, weil

dann ^2 ""^ ^ ^^^ Winkel sind, welche beide Richtungen mit der Nor-

male zur Projectionsebene bilden, x\ der Winkel, den die zwei Ebenen

mit einander machen, wodurch diese Richtungen auf die Projections-

ebene senkrecht projicirt werden, und B'j der Winkel ist, den beide

Richtungen unter sich einschliessen :

cos.B'2 n^cos.^Pj cos.F-|-sin.y2Sin.FG0S./'2r

aus den letzten zwei Gleichungen aber findet man, dass

cos.B"j cos.^j + Pos.B'j COS. Vi r=2cos.y, cos. F cos. y.,

-^sin.yij sin,F cos.^jcos./", -j-cos.y, sin. F sin. ^2 cos./'j
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ist, und hierdurch gehl die Gleichung (I. a) über in:

COS. y, COS. F COS. y 2 + sin.y, sin. F cos. y., cos./',

-j- COS. f^ sin. F sin.
(f., cos. %' 2-\- sin. y, cos. G sin. (p^ = cos. ^,

welche mitlclst der in XXXIII. siehenden Bezeichnungen (1. a) wird;

91, + 31, +«3 +31, = 01 COS. ^, ü. b)

und SO zeigt, dass sich die Gleicliung (2.) der vorigen Zilfer unter allen

Umständen auch so schreiben lusst:

A^z=3Pcos^..4-ta(,2t2+3t.j3lJ4sin2.4//-(3l,at3 + 3JJl4)4sin2.i/i

-3l,3t, .4sin2.^(//' + /i)-at.,3l3 .4sin^ * (/r-/i),

welche Gleichung, weil den Bezeichnungen (1. a) der Ziffer XXXIII.

gemäss

:

31,21^ + 21331^ zrSl^sin. Fcos. Fsin.yj cos.^j (cos'-.y, cos./^

I
(OS. (i . , /< ^

91, '213+3(2315 =3t- sin.y, cos.y, sin.Fcos. FCcos^.y,^ cos./",

+ ^;^sm2.5P2COS.;r2),

31, 9t^ z:i3l- siu.f , COS. 9P, cos. F cos. G sin. y, cos. ^Pj?

91.2 3(3 ^^''^^ sin.y, cos.y, sin'^. Fsin.^j cos.^j cos./', cos./,

ist, wenn man der Kürze halber

Cüs^.y, eos./, 4-™~sin2.y., cos./', =M, J

o "1 cos (i . r, . ., / l*' äj
cos-.^jcos.;: t+^sTFSin-.Vj COS./2 =:N

j

und zugleich für jf und (i wieder "inS' und '2ji& den in (1. a) der

Ziffer XXXni. eingeführten Bezeichnungen gemäss setzt, die nachstehende

Form annimmt

:

A-ä =31- [cos2.^-Msin.2Fsin.29>2sin2.7i0'

— Nsin.2y,sin.2Fsin2.7r0 i

— sin.2y, sin. 25P2COS. Fcos.Gsin2.n(0'-f-0)
(— sin.2¥j sin.2y.i sin^.Fcos./', cos./^ sin^.Ji(0'-0)].)
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XXXV. In dieser letzten Gleichung stellen©' und dieselben Werthe

vor, welche (Ziffer XXVIII.) durch die dortigen Gleichungen (1. a) und

(1. c) gegeben worden sind, und da den in erwähnter Ziffer geschehe-

nen Untersuchungen zur Folge jedem bestimmten Werthe von ©' und

oder 0'— eine Helligkeitscurve von besonderer Form entspricht, so

sieht man ein, dass sich im Allgemeinen in zwei über einander liegen-

den Platten viererlei verschiedene Bilder sehen lassen müssen, von denen

zwei aus dem Phasenunterschiede einer jeden Platte einzeln hervor-

gehen, die beiden andern dagegen ein Product der Ineinanderwirkung

beider Platten sind. Die relative Lichtstärke dieser vier Bilder ist mit

den Grössen ^^, <p^, F, G, x^, X n M und N einem steten Wechsel

unterworfen, dessen Art und Weise sich indessen nur mit groser Schwie-

rigkeit aus der Gleichung (2. b) in voriger Ziffer erkennen lässt, wenn

man diese nicht zuvor mehr in's Besondere zieht. Vor allem aber müs-

sen wir erwägen, dass die Grösse G in einer bestimmten Abhängigkeit

zu der F und den Ebenenwinkeln x'i und x^ steht, welche Abhän-

gigkeit wir jetzt noch untersuchen werden.

Stellen in den Figuren I., IL, III., IV. AH, und AH, die Nor-

malen zum ersten und zweiten Hauptschnitt vor, AR, und AR 2 die

fl.

w.
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vordere und hintere Schwinffungsrichtuni?, ferner AH' und AH" die

Durchschnitte einerseits der durch Al\^ und AH, gelegten Ebene mit

dein ersten Hauptschnitl und andererseits der durch AR^ und AH^ ge-

legten Ebene mit dem zweiten Hauptschnitt, bezeichnet endlich in allen

diesen Figuren AZ den Durchschnitt der nülhigen falls verlängerten

Ebenen H,AH' und H^AH" und zwar die I. für den Fall, dass dieser

Durchschnitt ausserhalb der beiden Winkel, die H. für den Fall, dass der

Durchschnitt innerhalb der beiden Winkel liegt, die HI. oder IV. für

den Fall, dass genannter Durchschnitt innerhalb des Winkels H,AH' und

ausserhalb des HjAH" oder innerhalb des HjAH" und ausserhalb des

H,AH' liegt, so bilden in jedem dieser besondern Fälle die Richtungen

AZ, AH, und AHj ein sphärisches Dreieck, während die Richtungen

AZ, AH' und AH" ein anderes sphärisches Dreieck bilden. Der an

der Kante AZ anliegende Flächenwiukel ist in diesen beiden sphärischen

Dreiecken derselbe in Fig. I., in Fig. U. hingegen ist der des einen

Dreiecks der Scheitelwinkel von dem im andern und desshalb doch

wieder in beiden Dreiecken der gleiche ; in den Figuren HI. und IV.

aber ist er im einen Dreieck der Nebenwinkel von dem im andern

Dreieck. Bezeichnen wir demnach jedesmal den an der Kante AZ an-

liegenden Flächenwinkel des aus den Riehtungen AZ, AH,, AH^ zu-

sammengesetzten sphärischen Dreiecks durch z/, so ist in den Fällen I. und

U. der an der gleichen Kante AZ anliegende Flächenwiukel in dem aus

den Richtungen AZ, AH', AH" gebildeten sphärischen Dreiecke eben-

falls^, hingegen 180**

—

J in den Fällen 10. und IV. In dem aus den

Richtungen AZ, AH,, AHj zusammengesetzten sphärischen Dreiecke

steht dem Winkel ^ die Seite H,AH., oder, unsern bisherigen Be-

zeichnungen gemäss der Winkel F gegenüber; und weil in jedem sphä-

rischen Dreiecke die Sinuse der Seiten sich zu einander verhalten, wie

die Sinuse der ihnen gegenüber liegenden Winkel, so finden in ihm

die folgenden Relationen statt:

sin. F:sin.ZAH,:sin.ZAHj :=sin.-4:sin./j:sin./",; (1. a>
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denn den Seilen ZAl^^ nnd ZAH, stehen in nnserni Dreieclve die

Winkel gegenüber, welciie bei ersteren von den Ebenen ZAH^ und

HjAHj, beim andern von denen ZAH, und HjAHj eingesciilossen

werden, und es liegen die Ebenen ZAH, und ZAHj in denen, wodurch

die Richtung AR, auf den ersten Hauptschnitt und die ARj auf den

zweiten Hauptschnitt senkrecht projicirt werden, während die Ebene

HjAHj sowohl der angehört, wodurch die Richtung AH^ auf den

ersten Hauptschnitt, als auch der, wodurch die Riciitung AH, auf den

zweiten Hauptschnitt senkrecht projicirt wird. Es sind mithin die den

Seiten ZAH, und ZAH, gegenüber liegenden Winkel unsers sphärischen

Dreiecks genau die gleichen, welche oben durch /., und x\ bezeich-

net worden sind, mit der Einschränkung jedoch, dass der der Seite

ZAH, gegenüber liegende Flächenwinkel der Nebenwinkel von dem

%\ ist im Falle der Fig. I. oder HL, dagegen der Winkel x\ selber im

Falle der Figur U. oder IV., und dass der der Seite ZAH, gegenüber

liegende Flächenwinkel der Nebenwinkel von dem /", ist im Falle der

Figur I. oder IV., hingegen dem x\ selber gleich ist im Falle der

Figur II. oder III., was indessen auf die Gleichungen (l.a) keinen Ein-

fluss hat. Aus diesen ergiebt sich daher in jedem Falle

,, ,> . r» . TT sin. F sin./. , . r» . tt sin. F sin. /'

,

(1. b) sm.ZAH, r=—^-/-* und sm.ZAU^ — -^r^-j-—.

In demselben sphärischen Dreiecke giebt die sphärische Trigono-

metrie noch die folgenden zwei Relationen an die Hand, erstlich die:

(]. c.) cos.Frzcos.ZAH, cos. ZAHj-l-sin.ZAHjSin.ZAHj cos.J

zwischen den drei Seilen und dem Winkel J, und zweitens die;

(_1. d) cos.^^sin.y, sin.;if'2 cos.F+ cos.y, C0S./2

zwischen den drei Winkeln und der Seite F, in welch letzterer das

obere Vorzeichen im Falle der Figur I. oder II., hingegen im Falle der

Figur III. oder l\. das untere Vorzeichen genommen Averden muss, wie

aus dem vor der Gleichung (l.b) angegebenen Verhalten zwischen den
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\Vinkcln unscrs sphärischen Dreiecks und denen /'j und x't sog^Icich

iiervorgcht.— Betrachten wir jet2t das aus den Richtiuigen AZ, AH', AH

"

gebildete sphärische Dreieck, so liefert dieses, weil H'AH"=:G ist:

COS. G= COS. ZAH' . COS. ZAH"± sin. ZAH'. sin. ZAH" cos. J, (2.)

wo von dem doppelten Vorzeichen das obere im Falle der Figui; I. oder

IL, hingegen das untere im Falle der Figur HJ. oder IV., genommen

werden muss, weil der der Seite G gegenüber liegende Winkel in den

beiden ersten Fällen dem // gleich, dagegen in den beiden andern Fäl-

len der Nebenwinkel von J ist, wie vor der Gleichung (1. a) gezeigt

worden ist. Es ist aber in der Figur I. oder IV. ZAH' = 90 « +ZAH,,
und in der Figur H. oder Hl. ZAH'-— 90°— ZAH, und ebenso ist in

Figur T. oder HI. ZAH" = 90« -|-ZAH^, dagegen in Figur II. oder IV.

ZAH" = 90°— ZAH,, also ist im Falle von Figur I.:

sin. ZAH' := cos. ZAH,

und

sin.ZAH"=:cos.ZAH2

im Falle- der Figur II.;

sin. ZAH' = cos. ZAH,

""d
. 1»

j^
v.l.' l.-lli* _

sin.ZAH"±tcos.ZAH2

im Falle der Figur III.:

- ; iiia
,

\.iii'. . .-liir

sin. ZAH' =z cos. ZAH
, , cos. ZAH' — sin. ZAH

^

(,,)(]
.

'..-0-. -n,; i\-, iii nürii a-i-iii .ifii-. 1 .ii.icv/rty 'j«'jil) biiii

sin.ZAH"=:fos.ZAH2
, cos.ZAH"i=— sin.ZAHjjV'''

"'''

endlieh im Falld der Figur IV.: (> '

-•lyt, HTiiüSiaZAH' — cos.ZAHy»i'J,vii'oos.ZAH' =— sin.ZAH,

Uhd •nil:ii l-ii) 1,.., .:|ii ,:- <i lll'ihil ,;.ii •.,
. ,: >'.r..,iii i\-,i,\,.' .,

sin.ZAHf''iai«6s.ZlAHi-i iH MSiZm'f~=sm.ZAH^i u !.,„/

.\bli. (1. 11. tl. il. k. .\k. (1. Wiss. Vit. Bd. II. .\bth. 39

)
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:hi,; Hieraus folgt, dass in allen 4 Figuren immer •!'- •; :.;,.;;

(Ö^a) sin.ZAH'sin.ZAH"=cos.ZAH, cos.ZAHj... li'i iTjloJl o<! ,jlf)-..i vid oili>.i"ifiilui 'jljbiid^js
ist, so wie ^

(3. b) cos.ZAH'cos.ZAH"::::+siri.ZAH,sin.ZAH2,

wo von dem doppelten Vorzeichen' da^ obere genommen werden muss

im Falle der Figur I. oder II', das untere dagegen im Falle der Figur in.

oder IV., also in den gleichen Fällen, wo auch in der Gleichung (2.)

Tlas obere oder untere Vorzeichen genommen werden muss. Aus diesem

Grunde geht die Gleichung (2.) mittelst derer (3. a) und (3. b) über in:

+ cos.G:=sin.ZAH,sin.ZAH2 +cos.ZAHi cos.ZAHjCOs.^,

in welcher das obere Vorzeichen im Falle der Figur I. oder D., das

untere im Falle der Figur III. oder IV. genommen werden muss. Setzt

man in dieser letzten Gleichung den Gleichungen (1. b) gemäss:

1

r» 1 T¥ • r7 A II sin-. F sin. x", sin. ;:',,

sin.ZAH, sin. ZAH 2
= ^^——

und der Gleichung t^l. c) gemäss:

cos.ZAH, cos.ZAH2 = cos.F— sin. ZAHj sin.ZAH, cos.J

oder mit Rücksicht auf die vorige:

„.IT r» 1 T¥ r' sin^. Fsin. /;", sin.x't <os.-/

cos.ZAHi COS.ZAH2 =cos.F tükj >

so wird sie:

+ cos.G=sin2.Fsin./'i sin./j+ cos.Fcos.//

und diese verwandelt sich, wenn man in sie für cos. .4 seinen Werth

aus der Gleichung (1- d) einsetzt, in:

(4.) +cos.G= sin./\ sin. ^2 + cos./', C0S./2 cos.F

wo wieder von den doppelten Vorzeichen die obern oder untern ge-

nommen werden müssen, je nachdem es sich um eine der Figuren I.

und II. oder um eine der Figuren IE. und IV. handelt.

.lldA .11 .bH .11/ .-
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XXXVI. Bis hierher haben wir nllr Formeln mit lheorcliS(<her

Strenge aus den in zwei übereinander iicg-endcn Krystaliplatlen gebil-

deten vier Lichlanlhcilen hergeleitet; vort jetzt aii aber werden wir z^in-

Vereinfachung der Gleichung (2. b) in ZifTer XXXIV. diejenigen Abkür-

zungen eintreten lassen, welche, ohne den Cliarakicr der in zwei über-

einander liegenden Krystaliplatlen, deren optische Axen einen beträcht-

lichen Winkel mit den Normalen zu ihren Oberflächen machen, auftre-

tenden Erscheinung merklich zu beeinträchtigen, den Inhalt jener Gleichung

leichler überschauen lassen. Hierzu bietet uns die Form der Gleichung

(4.) in voriger Ziffer die Gelegenheit dar. Die Winkel y'\ und /.,

sind beide von derselben Art wie der x in der ersten Hälfte dieser

Abhandlung, von welchem dort erwiesen worden ist, dass er ein kleines

der ersten Ordnung in Bezug auf sin. i oder eigentlich in Bezug auf

^ ist; demnach ist sin./', sin. /^ ein kleines der zweiten Ordnung

in Bezug auf ^^, welches wir unbedenklich vernachlässigen können in

allen den Fällen, wo ^-^^ ein kleiner echter Bruch ist. Vernachlässigen

vir aber das Producl sin./', sin./ 2 in der Gleichung (4}., zii,Ei)dp

der vorigen Ziffer, so wird sie:,,.;,-, ;

ni
^.- ,,,,,.,

cos.G:=-— COS./', cos./., cos.F (I, a")

tind giebt •

cos (i '

»F • r—
-P
=— cos.;f., C9s,;!r2, (1. b)

wodnrph die in den Gleichungen (2. a) der Ziffer XXXIV. definirten

Grössen JI und N werden-; . .

'
:

'!l- '
" niinq ui'J il

-i ,
' cos.i/ai((>os?..jp,--7.sin-.y,cos2./',)=:M

1,

und-..: .,, ' 1,; :

'"
,1,,; !; ...

,
,

;i

cos./', Ccos^.jp^i-^rtsin^^wiya.Oüs'^/a) ii:,N..,i> ..

-iln'l 1- -. ÄÄBb ,d'jili'nl llud »glii/.

;-•,- Nun ist aber cos^i/!,! s«>wohl//wie'«os?>/2 hvon 1, nur.um eine

Grösse der zweiten Ordnung in Bezug auf ^— verschieden darum

39*
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künneu wir diese Quadrate mit demselben Rechte gleich 1 setzen, mit

welchem wir so eben das Product sin.;!f", sin.y2 vernachlässigt haben,

und dann nehmen die zuletzt ang-egebenen Werthe von M und N die

folg-ende Gestalt an: rri-j«tiii-jTj-/

{1. c) COS.29P, cos./2=^I nit^ COS. 2^2 cos.;f"i=zN.

Zufolge dieser Werthe von M und N und des von G in der Glei-

chung (1. b) angegebenen verwandelt sich nun die Gleichung (2. b) in

Ziffer XXXIV. in:

A- =31^ [cos2.y4-cos.2y, sin.2F sin. 2^2 cos./^ sin-.Ji©'

-sin.2y, sin.2F cos. 2^2 cos./"j sin^.Ti©

^ '^
1 +sin.2y, sin. 2^12 cos^.Fcos.;^", cos./, sin-. :(t(0-|-0)

[
-sin.2yj sin. 2^2 sin^.Fcos./"j cos./'j sin2.7i(0'-0).

Bei dem Gebrauche dieser Gleichung darf man nicht übersehen,

Üass sie nur so lange Sicherheit gewährt, als die optischen Axcn in

den Platten mit der Normale zu ihren Oberflächen einen beträchtlich

grossen Winkel machen , der bei einem Gesichtsfelde des Polarisations-

instruments von 10 Graden immerhin 25" erreichen darf, wenn eine

Ungleichförmigkeit der Beleuchtung im Gesichtsfelde nicht Befremden

erregen soll. Die besondere Behandlung solcher Platten, deren optische

A.xen nicht bedeutend von der senkrechten Lage zu ihren Oberflächen

abweichen, bleibt also hier, wie schon in der ganzen frühem Ab-

handlung, noch ein pium desiderium. Bezüglich derjenigen Platten aber,

deren optische Axen einen Winkel mit der Normale zu ihren Ober-

flächen machen, der über die Gränzen von 25° und 90° nicht hinaus

geht, giebt sie über alle einzelnen Punkte vollkommen befriedigenden

Aufschluss unter dem Vorbehalt freilich, dass sich in sie kein Rech-

nungsfehler eingeschlichen habe, was allerdings kein gar zu grosses

Wunder w#e,

.

*e6
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'XXXVII. Die Gleichung (2. b) der Ziffer XXXIV. in Verbindung

mit den Gleichungen der Ziffer XXVIII. enthalten alle möglichen in zwei

übereinander liegenden Platten sich bildenden Erscheinungen in voller

Allgemeinheit in sich und man kann anstatt der ersterwähnten Gleichung

auch die (2.) der vorigen Nummer nehmen, wenn beide Plauen so be-

schaffen sind, dass deren optische Axen von der senkrechten Lage zu

ihren Oberflächen um mehr als 25° abweichen. In diesem Falle wei-

chen cüs'^./', und cos^./j ^on 1 nur um eine Grösse der zweiten

Ordnung in Bezug auf ^"^ ab, und man konnte daher ohne Furcht

vor einem möglichen Fehler sowohl cos^./'j r:z 1 als cos^.^^ =z: 1

setzen, wodurch die Gleichung (2.) der vorigen Ziffer eine etwas ein-

fachere Gestalt annähme. Gleichwohl habe ich es vorgezogen, in dieser

Gleichung jene Cosinuse stehen zu lassen, weil durch diese der Vor-

zcichonwechsel in den einzelnen Gliedern der Gleichung bestimmt wird

und hiervon der Umstand abhängt, ob solche Stellen, an welchen zwei

oder mehrere von den vier Bildern übereinander greifen, sich gegen-

seitig verdunkeln oder aufhellen. Um das Vorzeichen zu erkennen

welches diese Cosinuse bei den verschiedenen einfallenden Lichtstrahlen

annehmen, niuss man zu den Befrachtungen der Ziffer XXV. zurück-

kehren, wo bei der dortigen Gleichung (2. g) erinnert worden ist, dass

/ und ^\ oder ifj\ immer gleichzeitig spitz oder stumpf genommen

werden müssen, was nichts anders sagen will, als dass die den Win-

kel X bildenden projicirenden Ebenen stets von der Normale zur Pro-

jectionsebene auslaufend gedacht werden müssen. Diesem gemäss wird

cos./'j jedesmal sein Vorzeichen ändern, wenn in den Configurationen L

bis IV. der Ziffer XXXV. der durch die von AH , auslaufend gedachten

Ebenen HjAH, und H,AH' gebildete Winkel aus einem spitzen Zu-

stand in einen stumpfen, oder aus diesem in jenen übergeht. Ebenso

wird cos.jif'^ das Vorzeichen -f- oder — annehmen, je nachdem die

von AH^ auslaufend gedachten Ebenen H^AH, und HjAH" einen



310

spitzen oder stumpfen Winkel mit einander maohon. Fügt man hierzu

nucli, dass den verschiedenen auf die Krystallplatten auffallenden Lioht'-

strahlen verschiedene Hauptschnitte zukommen^ und dass in Folg-c dessen

an verschiedenen Stellen des Gesichtsfeldes verschiedene von den Con-

fig-urationcn I. bis IV. sich geltend machen, so überzeugt man sich, dass

cos.;f' 1 und C0S./.2 rings um die Mitte des Gesichtsfeldes herum einem

periodischen Wechsel ihrer Vorzeichen unterliegen, wobei ihr absoluter

Werlh doch stets nahehin derselbe bleibt. Diesem entsprechend hat

man sich die Glieder der Gleichung (2.) in voriger Ziffer so vorzu-

stellen, als ob ihr absoluter Werth abgesehen von den Grössen cos./'j

lind COS./ 2 gegeben wäre, dass jedoch diese Werthe von Strecke zu

Strecke ihr Vorzeichen den Grössen cos./'j und cos.;!f'a gemäss in

das entgegengesetzte überspringen lassen. Dieser Wechsel der Vor-

zeichen Sicht jedoch mit der ei^ent|lichei| Erscheinung nur in einem

losern Zusammenhange, weshalb wir, ihn ,l?ei den npch folgenden Be-

trachtungen ganz ausser Acht lassen werden.

Indem wir aber jetzt noch einige der Hauptfälle ,von zwei . über

einander liegenden Krystallplatten in ausführlichere Betrachtung ziehen

werden, müssen wir auf eine andere Eigenthümlichkeit der Gleichung C?^.)

in voriger Ziffer aufmerksam machen, die ebenfalls aus der besondern

Natur der Winkel x' i «"d x'2 ''^'^" Ursprung nimmt. Es geht schon

aus den in der ersten Hälfte dieser Abhandlung (Ziffer IX.) aufgestell-

ten Relationen hervor, dass da, wo man einen Fehler der ersten Ord-

nung in Bezug auf ^^ nicht zu scheuen hat, statt der; Winkel, welche

die Schwingungsrichtungen vor und hinter einer Krystallplatte von der

hier vorausgesetzten Art mit det Normale zu ihrem Hauptschnilt machen,

immer auch die Azimuthe der zu diesen Schwingungsrichtungen gehöri-

gen Polarisationsebenen zu der Hauptnormalebeiie 1 der Platte genommen

werden können; denives ist den; dörtigiea Gleichungen (3. ^b) gemäss:
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y, =0», -\- ,u und y, rrw, -f-,«-]" 180" — yt

oder mit Rücksicht auf die Gleichung (7. a) der Ziffer VIII.

(f^ =iWj -(-/* und yj z^w^-^u.

Es ist aber in jener Ziffer IX. dargelhian worden, dass

sin.Mzzcota^in. cusin. i oder sin. u=z cos. a sin. w^—
' - ^

'^
sin. a

ist; vcrnachlässig't man daher dieses Kleine der ersten Ordnung in Be-

zuff auf ^— , so hat man

:

"^ sin. .1'

y, =:o>, und ^i, ^^ '"2

•

Bezeichnen hier ^o^ und lo^ die Azimuthe der vordem und hintern

Polarisationscbenen zu den Hauptnormalebenen der ersten und zweiten

von den übereinander liegenden Krystallplatten und stellt w^ das Azi-

muth zwischen den Hauptnormalcbenen dieser beiden Platten vor, so

folgt auf gleiche Weise, dass man unter den entsprechenden Voraus-

setzungen an die Stelle der Winkel fi, f^ ""*^ ^ '" ^^"^ Gleichung (2)

der vorigen Ziffer die w^ , w, und co^ selzcn könne, wodurch die-

selbe wird:

A2=3l2.cos2.^ . ,

— 9t 2. sin. 2(0, .sin. 2tOo .cos. 2«J2 '"OS./', sin-.7r0 I

— 9t^ .sin.2a)2.sin. 2oJq .cos. 2fo, COS./2 sin'^.Tr©'
(\\— 91^ .sin. 2«', .sin-.Wß.sin. 2«>j .cos./', .cos./, sin^. 7r(0'-0J

-(-9t- .sin. 2(0, .cos2.(Oq. sin. 2(02 COS./', cos./^ sin-, n (©'-)- 0)

und nun den zur leichtern Auffassung der einzelnen Bilder grossen

Vorlheil in sich aufgenommen hat, dass die meisten der in ihr auftre-

tenden Grössen im ganzen Umfange eines und desselben angeschauten

Bildes unveränderlich sind.

Setzt man in dieser Gleichung zu grösserer Bequemlichkeit:
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I
9('-

. sin. 2to, sin. 2Wo cos. 2£o.2,r=:Tj,,

,

)
21- .cos.3t<^i sin. 2,WoSin.2c«g p=eT,j,,. ,,.;| ,

(^- ^^
1 3l2.sin.2a>, sin-.Wo.sin.2w.i= T3,
'

31^ .sin.2w,.cos*.aJoSin.2w2= T^,

so nimmt sie die folgende Form an:

!^2
:=9t2_cos2.^-T^ .COS./', .sin^.JiO-T.^iCOS./, .sin-.7i0'

-Tg. COS./', .cos./2Sin^7i(0'-0j)+ T4..cos./'j.cos./2

.sin2.7i(0'+ 0).

Die in dieser Gleichung- vOirkommenden Grössen 0, O', ©'-0, und

0'4-0 sind dieselben, welche schon oben (Ziffer XXVfll.) g-egeben

worden sind, und es enthalten daher die beiden vorstehenden Gleichun-

gen in Verbindung mit denen der Ziffer XXVIII. alles, was in Bezug auf Form

und Beleuchtungsart der in zwei übereinander liegenden Kryslallplatten von

der hier vorausgesetzten Beschaffenheit entstehenden Bilder sich aussagen

Msst. Die vorstehende Gleichung (2. b) gifibt noch, wie
'
die gleich-^

namige, alle möglichen Krystallplalten umfassende und. eben so bezeich-

nete der Ziffer XXXIV. zu erkennen, dass iiUgemein genommen in zwei

übereinander liegenden Kryslallplatten vier Bilder zum Vorschein kom-

men können, die jedoch namentlich bei Platten der hier
,
l)etrachtet«)n

Art häufig in ein einziges übergehen, wie ^wif sogleich in,, einigen ,(.be-

sondern Fällen zeigen- .werden. Zuvor aber bemerken : wir, noch, dass

(2. c) ; - • )r..-iii< ^. \.^=Wi -}-Wo-f-(»ä .
,j
•.111-:. ,i»>S-. .

ist, wenn J deh' WWlvel 'bezeichnet, den die 'belÜeli 'I^olafisalionscbenen

mit einander machen und coj, Wq, tUg die Azimuthe in der Aufeinander-

folge von der vorder» Polarisationsebene zur Hauplnormalebßne den; er-''

sten Platte,, von dieser zur Hauptnorjnalebene der zweiten Platte, von

dieser letztern zur hintern Polarisalionsebene vorstellen, und; man über-'

einkomml, diejenigen von diesen Azimuthen als entgegengesetzte Grös-

sen in die Rechnung Einzuführen, welohe man' bei der angeacigtenrAuf-
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ciiiandcrfolße in onlgc^cngcsctztcii Richtnnjicn zu durchlaufen hal; es

spiingl dann die allgemeine Hiililigkeit der Gleichung- (2. c) von gelbst

in die Augen.

XXXVIIl. Fassen wir als Beispiel zur Anwendung der in Ziffer

XXXVII. erhaltenen Gleichungen erstens den besondern Fall ins Auge,

wo beide Platten aus demselben eina.xigen Krystall geschnitten worden

sind, und deren Oberlliichen einerlei Neigung zur optischen Axe erhal-

ten haben, und denken wir uns diese beiden Platten so übereinander

gelegt, dass die optischen Axen in beiden mit einander parallel laufen

und in Folge dessen die Hauptnormalebenen beider Platten in einander

liegen, so dass hier toQ= o, also sin. (Oq=zo und cos. tOQ= l wird,

dann geben jetzt die Gleichungen (2. a) der vorigen Ziffer

:

T,=o , T2=:o , Tjrzo und ^^=%'^ .sin.2u)^s^m.2(JO.,

,

wodurch die dortige Gleichung (2. b) übergeht in:

A- = 312 cosv .44-31- sin. 2w, sin. 2(0, cos./\cos./2sin2.7i(0'-|-0) (i.)

und in dieser Form zu erkennen giebt, dass in diesem Falle nur ein

einziges Bild vorhanden ist.

Die Formen der in diesem Bilde enthaltenen Helligkeitscurven er-

geben sich aus den Gleichungen der Ziffer XXVni., wenn man in Be-

trachtung zieht, dass hier, wo beide Platten aus demselben Krystall unter

einerlei Schiefe zur optischen Axe geschnitten worden sind, A'^^A,

B^^B, C'=:C und D'=^D ist, und dass man noch überdies, weil die

Hauptnormalcbenen beider Platten in einander liegen, im gegenwärtigen

Falle (o'= (o zu setzen habe, wodurch die dortige Gleichung (1. a)

0r:;^(C4-Dsin.icos.£o4-Bsin2.isin-.w-)-Asin2.icos2.w), (2. a)

so wie die dortige (1. c)

0'=:^(C4-Dsin.icos.w'-|-Bsin2.isin2.w'-f-Asin*.icos».w') (2. b)

wird, und die Summe dieser beiden giebt; weil hier w'^co ist,

Al)li. d. 11. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. II. Ablli. 40
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(2. c) 0+0' = ^?^^(C+Dsin.ifos.<o+ Bsin2.isiii2.a>

'- ; -f- Asin-.icos^.w),

welche letztere die Helligkcilscurven des in iinserm jetzigen Falle sich

zeigenden einen Bildes in sich trägt. Da diese letzlere Gleichung die-

selbe ist wie die zur ersten Platte gehörige (2. a), wenn man in dieser

T-|-T' für T und 0-^0' für setzt, so geht hieraus hervor, dass

zwei aus demselben einaxigen Kryslall geschnittene Platten, deren Ober-

flächen die gleiche Neigung zur optischen Aice erhalten haben, genau

dieselben Hetligkeilscurren zeigen, nie eine einzige solche Platte, wenn

die Dicke dieser einen die Summe von den Dicken jener beiden ist, und

jene so übereinander gelegt werden, dass die optischen Axen in beiden

mit einander parallel laufen.

Auch die Lichtstärke der Cunen ist in beiden Fällen die gleiche,

aber es ist nicht so ganz leicht mittelst der Gleichungen der Ziffer XXWIl.

zu dieser Einsicht zu gelangen, weil hier der in Ziffer \\\. hinter der

Gleichung (2. g) besprochene besondere Fall eintritt, wo cos. /'j so-

wohl als cos./, die Form § annimmt, und jene Rechnungen aus diesem

Grunde im jetzigen Ansnahnisfalle eine ihm entsprechende Umgestaltung

verlangen. Aber schon ohne diese ziemlich weitläufige Umgestaltung

der Rechnung zu unternehmen, lässt sich blos aus der allgemeinsten

Ivenntniss von dem Gange des Lichts durch Krystalle hindurch der Schluss

ziehen, dass jeder ans der ersten Tlatle hervorgehende Lichtanlheil bei

seinem Uebergang in die zweite mit der ersten völlig gleichliegcnde

Platte sich nicht weiter in zwei Bündel zerlegen kann, sondern in der-

selben Weise schwingend wie in der ersten Platte seinen Weg durch

die zweite mit unveränderter Richtung fortsetzen muss, und dicss zieht

nach sieh, dass aus der zweiten Platte zwei Lichtantheile völlig unter

den gleichen Umständen hervortreten, wie aus einer einzigen solchen

Platte, deren Dicke die Dicken jener beiden in sich enthielte. Dann

aber muss auch das nach erfolgter Polarisation sich ergebende Inter-
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(rrcnzrosiiltat in beiden Fällen dasselbe scyn. Man übcrzeiisri sich so

iuil indireete \^'eise duich \ er^lciclimif! der (JJeielnin^ (1.) mit der in

Zifler \]]l. für eine einzif^e Plalle crlialteiien (6. b), dass das Producl

der beiden im gcg:enwärtiffen Falle unbestimmt werdenden Grössen cos./",

und eus. /i durch — cos.;if ersetzt werden muss, wo x dieselbe Be-

deutung wie in Ziffer Vlll. hat.

X\XI\. Als zweites Beispiel zur Anwendung- der in ZifTcr XXXVII.

erhaltenen Gleichunffen wühlen wir den besondern Fall, wo die in vo-

riger Zifler behandelten Platten, lür welche die daselbst stehenden Glei-

clningen (2. a) und (2. b) Gültigkeit haben, so übereinander gelegt

worden sind, dass deren Hauptnormalebenen zwar noch immer mit ein-

ander parallel laufen, aber nach enigegengesetzten Seiten von der bei-

den Platten gemeinschaftlichen Normale hin liegen, so dass deren opti-

sche Axen jetzt nicht mehr gleichlaufend sind. In diesem Falle ist

Wj) = 180", CS wird daher wieder sin. w^ =o und auch sin. Qwq = o, da-

gegen wird zwar cos. cOq = -1, was jedoch immer noch cos^.a)Q = l

nach sich zieht; desshalb zieht sich die Gleichung (1.) der Ziffer XX.W'II.

im jetzigen Falle doch wieder genau auf die Gleichung (1.) der vorigen

Ziffer zurück, was zu erkennen gicbt, dass das Hervortreten der Figuren

in beiden Fällen bei gleicher Stellung der beiden Polarisalionsebenen zu

einander und der Hauptnormalebene zu ihnen mit gleicher Stärke ge--

Schicht.

L'm die Gleichungen der im jetzigen Falle sich erzeugenden Hellig-

keilscurven zu erhallen, hat man blos die Gleichungen (2. a) und (2. b)

der vorigen Ziffer, welche hier gleich anwendbar bleiben, zu addiren

und zu beachten, dass jetzt, wo 40^ = 180" ist, c«' = to+ 180", also

sin. 0}'= -sin. CO und cos. w' =-cos. w wird. So erhält man als Summe
die folgende Gleichung:

40*



316

(
(0-|-0')f = C(T+ T') + Dsii..icos.w(T-T')

^ '
1 -)-Bsin2.isin2.wCT+ T') + Asin2.icos2.cü(T + T').

Diese Gleichung, allg-emein genommen, enthält noch HcUigkeits-

ciirven von allen den Formen in sich, welche möglicherweise in einer

einzigen cinaxigen Kryslallplatte auferstehen können; lässt man aber in

ihr T' = T werden, d. h. giebt man den beiden übereinander liegenden

Platten einerlei Dicke, so verwandelt sich dieselbe in:

(2. a) (0-|-0')^= C-f-B.sin2.i.sin2.w+ Asin-.icos''.w,

oder, wenn man wieder auf die gewohnte Weise

sin. i . sin. w= y und sin. i . cos. wzzix

setzt in:

(2. b) (0+ 0')^= C+ By2+AxS

und zeigt in dieser Form, (fass zwei gleich dicke, aux einem und dem-

selben einuxigen Kryslall unter gleicher Schiefe zur optischen Axe ge-

schnittene Platten, wenn sie so übereinander gelegt werden, dass deren

Hauptnormalebenen mit einander parallel laufen, deren optische Axen

aber nicht, nur ein System von concenfrischen Mitlelpunktscurven liefern

können, dessen Mittelpunkt die Mitte des Gesichtsfeldes ist. Die im Ein-

gange dieser Abhandlung beschriebene Erscheinung, welche Anlass zu

dieser Arbeit gab, aber schon von Langberg erkannt worden war, ist

in diesem Satze als ein besonderer Fall enthalten.

Die vorstehende Gleichung (2. b) scliliesst noch einen andern be-

sondern Fall in sich, den wir unsern Lesern nicht vorcnlhallen dürfen,

weil er im ganzen Gebiete der optischen Kryslallcrschcinungen einzig

in seiner Art dasteht. Es ist aus unsern Untersuchungen in der ersten

Hälfte dieser Abhandlung hervorgegangen, dass sich in einer einzigen

cinaxigen Krystallplatte keine wahrhaft geraden Helligkeilsbändcr sehen

lassen können, dass vielmehr, was man bisher unter diesem Namen \or-
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zuzeigen pflegte , nur Theile von Ellipsen oder von Hyperbeln unter

solchen Umständen waren, wobei ein nicht sehr aufmerksames Auge

leicht dahin gebracht werden konnte, solche Curvenstücke mit geraden

Linien zu verwecliseln; was aber bei einer einzigen Platte noch un-

niügilch war, können unsere jetzigen beiden übereinander liegenden

l'lalten in höchster Vollkommenheit zu Stande bringen. Lässt man näm-

lich in der Gleichung (2. b) A = o seyn, so wird sie:

(0+0')^-C = By^ (2.C)

und enthält gerade mit der Richtung der Hauptnornialebene parallele

Ikllig/ieilsbänder in sich. Es ist aber schon in Ziffer XI. dieser Ab-

handlung nachgewiesen worden, dass sich aus jedem einaxigeu Krystall

l'lalten unter solcher Schiefe schneiden lassen, wobei A = o wird, dem-

tiarh lassen sich aus Jedem einaxigen Krystalle solche gleich dicke Plat-

ten heraus arbeiten, welche diese geradlinigen Helligkeitsbünder sehen

lassen. In Ziffer XII. dieser Abhandlung ist dargelhan worden, dass

sich aus keinem einaxigen Krystalle solche Platten entnehmen lassen,

für welche B = o würde; deswegen kann die Gleichung (2. b) nie die

Form

(0+0)^-C = A.y2

annehmen, und in Folge können unsere jetzigen beiden Platten nie ge-

radlinige llelligkeilsbänder liefern, deren Hirhlitiig senkrecht auf der

liichlung der diesen Platten gemeinschaftlichen Uauptnurmalebene stünde.—
Die hier zur Enlslehung von geradlinigen Helligkcitsbändern geforderte

Bedingung A = o ist keine andere als die schon oben in Ziffer XI. unter

(l.a) vorgekommene, welche dort die Entstehung von Parabeln in einer

einzigen Platte charakterisirle, und hieraus folgt, dass gleich dicke aus

demselben einaxigen Krystall geschnittene Platten, u eiche einzeln Para-

beln tehen lassen, in der Weise dieser Ziffer übereinander gelegt, noth-

wendig geradlinige Inierferembänder sehen lassen müssen. Ja man über-

zeugt sich leicht, dass dieser Salz noch wahr bleibt, wenn in demselben
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statt der Worte „ aus demselben einaxigen Kryslall " allgemeiner die

„aus eiaaxigen Krystallen" gesetzt werden.

Die in der Gleichung (2. c) enthaltenen wahrhaft geraden Hellig-

keitsstreifen besitzen eine Eigenthümlichkeit , wodurch sie sich vom

blosen Auge leicht von jenen blos annähernd geraden gleich beim er-

sten Blick unterscheiden lassen. Aus gedachter Gleichung ('2. c) er-

giebt sich nämlich:

(3. al
y3.r.+ .>-.CT^

und es stellt hierin y- das Quadrat des Abstandes derjenigen gerad-

linigen Helligkeitscurvcn von der Mitte des Gesichtsfeldes vor, die einem

beliebigen
,
jedoch unveränderlich gedachten Werthe von 0-\-@' ent-

sprechen. Lässt man in dieser letzten Gleichung &-{-& um 1 grösser

werden, so liefert sie für y^ das Quadrat des Abstandes derjenigen

geradlinigen Helligkeilscurve von der Mitte des Gesichtsfeldes, welche

die nächste gleichwerthige von der vorigen ist; man hat also, wenn

dieser zweite Abstand durch y' bezeichnet wird:

(3.b)
y.=(^±^|^_z±OT

und aus diesen beiden letzten Gleichungen findet man:

(3. c) Y'-Y^ = m-

Aus dieser letzten Gleichung lässt sich schliessen, dass die Diffe-

renz der Quadrate von den Absländen zweier nächster gleichwerlhiger,

in der Gleichung (^2. cj enthaltener, geradliniger Helligkeitscurven oder

zweier unmittelbar auf einander folgender Bänder eine nnrerunderliche

Grösse ist, in so lange nämlich als dieselben Platten und dasselbe ein-

fache Licht zu den Versuchen benützt werden. Eine Folge der hier

entwickelten Eigenthümlichkeit der in (2. c) enthaltenen geradlinigen

Helligkeitsbänder ist aber die, dass die Abstände zweier unmillelbar
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neben einander liegender von diesen Biinderu um so kleiner werden

müssen, je weiter diese von der Mitte des Gesichtsfeldes abliegen. Es

neiden sicli datier die der Mitte des Gesiclitsleldes zunächst lieg-endcn

liiinder dem Auge unter verhiillnissnuissitf Aielmal grösseren gegen-

seiligen Abstünden darstellen in ^ crgleieh zu denen , welche mehr an

den Grenzen des Gesichlsl'eldes liegen, was bei jenen pseudogeradliiiigen

Bändern nicht der Fall ist, die vielmehr sämmtlich einerlei Abstand von

eiiKinder zu haben scheinen. Hierin hat man ein derniassen entschei-

dendes Unterscheidungszeichen der echten von den unechten gerad-

linigen Streifen, dass sich ein auch nur lliichtig über das Bild gleiten-

der Blick keinen Augenblick lang hierüber täuschen lassen kann.

Zu den Eigenschaften der in dieser Ziffer besprochenen Platten

füge ich noch eine hinzu, welche für die optische Krystallkundc von

sehr hoher Bedeutung zu seyn scheint. Man kann nämlich zu der Glei-

chung (2. b) dieser Ziffer auf zwei von einander sehr verschiedenen

Wegen gelangen. Die in gegenwärtiger Ziffer vorausgesetzte relative

Lage der beiden auf einander gelegten Platten lässt sich aus der in

der vorigen Ziffer vorausgesetzten dadurch herleiten, dass man einer

von ihnen eine Drehung ^on 180" um ihre Normale erleiden lässt,

während die andere aus ihrer Lage in keiner Weise verrückt wird.

Hierdurch eben ändert sich das w' der zweiten Platte in w+lSO" um,

und das w der ersten Platte ändert seinen Werth nicht im Geringsten,

so dass die obigen Gleichungen (2. a) und (2. b) eintreten. Denkt

man sich hingegen eine von den beiden in der Lage der vorigen Ziffer

betindlichen Platten, anstatt um ihre Normale, um den Durchschnitt ihrer

Hauptnormalcbene mit einer ihrer Oberflächen so lange gedreht, bis

diese Oberfläche einen Winkel von 180° zurückgelegt hat, so bleibt

nach dieser Drehung noch immer (o'=w; aber der Werth des jetzigen

a wird der Nebenwinkel von dem des vorigen, und in Folge wird der

zuvor hohle Winkel 2a nun der diesen zu 3öO° ergänzende erhabene,
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so dass siii. 2a in beiden Fällen zwar denselben absoluten Werth bei-

behäll, dabei aber sein Vorzeichen umkehrt. Aus diesem Grunde nimmt

der, Ziffer XXVIII. in den Gleichungen (1 . b) dargestellte Coefficient D in

den beiden Platten einerlei aber mit entgegengesetztem Vorzeichen ver-

sehenen Werth an, wenn beide Platten aus demselben Krystall unter glei-

cher Schiefe zur optischen Axe genommen worden sind, und es wird, wenn

©i; rr T (C -j- D sin. i cos. (o-{-B sin-. i sin*, w -f- A sin*, i cos*, w)

die der ersten Platte entsprechende Gleichung ist, die der zweiten Platte

angehörige

:

&'v zz T' (C - D sin. i cos. w -|- B sin*, i sin*, to -f- A sin*. i cos^. w).

Aus der Summe dieser beiden Gleichungen geht aber wieder, wenn

man T' = T seyn lässt, die Gleichung (2. aj der gegenwartigen Ziffer

hervor, welche zu dem Schlüsse zu berechtigen scheint, dass die auf

die zuletzt beschriebene Art mit einander verbundenen beiden Platten

wieder genau die gleichen Interferenzbilder liefern müssen, wie die

nach der Eingangs dieser Ziffer beschriebenen Art verknüpften. Als ich

diese Folgerung aus unsern Gleichungen an zwei gleich dicken Kalk-

spathplatten , deren Oberflächen einerlei Neigung zur optischen Axe

hatten, im Versuch erprobte, fand ich dieselbe vollkommen bestätigt,

die zuvor geradlinigen Streifen verwandelten sich durch Unikehrung der

einen Platte, wie durch eine Umdrehung derselben um ihre Normale von

180" in ein System von concentrischen Ellipsen; als ich aber zum

Versuche, statt deren, zwei gleich dicke aus einem Bergkrystall unter

gleicher Schiefe herausgeschnittene Platten nahm, brachte die Umkeh-

rung der einen von ihnen keine Aenderung in der Erscheinung hervor,

während eine Umdrehung der einen von 180° um ihre Normale die

zuvor scheinbar geradlinigen Streifen in ein durchbrochenes System von

concentrischen Ellipsen verwandelte. Der hier wahrgenommene Un-

terschied zwischen Platten von Bergkrystall und andern einaxigen
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Kryslallcn ist, wenn er sich ganz allgemein bestätigen sollie, ein Ikichst

merkwürdiger, denn er versprieht für die e.Nceplionellc Natur des erst-

genannten Minerals cii) entscheidendes Merkmal herzugeben.

XL. Wir wollen noch als drittes Beispiel zur Anwendung der in

Ziffer XXXVII. aulgestellten Gleichungen den besondern Fall betrachten,

wo die beiden aus einerlei einaxigem Krystall unter gleicher Schiefe

zur optischen Axe geschnittenen Platten so über einander gelegt wer-

den, dass deren Hauplnornialebenen einen Winkel von 90° mit einander

machen. In diesem Falle ist Wo = i'^ö°) desshalb ist sin.2wQ = o,

cos.«>(, = o und sin.«>o=+ l, und es lassen die Gleichungen (2. a) der

Ziffer XXXVII.

T,=zo, T2=o, 7^=0 und Tj = + 0(2 .sin. 2w, .sin. 2(m,

werden, so dass (2. b) der Ziffer XXXVII. jetzt die nachstehende Ge-

stalt annimmt:

(I.)

A'-=at2.cos2.^

+ 91-
. sin. 2(0, .sin. 2(«2 .cos./', .cos. /^ .sin*.;i(©'- ©),

und so zeigt, dass auch in diesem dritten besondern Falle wieder nur

ein einziges Bild sich sehen lässt.

Um die Formen der in diesem Bilde wahrnehmbaren Helligkeits-

bänder zu entdecken, nehmen wir die Gleichungen (2. a) und (2. b)

der Ziffer XX.WIII. zur Hilfe, und bemerken, dass hier, wo die Haupt-

normalebenen der beiden Platten unter einem rechten Winkel gegen

einander gestellt sind, <o' = a>+ 90*' wird, und dem gemäss sin.
w'

=:+ cos'.w und cos.to'=:+ sin. CO ist, wobei die obern oder untern Vor-

zeichen hier und in der Gleichung (1.) stets gleichzeitig genommen

werden müssen: hierdurch gehen die zuletzt genannten Gleichungen

über in:

Abh. d. II. Cl. d. lt. .\k. d Wiss. VU. Bd. II. .\bth. 4l
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(2. a) 6 = ^(C-4-Dsin.icos.a)-}-Bsin2.isin*.o)-f-Asin2.icos*.w), .

und

"

'°

(2. b) = — (C4-Dsin.isin.t«-|-Bsin''.icos'.t«-|- Asin*.isin2.a>),
^

welche, wie die, woraus sie iieivorgegangen sind, voraussetzen, dass

beide Platten aus einerlei einaxigem Krys^tall unter gleicher Neigung

zu dessen optischer Axe herausgearbeitet worden seien. Zieht man

diese beiden Gleichungen von einander ab, nnd stellt man dabei, um

zu den einfachsten Resultaten zu gelangen, die Bedingung, dass T' = T

sei, d. h. dass beide Platten einerlei Dicke T erhalten haben, so

findet man:

- = — [-|- D sin. i (sin. w+ cos. w)

4"(A~B)sin2.i(sin^.co-cos2.a))],

in welcher Gleichung nur die beiden obern oder nur die beiden unlcrn

von den doppelten Vorzeichen gleichzeitig genommen werden dürl'en.

Nimmt man die beiden obern, so erhiilt man

:

(3. a) 0' - = — sin. i (sin. co -}- cos. w) [- D -|- (A - B) sin. i (sin. co - cos. co)]

;

nimmt man hingegen die beiden untern, so kommt:

(3.b) 0'-0 = ^sin.i(sin.(o-cos.a>)[D + (A-B)sin.i(sin. w-[-cos.«))],

und es entspricht die (3. a) der (1.) mit dem obern Vorzeichen ge-

nommen, also der:

(4. a) A^ =31^ cos-.A-^^ sin.2a>, sin.2a>2 cos./'i COS./2 sin^.n (©'-©),

während die (3. b) der (1.) mit dem untern Vorzeichen genommen ent-

spricht, nämlich der folgenden:

(4. b) A2 = 31^ cos^.^-l-a- sin. 2a>i sin.2«>3 cos./'^ cos./jSin^.TrC©'-©).

Erwägt man nun, dass sin.45° = cos. 45o = V^ ist, so überzeugt

man sich ganz leicht, dass sowohl
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sin. w -\- COS. w = V^2 (sin. w ros. 45° + ros.w^ini 45") = "Vi sin. (w -f 45")

als auch

sin. w -\- COS. (0 = V"2 (sin. w sin. 45° -|- cös. «> cos. 45°) = \^2 cos. (w- 45°),

und dass auch sowohl' i'il» »"b m <-'>'> iIjikIhiw

sin. CO- cos. «0= V^2 (sin.wcos. 45°-cos. wsin. 45°) = \/2sin. (a)-45°)
'

als -ü-ni vjIj .inoriJquKJl n

sin. a>- cos. w - \^'2 (sin. w sin. 45° - cos. w cos. 45°) = - V^2 cos. (w -}- 45°).

seJ^. Berücksichtigt man noch iibcrdicss, dass die Gleichung (4. a) statt

findet, wenn tu' = co-|-90° ist, und dass dann (o-|-45° das auf die

Miltcliichtung z\\ischcn den beiden Hauplnoimalcbcnen bezogene Azi-

muth der im Üesichlslcldc hervorgehobencu Stelle ist, so wird die Gleir

chung (3. a), wenn wir dieses Azimulh durch i2 bezeichnen:

©'-0rr-V^2-^Dsin.i2sin.i-2(A-B)-^sin2.isin.i2cos.ß. (5. a)

Eben so findet die Gleichung (4. b) stall, wenn w'=:to-90" ist,

und dann ist a)-45° wieder das auf die Mittelrichlung zwischen den

beiden Hauptnormalcbenen bezogene Azimulh der im Gesichtsfelde her-

vorgehobenen Stelle, wodurch, wenn auch dieses wieder durch S2 be-

zeichnet wird, die Gleichung (3. b) übergeht in:

©'-0 = y2.jDsin.isin.i2-|-2(A-B)^sin2.isin.i2cos.i2. (5. b)

Diese beiden lelzlen Gleichungen aber sind im Grunde doch nur eine

und dieselbe, weil 0'-© in jeder eine Succession von sowohl posi-

tiven wie negativen Werlhen vorzustellen hat. Setzt man in der zu-

letzt geschriebenen Gleichung ,

sin.isin.J2 = y und^'^lil;Tiliis."3lf=''X';

so''Wini"ke:
"••'^' -.- ;,.!..„..„... „.,i, .„; w. ... _.

41*
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0'-0 = DV^2.^.y+2(A-B).J^xy

oder

(6.) (0'-0)^ = DV^2.y + 2(A-B)xy,

wodurch das in den über einander liegenden Platten entstandene Bild

auf ein rechtwinkliges Coordinatcnsystcm bezogen wird, dessen Spitze

in der Mitte des Gesichtsfeldes, und dessen x-Axe mitten zwischen den

scheinbaren Hauplnormalebenen der beiden Platten liegt. Aus der Glei-

chung (6.) lässt sich nun sogleich entnehmen, dass in zwei gleich dickeH^

aus demselben einaxigen Krystall unter gleicher Aeigung zur upiischen

Axe geschnittenen Platten, u eiche so über einander gelegt worden sind,

dass deren Hauplnormalebenen einen rechten Winkel mit einander ma-

chen, nur gleichseitige Hyperbeln sich sehen lassen können, deren Asymp-

toten mit den Coordinatenaxen zusammenfallen und deren Mitlelpunlite

mit einer einzigen Ausnahme ausserhalb der Mille des Gesichtsfeldes

liegen *J.

Setzt man in der Gleichung (6.) x ~
(a _ b) t/

2

''" '^'^ Stelle von x,

so wird sie:

(0'-0)f = 2(A-B)xy,

*) Die durch die Gleichung d. b) der Ziffer XXVIII. gegebenen Werthe von

A, B und D geben nämlich ohne alle jMühe zu erkennen, dass A— B nur

dann null werden können, wenn )»''= m*, d. h a=;o wird, und in die-

sem Falle verschwindet noihvvendig auch D, so dass die Gleichung (6.)

alle Bedeutung verliert. Es kann aber noch ausserdem D=o werden,

wenn 8= 90° und in Folge i'"':=m' ist; dann aber wird '2(,A — B)

^^—~''
, und die Gleichung (6.) nimmt jetzt die Form (0'— ©)-^

— -—IT^xy an, welche den einen oben angezeigten Ausnahmsfall hergiebt.
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lind zeigt in dieser Form, dass die hierdurch verlegte Spitze des Coor-

diiiatensystems in das Centrum der Hyperbeln geliommen ist; bezeichnet

also E den Abstand dieses Cenlrums von der Mitte des Gesichtsfeldes,

so hat man

E:

oder, wenn man für A, B und D deren Werthe aus den Gleichungen

(1. b) der Ziffer XXVIII. einsetzt:

Setzt man ferner in der Gleichung (6.) x = o, so findet man aus ihr:

^_v_ 0—0
^' ~ T • vyi '

und dieser Werth von y giebt den Abstand der Helligkeitscurven in

der Riciilung der y-Axe von der Mitte des Gesichtsfeldes an. Dieser

Abstand, welchen wir durch 3) bezeichnen wollen, wird, wenn D durch

seinen aus den Gleichungen (1- b) der Ziffer XXVm. entnommenen

Werth ersetzt wird:

-._ vm^{0'-0)y2^ T (V" — ..') siii. 2a

'

und gehört, wenn ©' - ein gegebener Werth ist, einer bestimmten von

den unzählig vielen Helligkeitscurven an; lässt man aber diesen Werth

von 0-0 um 1 grösser werden, so bezieht sich derselbe auf die der

vorigen nächste gleichwerthige Helligkeitscurve und man hat:

2)':
vm» (6>- — 6>+l)t/2
T(i,-«— v'»)sin.2a '

wenn D' den längs der y-Axe genommenen Abstand dieser neuen

Helligkeitscurve von der Mitte des Gesichtsfeldes vorstellt. Aus dieser

und der vorigen Gleichung aber ergiebt sich:

a^'-^- T(.:-Än.., > (7. b)
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und es hcdeulet 3)' -35 den Abstand zweier nädlisler g-leichwerlliijrer

Helligkeitsciirven von einander, oder die Breite eines Helligkeilsbandes

längs der y-Axe gemessen. Hieraus orsieiU man, dass alle Heliigkeils-

bänder in der Richliing- der y-Axe einerlei Breite haben, so' lange man

es mit 2 Platten aus demselben einaxigen Kryslall, deren Oberflächen

die gleiche Neigung zur optischen Axe liaben, zu thun hat ; zugleich

aber geht auch aus der Gleichung (7. b) hervor, dass diese Breite sich

ändert, wenn zwei andere Platten von der gleicheii Dicke wie die vo-

rigen aus demselben Krystall unter einerlei Neigung zur optischen Axe

genommen werden, diese Neigung bei den jetzigen Platten jedoch eine

andere als bei den vorigen ist. Sucht man nach den Regeln der Dilfe-

rentialrechnung den auch in m^ enthaltenen Werth von a auf, für wel-

chen die Breite der Bänder, nänilich 2)' -2) einen kleinsten Werth an-

nimmt, so findet man diesen Umstand da eintretend, wo tg. a= ^, wird,

sonach, weil in allen bekannten einaxigen Krystallen v und d" nur sehr

wenig von einander verschiedene Werthe haben, nahezu in solchen

Platten, deren Oberflächen man elfte I^'eigung von 45" zur optischen

Axe gegeben hat.
""" , /,'

Man kann der Gleichung (7. a), weil m- zzi;"^ sin-.a-f-f'- cos-.a

tind in Folge m^ -v- = (v"' -t'^)sin^.a ist, auch die einfachere Ge-

stalt *^ebert''^
^'"'" ""'" ^""-'^^ •"" "'"''"' ^"" "'''

« im sin. 2a

liiii) •, / ir~'<?i^siii*rä7v/2;ii!'l'i .'il li'!! j -it-i'!'.! ifilih' '

oder, weil m^ stets zwischen v"^ und v- liegt, und also der absolute

Werth von m nie viel von dem v" abweichen kann, mit grosser An-

näherung an. die voll^ Wahrheit auch schreiben: .

E = ^cot.a,

aus welcher Gleichung sich ersehen lässt^ dass die im Gesichtsfelde

Vfthrtiehmbaren Schenkel der Hyperbeln anr weitesten von deren Mittel-
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punkte abliegen, und darum am meisten die geradlinige Form annehmen

werden in solchen Platten, welche das kleinste a besitzen, d. h. deren

optische Axen ,ara wenigsten von der scnkreciilen Lage zu ihren Ober-

llikhen abweichen, und aus der Gleichung (7. b) lässt sich leicht ent-

nehmen, dass die Breite der Uclligkcitsbänder von da ab, wo sie die

kleinste ist, stel^ zunimint", je mehr sich diese der geradlinigen Gestalt

nähern.

XLI. Wir werden zu dem Beispiele der vorigen Ziffer noch Einiges

die Belcuchlungswcj&e des bei ihm sich zeigenden Bildes betreffend,

beifügen, weil wir dabei Gelegenheit erhalten, einige Eigenthümlichkeiten

dieser Beleuchtung des Kähern zu besprechen. Die Stärke der Beleuch-

tung der in diesem Bilde wahrnehmbaren Stellen wird durch die Gici"

chung (1.) der vorigen Ziffer gegeben, und ist für Wq = + 90'*;*)

A^ =9t- [cos-.^-sin. 2io^ sin. 2io., cos./', cos./'^ sin-.7r(0'- &)], (l. a)

Setzt man in dieser Gleichung für w., seinen aus der in Ziffer XX.\VII.

stehenden Gleichung (2. c) entnommenen Werth

A-w'Q-(o^, nämlich Wj =^-90° -w,, weil hier (00=90° ist, so er-

giebt sich
„.,^,,j,^„

sin. 2«>2 = sin. [2 iA-w^)- 180"] =-sin. 2 (^- co,);

und es geht hierdurch die Gleichung (1. a) über in:

A^=2t2.cos2.^ >

-|-9t2sin.2w,sin.2(^-toJcos./',cos./2Sin2.7t(ß>'-0), i ^ " -*

*) Gieoge man von dem Falle (0^^=—90" aus, so würden sich alle vor

dem mit s\n-.n(G'-&) oder sin-. ntj stehenden Vorzeichen in den fol-

genden Gleichungen umkehren; dadurch würden aber diese Gleichungen

selber sich nicht ändern, nur die Beziehung der denen (2. b) und (2. c)

analogen Gleichungen zu den ungeraden und geraden Sectoren, von denen

etwas später die Rede ist, wurde sich umkehren.
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welche Gleichung nun ganz analog isl der in der ersten Hälf(e für

eine einzige Platte erhaltenen, und, wenn man ©-© in der Forma + j;

schreibt, worin a irgend eine ganze Zahl, 7] hingegen irgend einen

echten Bruch vorstellt, die nachstehende Form annimmt:

. (l.c) A^ =3t* [cos-.^+ sin. 2cu, sin. •2(A-tüi)cos./', cos./j sin^.Tri;].

Macht man A = ^n, d. h. stellt man die beiden Polarisationsebenen des

Apparats unter einem halben rechten Winkel gegen einander, so wird

2(^-w^) = ^n-2w^, und in Folge

sin.2(^-a>j)= cos. 2w, , weshalb die Gleichung (1. c) wird:

(2. a) A* -4^51- (1 -|- sin. 4to, cos./', cos. /i sin*. n»/).

Diese Gleichung liefert in allen jenen Ziffer XXXVn. besprochenen Fällen,

wo sehr nahe cos. /", cos./j = 1 ist, für A^ einen grössten Wcrth,

der sehr nahe

(2. b) A'^ =mHi+s\n^.ntj)

isl in allen den Stellungen der vereinigten Platten zwischen den beiden

Polarisationsebenen, wobei sin. 4w,=-}-l isl, also jedesmal da, wo w^

einen derWerthe: ^n, ^n, ^n, *^ji annimmt; hingegen nimmt A^ einen

kleinsten Werth an, der sehr nahe

(2. c) A^ = ^51^1 -sin*. 711?)

ist bei allen den Stellungen der hier behandelten fest unter sich ver-

bundenen beiden Platten zwischen den zwei Polarisationsebenen, wobei

sin. 4«>j = -l ist, also jedesmal da, wo w^ einen der Werthe: |7t, |n,

V") '/jr erhält. Theilt man diesemnach von der vordem Polarisations-

ebene ausgehend das ganze Gesichtsfeld in acht gleiche Secloren und

zählt man die^e Sectoren von der genannten Polarisationsebene ab in

der positiven Richtung der Winkelebenen, so wird die in den vereinig-

ten Krystallplatten sich zeigende Figur am meisten Licht besitzen, wenn
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die Ilauptnormalolicne der crslon Plallc mitlen in einen der unsrcradeii

Secloren hinein fälll ; liingeg-en wird dieses Bild am wenigsten Licht in

sicli enthalten, wenn g-edachte Hanptnornialebene mitten in einen der

geraden Sectoren hinein fällt. Und offenbar kann man die Stellung der

unter sich verbundenen Plallen eben so gut auch auf die Mitlelriehtung

zwischen den Ilauplnornialebencn der beiden Platten beziehen, nur er-

hält dann das Bild am wenigsten Lichl, wenn diese Mitlelriehtung mitten

in einem der ungeraden Sectoren liegt, und am meisten, wenn sie miden

in einem der geraden Seetoren liegt, wie schon daraus erhellet, dass

die Mittelrichlung genau um einen dieser Sectoren von jeder der beiden

Polarisationsebenen abliegt.

An diesen Unterschied im Lichtreichlhuni der Interferenzbilder je

nach der Stellung der rechtwinldig gekreuzten Platten zwischen den

unter 45" gegen einander geneigten Polarisationsebenen knüpft sich

eine andere Eigenthümlichkeit der beiderlei Helligkeitsbilder an, die sich

aus folgenden Betrachtungen entnehmen lässt. 31an kann nämlich den

Gleichungen (2. b) und (2. c) die andere Form geben:

A2=:^«- 4-421- sin 2. 71»? und A'^ =i^^- -^%-^ sin'^.Tit] (2. d)

und sich leicht überzeugen, dass der Theil ^21- sin-.TTi/ in der vordem

von diesen beiden Helligkeiten die hinlere zu 4^912 ergänzen würde,

wenn er für sich allein vorhanden wäre: dieser Theil aber nimmt, wäh-

rend Tj alle W'erthe zwischen o und + 1 durchläuft, alle Helligkeiten

von bis ^%^ und von da wieder zurück bis zu o hin an, und die

hintere der Helligkeiten (2. d) nimmt, während t] die gleichen Werthe

durchläuft, successive dieselben Stärken an wie der Theil -^^^ sin-. mj
nur in umgelegter Ordnung, indem sie von ^31^ ausgeht, bis zu o hin-

sinkt und von da wieder bis zu ^31- hin ansteigt. Hieraus nun folgt,

dass von der vordem Helligkeit (2. d) blos der Theil -^^^ sin-.7tt] die

zur Entstehung von Lichtfiguren erforderliche Ungleichheit der Beleuch-

tung hcrgicbl, während ihr anderer Theil 421'^ keinen andern Einfluss

Abli. d. II. Gl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. II. AbUi. 42
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übt, als dass er die im vorigen Tlicile eiUiialtenen ungleichen Hellig-

keiten jede lim gleich viel vermehrt, während die hintern Helligkeiten

(2. d), die von o bis zu ^H- hin, alle Werthe in sich enthalten, keinen

solchen geiiieinschaflllchen Beslandtheil aufzuweisen vermögen. Aus

diesem Grunde tritt die aus den hintern Heiligkeilen (2. d) hervorgehende

Figur, trotz ihrer grössern Lichlannulh, doch mit grösserer Lebhal'ligkeil

hervor, als die aus den vordem Helligkeilea (2. d) hervt>rgehende Fi-

gur, denn der Theil ^31- in letzterer tragt nicht nur nichts zur stär-

keren Hervorhebung der aus ihrem andern Theil J''^' sin-.?T/; entsprin-

genden Figur bei, sondern im Gegentheile er vermindert deren Deut-

lichkeit, indem er sie allerwärts mil einem gleichförmigen Lichte gleichsam

übertüncht und dadurch den Gegensatz zwischen Hell und Dunkel iu

ihr um so mehr in den Hintergrund zurückdrängt, je mehr er selber im

Vergleich zu der im Bilde herrschenden Ungleichheit der Beleuchtung

beträgt. Wir werden bei der nun folgenden näheren Besprechung dieses

Punktes den bildschwächenden Theil \''H'^ der vordem Helligkeiten C2. d)

durch M, den bildgebenden Theil \^- sin-.n;/ derselben Helligkeiten

durch N, so wie die durchweg bildgebenden hinlern Helligkeiten (2. d)

durch P bezeichnen.

Nehmen wir nun zuvörderst an, dass homogenes Licht, d. h. sol-

ches, dessen Wellen sämmtlich einerlei Länge besitzen, zum Veisuche

diene; dann enihallen die drei Theile M, N, P sämmtlich ein und das-

selbe Licht in sich, die Theile N und P an verschiedenen Stellen des

Gesichtsfeldes in veränderlicher Stärke, der Theil 31 hingegen an allen

Stellen In gleicher Stärke, die aus N hervorgehende Figur mit ilirem

eigenen Lichte von der grössten in ihr vorhandenen Stärke gleichför-

mig überziehend. Während also die Bänder der in P enthaltenen Figur

vom tiefsten Dunkel bis zu Licht von gewisser Stärke zunehmen, und

von da wieder bis in's tiefste Dunkel zurückgehen, gehen die Bänder

der aus den Theilen 31 und N entspringenden Figur von der doppelten
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Liclilstiirke bis zur ciiirarlipii lihcr und von da wifder in die doppcllc

zurück, welciio Uiilcrschiedc, obgk'icii an sich glcitii gross, dotii dem

Auge nielit niil derselben Gewalt enlgegcnlretcn , indem der Eindruck

auf's Auge mehr \o\\ dem geometrischen ^'erhällniss der Exlrcme als

von iiirem arilhniclischeii abzuhängen schcinl. So in der Thal stellen

sich die Helligkcilsbänder in den beiderlei Stellungen unserer recht-

winklig gekreuzten Platten zwischen den unter 45" gegen einander

geneigten Polarisalionsebenen dem Auge im homogenen Lichte entgegen.

Nehmen wir aber zweitens an, das ankommende Licht sei aus zwei

verschiedenen homogenen Lichtern zusammengescizt, so wird von jedem

derselben alles das gelten, was so eben von einem solchen Lichte aus-

gesagt worden ist. Beide liefern ihre aus den Theilen N und P her-

vorgehende Figuren in iiirer eigenen Farbe, von denen sich die erslere

noch mit Licht \oi\ derselben Farbe überzieht. Die einem gegebenen

Wcrthc von }j entsprechende Lichtstärke in jedem dieser beiden Bilder

ist der Menge des auf die Platlc fallenden Lichtes von jeder Art, näm-

lich 21-, proportional, wie die Gleichungen (2. dj sogleich zu erkennen

geben; sie stehen daher in beiden Figuren in einem constanlen Ver-

hältnisse zu einander, in demselben nämlich, in welchem die beiden ho-

mogenen Lichter unter sich vermengt auf die Platten fallen. Die Di-

mensionen der aus den beiden Lichtern in den Platten erzeugten Fi-

guren aber ändern sich mit der Art des auffallenden homogenen Lichtes

ab, wie sich ohne Mühe aus der Gleichung (6.) in Ziffer LX. entneh-

men lässt, wenn man sich erinnert, dass T die Dicke der Platten in

den Wellenlängen v gemessen vorstellt, und dass dem gemäss ^ seinen

^Verth mit v zugleich abändert. Eine Folge dieser Ungleichheit in den

Dimensionen der zu verschiedenem homogenen Lichte gehörigen Figuren

ist aber die, dass die verschiedenen Farben der übereinander liegenden

beiden Bilder sich in mannigfaltigen Verhältnissen unter einander ver-

mischen und alle Mittellinien zwischen den beiden Farben erzeugen,

42*
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wodurch eine Maimigfalligkeit in die jelziare Erscheinung' eingeführt wird,

die indessen in der aus M und N hervorgehenden Figur geringer isl, als

in der aus P erzeugten, weil jene allerwärts mit dem ThcJle M des

auf die Platten fallenden Lichtes gleichmiissig überzogen isl.

Fassen wir endlich den Fall in's Auge, wo weisses, aus den \er-

schiedenslen homogenen Lichtern in bestimmten Verhältnissen zusammen-

gesetztes Licht zu den Versuchen dient, so gilt von den in unsern über

einander liegenden Platten erzeugten Bildern erstlich wieder alles das,

was in Ziffer XXIV. von dem Bilde einer einzigen Platte ausgesagt

worden ist und zwar aus dem gleichen Grunde. Es zeigen sich in un-

sern über einander liegenden und rechtwinklig gekreuzten Platten bei

Anwendung' vom gewöhnlichen Tageslichte nothwcndig prismatisch ge-

färbte Bänder, jedoch in beschränkter Anzahl, weil Gy'-Ö in der Glei-

chung (6.) der Ziffer XL. Werthe von jeglicher Kleinheit annehmen

kann, und hieraus die Entstehung von Streifen im Weisslicht ganz eben

so hergeleitet werden kann, wie es in Ziffer XXIV. in Bezug auf eine

einzige Platte, deren optische Axe senkrecht auf ihren Oberflächen steht,

geschehen ist. Haben bei diesen Versuchen die beiden Polarisationsebenen

eine Neigung von 45° gegen einander, so treten in den beiderlei Lagen

der Platten zwischen ihnen, die weiter oben hervorgehoben worden sind,

und in denen die Intensitätsgleichungcn (1. a) und (1. b) sich bilden,

Unterschiede ein , die sich aus dem bisher Gesagten leicht erkennen

lassen, welche Unterschiede sich überall in zwei solchen Lagen zeigen,

wo die Inlensitätsgleichung zweierlei den eben angezeigten (2. d) analoge

Formen liefert. Jedes im Weisslicht enthaltene homogene Licht überzieht

im Bilde der grössten Helligkeit das ganze Gesichtsfeld gleichförmig

mit einem seiner auffallenden Menge proportionalen Lichtantheile, daher

überdecken sämmtliche im Weisslicht enthaltenen homogenen Lichter

das Gesichtsfeld mit Antheilen, die unter sich in denselben Verhält-

nissen zu einander stehen, wie im Weisslicht selber, und aus diesem
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Grunde ihrerseits wieder zu Wcissliclit zusammen treten; in dem Bilde

der f^eringsten Helligkeit hingegen linden dergleichen Ueberzüge nicht

statt. Jene Ueberzüge aber machen das hellere Bild in dem Grade un-

bestimmter und matter als das dunklere, dass man sich bei jeder Wieder-

holung des Versuches unwillküiirlich und trotz der gewonnenen Einsicht

in die Sache immer wieder aufs Neue in Erstaunen gesetzt lühlt. Der

hier besprochene ungeheure Abstand in der Scharfe der Bilder bei den

zweierlei Lagen der Hauplnormalebenen lüsst sich schon in einer ein-

zigen Platte beobachten, deren optische Axe senkrecht auf ihren Ober-

flächen steht, wenn die Polarisalionsebenen des Apparats einen Winkel

von 45° mit einander machen, und zwar noch besser als in zwei

Platten, weil hier die mit einander zu vergleichenden Bilder neben ein-

ander gleichzeitig zum Auge gelangen, wodurch ihre Vergleichung gar

sehr erleichtert wird. Ich mache diesen Betrachtungen ein Ende nicht

aus Mangel an Stoff, sondern wegen der dieser Arbeit gesteckten Gren-

zen. Auch sage ich gar nichts in gedachter Beziehung von zwei Platten,

die sich unter den in Ziffer XX. angeführten besondern Umständen be-

linden, weil hierbei gar zu geringe Schwierigkeiten zu überwinden sind.

XLÜ. In allen vorstehenden Beispielen wurde unaufhörlich ange-

nommen, dass die beiden Platten aus einerlei Kryslall unter gleicher

Schiefe ihrer Oberflächen zur optischen Axe heraus geholt worden seien,

wodurch wir eben zum Gebrauche der beschränkteren Gleichungen (2. a)

und (2. b) in Ziffer XXXVIII. und den folgenden berechtigt worden

sind. Hat man es mit zwei Platten zu thun, die aus verschiedenen

einaxigen Krystallen hergenommen worden sind, oder deren Oberflächen

in beiden ungleiche Neigungen zur optischen Axe erhallen haben, so

muss man sich der Gleichungen (2. a) in Ziffer XXVIII. bedienen,

welche dann in gleicher Weise, wenn schon mittelst etwas zusammen-

gesetzterer Rechnungsformeln zu dem gewünschten Ziele führen, so

dass es der gegenwärtigen Abhandlung gelungen ist, alle Erscheinungen
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.... „ .' .

fn einer oder in ziiei rötlig beliebig über einander liegenden eina.tigen

Krgs/nllptal/en, fdiese Platten mögen gleich dick seyn oder nicht, und

aus einerlei oder verschiedenen Krijstallen unter gleicher oder nechseln-

der Schiefe ihrer optischen Axe zu ihren Oberflächen genommen irorden

seyn, wenn nur die Oberflächen einer jeden unter sich parallel sind)

einer genauen und vollständigen Erklärung unterwerfen und einer völlig

bestimmten Antwort entgegen sehen zu können. Allerdings dürfen die

Gleichungen der Ziffer XXXVII. nicht mehr benutzt werden, so wie bei

dem Versuche Einfallswinkel sich geltend machen, die nicht beträchtlich

kleiner sind, als die, welche die optischen A.xen der Platten mit den

Normalen zu ihren Oberflächen machen ; in diesem Falle indessen hat

man zu jenen allgemeineren Gleichungen seine Zuflucht zu nehmen, aus

denen die der Ziffer XXXVII. hervorgegangen sind, und die selber wieder

in dem gegenwärtigen Falle einer beträchtlichen Vereinfachung fähig

sind. Um ein Beispiel von der grossen Gelenkigkeit unserer allgemeinen

Gleichungen in der Beantwortung von sehr weit ausgreifenden Fragen

zn geben, legen wir uns die folgende Aufgabe zur Lösung vor:

Alle möglichen Fälle anzugeben, uie aus Jedem von zwei beliebig

vorgelegten einaxigen Krystallen eine Platte herausgeschnitten werden

kann, dass beide Platten in bestimmter Weise über einander gelegt ein

System von concentrischen Mittelpunklscurten sehen lassen, dessen Centrum

in der Mitte des Gesichtsfeldes liegt.

Zur Lösung dieser Aufgabe dienen unmittelbar die Gleichungen

(2. c) der Ziffer XXVIII. oder noch besser die aus den dortigen beiden

(1. a) und (1. c) durch Addition und Subtraction gezogenen:

(©' + 0) t; = C'T'± CT+ sin. i (D'T' cos. lo'

±

DT cos. w)

+ sin^.i (B'r sin2. (o'+ BT sin2. w-f A'T' cos^. w'+ AT cos*. CO),

aus denen sich sogleich ersehen lässt, dass das verlangte System dem

Ange entgegentreten muss jedesmal, wenn
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D'T'cos.w' + DTros.w = o (1. a)

ist, welche Bedingung sonacii die allgemeinslc, wenn schon noch etwas

lälliscihafte Beantworliing der uns vorgelegten Frage in sich trägt.

Um uns über den Sinn der durch die Gleichung (1. a) gegebenen

Antwort ins Klare zu bringen, niiissen wir bedenivcn, dass lo' z^io-co^

ist, wenn w^ den Winkel vorstellt, unter welchem die Hauptnormal-

ebcnen der beiden Platten gegen einander gestellt werden, als positive

oder negative Grösse, je nachdem co kleiner oder grösser als w ist;

CS ist diesem nach

COS. w' = Cos. (o . cos. Wq -j- sin. w . sin. w^

und hiernach verwandelt sich die Gleichung (1. a) in:

D'T' sin. Wq sin. w -\- {\)"r' cos. (o^ + DT J cos. ro := o

und diese kann nur liir jeglichen Werlh von w , d. h. an allen Stellen

des Gesichtsfeldes Bestand haben , wenn sowohl

D'T'sin.WQ=o als D'T'cos. Wg + DT= o

ist. In Folge der ersten von diesen beide}) Bedingungen nuiss aber

entweder D' = o oder sin. Wq = o seyn. Ist erstens D' = o, so muss in

Folge der zweiten Bedingung auch D = o seyn, d. h. es miissten beide

Platten jede für sicii schon ein System Aon der \erlanglen Art liefern,

welchen Fall wir als für sich verständlich auf der Seite liegen lassen

werden ; ist aber zweitens sin. Wq = o , so zieht diess w^ = o oder

w„=180° nach sich, und aus <»a= o folgt cos. Wo=-(-l, so wie aus

«0=180" folgt COS. («„ = -1, wodurch die zweite Bedingung im er-

sten Falle

D'T'+ DT = o, im andern Falle -r)'T'+ DT=:o

wird, welche beide Jedoch nicht wesentlich von einander verschieden

sind, indem diese doppelle Bedingung im Grunde nichts anders sagt,

als dass unter übrigens gleichen rmsländcü cliieg dej; lUlieder D'T' und
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DT oder eine der Grössen D' und D sein Vorzeichen umkehren niuss,

wenn man von dem Falle, wo tOo=o ist, zu dem Falle, wo Wo=180"

ist, übergehen will. Hiernach enthält die Bedingung (1. a), recht ver-

standen, die beiden andern in sich, erstlich:

(1. b) "'0'='' ^^^^ tOo = 180°,

oder mit Worten: „die Hauptnormalebenen der beiden Platten ineinander

und entweder gleicliläufig oder gegenläufig", zweitens

(1. c) D'T'+ DT = o

oder mit Worten: „die Dicken der beiden Platten den absoluten Wer-

then der Coefficienten D und D' umgekehrt proportional",

und in den Gleichungen (1. b) und (1. c) ist eine vollkommen klare

Deutung der in (1. a) gegebenen Antwort enthalten.

Wir können indessen die erhaltene klare Antwort doch noch mehr

in's Besondere ziehen, wenn wir erwägen, dass nach Aussage der in

Ziffer XXVni. enthaltenen Gleichungen

D = 4'-^- sin. 2a,
- ni~ '

oder weil man m'^ =t)"2 sin^.a-f f'^ cos^. a und ^ sin. 2a= sin.a . cos. a

setzen kann,

= tg. a+ 1 = cot. a

ist, wofür man auch, wenn man der Einfachheit halber

v"- - r'2 = J und v"^ tg. a -|- v''^ cot. a = ^T

setzt, schreiben kann:

*) Diese Form von D zeigt an. dass das Vorzeichen dieses Coefficienten in

das entgegengesetzte überspringt, wenn entweder J^v"^ — v'- sein
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Eben so findet man

:

wenn J' und -2" dieselbe Bedeulung in Bezug auf die zweite Platte

haben, wie z/ und ^ in Bezug auf die erste Platte, und bei diesen

Formen von D und D' verwandelt sich die Bedingung (1. c) in:

^T'+|t = o. (1. di

Zum Bestehen dieser Bedingung ist erforderlich, dass deren beide Theile

j, T und + ^ T Zahlen von derselben Grösse aber mit entgegenge-

setzten Vorzeichen seien, und da dieser letztern Anforderung stets durch

eine geeignete Wahl des Vorzeichens von einem der beiden Coefficienten

-^ und -j, entsprochen werden kann, so hat man auf weiter nichts zu

sehen, als dass jene beiden Theile einerlei absolute Werthe besitzen,

oder dass

~r'-=y,T' (2. a)

sei. Man sieht hieraus, dass unsere Aufgabe sogar dann noch lösungsfähig

ist, wenn gleich zT und 2: sowohl wie J" und -2" völlig gegebene Grössen

sind, d. h. wenn für jede Platte der Krystall, aus dem sie geschnitten

werden soll, und die Schiefe, unter dem diess zu geschehen hat, be-

sonders vorgeschrieben wird, weil man dann doch noch durch das Ver-

hällniss der Dicken beider Platten die Bedingung (2. a) erfüllen kann.

Hat man zwei aus demselben Krystall und unter gleicher Schiefe zur

.7 TJli '

Vorzeichen iindert, d. h. wenn ein positiver Krystall durch einen nega-

tiven ersetzt wird und umgekehrt, oder wenn 2=^v"- ig.a-\-ii'^ co\g.i

sein Vorzeichen ändert, d. h. wenn a aus dem spitzen in den stumpfen

Zustand übergeht und umgekehrt, was einer Umkehrung der bezüglichen

Platte entspricht. Hierbei ist jedoch die zu Ende der ZilTer XXXIX. an-

gezeigte Erfahrung nicht ausser Acht zu lassen, wornach der Quarz eine

Ausnahme macht.

.\bh. d.U. CI. d. k. .Mi. d. Wiss. VII. Bd. II. .\blli. 43
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optischen Axe geschnittene Platten, so wird in diesen ^ = ^ und -2' = jr,

und deswegen geht in diesem Falle die Bedingung (2. a) über in:

(2. b) T' = T.

Bei Platten also, welche aus einerlei cinaxigem Krystall unter gleicher

Schiefe zur optischen Axe geschnitten worden sind, wird zum Hervor-

bringen eines um die Mitte des Gesichtsfeldes herumliegenden Systems

von Mittelpunktscurven nichts weiter verlangt, als dass sie gleich dick

seien und dass deren Hauptnormalebenen mit einander parallel laufen.

Diese letztere ausnehmend in's Besondere gezogene Auflösung unserer

Aufgabe kommt mit jener überein, welche in Ziffer XXXIX. durch die

dortige Gleichung (2. b) erhalten worden ist. lio

Die vielen in den Bedingungen (1. a) oder (1. c) der freien Wahl

überlassenen Grössen gestatten es, die vorgelegte und ähnliche Aufgaben

noch mit einer Menge von weitern Bestimmungen zu versehen. So z. B.

kann bei unserer jetzigen Aufgabe die Art der sich zeigenden Blittel-

punktscurven und das Verhällniss ihrer Parameter, ja unter Umständen

sogar deren Grösse und noch manche andere Eigenschaft des entstehen-

den Bildes bedingt werden. Weil indessen solche Verwickelungen der

Aufgabe nothwendig auch zusammengesetztere Rechnungsformcln nach

sich ziehen, so halte ich es für gerathener, deren Behandlung dem Leser

selbst anheim zu stellen. Aus dem gleichen Grunde betrachte ich auch

nicht drei oder mehr über einander liegende blatten, wiewohl sich die

hierfür gültigen Gleichungen in ganz gleicher Weise wie für zwei

Platten erhalten lassen. Eine kurze Umschau in dieser Beziehung zeigte

mir, dass bei mehr als zwei Platten statt der Gleichung (2.) in Ziffer

XXXVI. eine andere eintritt, die innerhalb der eckigen Klammern das-

selbe erste Glied und analoge folgende Glieder besitzt; die Zahl dieser

folgenden Glieder und damit die Anzahl der in den über einander lie-

genden Platten sich möglicherweise zeigenden Bilder aber wächst in

einer ausserordentlich rasch ansteigenden Proportion. Ich glaube bemerkt

8t, .117 .Ml/r .b.iA.i.fc.



339

/u haben, dass wenn über eine Plalle, die bckannilich nur ein Bild

giebt, eine zweite gelegt wird, diese zu 3 Bildern mehr Veranlassung

giebl ; wird über diese zwei Platten noch eine dritte gelegt, so giebt

diese zu 9 oder 3- Bildern mehr Veranlassung; eine vierte über diese

drei gelegte Platte kann 27 oder 3* Bilder mehr erzeugen und so fort,

so dass in n über einander gelegten Platten möglicherweise ^(3"-!)

Bilder entstehen zu können scheinen. Diese Zahl der Bilder kann sich

jedoch dadurch sehr vermindern, dass ein Theil davon ganz und gar

verschwindet aus Ursachen, wie sie in den oben gegebenen Beispielen

vorhanden waren, oder weil manches von den Bildern zu weit über das

Gesichtsfeld hinausrückt, um darin noch wahrgenommen werden zu kön-'

nen, selbst wenn zu den Versuchen sogenanntes homogenes Licht ge-

nommen Avird, das doch nie vollkommen homogen ist. Diese überaus

grosse Bilderzahl bei einer beträchtlichen Anzahl von Platten bewog

mich, von dergleichen Untersuchungen schnell wieder abzustehen, um

meine Leser nicht dadurch zu ermüden. Dagegen glaube ich dem

Wunsche manchen Lesers zu entsprechen und in seinem Interesse zu han-

deln, wenn ich Versuche beifüge, wodurch ausser Zweifel gestellt wird,

dass viele Erscheinungen in Krystallplatten durch die frühern minder

streng gehaltenen Rechnungen ganz und gar nicht erklärt werden können.

<J!)d f)il)

43^
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Anhang zu der vorstehenden Abhandlung,

worin der experimenlelle Nachweis geliefert wird, dass die aus unserer

Abhandlung hervorgegangenen Besonderheilen an den Erscheinungen in

Krystallplatlen in der Erfahrung auch wirklich begründet sind.

(\ -"(,) ifli'j lodü l:

Obgleich unsere Erklärung der in einaxigen Kryslallcn wahrnehm-

baren Interferenz-Erscheinungen sich strenge au die vonFresnel aufge-

stellten und allgemein angenommenen Grundsätze der Lichtwellenlehre,

und an die schon von Huyghens erkannte Wirkungsweise der doppelt-

brechenden einaxigen Krystalle angeschlossen hat, so ist sie doch überall

berichtigend und ergänzend vorwärts geschritten, und es haben sich

dabei theils neue Gesichtspunkte, theils neue Thalsachen in grosser

Menge herausgestellt, was eine Folge der grössern Vollständigkeit und

Allgemeinheit unserer Darstellungsweise, so wie der geschlossenen Auf-

einanderfolge aller einzelnen Betrachtungen zu seyn scheint. So wie

aber jede Vervollkommnung der Theorie immer wieder neue Anforde-

rungen an die Beobachtungen macht, so hat auch die vorliegende Be-

handlung neue Anhaltspunkte in der Erfahrung dringend nöthig, dess-

halb beschloss ich in dieser Beziehung vorläufig zu thun, was die Um-

stände mir gerade gestatten wollten.

Der in Ziffer XL. enthaltene Satz, wornach in zwei rechtwinklig

gekreuzten Platten von gleicher Dicke, welche aus einerlei Krystall

unter gleicher Neigung zur optischen Axe geschnitten worden sind,

unter allen Umständen immer Hyperbeln auferstehen können, überraschte

mich anfänglich in dieser Allgemeinheit sehr, weil schon die bekannte,

in unter 45° geschnittenen Platten sich gebende Erscheinung ihm Hohn

zu sprechen schien. Als ich aber diese sogenannten geradlinigen Strei-

fen mit mehr Aufmerksamkeit betrachtete, konnte ich mich recht gut

von deren Hyperbelform überzeugen. Ist man im Besitze einer optischen
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Zange von einem einigermassen grossen Gesichtsfelde, und hält man

diese, zwischen welcher die unter 45° geschnittenen und gekreuzten Platten

eine solche Lage erhallen haben, dass sie im Tageslichte ihre Streifen

möglichst lebhaft erscheinen lassen, so in der Hand, dass der mittlere

in einer lothrcchten Stellung vor den Augen liegt; neigt man die Zange

sodann dergestalt von einer Seite zur andern, dass jener mittlere Strei-

fea dabei stets seine lolhrechte Lage möglichst genau beibehält, so kann

man sich ohne grosse Mühe und mit voller Sicherheit überzeugen, dass die

im Gesichtsfelde sichtbaren Streifen, während man sie mittelst des Nei-

gens der Zange von ihrem einen äussersten Ende bis zum andern ver-

folgt, nach der einen Seite hin sich fortwährend weiter von einander

entfernen, und gleichzeitig wird man gewahr, wie die neben dem mittel-

sten liegenden Streifen sich von diesem zu beiden Seiten in entgegen-

gesetzter Richtung stets mehr und mehr abwenden*); dieses Auftreten

der Erscheinung ist aber mit keiner andern als der Ilypcrbelkrümmung

vereinbar. Selbst bei Platten, deren Oberflächen sich mehr der senk-

rechten Lage zur optischen Axe nähern, als diese thun, wenn es nur

nicht in dem Maasse der Fall ist, dass schon jede einzelne Platte

im gewöhnlichen Tageslichte ihre Interferenzfigur sehen lässt, ist

die Hyperbelkrümmung auf die angezeigte Weise noch ganz gut zu er-

kennen.

Unter den möglichen Interferenzfiguren zogen insbesondere jene

meine Aufmerksamkeit an sich, die nur bei einem völlig bestimmten

Schnitt der Platten, ausserdem nicht, entstehen und daher zufällig wohl

*) Man erhalt auf obige Weise denselben Eindruck, wie ihn die Figur 10

der Kupfertafel V. in dem in der Vorerinnerung angezogenen Supplement-

bande zu Poggendorfs Annalen giebt; nur ist die Eigenlhümlichkeit der

Figur hier weit minder ausgesprochen und darum ein Neigen der Zange

von einer Seite zur andern zu deren sicherer Wahrnehmung erforderhüh.
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nie zur vollkommenen Wahrnehmung gelangen können. Dahin gehört

bei einer einzigen Platte die Farabelkrümmung, und um diese darzu-

stellen Hess ich mir aus Bergkrystall Platten anfertigen, deren Ober-

flächen eine Neigung von 35" 10' zur optischen Axe hatten, und an-

dere aus Kalkspalh, in denen dieser Winkel 36" 44' betrug, welche

Winkel mir die Rechnung als zur Entstehung von Parabeln erforderlich

in diesen beiden Mineralien angezeigt hatte. Als ich diese Platten zwi-

schen der optischen Zange im homogenen Lichte untersuchte, fand ich

sowohl in denen aus Bergkrystall wie in denen aus Kalkspalh krumm-

linige Bänder, welche, so weit ich sie auch nach den Grenzen des Ge-

sichtsfeldes hin verfolgen mochte, überall den gleichen gegenseitigen

Abstand von einander behaupteten *) , was ohne scharfe Messung das

sicherste Kennzeichen für das Dasein^ der Parabeln ist. Diese krumm-

linigen Bänder wurden zwar im Bergkrystall von scheinbar geradlinigen

durchschnitten, welche aber nur die individuelle Natur des auch in

vielen andern Beziehungen sich auszeichnenden Minerals angehen, und

in ähnlicher Weise auch bei jenem System von Ellipsen, von welchem

unsere Abhandlung ausgieng-, sich sehen lassen. Solche Parabeln ma-

chen im ersten Augenblick oft denselben Eindruck auf's Auge, wie jene

eben besprochenen geradlinigen Helligkeitscurven. die in unter 45° ge-

schnittenen gleich dicken Platten im homogenen Licht entstehen, nur

dass das Krummsein der Parabeln dem Auge leicht und entschieden

entgegen tritt, während es sich bei den sogenannten geradlinigen

Streifen nur mit Mühe und dann noch in anderer Art erkennen lässtl"''

In zwei gleich dicken, aus einerlei Krystall unter gleichen Winkeln

zur optischen Axe geschnittenen Platten sind es die wahrhaft gerad-

*) Die Fig. 7 in Tafel V. des in der vorigen Note angezeigten Suppleinent-

bandes zn FoggendorlTs Annalen giebt für die hier besprochene Erschei-

nung ein ziemlich getreues Abbild her.
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linigcn Bänder, welche loi einem gegebenen Krystall eine völlig be-

stininite Neigung der Oberilächen zur optischen A.\e verlangen. Die

Darstellung dieser geradlinigen Bänder in grosser Vollkommenheit setzt

eine recht genaue Bearbeitung der Platten voraus, und um diess recht

klar vor Augen zu legen, werde ich eine doppelte Menschlichkeit, die mir

begegnet ist, zum Besten geben. Gleich anfangs, als ich die IMöglich-

keit der Entstehung von dergleichen wahrhaft geradlinigen Bändern aus

den Rechnungsformeln zu erkennen anfieng, benutzte ich zur Bestimmung

des Schnitts, den die hierzu erforderlichen Platten erhalten müssen, die

in Knochenhauers Undulationsllieorie des Lichts pag. 1 93 milgetheilte

Gleichung, der einzigen mir bekannten, welche die dazu nöthige Allge-

meinheit in sich trug, nachdem ich in ihr

—^ an die Stelle- von - ^ —
gesetzt hatte, wie mir der Weg, auf dem sie erhalten worden war, zu

verlangen schien. Die nach der so abgeänderten Gleichung berechneten

Platten gaben indessen nicht die erwarteten geradlinigen Bänder, son-

dern deutlich ausgesprochene und noch ganz hübsche Ellipsen, wovon

zweifelsohne der Grund darin zu suchen ist, dass dort zur Vereinfachung

gesetzt worden ist, was allerdings (unter Umständen) zu ehicm Fehler

von Belang Anlass geben kann, und mich im vorliegenden Falle zu

einer Umarbeitung aller bis dahin bekannten Rechnungen dieser Art

antrieb. Aber sogar als ich schon im Besitze der in Ziffer VIT. mitge-

theilten allgemeinen Gleichung (5.) war, spielte mir noch meine über-

triebene Eilfertigkeit einen argen Streich. Ich hatte bei meiner Berech-

nung der Kalkspathplatten aus Versehen statt der wahren Werthe v

und v" die in 1 dividirten zu Grund gelegt, und fand in Folge dessen statt

des eigentlichen Winkels a, welcher 53'' 16' ist, wie schon bei der Er-

zeugung von Parabeln angegeben worden ist, den 56" 12'. Die hiernach

jsubereUeten Platten Hessen zwar, wenn man sie einzeln untersuchte, an
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den dann sich zeigenden Parabeln ihre Fehlerhaftigkeit nicht gleich beim

ersten Blick erkennen, und als iöh sie entgegengesetzt über einander

legte, zeigten sich die in ihnen an der Weingeistflamme sichtbar wer-

denden, von der Mitte des Gesichtsfeldes entferntem Bänder zwar als

fühlbar geradlinige, aber die der Mitte des Gesichtsfeldes zunächst lie-

genden flössen stellenweise, fast wie die innersten Jahre eines Holzes,

in einander und nahmen dann den Anschein von sehr platt gedrückten,

in sich zurücklaufenden Curven an. Aus der hier beschriebenen Unbe-

stimmtheit der Formen in meinen Platten nahm ich Anlass, die Berech-

nung noch einmal vorzunehmen und den Irrthum, in welchen ich zuvor

gerathcn war, aufzufinden. Von da ab gaben sowohl Platten aus Kalk-

spath wie aus Bergkrystall, der Rechnung gemäss geschnitten, in völlig

befriedigender Weise die zwar überaus empfindliche, aber gerade darum

höchst schätzenswerthe Erscheinung.

Insbesondere war ich begierig, den in Ziffer IX. angeregten Und-

stand durch die Erfahrung constatiren zu lassen, wornach die Helligkeit

der Interferenzstreifen im Allgemeinen in verschiedenen Radien des

Gesichtsfeldes sich successive abändert, wiewohl in dem Maasse weniger,

je kleiner der grösstc Einfallswinkel in Vergleich zu dem Winkel ist,

den die optischen Axen der Platten mit den Normalen zu ihren Ober-

flächen machen. Aus diesem letztern Grunde durfte ich bei Platten,

deren Oberflächen beträchtlich schief gegen die optische Axe gestellt

waren, kaum hofl^en, jene Abänderung festhallen zu können; weil in-

dessen die Betrachtungen der Ziffer XXXI. mittelst der Gleichung (4. b)

gezeigt hatten, dass in gekreuzt über einander gelegten Platten die Un-

terschiede zwischen F und w'-w eine der ersten Potenz von ^J^ pro-
Sin. a *

portionale Grösse annehmen, so wollte ich doch einem Versuche mit

Platten, deren Oberflächen eine Neigung von 45° zur optischen Axe

hatten, nicht aus blosser Furcht vor dessen Nichtgelingen ausweichen,

und fand durch ihn jene Aussage der Rechnung besser noch, als ich
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es Jf^stber zu höflrpii wagte, als eine That^abhe'bMäiigl. '

'Slellte' llfh die

rcciltwinklig' gekreuzten
,

gleich dicken und fest mit einander verbun-

denen Platten von Bergkrystall, deren Oberflächen eine Schiefe von 45°

zur optischen Axe hatten, so zwischen die optische Zange, defert Tur-

nialine ebenfalls rechlwinklig gekreuzt waren, dass die 3Iittclrichtung

zwischen den Hauptnormalebenen der beiden Platten in die Mittelri6h-

lung zwischen den Axeh der bfeiden Turmaline fiel, wobei die soge-

nannten geradlinigen [nterferenzstreifen im Tageslichte in ihrem grössien

Glänze erschienen, und drehte ich dann die vereiniglen Platten zwischen

der Zange nach der einen oder andern Seite hin um, bis die Streifen

beträchtlich matter wurden, setzte aber von da ab die Drehung nur mit

äusserster Vorsicht und möglichst langsam weiter fort, so konnte ich

und mit mir Alle, die ich darauf aufmerksam machte, recht wohl be-

merken, dass die Stelle, in welcher die Streifen zum gänzlichen Ver-

schwinden kamen, sich längs derselben von einer Seile des Gesichts-

feldes bis zur andern Sffccesive wegschob und dem Auge als grauer

völlig streifenloser Flecken erschien, neben welchem zu beiden Seiten

die Streifen zwar schwacii, aber doch noch vollkommen deutlich zu

sehen waren. Dieser Flecken konnte durch langsames Drehen der

Platten naöh der einen oder andern Seite längs der Streifen hin

und her gerückt werden, und ich glaube es für keine Täuschung halten

zu dürfen, dass mir dieser Flecken, dessen Gränzen freilich nur sehr

unbestimmt waren, eine schiefe Stellung von scheinbar 45" gegen die

Streifen zu haben schien. Später fand icir, dass sich diese Ungleich-

förmigkeil des Entstehens oder Verschwindens der Streifen an den ver-

schiedenen Stellen des Gesichtsfeldes noch besser und gleichsam im

vergrösserten Maasslabe wahrnehmen lässt, wenn man dieselben Platten

aus der Stellung, wo ihre Hauplnormalebenen in einander liegen und

wobei sie im Tageslichte keihe Streifen zeigen, so über einander weg-

schiebt, dass deren Hauptnormalebenen einen stets grössern Winkel mit

einander bilden, bis dahin, wo die Streifen eben sichtbar zu werden

.\l)li. d. II. Cl d k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. II. Ablh. 44
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aaS&ngen, welches daim mit einer selir in (Jie Sinne fallenden Ungleich-

li^it au den verschiedenen Stellen des Gesichtsfeldes geschieht.

Nach diesem Resultate durfte ich mit Sicherheit erwarten, dass ge-

dachte Ungleichheil der Beleuchtung im Gesichtsfelde längs verschiede-

ner Radien an Platten, deren Oberflächen eine mehr senkrechte Stellung

zur optischen Axe haben, in noch viel höherm Grade zum Vorschein

kommen werde. Desshalb liess ich mir zu diesem Zwecke zwei Paare

gleich dicker Platten aus Kalkspath anfertigen, von welchen die Ober-

flächen des einen 85°, des andern 80° Neigung zur optischen Axe

hatten. Diese Platten gaben, einzeln untersucht, schon im gewöhnlichen

Tageslicht ein Interferenzbild, dem ähnlich, das man in dergleichen senk-

recht zur Axe geschnittenen Platten wahrnimmt, mit dem Unterschiede

jedoch, dass der Mittelpunkt des scheinbar kreisförmigen Bildes nicht in

der Mitte des Gesichtsfeldes liegt, sondern um so mehr zur Seite, je

mehr die optische Axe der Platte von der senkrechten Lage zu den

Oberflächen abweicht. Bei den eben angezeigten Schiefen der beiden

Plattenpaare jedoch fielen die Bilder bei dem einen noch ganz und bei

dem andern noch fast ganz in das Gesichtsfeld meines Polarisations-

apparates. Wenn ich nun die beiden Platten von einem dieser Paare

so über einander legte, dass die optischen Axen in den beiden Platten

nicht mit einander parallel liefen, so zeigten sie in der optischen Zange

bei gewöhnlichem Tageslichte zwei kreisförmige Bilder ausserhalb der

Mitte des Gesichtsfeldes nach der Seite hin, nach welcher die Haupt-Nor-

malebene von einer jeden dieser Platten lag, nahehin eben so, wie wenn

die beiden Platten im Polarisationsapparate neben einander hingelegt

worden wären. Wodurch sich aber die jetzige Erscheinung von allen

bisher zur Anschauung gebrachten unterschied, war der Umstand, dass

sich in der Mitte des Gesichtsfeldes, in einer Richtung, die scheinbar

senkrecht zu der die Mittelpunkte der beiden kreisförmigen Bilder ver- .

bindenden Geraden war, eine Reihe von fühlbar geradlinigen Bändern
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sehen liess, die gleich weit von einander abslanden. Wenn die Haupt-

normalcbenen der beiden Platten einander gerade entgegengesetzt lagen,

befanden sich die Mittelpunkte der zu beiden Seiten liegenden kreis-

förmigen Figuren in einem Durchmesser des Gesichtsfeldes und die Ge-

samnUersrheinuiig nahm das Aussehen an, von welchem die Fig. 8 eine

\ orsteliung zu geben bestimmt ist. li)i homogenen Lichte trat zu diesen

drei Figuren noch eine vierte hinzu, welche aus kreisförmigen concen-

trischen Ringen bestand, deren Mittelpunkt in der Mitte des Gesichts-

feldes lag; und so treten uns sonach hier zum ersten Male jene vier Fi-

guren gleichzeitig entgegen, welche von der Theorie in Ziffer XXXIV.

und XXXVI., als im Allgemeinen zwei über einander gelegte Platten be-

gleitend, vorausgesagt worden sind. Die hier erscheinenden vier Bilder

zeigen theilweise jene Ungleichheit der Beleuchtung an verschiedenen

Durchmessern des Gesichtsfeldes, von der vorhin die Rede war, und

deren Dasein die Theorie uns angezeigt hatte, in sehr hohem Grade.

Es hält z. B. gar nicht schwer, die fest verbundenen beiden Platten in

eine solche Stellung zwischen der optischen Zange zu bringen , dass

die einen , einander diametral gegenüber liegenden , vollen Hälften der

beiden kreisförmigen Figuren Im Tageslichte fast bis auf die letzte Spur

verschwunden sind, während deren andere Hälften noch lebhaft glän-

zend sichtbar bleiben ; und man kann durch Vorwärts- oderRückwärts-

drehen der Platten leicht nach Belieben die einen oder andern Hälften

der kreisförmigen Bilder zum Verschwinden bringen, nie aber es bewir-

ken, dass das ganze eine oder andere kreisförmige Bild zum Verlöschen

kommt. Diese höchst auffallenden Abweichungen vom gewohnten Her-"

sänge fordern zu einer genauem Beschreibung solcher Versuche aufj

die nun noch in den nachstehenden Blättern gegeben werden soll.

u1j')V: ..Mit/ it-iiil;; .'. 'illuri -i-, l'ii; ;-. Im;) <: l\'),\:
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tersuc^ an übej einander gelegten Kalkspalhplalten, in welchen die

-«!
opliscfte Ax0 einen Winkel von 85** mit den Oberflächen machte. .

"'^' Um dibsfe Versuche mit Bequemlichkeit und doch grosser Sicherheit

austeilen zu können, Hess ich mir zwei messing-ene Scheiben A und B

von der hier unteii abgebildeten Grösse und Einrichtung verfertigen:

_f, Jede dieser beiden Scheiben hatte in iJirer Mitte eine runde Oeff-

nung L von circa 5 Linien Weite, uud auf jede war ein Ring rrrr auf-

gesetzt von ungefähr 1| Linien Höhe. In die eine A waren noch aus-

serdem auf einem ihrer Durchmesser und in gleicher Entfernung von

ihrem Mittelpunkte zwei Stiften s und s angebracht, die aus ihr auf

der dem Ringe entgegengesetzten Seite um die Metalldicke der andern

Scheibe hervorragten. In diese andere Scheibe B wurden auf der Pe-

ripherie eines Kreises, dessen Durchmesser dem mittlem Abstand der

beiden Stiften s und s auf der Platte A gleich war, sechzehn gleich

weit von einander entfernte Löcher eingebohrt, so dass die zwei Stiften

der einen Scheibe in je zwei einander diametral gegenüberliegende Lö-

cher der andern genau einpassten. Nachdem die beiden Scheiben auf



349

einander gesteckt waren, feilte ich einem der Stifte s {gegenüber eine

Kerbe gleichzeitig in die beiden Platten ein, iioi dudurcii zwei bestimmte

Durchniossor in ihnbrn 2U . beüeidinenj Innerhalb des Binges lffr^^de^

Scheibe. A kittete ich über deren mittlere Öelfuung L eine von den bei-

den Kalkspathplalten, die ich mir eigens zu diesen Versuchen mit mög-

lichster Sorgfalt halte bereiten lasseny so auf, dass deren Hauptnormal-

ebene, so viel es sich^ thun Hess, dem Stiftendurchmesscr parallel lief.

Nun steckte ich die Scheibe B über die A so, dass die Kerben beider

in einander, und die Ringe von beiden nach aussen lagen, klebte

hierauf die andere Kalkspalhplatte innerhalb des Rijiges der Scheibe B

über deren OelTnung L mit Kanadabalsam an, und drebte diese Kalk-

spalhplatte so lange über der, Oefliiung L um, bis die so verbundenen

beiden Scheiben zwischen der oplischeu Zange nur ein einziges voll-

kommen deutliches Bild sehen Hessen, worauf ich die Scheiben hori-

zontal hinlegte und den Kanadabalsam antrocknen Hess. Auf solche

Weise war ich im Stande, das Ineinanderliegen der Hauptnormalebenen

der beiden Kalkspathplatten mit äussersler Genauigkeit herbeizuführen

;

denn die geringste Verschiebung der beiden Scheiben über einander

weg, selbst wenn sie mit Augen nicht mehr sich erkennen lässt, wird

Ursache, dass das eine Bild seine Reinheit verliert. Zuletzt füllte ich

die Zwischenräume zwischen den Ringen und den Krystallplatten mit

den Stücken zweier Korkscheiben aus, theils um die drehende Bewe-

gung der Scheiben zwischen der optischen Zange zu erleichtern, theils

um dadurch die Kalkspathplatten vor einer möglichen Beschädigung zu

schützen. »mihiii«!

1 . Ueberdiess hatte ich die Ringe meiner optischen Zange, in denen

sich die Turmaline drehen Hessen, jeden in acht gleiche Theile theilen

lassen, so dasS die Theilstriche der beiden Ringe genau einander ge-

genüber lagen, und nachdem ich den einen Turmalin, der Seitenkanten

von 8 Linien Länge darbot, in seinem Ringe umgedreht hatte, bis diese
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drehte ich die Fassung des andern in ihrem Ringe so lange um, bis

Seitenkanten mit dem cylindrischen Stiel der Zange parallel liefen,

beide ihre Durchsichtigkeil ganz und gar verloren hatten, wodurch sich

an einem stark leuchtenden Gegenstande die senkrechte Lage der bei-

den Polarisationsebenen zu einander bei meinen Turmalinen, die dick

genug waren, um völlig undurchsichtig zu werden, sehr scharf bestim-

men liess. Als ich aber bei dieser Lage der Turmalinei jene überein-

ander gesteckten Scheiben mit ineinander liegenden Kerben zwischen die

Zange brachte, war ich erstaunt zu sehen, dass die Arme des schwar-

zen Kreuzes in dem einen, dem Auge völlig deutlich entgegen treten-

den Bilde nicht parallel und senkrecht zu dem Stiel der Zange ge-

stellt/ sondern merklich gegen denselben geneigt waren. Ich dcehte

desshalb die Fassungen der Turmaline so lange, bis diese Bedingung

erfüllt und zugleich gänzliche Undurchsichtigkeit vorhanden war, fand

dann aber, dass jetzt die Seitenkanten des grössern Turmalins eine

recht merkliche Neigung zum Stiele der Zange angenommen hatten, die

schon dem Augenmaasse nach als mehrere Grade betragend sich zu er-

kennen gab. Da ich den Grund von dieser sonderbaren Erscheinung

in nichts Anderm als in der Kleinheit von dem einen meiner- beiden

Turmaline suchen konnte, so nahm ich an, dass die Polarisationsebenen

meines Apparats dem Stiel der Zange parallel und senkrecht darauf

seien, wenn die Arme des schwarzen Kreuzes diese Lage hatten, und

brachte desshalb bei dieser Stellung meines Apparats oben an den

Fassungen der beiden Turmaline, am Ende ihres irtit dem Stiel der

Zange parallelen Durchmessers ein Zeichen an, wodurch ich in den

Stand gesetzt wurde, nicht nur diese Lage immer wieder mit Leichtig-

keit und Sicherheit herbeizuführen, sondern auch mittelst der an den

Ringen angebrachten Theilungen eben so bequem die parallele Stellung

der beiden Polarisationsebenen, so wie die mitten zwischen beiden lie.4

sende zu bewirken. -
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Nachdem dicss alles geschehen war, brachte ich die beiden wie

oben mil einander yerbundcnon Scheiben so zwischen die Z&nge, das«

die Scheibe mit den Löchern dem Auge zunächst lag, und ihr Kerben-

durchmesser mit ihrem Stiele parallel lief in der Weise, dass der bei

der Kerbe befindliche Stift der Scheibe nach oben hin in die verlän-

gerte Richtung desjenigen Durchmessers der Ringe fiel, der eine pa-

rallele Lage zum Stiel der Zange hatte und senkrecht auf dem stand,

um welche diese Ringe drehbar eingerichtet waren. Diese Stellung

des Kerbenstifles und der beiden Scheiben wollen wir in der Folge der

Kürze des Ausdrucks halber deren normale nennen. Bei dieser nor-

malen Stellung der Scheiben zwischen der Zange bemerkte ich, wie ich

zum Voraus schon vermuthet halte, dass das eine in dem Apparate

wahrnehmbare Bild zwar nach oben hin zur Seite von der Mitte des

Gesichtsfeldes fiel, aber nicht in der Richtung des Zangenstiels, sondern

in einer recht merklich nach links geneigten Richtung, desshalb drehte

ich die Scheiben zwischen der Zange möglichst centrisoh nach rechts,

bis das Bild genau in der Richtung des Zangenstieis der Mitte des

Gesichtsfeldes gegenüber lag, wobei ich fand, dass diese Bedingung er-

füllt war, wenn der Kerbenstift um 1^ Theile aus seiner normalen Stel-

lung gedreht war*). Diess bewies mir, dass die Hauptnormalebenen

der beiden Platten bei den so vereinigten Scheiben demjenigen ihrer

Durchmesser parallel liefen, der um i\ Theile links zur Seite des Stif-

tendurchmessers lag. Diese Voruntersuchungen waren nöthig, damit idi

an meinem Apparate jederzeit die Stellung der Polarisationsebenen zu

einander und der Hauptnormalebene einer jeden Krystallplatte zu diesen

schnell und doch hinreichend genau zu bestimmen im Stande war.

Wollte ich z. B. meine Versuche an den beiden Platten unter der Vor-

*) In Kurzem werde ich noch ein genaueres Mittel, diese Abweichung tu

bestimmen, angeben, durch das eigentlich die hier stehende Zahl H er-

hallen worden ist. ^i, , ,'ii>imnif üi .in <
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aussetzung durchführen, dass deren Hauplnormalebenen senkrecht auf

einander stehen, d. h. dass cw^^QO" sei, so machte ich die beiden

Scheiben von einander los und setzte den Kerbehslift der einen in ein

Loch der andern j . das um vier Zwischenräume von ihrem Kerbenloch

entfernt war, worauf der zweite Stift nur in das diesem Loche diame-

tral gegenüber stehende unterzubringen war. Beobachtete ich nun die

in diesen Platten sich zeigenden Bilder, und Mollte Ich' die Erscheinung

in einer ihrer Phasen festhalten, so presstB' ich die Arme der Zange

fest genug gegen die so verbundenen Scheiben, dass diese ihre Stel-

lung nicht verändern konnten, und zählte dann bloss die Anzahl der

Zwischenräume, um welche der Kerbenstift aus seiner normalen Lage

gedreht war. Von dieser Zahl von Zwischenräumen zog ich 1^ ab,

um den, Winkel zu erhalten, den die Richtung der Hauptnormalebene

der ersten Platte ; welche unsern Vorversuchen gemäss um 1^ Löcher

links von dem Stiftendurchmesser liegt, mit dem Stiel der Zange bildet;

macht man es sich daher zum Gesetz, dem vordem Polarisationsmittel

während der Versuche stets eine solche Richtung zu geben, dass seine

Polarisationsebene mit dem Stiel der Zange parallel läuft, was wir bei

den nun kommenden Versuchen ohne Unterlass gethan haben, so giebt

jene Differenz den Winkel w^ zu erkennen, den die Hauptnormalebene

der ersten Platte mit der vordem Polarisationsebene macht, und damit

auch den w, , welchen die Hauptnormalebene der zweiten Platte mit

der hintern Polarisationsebene macht, so wie die Stellung der beiden

Polarisationsebenen gegen einander bekannt istlcij. •jieiiiqq/. m'umm n-

ir.-iiü ifX ).iiau]i\M^.nA (i'>b''(, Tiiii') •tiiKl-i!i;iirni!iii|;ii;lI Tili iiiüf ; .iiiii'.

In dieser Art führte ich nun die folgenden Versuohfe durch, wobei

ich nur noch zu bemerken habe , dass sich in den dazu gebrauchten

Platten im Allgemeinen vier von einander verschiedene Bilder sehen

lassen, zwei aus ringförmigen concentrischen Streifen zusammengesetzte,

deren Mittelpunkte ausserhalb der Mitte des Gesichtsfeldes liegen, diese,

welche wir die Seilenbilder nennen wollen, gehören den beiden Platten
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einzeln an^ sie lassen sich leicht daran erkennen, dass sich innerhalb

derselben, in zwei auf einander senkreciilen Diametralrichtung-en, ein

weisses oder schwarzes Kreuz sehen lassl, da wo die Polarisatiüiisebcnen

parallel mit einander laufen oder senkrecht auf einander slclicn; ein

drittes Bild besteht aus scheinbar geradlinigen Bändern , deren Richtun-

gen fühlbar senkrecht auf der Geraden stehen, welche die Mittelpunkte

der Seitenbilder verbindet, dieses werden wir kurz die geradlinigen Bän-

der nennen, und ausser diesen zeigt sich unter Umständen noch ein

viertes aus ringförmigen Streifen bestehendes Bild, das sich von den

beiden Seitenbildern dadurch unterscheidet, dass sein 3Iittelpunkl in der

Mitte des Gesichtsfeldes liegt, und dass dasselbe weder ein weisses noch ein

schwarzes Kreuz in sich trägt. Dieses Bild wollen wir einfach durch

den Ausdruck Centriilringe bezeichnen. Von diesen vier Bildern sind

die drei ersten schon im gewöhnlichen weissen Tageslichte sichtbar,

das letzte aber nur in dem viel homogenem Lampenlichte; daher wer-

den wir zunäclist blos die Erscheinungen im Tageslichte ausführlicher

beschreiben und daran zuletzt das Auftreten der Ceniralringe im Lam-

penlichte knüpfen. Man wird gleich beim ersten Durchlesen dieser Ver-

suche gewahr werden, dass sich dieselben in zwei Klassen theilen lassen.

In der einen Klasse treten nämlich die Seitenbilder bei jeder Stellung

der Scheiben in gleicher Stärke auf, welche Stärke jedoch mit der Stel-

lung der Scheiben sich stets ändert und innerhalb eines rechten Win-

kels von der geringsten bis zur möglich höchsten übergeht; diese Klasse

tritt da auf, wo die beiden Polarisationsebenen eine parallele oder senk-

rechte Stellung zu einander haben. Während in dieser Klasse die Stärke

der Seitenbilder immer gleichzeitig zu- oder abnimmt, ninunt in der an-

dern Klasse das eine Scitcnbild an Stärke zu, wenn das andere an

Stärke abnimmt, und umgekehrt; diese zweite Klasse tritt da auf, wo
die beiden Polarisationsebenen unter einem Winkel von 45° oder 135"

gegen einander gestellt sind. In beiden Klassen \ on Erscheinungen tritt

immer die bei irgend einer Stellung der Scheiben zwischen der Zange

.\bli. d. II. Cl. d k. .\k. d. Wiss. VJI. Bd. II. Abth. 45
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sich zeigende Gesammlfigur wieder völlig in der gleichen Weise auf,

wenn der Kerbenstift in den vereinigten Scheiben um 4 Löcher, d. h.

um einen rechten Winkel weiter gerückt wird.

-((iriilfj; Versuche im Tageslichte, wenn die Hauptnormalebenen der bei-

den Platten in einander liegen und

a) die beiden Polarisationsebenen parallel mit einander laufen. Liegt

der Kerbenslift 1| Theile rechts von seiner Normalstellung, so

zeigt sich ein einziges Bild mit weissem Kreuze zur Seite von

der Mitte des Gesichtsfeldes in der Richtung des Zangenstieles

nach oben hin; sind hingegen

b) die beiden Polarisationsebenen senkrecht gegen einander gestellt

und liegt der Kerbenstift wieder 1^ Theile rechts von seiner

Normalstellung, so zeigt sich ein einziges Bild mit schwarzem

Kreuze zur Seite von der Mitte des Gesichtsfeldes in der Rich-

tung des Zangenstiels nach oben hin; sind endlich

c) die beiden Polarisationsebenen unter 45" oder 135" gegen ein-

ander gestellt und liegen die verbundenen Scheiben zwischen der

Zange eben so wie in den Fällen a) und b), so zeigt sich ein

einziges aus 8 Secloren bestehendes Bild längs 4 um 45° aus

einander liegenden Durchmessern unterbrochen, welches von der

Mitte des Gesichtsfeldes aus nach oben hin in der Richtung des

Zangenstieles liegt.

Diese Bilder sind sämmllicli genau die gleichen, wie sie in einer

einzigen solchen Platte bei gleicher Stellung der Polarisationsebenen

entstehen, deren Dicke die Dicken dieser beiden in sich enthält: daher sind

sie kleiner als sie in jeder der Platten einzeln gesehen werden. Diese

Bilder umkreisen wälirend einer Umdrehung der vereinigten Scheiben

>i,f .liliir'i .ii .(lii .U.f .r.uii .\< .Ak .a uul.li.ti.ilti/.
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zwischen der Zange die Mitte des Gesichtsfeldes, stets in der gleichen

Entfernung von dieser Mitte sich zeigend.

-•UlV/i

"" n. Versuche im Tageslichte, wenn die Hanplnormalebenen der bei-

den Platten eine gerade entgegengesetzte Lage haben und

•;il)p,*) die beiden Polarisationsebenen parallel mit einander laufen. Lag

der KerbcMSlift 1} Theile rechts, so zeigten sich zwei Seiten-

biider mit weissen Kreuzen in der Richtung des Zangcnstiels*)

und scheinbar senkrecht auf der die IMittelpunkle dieser Bilder

verbindenden Geraden die geradlinigen Bänder, wobei alle drei

Figuren ihre grösste Deutlichkeit besasscn ; lag aber der Ker-

benstift um 3;!^ Theile rechts von seiner Nornialstellung ab, so

waren alle drei Bilder matt, die Scitenbilder sehr verkümmert

und die geradlinigen Bilder zu beiden Seiten der die Mittel-

punkte der Seitenbilder verbindenden Geraden durch weisse

Flec/cen von ziemlicher Ausdelmung unterbrochen. Im erstem

Fall ist der Winkel Wj rzio" und im andern Falle ist (o, =^7r.

Dieselben Bilder kehren ganz in der gleichen Weise wieder

jedesmal, wenn der Kerbenstift um 4 Theile oder einen rechten

Winkel weiter gedreht wird; es erscheinen also die, deutlichsten

Bilder da, wo coj eine von den Formen a~ und am undeutlich-

sten da, wo w, eine von den Formen ((i-l-4)y hat. Waren

hingegen

. . . *) Die Lage Her beiden Bilder längs des Zangcnstiels in a) und b) lässt sich

mit grosser Sicherlieit beslimnien , und durch dieses Mittel liisst sich die

Abweichung der Hauptnormalcbene in der Stiflenplalte von dem Stiften-

durchmesscr mit grosser Genauigkeit aurfindcn, wie es auch von uns

hierzu bcnülzt worden ist.

45*
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no b) die beiden Polarisadonsebenen senkrecht gegen einander gestellt

und stand der Kerbenstift wieder um 1^ Theile von seiner Nor-

mallage rechts ab, so zeigten sich zwei Seitenbilder mit schwar-

-,', zen Kreuzen in der Richtung des Zangcnstiels und darauf senit-

recht die geradlinigen Bänder mit derselben Deutlichkeit wie in

a) ; lag aber der Kerbenstift 3^^ Theile rechts von seiner Nor-

malstellung ab, so hatten die 3 Bilder ihre grösste Schwäche

erreicht, die beiden Seitenbildcr waren sehr verkümmert und in

die geradlinigen Bänder hatten sich zu beiden Seiten der die

^
'' Mittelpunkte der Seitenbilder verbindenden Geraden schwarze

Flechen von beträchtlicher Grösse hineingezogen, durch die sie

eine Unterbrechung erlitten. Auch hier zeigten sich wieder die

gleichen Bilder in der gleichen Weise jedesmal, wenn der Ker-

benstift um vier Theile rechts weiter geführt wurde, es zeigten
~^''

sich also die deutlichsten Bilder immer da, wo co, eine von den

Formen a^ hatte, die undeutlichsten da, wo w, eine von den

Formen (ci -f- i) |^ annahm. Waren endlich
.r.l

c) die beiden Polarisationsebenen unter einem Winkel gegen einander

gestellt, der 45° oder 135° betrug, und stand der Kerbenstift

1| Theile rechts von seiner Normallage ab, so zeigte sich das,

der dem Auge zugekehrten Platte entsprechende Seitenbild am

deutlichsten, das der andern Platte entsprechende am undeutlich-

sten und stark verkümmert und die geradlinigen Bänder, welche

in nicht sehr grosser Deutlichkeit auftraten, waren zu beiden

Seiten auf kurze Strecken unterbrochen , und es schienen sich

aus den dunklern Sectoren des deutlichsten Seitenbildes Schatten

in sie hinein zu ziehen. Die beiden Seitenbilder bei dieser Stel-

lung der Scheiben lagen in der Richtung des Zangenstiels und

das deutlichste von beiden war aus 8 Sectoren zusammenge-

setzt. Stand der Kerbenstift 3^ Theile von seiner Normallage
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-iif)l ab, so war das, der dem Auge zuffewandlen Platte cntspre-

iii bc chende Seilcnbild sehr undeutlich und stark verkümmert, das

v>b II der andern Platte entsprechende dagegen war am denllichsten.

Die geradlinigen Bänder waren nur niilteldcutlich und auch hier

wieder zu beiden Seiten auf kurze Sil ecken vnlerbrochen, an

11 andern beschallet. Jede von diesen Erscheinungen kehrte völlig

2u« 1 in der gleichen Weise wieder jedesmal, wenn der Kerbenstifl um

-l'il>' vier Theile, also um einen rechten Winkel rechts weiter fortge-

führt wurde, so dass das Seilcnbild in der dem Auge zugekehr-

' ten Platte am deutlichsten, das andere am vcrkümmerlsten wurde

da, wo a>, eine von den Formen a^ annahm, dagegen ersteres

am ^ erkünimertsten und letzteres am deutliclisten, wo w^ in eine

von den Formen (a -j- -^) — nbergieng.

Die Seitcnbilder hatten bei dieser Stellung der Hauptnornialebenen

beider Platten dieselbe Beschaffenheit, wenigstens sehr nahe hin, wie

die in den Versuchen I. beschriebenen bei der gleichen gegenseitigen

Stellung der Polarisationsebenen, sie waren jedoch grösser, so gross,

wie sie sich in den Platten einzeln sehen lassen, und drehten sich

sämmtlich um die Mille des Gesichtsfeldes, (die Scitenfiguren stets in

der Richtung ihrer Normalcbenen zur Seite liegen bleibend), während die

Scheiben zwischen der Zange eine Umdrehung erlitten.

III. Versuche im Tageslichle, wenn die Ilauplnormalebenen der

beiden Platten senkrecht auf einander stehen und

a) die beiden Polarisalionsebenen parallel mit einander laufen. Die

beiden Seitenfiguren, welche mit weissen Kreuzen versehen

waren, lagen in der Richtung des Zangenstiels, und zeigten sich

dabei am deutlichsten und von gleicher Stärke, wenn der Ker-

benstift um 3^ Theile rechts von seiner Normallage abstand,
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und auch die geradlinigen Bänder waren bei dieser Stellung am deut-

lichsten ; hingegen waren alle Bilder am verküramertslen und in

.n»l" den geradlinigen Bändern zeigten sich zu beiden Seiten von der

1^(1 Mitte des Gesichtsfeldes die weissen Flecken^ wenn der Kerben-

stift um 1^ Theile rechts abgedreht war. Jedenfalls bestätigen

die Versuche auch hier wieder, dass die Stellungen der Scheiben

niH im Falle der deutlichsten und undeutlichsten Bilder um \n aus

-•m einander liegen, und dass die Aufeinanderfolge der beiden Stel-

lungen hier dieselbe ist wie in II. a. Auch hier kamen die

beiden Bilder in derselben Weise wieder zum Vorschein, wenn

der Kerbenstift um einen rechten Winkel nach der rechten Seite

hin fortgeführt wurde, und es traten da, wo sich die undeut-

lichsten Bilder zeigen, in den geradlinigen Bändern zu beiden

Seiten von der Mitte des Gesichtsfeldes ebenfalls die weissen

Flecken auf. Machten aber

b) die beiden Polarisalionsebenen einen rechten Winkel mit einander,

so traten die beiden Seitenbilder mit schwarzen Kreuzen in

grösster Deutlichkeit auf, wenn sie in der Richtung des Zan-

genstiels lagen, welches geschah, wenn der Kerbenstift um

3^ Theile von seiner Normallage abstand, in welcher Stellung

auch die geradlinigen Bänder deutlich waren ; dagegen zeigten

sich sämmtliche Bilder am verkümmertsten, die geradlinigen mit

grossen schwarzen Flecken auf beiden Seiten, wenn der Ker-

benstift um I^ Theile von seiner Normallage abstand. Es waren

hier die Bilder am deutlichsten und undeutlichsten bei denselben

:]'] Stellungen der Scheiben zwischen der Zange wie in a). Mach-

ten endlich

c) die beiden Polarisalionsebenen einen halben rechten Winkel mit

einander, so zeigte sich das, der dem Auge zugewandten Platte

n<j\j
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' ungehörige Seilenbild am deiillichslen, das andere am undeut-

lichsten, wenn der Kerbenstift um 3| Thcilc von seiner Normal-

slellung ablag, und die geradlinigen Bänder traten bei dieser

Stellung der Scheiben mit nicht beträchtliciier Deutlichkeit auf,

stellenweise unterbrochen, an andern wie beschallet aussehend.

Wurde der Kerbenstift um 1^ Thcilc nach der rechten Seite hin

aus seiner Normallagc verstellt, so zeigte sich das Seitenbild

der vom Auge abgewandten Platte am deutlichsten, das andere

am undeutlichsten, und die geradlinigen Bänder mit mittlerer

Deullichkeit, stellenweise unterbrochen und andern Stellen wie be-

schattet aussehend.

Die Scitcnbildcr waren in allen diesen Fällen von der gleichen Be-

schaffenheit, wie in der Versuchsreihe II. bei gleicher Stellung der Po-

larisationsebenen. Da aus den Versuchen II. hervorgeht, dass die Haupt-

normalebeno der in der Stiftenscheibe befestigten Platte in der Richtung

des Zangensticles liegt, «enn der Kerbenstift um 1^ Thcile rechts von

dieser Richtung abliegt, so macht diese Hauptnormalebene da, wo der

Kerbenstift um 1^ Theile rechts von seiner normalen Stellung abliegt,

mit der Richtung des Zangensticles, wenn nicht völlig genau, doch

jedenfalls sehr nahe den Winkel o, und da, wo der Kerbenstift um

34 Thcile von seiner normalen Lage rechts absteht, ist dieser Winkel

\n; und da auch hier wieder dieselben Bilder in völlig gleicher Weise

wiederkehren jedesmal, wenn der Kerbenstift um einen rechten Winkel

rechts weiter fortgeführt wird, so nimmt a>, eine der Formen (a-|-4)y

an, wenn die in a) und b) beschriebene Bilder am deutlichsten, oder

wenn das in c) erwähnte Seitenbild der dem Auge zunächst liegen-

den Platte am deutlichsten ist; hingegen tritt co, in eine von den For-

men a y, da wo die in a) und b) beschriebenen Bilder am undeutlich-

sten werden, oder das in c) erwähnte andere Seitenbild der vom Auge

abgewandten Platte am deutlichsten erscheint.



_(.,., IV. Versuche im Tageslichte, wenn die Hauptnormalebeiien der

beiden Platten einen Winkel von 135" mil einander machen*J und

^^^
a") die Polarisalionsebenen einander parallel liegen. Die drei Bilder

zeigten sich am deutlichsteh, wenn die beiden mit weissem

Kreuze versehenen Seitenbilder parallel mit dem Zangcnstiele
"

lagen und dann lag der Kerbenslift um 2:^ Theile rechts von

seiner Normalstellung ab; lag aber dieser Kerbenstift um 4^ Theile

von seiner Normalstellung ab, so waren die beiden Seitenbilder

am vcrlu'immertsten, und in die geradlinigen Bänder zogen von

beiden Seiten grosse weisse Flecken ein. Machten aber

b) die Polarisalionsebenen einen rechten Winkel mit einander , so

"'^^ zeigten sich wieder die drei Bilder am deutlichsten, wenn die

""'' beiden, jetzt mit schwarzen Kreuzen versehenen, Scitenbilder

-Iqiriill
gjjjg jjijt ^ß^ Zangenstiele parallele Lage hatten, und dann lag

der Kerbenstift um 2^ Theile rechts von seiner normalen Stellung;

wurde aber dieser Stift um 4^ Theile von seiner normalen

"^ Stellung rechts abgeführt, so zeigten sich alle drei Bilder am

i'«"^"*^" undeutlichsten und verkümmertsten, und in die geradlinigen Bän-

rf'J')b
, !jgj. zQgen auf beiden Seiten von der Mitte des Gesichtsfeldes

grosse schicarze Flecken ein. Machten endlich

')?i c) die beiden Polarisationsebenen einen Winkel von 45*' oder von

la^lii) vv 1350 jfiji einander und wurde der Kerbenstift um 2^ Theile

^ff+von seiner normalen Lage rechts abgeführt, so zeigte sich das

mbo li

"''"
*) Es können auch die Hauptnormalebcnen einen Winkel von 45" mit ein-

ander machen, weil aber in diesem Falle die Seilenbilder stark in einan-

der greifen, wodurcii die Gesammterscheinung verworrener wird, so habe

ich es vorgezogen, diesen Fall ausseri Betrachtung zu lassen. In



361

Seitpnbild, welches der dem Aiipe ztinärlist liegenden PlaKe ent-

spricht, am deutlichsten, das andere (ibeii liegende am iindeul-

lichstcn und verkünimerl, und die seradlinijien liänder waren

wenig deutlich, zu beiden Seiten mit Kurzen unierbrochenen und

andern besrhattelen Stellen versehen; wurde aber der Kerben-

stil't \im 4| Theile rechts von seiner normalen Stellung abge-

führt, so zeigte sich das Seitenbild, welches der vom Auge ab-

gewandtcn Platte angehört, am deutlichsten, das andere nach

unten liegende am undeutlichsten und verkümmert, und die ge-

radlinigen Bänder hatten nur eine geringe Deutlichkeil und waren

zu beiden Seiten durch kurze verbleichte und andere beschattele

Stellen unterbrochen. In der Mitte zwischen zwei nächsten

Stellen grösstcr Deutlichkeit des einen und des andern Seiten-

Bildes treten beide gleich deutlich auf.

Alle drei Bilder giengen hier, wie schon in den Versuchen IL und

ni., während einer Umdrehung der vereinigten Scheiben zwischen der

Zange in derselben relativen Stellung gegen einander rings um die

Witte des (Gesichtsfeldes herum, und nach jeder Drehung um 45° fand

ein alJmähliger Uebergang von einer der in a) bis c) angezeigten Pha-

sen der Erscheinung in die andere statt. Die Winkel ^o^', welche der

einen oder andern dieser Phasen entsprachen , hatten hier die Formen

ta-t-Dyund (a-|-^)Y, wenigstens nahe hin; und da wo ro, in eine

Yon den Formen (a-|-i)f^ übcrgieng, nahmen beide Seitenbildcr einerlei

Deutlichkeil an.
"'•''

Die um die Mitte des Gesichtsfeldes wahrnehmbaren centralen Ringe

zeigen sich nicht im Tageslichte ; man findet sie jedoch jedesmal an

der Weingeistflamme, wenn man den vereinigten Scheiben eine von jenen

Stellungen zwischen der optischen Zange giebt, wobei die Versuche im

Tageslichte die geradlinigen Bänder nur mit geringer Deutlichkeit sichtbar

Abli. d. II. Cl. d. k. \i.. d. V>i5S. Vli. Bd. II. Abth. 46
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werden lassen, und Spuren davon auch bei jenen Stellungen der Schei-

ben, wo die geradlinigen Bänder im Tageslichte sich schon in beträcht-

licherer Stärke sehen lassen. Weil jedoch hier die drei vorigen Bilder

sich zugleich mit diesem vierten sehen lassen und zwar noch in viel

grosserer Ausdehnung als im Tageslichte, so findet man die centralen

Ringe von den Streifen der drei übrigen Bilder in den zu den vor-

stehenden Versuchen genommenen Platten stets mehr oder weniger

durchkreuzt. Hier am Ende der Versuche habe ich auch noch darauf

aufmerksam zu machen , dass keines von den viererlei Bildern selbst

da, wo es sich am deutlichsten zeigt, an allen Stellen völlig dieselbe

Deutlichkeit in sich trägt, was wir schon in der ersten Hälfte dieser

Abhandlung als eine Eigenschaft solcher Platten, deren optische Axe

nahe senkrecht auf ihren Oberflächen steht, angezeigt haben, eine Eigen-

schaft, welche die Platten, deren optische Axen genau senkrecht auf

ihren Oberflächen stehen, im höchsten Grade besitzen, bei diesen aber,

weil die Ungleichheit in einer völlig symmetrischen Weise auftritt, mit

geringer Gewalt dem Auge entgegen tritt. Noch muss ich eines son-

derbaren Umstands gedenken , auf den man bei den vorsiehenden Ver-

suchen in den Fällen II. d, HI. d und IV. d hingeführt wird. Die Sei-

tenfiguren in allen diesen Fällen sind stets aus acht Sectoren zusammen-

gesetzt, von denen vier aus hellem Streifen bestehende abwechselnd vier

aus dunklern , aber keineswegs minder deutlichen Streifen gebildete,

zwischen sich haben. Da nun, wo eines dieser Bilder am undeutlich-

sten wird, sind immer die dunklern Sectoren aus ihm völlig verschwun-

den, dagegen die hellem, jedoch auf einer Seite des Bildes dunkler

werdend, mit nicht sehr schwachem Glänze, mindestens zum Tiieile, noch

vorhanden. Sehr merkwürdig ist es, dass die Richtungen der deutlich-

sten Seitenbilder in den Versuchen HI. und IV., wo der Winkel «»o

nach rechts oder links hin genommen werden konnte, in den beiderlei

Fällen senkrecht auf einander standen ; daher fügen wir noch bei, dass

in den vorhergehenden Versuchen die Hauptnormalebene der Löcherplatte
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um dip angezeigten Winkel stets rechts von d» r Haiipiiiormalebcne der

Siiltcnplatle lag.

Kommt man auf den Gedanken, die vorsteliendoM Veisu( lic an die in den

Gleichungen (2.a) bis (.'2.c) derZill'er XXAVII. niedcrgelegicn Resnitalc der

Bechnung zu halten, so stössl man auf nichts als Widersprüihe. Aus jenen

Gleichungen geht erstlich hervor, wie gleich hinter ihnen ansgeführl

worden ist, dass da, wo Wg r:r 90° ist, von allen vier Bildern nur das

eine zu Tj gehörige übrig bleibt, und dass da, wo fo^ rr 180° ist, von

allen vier Bildern nur das eine zu T^ gehörige übrig bleibt, und zwar

bei jeder Stellung der vereinigten Platten zwischen der optischen Zange.

Die Versuche II. und III. widersprechen dieser Behauptung der Formeln

in allen ihren Punkten, indem sich die Gesommlerscheiiiung nur in den

Versuchen I., wo die Hauptnormalebenen der beiden Platten in einander

liegen, auf ein einziges Bild zurückzieht. Von diesem Zwiespalt be-

ti-olfcn, habe ich jene unter 45** gegen die optische A.\c geschnittenen

Platten, an denen ich zuerst die concentrischen Ellipsen ohne Kreuz

wahrnahm, wieder hervorgesucht, und mich überzeugt^ dass da, wo sich

in ihnen die Ellipsen am kräftigsten sehen lassen, in der That keine

Spur von andern Streifen aufzufinden ist; ferner dass wenn auch durch

Drehung der verbundenen Platten zwischen der Zange solche Spuren,

die immer nur mit höchster Mühe aufgefunden w erden können , zum

Vorschein kommen, diess mit mehr Grund einem nicht ganz genauen

Ucbereinanderliegen der Platten als irgend einer andern Ursache zuge-

schrieben werden müsse, da man bei so schief geschniltenen Platten

nicht das äusserst zarte Kennzeichen des genauen Ineinanderliegens der

Hauptnormalcbenen zweier Platten in Anwendung bringen kann, wel-

ches von uns bei den vorstehenden Versuchen benützt worden ist.

Eben so habe ich die Normalebenen jener Platten unter einem rechten

Winkel gegen einander gestellt, wobei sie die geradlinigen Bänder im

Tageslichte zwar schmal, jedoch mit grosser Scharfe zeigten, und konnte

46*
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bei dieser Stellung der Plalten an der VVeingeistlanipc nicht die leiseste

Spur von den Ellipsen finden, selbst wenn ich den vereinigten Platten

die verschiedensten Stellungen zwischen der Zange gab. Die beiden

Scitenbildur küiinen in so schief geschnittenen Platten schon desswcgen

nicht zur Wahrnehmung gelangen, weil sie zu weit von der Mitte des

Gesichtsfeldes entfernt liegen, um in dieses noch Spuren von ihrem

Dasein schicken zu können. Also hier volle üebereinstiramung mit den

Ergebnissen der Rechnung, dort lauter Widerstreit.

Aber noch mehr.— Ist w^, = (0-)-^)^) so sagen die in Ziffer X.\XVir.

gegebenen Ausdrücke von Ti und T^ aus, dass ihre absoluten Werthe,

und damit die Deutlichkeiten der zur ersten und zweiten Platte ge-

hörigen Seitenbilder den Producten

sin. 2(0i cos. 2w, und sin.2«>2 cos. 2Wj

proportional seien. Hat nun noch A eine von den Formen a^, d. h. stehen

die Polarisationsebenen senkrecht auf einander oder laufen sie parallel mit

einander, so muss der Gleichung (2. c) in Ziffer XXXVII. zur Folge o», -f-Wj

nothwendig von der Form (a+ iDy seyn, also muss von den Grössen

Wj und 0),, die eine die Form (x~ annehmen, so wie der andern die

Form (a + t) Y gegeben wird. Bringt man es daher durch Drehung

der vereinigten Scheiben zwischen der optischen Zange dahin, dass co,

die Form (a+ 4)f^
erhält, so ist w, von der Form a^ und dann wird

das erste der vorstehenden Producte + 1 , nimmt also seinen grössten

absoluten Werth an, während das andere von jenen Producten o wird,

somit seinen kleinsten absoluten Werth annimmt. Bringt man es hin-

gegen durch Drehung der vereinigten Scheiben zwischen der optischen

Zange dahin, dass w, in eine von den Formen tx— tritt, so muss «»,

in eine von den Formen (« -|- i) ^ übergehen und nun wird das erst«
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von jenen beiden Produclen null, während das andere seinen grossfen

Werlh + l erhall. Jene Gleichungen geben also zu erhennen, dass da, wo

w, =135° und Az^o oder =; 90° ixt, von den beiden Seitenbildeni

abwechselnd das eine und das andere am stärksten hervortreten müsse,

und dass, wo das eine am deulUchslen sich zeigt, das andere ver-

schwunden seyn muss. — Ist wieder fo^ ::: (a -(- 1) ^, und hat ^ eben-

falls eine von den Formen (a+ 1)7, so muss der Gleichung (2. c) XXXVII.

zur Folge w, -\-w^ nothw endig von einer der Formen ay seyn, also kön-

nen u) ^ und 10^ beide zugleich entweder von der Form a~- oder von

der (0+ ^)7 seyn ; in jedem dieser beiden Fälle aber werden die

zwei obigen Producte beide zugleich null, was nichts anders sagt, als

dass bei diesen Stellungen der vereinigten Platlen keines von den bei-

den Seitenbildern sich sehen lassen kann. In den Stellungen der Schei-

ben aber, wo o}^ in eine der Formen (a-f-^) j^ oder (a-|-|)Y über-

geht, muss Wj eine von den Formen (a+ Dy oder (a -f- ^) -^ haben,

dann werden jene beiden Producte einander gleich und gleich ^. Jene Glei-

chungen sagen also aus, dass da, wo 10 ^ sr. iSö^ und ^^45« oder

=:135° isl, die beiden Seitenbilder in den Platten mit gleicfier Deut-

licltlieit sich sehen lassen müssen, von der S/är/ce .] bis zu der hin.

Man sieht, dass diese beiden Aussagen besagter Gleichungen im \ olli-

gen Widerstreite mit den in IV. a) bis c) mitgetheilten Versuchen

stehen, denn letztere zeigen da stets gleiche Bilder an, wo erslere Bilder

von der grösstcn Ungleichheit voraussagen, und umgekehrt.

Eine Abweichung der in Ziffer XXXVn. aufgestellten Gleichungen

von obigen Versuchen kann uns nicht gerade sehr befremden, da uns

unsere Rechnung selber oft genug daran erinnert hat, dass man sich

auf sie bei Ptatlen, wie sie zu jenen Versuchen verwendet worden sind,

nicht mehr mit Sicherheit verlassen könne, aber eine so totale Unikeh-



366

rung der Erscheinungen auf den beiden Wegen kann wohl den Mulhigslcn

betroffen machen. Gleichwohl durfte ich diesen Gegensatz in den Aussagen

hier nicht verschweigen, um meine Nachfolger in der Behandlung desselben

Gegenstandes darauf aufmerksam zu machen, dass hier noch eine reiche

Ernte zu machen ist. Ich für meine Person blicke mit voller Seelenruhe in die

Zukunft, denn ich habe es mir zum Gesetze gemacht, in solchen Dingen

theoretisch keinen Schritt vorwärts zu thun, bis der zuvor gemachte von

der Erfahrung gut geheissen worden ist, und weiss daher gewiss, dass

meine theoretischen Angaben in der Weite, die sie selber überall scharf

bezeichnet haben, völlig richtig sind, in so weit nämlich unsere Sinne

darüber ein Urtheil fällen können. Um dieses mein felsenfestes Ver-

trauen auch auf Denjenigen überzutragen, der vielleicht eine Fortsetzung

dieser Rechnungen auf sich zu nehmen gedenket, und dem, der dieses

unternimmt, thut ein solches Vertrauen Nolh, weil ausserdem Arbeiten

von so schwieriger Art nicht leicht von Statten gehen, so will ich noch

einen ganz speciellen Fall in der Kürze hier selber reden lassen. Wir

haben nämlich schon in der ersten Hälfte dieser Abhandlung kurz vor

dem Schlüsse der Ziffer IX. gezeigt, dass da, wo tg. icos.wrr tg. a auch

nur nahehin werden kann, die dortigen Näherungsgleichungen nicht mehr

benützt werden können. An solchen Stellen des Gesichtsfelde's wird

sin-.v^=l und dann den genauen Gleichungen (7. d) der dortigen

Ziffer VIII. gemäss cos. v' =: sin. a , woraus sich sin. i/''r:cos.a crgiebl;

weil ferner sin^.i^zrl zeigt, dass cos*.i^= o und tg*.i/'r='>' ist, so

wird an diesen Stellen den dortigen Gleichungen (7. e) zur Folge

«rz+ QO" und yzz + QQ", dcsshiilb verwandeln sich hier die dortigen

Gleichungen (7. i«-

cos. a>, zzcos. (w, +90'')cos. a und cos.y, rz-cos. (co. +90" -^)cos.a.
' — '

.(I ."

Sollen aber im Gesichtsfelde liegende Punkte die Bedingung tg.icos.w

mtg.a erfüllen können, so darf a kein anderer als nur ein sehr kleiner

Winkel seyn und diess zieht nach sich, dass cos.a an allen sichtbaren
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solchen Stellen sehr nahe 1 ist, wesshalb die beiden vorsiehenden Glei-

<;iiungen sehr nahe geben:

' cos. y, =3 COS. (w, +90") und cos.^j r= — r(is.(w,+90°— -^),

während wir bei Platten, deren optische A.Ken beträchtlich schief gegen

ihre Oberflächen stehen, ju an allen Stellen des Gesichtsfeldes als einen

nur kleinen Winkel erkannt haben, so duss bei diesen, den dorligen

Gleichungen (.3. a und b) entsprechend, nahehin

COS. y, := cos. a>, und cos.y,^ — cos. (tOj — .4)

ist. Während also bei diesen Platten die Winkel y, und y^ sehr nahe

denen w, und w, gleich sind, weichen sie an den bezeichneten Stellen

jener Platten um fast, einen rechten Winkel davon ab; halb so grosse

DilTerenzen aber sind vollkoninien hinreichend, die Kluft auszufüllen,

welche sich zwischen unsern letzten Versuclien und den abgekürzten

Gleichungen unserer Rechnung aufgethan hat. Die Eigenthümlichkeit

dpr hier hervorgehobenen Stellen rauss nämlich auch allc/i in ihrer Nähe

liegenden, wenn schon in geringem! Grade, zukommen.

Ich schliesse nun mein Pensum mit der Besprechung von noch ein

Paar in dessen Gränzen liegenden Thatsachen ab. Ich stie'ss wieder-

holt im Laufe meiner Versuche an Kryslallplallen aus Bergkrystall , die

eine Schiefe von 45" zur optischen Axe hatten, auf die Formen, welche

in dem Supplementbandc zu Poggendorffs Annalen, der in der \ orer-

innerung zur zweiten Hälfte dieser Abhandlung erwähnt worden ist, auf

dessen Tafel V. durch Herrn Laugberg eine Abbildung in den Fi-

guren 17. 18. und 19. gefunden haben, so wie auf deren Uebergänge

in einander, war aber dabei in den Irrthum gefallen, als seien sie bloss

ein Erzeugniss des an diesem Minerale e.xceptionell auftretenden Drehungs-

vermögens und Hess sie daher auf der Seite liegen, so wie ich über-

haupt sämmtliche aus diesem Drehungsvermögen hervorgehende iModifi-

calioncn nur gelegentlich und im Vorübergehen besprochen habe. In
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diesen Irrthiim war ich durch eine doppelte Verniilassnng: «refiihrf worden,

einmal weil ich auf solche Formen nie bei den analog'en Versuchen mit

Kalkspalhplatten gestossen bin, und dann noch, weil diese Formen in

den Quarzplatten durch Drehung derselben zwischen der optischen Zange

sicli mir zu verändern schienen, eine Eigenthümlichkcit, die ich damals

noch an den gewöhnlichen einaxigen Krystallen für unmöglich hielt.

Seit ich jedoch Herrn Langbergs elegante Ableitung dieser Formen

aus den gewöhnlichen Gleichungen in dem gedachten Supplcmentbande

gelesen habe , bin ich anderer Ansicht geworden und zu dem Glauben

gekommen, dass jene Gestalten ein allen einaxigen Krystallen zukom-

mendes Eigenihum seien, sich mir aber in meinen Kalkspathplaticn ihrer

grossen Feinheit halber ganz und gar entzogen haben. — Die im Tages-

lichte an Kalkspalhplatten sich zeigende dreifache Figur, von welcher in den

letzten Versuchen die Bede war, und die ich in Fig. 8. abzubilden versucht

habe, wollte ich auch in meinen Ouarzplalten beobachten, deren Ober-

flächen die gleiche Neigung zur optischen Axe wie bei jenen hatten,

und war höchlich erstaunt, als ich dieselben mit entgegengesetzt liegen-

den Hauptnormalebenen zwischen die optische Zange gebracht hatte,

eine total andere Figur zu finden, als die in Fig. 8. abgebildete ist.

Es ist mir nicht möglich, die in solchen Quarzplatlen auftretende Er-

scheinung auch nur annähernd zu beschreiben, wer sie genau kennen

lernen will, thut besser, den Steinschneider zur Hilfe zu nehmen, um

sie mit seinen eigenen Augen beliebig lang zergliedern zu können.

Man erblickt in diesen Platten schwach, ungefähr wie die Bögen der

Baschkiren gekrümmte Bänder in Massen, die ein stabartiges Aussehen

haben und stellenweise plötzlich abgebrochen sind, an diesen Stellen

aber wie Fackeln mit einer Flamme versehen zu seyn scheinen. Im

ersten Augenblicke wird man von der Neuheit dieser Erscheinung der-

niassen betroffen, dass man gar nichts, 'wias an die Fig. 8. erinnern

iTönnte, zu sehen glaubt; bei' aufmerksamerer Besichtigung des Bildes

aber wird man doch gewahr, dass ihm diese untergelegt ist, jedoch



369

durch die allerwärl3 hingeworfenen Stäbe zugedcclit wird, und daher

nur aus abgerissenen Fragmenten, welche tief im Hintergrunde liegen,

zusammen geklaubt werden kann, und dass die flammenartigen Gebilde,

welche an den abgebrochenen Enden der Stabe erscheinen, nichts an-

ders sind, als ganz kurze Strecken der prismatisch gefärbten, kreisför-

migen Ringe von den Seilenüguren in der Breite der Stäbe, welche

hier mit erhöhtem Glanz auftreten, während die weiter davon abliegen-

den Stellen derselben kreisförmigen Ringe fast gänzlich erloschen sind.

Wer diese Erscheinung aus irgend einer Hypothese über die individuelle

Natur des Bergkrystalls heraus rechnet, darf in gerechtem Stolze zu sich

selber sagen: „Ich habe das Rechte getroffen", zumal wenn in seinen

Formeln auch die zu Ende der Ziffer XXXIX. angeführte Thatsache liegt.

Berichtigungen zu der vorsiehenden zweiten Hälfte.
.\ß Die in Klaiuineni geschlossenen Seiten -Zalilen Ijcziehen sicli auf den Band der Denk-

schriften, die nicht eingeschlossenen auf die Abhandlung.
Seite (271) 7 Zeile 8 t. o. „Projcctioii der gegebenen Richtung" anstatt ..projicirleRichtung".

..12 , gesuchten I'rojection" anstatt „projicirten Kichtung".
.. (274) 10 zwischen Zeile 4 u. 5, v. u. ist anzuhängen: „»ähieud inanstetsK=l findet".
.. (2tl) 17 Zeile 1 v. u. ,,aussergewöhnliche' anstatt „gewöhnliche".
.. (282) 18 ,, 1 V. 0. ,,gewöhnlichen" an.itatt „ausscrgewflhnlichcn". i;(illi ,.

..' .. „2 ,, „ sind I. und II. mit einander zu vertauschen. kV 'HH
.. (3(12) 38 „ 5 „ „ ist nach (>' — () einzuschalten ,,oder C + ö"'.

„ (3(14) 4U ,, 5 T. u ist das Doppelzeichen umzukehren.
,. (331) 67 „ ö u. 6 V. u. ist /. anstatt v zu setzen.

" „ (350) 8ß „ 11 T. u. ist hinter dem Worte Turmaline beizufügen: und in der Schwie-
rigkeit, die Lage der Hanptnorraalebeiie in jeder Platte einzeln genau zu bestimmen.

Im Interesse meiner Leser schicke ich die von gelehrten Freunden
mir mitgelheilten zur ersten Hälfte dieser Abhandlung gehörigen Ver-
besserungen nach. Q
Seite (5i) 14 Zeile 3 ist bei der dort stehenden Gleichung die Note beizulTigen : „Diese

Gleichung ist blos annähernd wahr, sie kann jedoch anf so lange als
ein Bild lur den eigentlichen Hergang dienen, bis dieser vollständie
erkannt scjn wird".

(fi<) 23 „ 18 „wie eine von x um ;." anstatt „wie eine eben so grosse von x".

(70) 30 „ 18 ist zu setzen —rj anstatt —;-•

31 Gl. (12. b) fehlt im letzten Gliede des Radicandcn der Factor t
' =

a4l"VV (13. h) cos.»,, statt cos a im ersten Gliede rechts, im dritten GHedc des Ra-
'

' dieandeu fehlt der Factor v"'^.

. (70) 36 ., (2.) ist zu setzen :.' anstatt ;'
' r •''' ''''•

^1
' IIB "^«h . ii!

.. (78) 38 Zeile 3 v. u. — anstatt —

.

"l'''

c e

(79) 39 „ 7 „ ,, f^ cos.« anstan i^ cos.a' " -i'' '•

Abh.d.lI.CI.d.k. Ak. d.Wiss. VII. Bd.II.Ablh.
'If'''

" '
'

./ . I ,ti|/
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A)\

Seite (80) 40 Gl. (4.) ist zu setzen 1 — -^ sm-.i anstatt 1 j- sin*.i.

(83) 43 Zeile 2 in dem zu Icos^w gehörigen Factor: ( —n^
j^anstatt I j

—
J

(84) 44 ist an Zeile 12 beizufügen: Der durch die Gleichung (10. a) sich ergebende
Phascnunlerschicd ist in Zeiteinheiten ausgedrückt, so dass, (veiM'

27t
-T- (i t — x) den Schwingungsbogen des einen Lichtfiiitheüs yorstcjlt

y [r(t+ 0)— x] der des aAdtrn LIchtaniheilS' il'ird-, »' liiBst :sidi

-naaaildB fl' aber dieser letztere Sogen auch auf die zwei iandefiliWeiä^nsehreiben:
2jt

,

," frt — \
,
V0\'

'

bnia n- X (*'— t+ v©) «nd 2« ^—^— ""^J" '" dicken geben »'6' _ np,d

V©'••' • -j- immer wieder denselben Phasenuntersehied, jedoch crsteror in LJA-

geneinheiten und letzterer in Wellenlängen ausgesprochen an ; man

kann daher bei den zwei letzten Schreibweisen für t Ö nnd -j- auch

b)os setzen, muss dann aber bei den verschiedenen Formen auf den
.i^-jil 'jllOliel.Mi ii < tTuterschied der Einheiten achten, die i dem Phasenuntorschird zum

Grunde liegen.

„ (88) 48 Zeile 3 v. u. ist zu setzen: 90"— y^ anstatt 90" - y;. ,, ,',y

. ,, (94) 54' Gl. (7. f) ist co^+u— ^4 für io^-\-u-\-A zu schreiben.

*^^,\ (96) 56 Zeile 4 u. 7 ist rechts der Factor I +tos. «cot. a sin.i b^iinfügen.

"»!.: (?S)'i^Si; M ^^ y- »• — tang.y anstatt +tang.w, sina.cos.i anstatt sin asin.i.
'

..
,, ,\,i.,,\|' ,',,,, . sin a sin. a

,, „: ,:,, .,>,i,lÖ j^,.„
links — cot.y- anstatt cot. y, rechts ^]J^cot.i anstatt ^JJ^.

„ (106) 66 „ .1 „„ hinter das Wort „ausüben" ist beizufügen „betrachtet-.

„ (111) 71 „ 3 im Nenner unter der Wurzel: A^ anstatt A.

„ (114) 74 und Seite (115) 75 ist j.relle Axe" zu setzen, wo „grosse Axe"' steht

„ (118) 78 Zeile 10 setze ni<t/u'i'"' iitistatV m:>.,(;''i/,'i'"*.

,, (124)84 „ 10 setze 3i''i'"» anstatt 3r'j/',
',,'''''', "

„ (129) 89 Gl. (1.) Tor dem zweiten Glicde in dier eckigen Klammer + anstatt — ,
im

;
I

dritten Gliede sm'-.ß anstatt s,\n.tß. .,

"
,, (130) 80 „ (2. a) im dritten Glicdc der eckigen Klammer sin./3 anstatt sin^.;J, im

(l'jmi;;'.n'l IDTIiIj. .vierten sin^.^S anstatt sin.jS. -.,[ 1;. - 1': •

it/ 11 ,» in (2- 1*) Vorzeichen des letzten Glieds w,.<)ei;. eckigen Klananer + anstatt —
i,

';,'r'Ti'JlJy{3 fcj'Vorzeichen ihi-er rechten Seite -f anstatt —." '

w i> 11, -a 1(4. a) fehlt in dem Factor neben T das Glied -r; 7-,—. ^

.,.;:i(/lSli) 91'. «nC*. b) Vorzeichen ihrer rdehten Seile +;:anstatt *-, Gl. (I.) sin-.nr/ an-

,. i.i,' ly^vh i\' statt cos-iST!?..!: :
'.1' -iiil : , s \.-

.

., (132) 92 Zeile II ist ru, für m zu setzen. . 1 li» ii(3<: liiiinili'i

„ (VW) 96 „ 1 soll ^anstatt a stehen, mu / mir ouii •\\ii.. r''

., (141) 101 Zeile 1 u. 15, dann Seite (144) 1Ü4 ist .1 anstatt r zu setzen, und hinter der (tlei-

chung (1. a) Seite (141) 101 ist beizulügen: ..wo in der Gleichung f 10 a) der Ziffer VII. ).

anstatt « geuommeu w9J:i|cu ist, um den Phase»i,untefschied in Wellenlängen zu erhalten.

Ausserdem ist Seite, |13() 91 Zeile 14 ,u. 21 das Citat Gl. (G. c) abzuändern in Gl. (6.b),

und Seite (Uli) 76, so wie Seite (Il9) 79 das „Gl. (l. d) der Zitrec,.X." in „ Gl. (10. b) der

Ziffer VII." — Die Betrachtungen der Ziffer XVIII. lassen sich sehr abkürzen , wenn man er-

wägt, dass die Natur des in Ziffer VII. VingdRihrten Coordinalcnsjslcms keinen negativen

Werlh von Je gestattet.
. ,,

In Fig. 7 der Tafel sind die isochromatischen Curvcn nicht, wie sie sollten. Ellipsen

geworden, und in Fig. 8 haben die geradlinigen Streifen lucht zu beide^i Seiten. l'ariiigc Säume
erhalten, die sie, ähnlich wie die kreisförmigen, neben sich tragen. ,. , , ,..,,, ,, .°

-
''

: .,(/. .;! b l.l.ll h ilil/.
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V o r w o ,|r t.

,., Ais icjj im Winter 1852 eine längere wissenschaftliche Reise in

den Orient antrat, auf welcher zuerst Griechenland berührt werden sollte,

wurde der Wunsch in mir rege, die Fundstätte jener fossilen Knochen

in Attika aufzusuchen, welche schon zweimal in diesen Denkschriften *)

besprochen worden sind. Aus dem bisher Bekanntgewordenen liess sich

auf eine grosse Reichhaltigkeit des Lagers schliessen, nicht nur an In-

dividuen, sondern auch an Arten, deren Vergleichung mit den in Süd-

frankreich und Italien unter ähnlichen Verhältnissen entdeckten Resten

überaus lehrreich schien. Es ist mir weit über Erwarten gelungen,

Cjinen na,i)ihaften Beitrag dazu zu liefern. Von Seiner Majestät dem

Könige Otto und von dem k. Minister des ünterrichtswesens ermäch-

tigt, und unterstützt von Mitgliedern der naturforschenden Gesellschaft

von Athen habe ich dort Arbeiten vorgenommen, deren Resultate in

den folgenden Bogen umständlich erörtert werden sollen. Es sei mir

hier nur erlaubt, über die Lokalität und das Vorkommen Einiges anzu-

führen, was einer Vermuthung hinsichtlich des Alters dieser Reste zum

.Stützpiwl^t dienei} mussv
, , .

.. ta.i. vi.. ..Jl .iljli, -, i.iijil iMll) fJHjjTjd inUÜ IllflU IBdiOJlimflll

ir.'i -r-,' , 11,; ..,, I . .,.:..
, . , ' . .

Attika ist zum grössten Theile Hügel- und Bergland. Drei be-

deutendere Höhenzüge, schon bei den Alten unterschieden, geben die

•) Abhandl. d. mathem. physik. Ciasse d. k. b. Acad. d.W. III, 1, pag. 151.

1' > und V, 2, p. 335.
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Grundgestalt: der Parnes im Westen, eine fast unmittelbare Fortsetzung

des Kithaeron, der Pcnlellkus im Norden und der Hymetlus im Osten,

beide letztere von einander und von dem Parnes durch ziemlicix breite

Ebenen isolirt. Die Höhe, zu welcher sie sich erheben, erreicht und

übersteigt noch 2000', sie hÄben also eindn entschiedenen Werth für

die Bildung und Richtung der Gewässer. Das Grundgestein ist Glim-

merschiefer, Chloritschiefer und Thonschiefer; unmittelbar darüber liegt

krystallinisch- körniger Kalk, der berühmte pentelische Marmor. Darauf

folgt ein dichter, Feuerstein-führender, häufig in Dolomit tibfer&'ehender

Kalkstein der Kreideformation, nach oben mit' Blergeln x^^echsölnd; der-

selbe ist über ganz Rumelien und Üen nördlichen Th'öil voll Moteä'ver-

breitet und enthält stellenweise zahlreiche Hippuriten. Tertiäre Sand-

steine und Alluvial -Ablagerungen bedecken diese Formation, wo sie

nicht als jähe Felsmasse, wie die Akropolis von Athen, unverhüllt zn

Ta<^e austritt'"'
-'""'''^^'S'"''' ''^''J'' jii;iiiA u>> h->,t, utibuua .iiünbivib

'.!'..''.. ..;i.;j''jlil(ij (loüaidllftfli iV Hoilaiiüfü! vjUw nvlaW hüii rfaioi.l-iRil

An der Südlage des Fentelfllus, zwischen mesem v.m dem tiüra-

iichen Ende des Hymettus, zieht sich eine Ebene gegen das östliche

Meer; Hügel und selbst kleine Berge unterbrechen sie stellenweise, dödh

ist im Ganzen der Charakter ' als Thal und Niederung ausgesprochen.

Die Wintcrbächp dieser Seite des Pentelikus nehmen durch dieselbe

ihren Lauf zum Meere, mit wenig Gefäll, sobald sie aus dem Bereiche

der Vorberge gekommen sind. Ihre zum Theil tiefen Einschnitte zeigen

einen rothen, eisenschüssigen Sandstein als Sohle; über diesem uild

unmittelbar unter dem Gerolle und Humus breitet sich eine mehr oder

minder starke Schichte von rothem verhärteten Thone aus, welche den

Unebenheiten der Unterlage folgend doch im Allgemeinen ein Einfallen

gegen Osten wahrnehmen lasst. '
"^

J)as Dorf Pikermi, Oekonomiegul eines Klosters, 4 Stunden von

Athen in NNO. , liegt auf dem hohen Ufer eines solchen Baches Qtvf*a),
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wielcher flamonlos geblieben, obgleich er nur seilen ganz wasBcirleer ist.

Er bringt sein Wasser bis zu einer östlichen uMfeeresbucht, au welcher

.<inc"Riiinen' )vielleicht die Lage von Prasiae iiud^Stiria ajizeigen. Au

seinem rechten Ufer, eine Stunde unterhalb Pikermi, erhebt sich cjn

ziemlich bedeutender isolirter Berg, Pelressa, ans doloniilischem -Kalk-

steine, offenbar zu dem Systeme ides Hymettus gehörig, von welchem

•dr indess ebenfalls durch kleine. stundeiibreilc Ebene geschieden ist. ..,7

-Dlfliil Kl'.i) :r,:n\iiH liiU lyl'if'Jiil') i^.ii'i j/b-AAiiii-.ih'ri -jjb Jr:i ij-)ilnflt')7/'JU

rtrii Wenige 'Minnteil von PikeTrrfiv tö eirter SteUey,"wo'eih Saumpfad

:über den. Bach setzt, wurden ungefähr im Jalire l,83ö, von Honn (i<i<)/:0'

Finlay, welchen, antiquarische Forschung'en; in idieset Gogefld ibe«cjiäf-

ligten, fossile Knochen entdeckt und der nalurfoi-ächenden Gesellschaft

in Athen uiitgclheiK, in deren Löka) ich dieselben im Jahre 1837 wie-

wohl nur (lüchlig einzusehen Gelegenheit hattfi.iui Heber diesen Fund

wurde Nichts: vcröffenlli«.ht, überhaupt .erst durch! das Material, welches

zu 2^*eii ivierschiedenen Zeiten in die palaeontoJogische Sammlung des

Staates gelangte, der ungewöhnliche Roichlhum dieser Ablagerung cr*-

kannt. Dieselbe ist ganz in : dem obenerwälinten rothen Thonc, welcher

zu gleicher Zeit mit dem darunter liegenden Sandsteine gebildet zu seyn

scheint: .denn nicht .nur gehen beide oftr unmerklich in einander über,

Sündern auch finden sich einzelne Knochen in den letzleren eingesun-

ken. Bedeckt wird die KnochenfiihrCnde Schichte von Geröll-Gonglo-

merat und Humus bis zu sechs Fiuss; Wurzeln der Seeföhrc haben diese

Decke und selbst den Thon durchsetzt, und dadurch viele Knochen zer-

sprengt.

Ich fand von der Thalseitc au^ etwa eine KlafterJänge die Knochen

zu ' tage ausgehen, obwohl links und rechts \vcithin ohne 'Üntei-brechung

dieselbe Thonschichte fortsetzt. In^j Verfdg. der Bearbeitung war ein

sehr leichtes Einschiessen gegen Süd bemerklich, doch mag diess, weil

sich meine Arbeit nur auf wenige Fusse beschränkte, eine zufällige
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Unebenheit gewesen seyn. Als die Ueberlage und einige Zolle des

Thones abgeräumt waren/: bot sich eine reiche Knochenbreccie dar:

Skeletfheile der verschiedenartigsten Säugthiere bunt durcheinander *),

fast alle gebrochen, geknickt, gequetscht, und weil ich in der Regen-

zeit arbeitete, auch erweicht; erst weiter unten, auf der Grenze des

Sandsteines, konnten ganze Röhrenknochen und Rumpfstücke gewonnen

werden. Es fand sich nicht ein einziger vollständig erhaltener Schädel

:

gewöhnlich ist die Schädeldecke eingedrückt und sammt dem Hinter-

haupte und der Basis von dem Gesichtstheile mit dem Gebisse getrennt.

Diess und viele der Quetschungen und Verdrehungen anderer Knochen

mögen darin ihren Grund haben, dass, als der feuchte Thon, welcher

sie ausfüllte und einschloss, zu trocknen begann und ein geringeres

Volumen einnahm, dieselben dem Drucke von oben nicht zu widerstehen

vermochten. Ausserdem sind die Knochen auch schon als Bruchstücke,

vielleicht aus weiter Ferne, zusammengeschwemmt worden: die Bruch-

ränder sind nicht mehr scharf oder zackig. Splitter jeglicher Grösse

trifft man durch die ganze Ablagerung in gewaltiger Menge. An den

wenigen Stücken, die als articulircnde Glieder oder Wirbelsäulen ge-

funden werden, die also bei ihrer Einbettung noch wenigstens mit Li-

gamenten bekleidet waren, ist der sie zunächst umgebende Thon grün-

lich verfärbt und fettig anzufühlen. Die äussere Knochenschale zeigt

oft dendritische Zeichnungen und Rostflecken; die Markröhren sind ent-

weder mit Thon ausgefüllt, wenn der Knochen die geringste Beschä-

*) Beleg- hiezu ist eine Platte von 2' Länge, l' Breito und 5" Höhe, auf

welcher folgende Skeleltheile sich befinden:

1) Becken mit Kreuzbein. 6 Lendenwirbel, 2 Brustwirbel und Oberarm-

bein von einer grossen Antilope.

2) Atlas, 3 SchuUerblälter, Oberschenkelknochen, Calcaneus, Metacarpus

und Metatarsus von Hippotherium.

3) Viele Rippen und Bruchslücke von Röhrenknochen.
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digung erlUten halle^ oder mit Kalkspath-Krystallen theilwpjse oder gan«

bcscUt jDas, (ockcre Gewebe der Wirbclkürper hat sicli ebenfalls ganz

erfülll mit Thon oder Kalkspalh. Der thierische Leim ist aus den Knor

chcn vollständig entwichen: sie saugen begierig Wasser ein und zer-

fallen darauf in unzäliiige Slüdichen^ da sie sclion in Jeder Richtung

von leinen Sprüngen und oft von Wurzelfasern durchsetzt sind-

iil,,
W,ie w^it si^ch die Ablagerung gegen Süden erstr^olie, ist noch

nicht erforscht; die bisherigen Arbeiten Hessen noch keine Abnahme

bemerken, doch ist die Verlheilung auch ungleich. Bei der ersten Ent-

deckung scheinen grosse Knochen (.Mastodon und Rhinoceros) vorherr-

scliend gewesen zu seyn: wenigstens besteht die Ausbeute hauptsächlicii

aus solchen, während mir vergleichungsweise nur wenige aufstiessen.

In neuester Zeit hat nach einem literarischen Blatte *) die griechische

Regierung Herrn Mitsopoulos , Professor der Naturgeschichte an der

Universität Athen, mit Ausgrabungen beauftragt, die mit gutem Erfolge

begonnen wurden. Ohne Zweifel wird die Liste dieser urweltlichen

Thierc noch bedeutend vergrösscrt werden, indem sich schon in meiner

Ausbeule nicht wenige Stücke finden, welche anderen Arten als den

aufgezählten angehört haben, deren mangelhafte Beschaffenheit aber eine

Determinirung sehr unsicher machen würde. , ,,i;

I.

Ein anderes häufigeres Vorkommen von urweltlichcn Säugthier-

knochen in Griechenland ist das auf Gangspalten im dolomitischen Kalk-

steine, z. B. am Anchesmos bei Athen und auf einer kleinen Insel in

dem Kanäle, welcher Porös von dem festen Lande trennt. Sie liegen

ebenfalls in einem Thone, der aber so verhärtet ist, dass ihre Ausarbei-

tung bedeutende Schwierigkeiten macht. Bis jetzt sind nur Wieder-

käuer-üeberreste in ihnen erkannt worden. Der Annahme jedoch, dass

*) Eq>r^ftsQts ttiiv i.ta9^rjZiöv. \4Qi!y. 43. 15. Aug. 1853, mit einem Bericlile

des Herrn Mitsopoulos über die Aulfindung eines .Macliairudus-Zahnes.

Ahli d. II Ol. (1 k Ak. d.W. VI». Bd. II. Abth. 48
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beide Ablag-erungen, die oben ausführlicher besprochene und die letz-

tere, gleichzeitig' waren, steht nichts im Wege, selbst nicht die bedeu-

tende Verschiedenheit des Nivettns: denn sicherlich war die Flnth, Wel-

che die nachgehends beschriebenen Thiere vertilgte und ihre Reste mit

Schlamm bedeckte, so allgemein und hoch, dass Hügel und kleinere

Berge auch von ihr betroffen wurden, sonst wäre ja die Zerstörung

nicht so vollständig gewesen, wie sife^ tHi^ bei Pikärthi entgegen tritt.

Die Geschlechter und Arten dieser Fundstätte, sowie die geognostischen

Verhältnisse gestatten aber auch noch die Annahme , dass die Ablager»-

ung in die Pliocene der Tertiärperiode gefallen sei, welche in Europa

Und besonders ftm Mittelmeerbecken so viele unter sich nahe verwandle

Spuren zurückgelassen hat. Mastodon, Rhinoceros, Dinotherium, Hippo-

therium weisen genugsam auf jene zweite Säugthierformation hin, von

welcher eine dunkle Ahnung schon den alten Hellenen bei Betrachtung

räthselhafter, kolossaler Gebeine vorschwebte *).

"'Di^'gärt^ö' Ausbeute habö' ifcli Vief paTäohtöloigisichetl SaHitnlung dcfe

Staates einverleibt, einem Institute, das durch seinen Reichtum an euro-

päischen Petrefacten zu den bedeutendsten auf diesem Gebiete gehört.

Herr Conservator Dr. A. Waffner, dem wir die erste Kenntniss der at-

tischen Tertiärversteinerungen verdanken, hat die Güte gehabt, mit mir

gemeinschaftlich die Bestimmung und Beschreibung der von mir gesam-

melten fossilen Ueberreste vorzunehmen. Wir geben dieselbe im Nach-

stehenÜeii in systematischer Reihenfolge^
.-i-,. ........ i.,>

.

'
. _,. . , ^ , ,.,. Dr. /. B. Math.

,

— iiriylijoli'jd 'gnui

*) Siehe: E. v. Lasaidx , Geologie der Griechen und Römer. In den Aly-

handl. d. philosophisch -philologischen Classe d. k. b. Akad. d. W. VI, 3.

p. 523.

8i .rild/. .11 Jtfl JIV
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Ai. Vierhänder. i

,,i
Nach den neucrlanglcn Materialien ist es uns sehr wahrscheinlich

geworden, dass wir nunmehr 2 Arteii^ ypn Aflien ,in den Ablagerungen

von Pikcrini zu unterscheiden haben,,,j
|j,„j ,i,j,jy/ ,;t

i! fiM,1nilTil) "Jiii

(tjn.ii,; 1. Mesopithecus pentelicus. \M naU'

Bei der Wichtigkeit und Seltenheit des Vorkommens fossiler Ueber-

reste von Affen, nicht blos ausserhalb, sondern selbst innerhalb der

jetzigen Verbreitungsgrenze dieser Thiere, war unser Interesse bei den

neuen Ausgrabungen vorzugsweise denselben zugewendet, und unsere

Hoffnungen sind auch, wenn gleic/i nicht in dem Maasse, wie wir es

erwarteten, in Erfüllung gegangen,
. Bei, der dünnen Beschaffenheit der

Knochen des Affenschädels war dieser wenig geeignet; bei seiner Ein-

lagerung in die Gesteinsmassen dem gewalligen Drucke derselben aus-

reichenden Widerstand entgegen zu. sefz^|i, und so gelang es uns nicht^

einen vollständigen Schädel oder sonst gut conservirte Theile des übri-

gei^ Skelets zu erhalten, sondern wir musslen, uns mit Fragmenten be-

gnügen , die indess zahlreich und zum Theil auch vollständig genug

sind,
^

um nunmehr das ganze Zahnsystem von unserem Mesopilhectis pen-

lelictis*) ewilem und eine
.,
zweite Art davon abscheiden ^u können,

Vyirj. sprechen zuefsf,| |YOn,^^er erstgenannten Species und .widmen der

zweiten einen besondern Artikel.
)!T i! l-n

Das vollständigste untep ,diesen Fragmenten,, ist ein Gesichtstheii

(Tab, 1. Fig. !.),> .^fiT.iSic^.Wf? Kieferrandc bis hinter die Augenhöhlen

-I isiol nHi tuii iiul) l^.d'jii iuInx/ltH u-jb Ji'jriii'j'Ilod'jfeiH

''" '*) Die i)piHpn Fragmente^ welche wir von difser Art schon seit längerer Zeil

hi(')- besitzen, sind beschrieben in den Abb. d. Akad. III, S. 153. vnn .^

48^
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erhalten hat. Die querovale und brillenartig- vorspringende Form der

Augenhöhlen und die starke Einsenkung der mittlem Stirnbeingegend

oberhalb der Vereinigung der obern Augenhöhlenbögen bringt das fos-

sile Fragmeht in nächste Verwandtschaft mit den Gibbons. Von Zähnen

finden sich au ihm auf der rechten Hälfte die 5 Backenzähne vollstän-

dig vor, ferner der Eckzahn und erste Schneidezahn, aber an beiden die

Spitze abgebrochen; auf der linken Hälfte sind nur noch die beiden

hintersten Backenzähne übrig. Die drei letzten Backenzähne kommen

ganz mit denen überein, welche wir schon früher acquirirt haben, und

entfernen sich durch ihre einseitige Form und verhältnissmassige Grösse

eben so sehr von den mehr abgerundeten und kleineren Backenzäh-

nen der Gibbons, als sie sich durch diese Merkmale den Schlankaffen

(Semnopithecus) annähern. Auch die beiden Lückenzähne (oder fal-

schen Backenzähne) weisen mehr auf letztere als auf erstere hin. Die

Bruchfläche des obern Eckzahns gibt einen Zahn von mittelmässiger

Stärke zu erkennen. Die Länge der Backenzahnreihe beträgt 13'"

(O™, 029); die übrigen Dimensionen können aus der genau angefer-

tigten Abbildung entnommen werden,
-iilljj ;.-

Von der Unterkinnlade und ihren Zähnen hatte uns früher Alles

gemangelt, und damit fehlte allerdings unserer Ansicht von der syste-

matischen Stellung dieses urweltlichen AfTens eine ihrer wichtigsten

Stützen. Diesem Mangel ist jetzt abgeholfen, indem die neue Aus-

grabung 2 Unterkieferfragmente mit den ansitzenden Zähnen zu Tage

forderte.

Das eine von diesen Fragmenten {Flg. 2.) reicht von der Sym-

physe bis zum Hinterrande des vierten Backenzahnes und hat in bester

Beschaffenheit den Eckzahn nebst den auf ihn folgenden 4 Backenzäh-

nen aufzuweisen; es fehlt also nur der letzte Backenzahn. Sowohl die

geringe Entwickelung des Eckzahnes, als auch die völlige Unversehrt-
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heit der beiden flehten Backenzähne, von denen jeder 4 scharfe Zacken

darbietet, geben zu erkennen, dass dieses Fragment von einem jungen

Thiere herrührt; nur die beiden Liickenzähne sind ziemlich abgeführt.

Der sehr kleine Eckzahn ist auf derAussenseite gewölbt und sonderbar

breitschneidig zugeschflrft, innen etwas ausgehöhlt. Der erste Lücken-

zahn ist ohngefähr gleich lang mit dem zweiten, nur ansehnlich schmä-

ler, zumal vorwärts, und besteht aus zwei Abtheilungen: einer vordem,

grössern, zugeschflrflen, und einer hintern, schmälern, durch starke Ab-

reibung ausgehöhlten. Der zweite Lückenzahn ist vierspitzig, gleich den

folgenden ächten Backenzähnen, nur sind die Spitzen bereits ganz ab-

gewetzt. Die Eck- und Lückenzähnc dieses Fragmentes würden sich

demnach von denen aller andern Affen durch ihre eigenthümlichen For-

men unterscheiden, wenn sie nämlich dem bleibenden Gebisse angehör-

ten. Allein diess ist nicht der Fall, sondern die genannten Eck- und

Lückenzähne sind Milchzähne und erst die hinter ihnen folgenden bei-

den Backenzähne sind bleibende. Dadurch, dass dieses Kieferfragment

das Milchgebiss noch enthält, erlangt es eine besondere Bedeutung, in-

dem es zeigt, dass der Zahnwechsel der urweltlichen Affen ganz in

derselben Weise vor sich gegangen ist, wie der der lebenden, und dass

die bleibenden dentes bicuspidali zuvor im Milchgebiss durch grössere

und complicirtere Zähne, von denen der zweite gleich den ächten Bak-

kcnzähnen vierzackig ist, vertreten werden.

Die beiden ächten Backenzähne sind ähnlich denen des Oberkiefers

geformt, und sie brechen auch bekanntlich bei den lebenden Affen her-

vor, bevor noch die Eck- und Lückenzähne des Milchgebisses durch

ihre bleibenden Nachfolger ersetzt worden sind. Diese 4 Backenzähne

zusammen nehmen einen Raum von einem Zoll (0,027) ein.

Ml isn biiie e^oibiadA bnu

Noch wichtiger ist das andere Unterkieferfragmenl (Fig. 3.), das

von dem linken Aste herrührt, wie jenes erstere vom rechten. Es zeigte
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ursprünglich nur 3 Backenzähne , von denen die beiden hintern voll-

ständig erhalleji sind, der vorderste aber blos noch seine äussere Hälfte

bewahrt'hat. AJle drei gehören zu den vierzackigen BaciieHzähnen und

somit schien es augenfällig, dass uns nunmehr auch der fünfte Backen-

zahn sich präsentire, wobei es allerdings wider unser Erwarten kam,

dass derselbe eines hinteren Ansatzes, wie es bei den Gibbons und

Schlankaffen der Fall ist, ermangelte und demnach nicht auf diese Gat-

tungen, sondern auf Cercopithecus hinwies. Dieses unsern früher aus-

gesprochenen Ansichten über die systematische Stellung der Gatlujig

Mesopithecus nicht recht anpassende Ergebniss veranlasste uns doch zu

Aviederholten Besichtigungen des vorliegenden Fragmentes, und da brachte

uns der Umstand, dass der erste von den 3 Backenzähnen bereits ganz

abgenützt war, während die beiden folgenden noch völlig unverselirt

waren, auf die Verrauthung, dass dieser erste Backenzahn ein Milchzahn,

also der zweite in der Zahnreihe sei. Zur Evidenz brachte diese Ver-

mulhung eine Entblösung des Kiefers, wodurch ein Ersatzzahn für die-

sen Zahn zum Vorschein kam, und eine andere Sondirung hinter dem

hintern Zahn deckte in der That den letzten, noch in seiner Alveole

liegenden Zahn auf, der beim Abbrechen des aufsteigenden Astes iet\v»g

umgelegt worden war, dadurch aber um so besser wahrnehmen liess,

dass er mit einem grossen hintern Ansatz versehen ist. Demnach sind

jetzt an diesem Fragment 4 Zähne sichtlich: der 2te Lückenzahn ,,ajß

Milchzahn, der Iste und 2te ächte Backenzahn und der 3te oder letzte

Backenzahn, aber dieser nur erst ials ein zum Durclibruch reifer Keimzahn.

Die Auffindung dieses letzten Backenzahnes ist von grosser Wichtigkeit,

da er bei der Bestimmung der Gattungen einen grossen Ausschlag gibj.

Zuvörderst bleibt Cercopithecus, als eines solchen Ansatzes erniangelnd,

ganz ausgeschlossen. .Hylobates hat zwar auch einen hintern A:ns£(tz,

aber er ist von anderer BesciiafTenheit, und überdiess sind bei ihm die

ächten Backenzähne im Umfange rundlicher und am äussern Rande drei-

zackig. Bei den Makakos ist der Ansatz gewohnlich zweilheilig, . w»hr
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refid er an iinserdm' fossilen Kiefer einfach ist. So werden wir denn

auf die Schlankalfen hing-ewiesen , mit deren Gebiss überhaupt das der

fossilen Ueberreste die meiste Uebereinslimmung zeigt.

,ii>i/ iri'.>.uiil'i'' X ill/. i Mr>tiii..,r i; i Ja i :,.' .li Krult

" "
'Wflf höben noch nicht von ' der Form de'r' UirfCYRiniilädir selbst ge-

sprochen und haben diess jetzt zu thun. Beide Fragmente geben eine

ziemlich arischnlichc Höhe des Unterkiefers' zu erkennen, die nach vorn

zu anwächst. Am crslanfgefiihrten Fragment (Flg. 2.) beträgt die Kie-

ferhöhe unterhalb des ersten Lückenzahns 7f"' (0,017), unter dem 4ten

Backenzahn in der Bcihe 7'" (0,0 16). Am andern Fragment (Fig. 3.)

misst sie an derselben Stelle eben so viel und unter dem letzten Backen-

zahn noch etwas weniger, weil hier der untere Kieferrand schwach ein-

gezogen ist, um dann gleich stark sich abwärts zu senken; der aiil-

steigendc Ast, mit Ausnahme des vordem Grundlheils des Kronenfort-

satzes, ist abgebrochen. In dieser Beschaffenheit des Unterkiefers gibt

sich wiedei' eihe wichtige Differenz von den Gibbons zu erkennen, bei

welchen derselbe sehr schmal und an seinem untern Rande gerade

an der Stelle, welche dem Kronenfortsalze gegenüber liegt, stark aus-

gebuchtel ist. Bei den Schlank- und Slummelaffen (Semnopithecus und

Colobüs) ist tv^AT Auch der Unterkiefer verhältnissmässig hoch und nä-

hert sich dädurth dem des fossilen Kiefers , aber sein unlerer Rand ist

ziemlich geradlinig oder an gedachter Stelle doch nur sehr schwach

abwärts gebogen. Ueberdiess zeigt die Innenseite der fossilen Kinnlade

in ihrem liintcrn Theile eine viel liefere Längsaushöhlung, als wir sie

bei irg'end eiffem andern Affenschädel wahrgenommen haben. So stellen

sich denn auch in der Beschaffenheit der Unterkinnlade Eigenthümlich-

keiten dar, wdclie die Selbstständigkeit der Gattung Mesopithecus ver-

muthen lassen.""'"' '" .:n'>iij-,'

Noch aber haben wir weiteres Material erlangt, um das ganze Zahn-

syslehi des allen Thieres, soweit es nicht schon in den bisher erörterten
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Fragmenten repräsentirl war, vollständig kennen zu lernen. Als nämlich

ein kleiner Steinblock, in welchem Pferdeknochen sichtlich waren, ;iiii

Wasser erweicht wurde, um letztere herauslösen zu Königen, zeigte es

sich, dass in ihm ein zertrümmerter AfTenschädel eingeschlossen war,

der darin sein ganzes Gebiss, theils noqh in Verbindung mit mehreren

Kieferfragmenten, theils in vereinzelten Zähnen zurückgelassen hatte.

Der linke Oberkiefer hat sich vom ersten Schneidezahn an bis zum

letzten Backenzahn vollständig erhalten und nur sein Eckzahn ist abge-

brochen; das rechte Kieferfragment bewahrt seine 5 Backenzähne, und

wenn auch jetzt getrennt, so passt ihm doch noch der seiner ganzen

Länge nach aufbewahrte zugehörige Eckzahn an; vereinzelt fanden sich

auch die 3 andern obern Schneidezähne vor. „.,„„ „^^^

Man ersieht daraus, dass die beiden mittlem, obern Schneidezähne

in eine breitere Schneide endigen, als jeder der seitlichen, deren Schneide

etwas schmäler und zugerundet ist. Zwischen dem hintersten Schneide-

zahn und dem Eckzahn ist eine erhebliche Lücke zur Aufnahme des

untern Eckzahnes. Dass der obere Eckzahn (Fig. 4, 5.) sich vollstän-

dig conservirt hat, dient zur wesentlichen Ausfüllung einer Lücke, die

bisher noch in der Kenntniss des Gebisses des urweltlichen griechischen

Affen bestand. Es ist ein starker, langer Zahn von der gewöhnlichen,

gekrümmten und dreiseitigen Form; seine Aussenseite ist gewölbt^ die

vordere von einer tiefen Längsfurche durchzogen, die innere flach, aber

längs der Mitte mit einer erhabenen scharfen Längslinie. Die obern

Backenzähne sind ganz von der Beschaffenheit, wie sie schon von den

andern Kieferfragmenten her bekannt sind : der letzte Backenzahn etwas

kleiner als sein Vorgänger, die beiden Lückenzähne, als dem bleibenden

Gebisse angehörig, ächte dentes bicuspidati. — Zur Kenntnissnahme des

Gebisses der Unlerkinnlade ist am wichtigsten das Kinnfragment (Fig. 6.),

dem noch die 4 Schneidezähne und der rechte untere Eckzahn eingefügt

sind. Die untern Schneidezähne sind etwas schmaler als die obern und
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biTühren sich au den erweiterten Schneiden. Der untere Eckzahn ist

verliältnissmüssig gruss, nur an der Spit;«e etwas beschädigt und von

der gewöhnlichen Form. Die untern ßackenzäline sind alle vereinzelt.

Die beiden Lückenzähne sind nach der Norm der bleibenden gleich-

namigen Zähne dieser Ordnung gebildet: der erste auf der Vorderiläche

glatt gerieben durch den obern Eckzahn, aber keineswegs verunstaltet,

wie es bei Cercopithecus, Jnuus und Gynocephalus der Fall ist, so dass

er in dieser Beziehung auf die Gibbons und Schlankaffen verweist. Die

ächten Backenzähne verhalten sich wie die schon früher beschriebenen.

Mit ßeiziehung der neu gewonnenen Anhaltspunkte wollen wir nun

schliesslich die Frage aufwerfen, ob die Stellung, welche dem vorlie-

genden urweltlichen Affen nach der Beschaffenheit seines Schädels und

Gebisses unter den Gattungen der Vierhänder von uns früher angewie-

sen wurde, auch jetzt noch gerechtfertigt werden kann. Wir glauben

diese Frage bejahen zu dürfen; denn wenn wir auch dem Gebisse nach

keinen Grund hätten, den urweltlichcn griechischen Affen von den Schlank-

allen zu trennen, so deutet doch die eigenthümliche Form der Nasen-

und Augenhöhlen auf Züge der Gibbons hin, wornach die Zuweisung

der gedachten Ueberreste au eine besondere Gattung (Mesopithecus)

räthlich seyn möchte. Was ihre Verwandtschaft zu den andern Formen

urw eltlicher Affen der alten Welt anbelangt, so wird davon bei der fol-

genden Alt die Rede seyn.

2. Mesopithems major.

Dass die im vorhergehenden Abschnitte beschriebenen Schädelfrag-

menle mit ihren Zähnen, gleichviel ob vom Milchgebisse oder dem blei-

benden Zahnsysteme herrührend, alle einer und derselben Art ange-

hören, ist uns ausser Zweifel. Dagegen hat mit ihnen die neue Aus-

.\bh.il. HCl. d. k. Ak. (1 Wiss. VII. Bd. ll..\bUi. . , i ..,, , ,,..49 „l. .•>..-
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beute einen Unterkiefer und ein Fraffment von einem Oberkiefer gelie"

fert, die eine davon verschiedene grössere Art anzuzeigen scheinen. -f

.iiiÄ 'Kuiösfi'i/i'diU /tr)Jiilf ^ai Min tb

Das voUständig-ste von diesen beiden Stücken ist der Unterkiefer(Tab. 1.

Fig-. 7, 7. a.), dem blos, die beiden senkrechten Aeste und einige Zahn-

kronen fehlen. Der horizontale Ast hat eine ziemlich ansehnliche Höhe,

ein breites Kinnthcil und ist überhaupt von einem massiven Baue. Von

Schneidezähnen sind noch 3 vorhanden; der äussere der rechten Seite

ist abgebrochen. Durch die sehr starke Abnützung endigen sie nicht,

wie es im jüngeren Zustande der Fall ist, in Schneiden , sondern in

schief abgestutzten Flächen , und weil sie den breiten Endtheil bereits

abgerieben haben, erscheinen sie als schmal und ganz von einander

getrennt. Der linke Eckzahn ist abgebrochen, aber der rechte ist vor-

handen und hat blos seine Spitze verloren; es ist ein kräftiger Zahn

von der gewöhnlichen Form. Die Backenzähne geben gleich den Schneide-

zähnen durch die starke Abreibung zu erkennen, dass sie schon lange

im Gebrauche sich befanden; auf der linken Seite sind nur noch die 4

hintern, auf der rechten alle 5 aufbewahrt. Der erste Backenzahn ist

auf seiner Vorderseite durch den obern Eckzahn bereits so abgeschliffen,

wie es auch beim Gebisse der Schlankaffen siohizeigt, ohne doch so

mitgenommen und zurückgedrängt zu scyn, wie es bei den 3Iakakos ge-

wöhnlich der Fall ist. Die andern Backenzähne nehmen hinterwärts all-

mählig an Grösse zu und die drei hintern lassen ihre ursprünglich vier-

zackige Form noch wahrnehmen. Der letzte Backenzahn hat einen deut-

lichen hintern Ansatz; aber höchst befremdlich erscheint es auf den

ersten Anblick, dass dieser Ansatz nur auf dem letzten Zahn des rech-

ten Astes, nicht auf dem des linken, sich einstellt, so dass man dadurch

anfänglich in Verlegenheit kommt, welcher Gruppe von Alfen, ob der

mit 5 oder mit 4 Hockern am letzten untern Backenzahn, dieser urwelV-

liehe Vierhänder zuzuweisen ist. Man wird nun aber wohl berechtigt

seyn, die vollständigere Entwickeluug und nicht die mangelhafte als
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Norm bolrachteii zu dürfen, und diess um so mehr, als die starke Ab-

nützung; des Hinterrandcö vuui linken untern Backenzahn ein Anzeichen

ist, dass er seinen Ansatz blos durch die starte Reibung- gegen den

Obern Backenzahn eingebüssl hat. Wir dürfen also getrost den urwelt-

lichen Allen, der durch den vorliegenden Unterkiefer repriisentirt wird,

zu derjenigen Gruppe der Vicrhiinder rechnen, bei welcher der letzte un-

lere Backenzahn mit einem hinteren Ansatz versehen, also füiifhöckerig

ist. Die hauptsächlichsten Dimeusionsverhältnisse sind nachstehende:

L«ing<' der Backenzahnreihe der rechten Seile . 1" 5'"

..
' des ielzten Backenzahns "'.'.'.

. 4{

Breite desselben . 3|

Höhe des Kiefers unterhalb des zweiten Backenzahns 9

0m.038

010

007

020

Zu dieser Unterkinnlade gehörig dürfte wohl ein Oberkieferfragment

seyn, da§ mit allen 5 Backenzähnen (Fig. 8.) versehen ist, die eine

Länge von l" 2'" (0'",032) einnehmen. Sie sind von gleicher Be-

schaffenheit mit denen der vorigen Art, nur etwas grösser und dabei

Stärker abgeführt.

Bei der Uebereinstimmung, die in der Form der Zähne von diesen

beiden Fragmenten mit denen der vorhergehenden Art stattfindet, kön-

nen wir die Abscheidnng der ersteren zu '6iner besonderen Species nur

damit rechtfertigen, dass durch sie ein robusteres und zugleich grösseres

Thicr als der Mesopithecus pentelicus angezeigt wird. Diese zweite Art,

der wir den Namen Mesnpilhems major beilegen wollen, mag wenigstens

so lange beibehalten werden, bis nicht etwa durch spätere zählreichere

Auffindungen von Alfen-Ucberrestcn Zwischenglieder in der Grösse zwi-

schen diesen beiden Species nachgewiesen werden könnten und dadurch

ihre Zusammenfassung nothwendig gemacht würde.

Es erübrigt nun noch eine Vergleichung dieser beiden Arten von

Mesopithecus mit den andern urwelllichen Formen von Affen aus der

49*
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allen Welt. Am weitesten entfernen sie sich von den fossilen Affen-

überresten, welche durch Baker und Durand, sowie durch Cautley und

Fälconer in den SiwaMkberg^en am HimaMya gefunden wurden und die

schon durch ihre weit Überlegrene Grösse sich scharf von unsern beiden

griechischen Arten: unterscheiden. Auch mit den durch Lartel entdeck*

len Ueberresleni von Sansans, denen er später den Namen Protopitfwcus

antiquus beilegte, während Blainmlle sie lAs Pithecus fosäiis mropaeux,

Gervais &\s PUopühecvs antiqims bezeichnete, ist keine Zusammenstel-

lung möglich, da diese durch die Form ihrer Backenzähne sich sogar

generisch von Mesopithecus unterscheiden und am nächsten den Gibbons

verwandt sind. — Näher kommt Owens Macacus eocaenus aus Eng-

land, den man freilich nur nach dem 3ten und 5ten Zahn des Unter-

kiefers kennt; indess genügt schon der letzte Zahn, um unsern Meso-

pithecus davon abzusondern. Bei diesem ist nämlich der 5te untere

Backenzahn, abgesehen vom Ansätze, quadratisch, beim Macacus eocae-

nus überwiegt dagegen ansehnlich die Dimension der Länge über die

der Breite, zugleich ist der Ansatz bei letzterem durch eine Furche zwei-

spitzig, bei ersterem einfach. — Endlich bleibt uns noch zur Vergleich-

ung der Semnopühecus monspessidanu^ ühiig, von dem Gervais.^iü 3Iont-

peljijlpr 2 Eptzähne, nebst dem ßten, 4ten und 5ten Backenzalui, sämmt-

lich dem Unterkiefer angehörig, erhielt. Auch hier, unterscheiden sich

die Backenzähne durch ihre längliche Form,von den quadratischen des

Mesopithecus, und der hinlere Ansatz des letzten Backenzahns ist bei

jenem, nixjht blos grösser, sondern scheint nach der , Abbildung auch gpr

kerbt zu seyn., Wäre Letzteres der Fall, so würden Semnopilhecus mon-,

spesselanus und Macacus eocaenus, wenigstens nach den dermalen \%-

liegenden spärlichen Stücken, kaum von einander zu unterscheiden seyn..

Wie dem auch sei, so viel geht jedenfalls, aus den. eben angestellten

Vergleichungen hervor, dass unsere beiden Arten von Mesopithecus nicht

mit einer andern identificirt werden i können,, söftdern. selbstständige. Spe-

cies darstellen. • ü'.. :mi! 'ilii'i', im im.diii. h .i. ,\ i'n[iM>.-Af:
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VtWtA til\-'"
'' '• 'i''" !•• •--ri'' r'i r! -

''
_j.ji/ ,|,,|, B. IIa u b t hi e Ee.

Weder von ttandflüglern noch von Insektenlressern sind uns Ueber-

regte vorgekommen, lediglich von Fleischfressern und auch von diesen

nur in späriicher Anzahl, und zwar fast blos Schädelslücke und Zähne.

;b udlöindßX.MilL iImIiii .! . i. i nolL» inH Ani aolriovr js^l

3. (htlo prtmtgemus.
ikjfiji ii'timi : di-\A')H'd ii'ji.:: I raabrii ,oifHJ oüIho«! ••iii'i

'li'- Fossile Ueberrestc vom Viel frasse gehören bekinnllich zu den gros-

sdrt Seltenheiton und sind bisher nur in der gailenreuther und sund-

wicher Höhle gefunden worden. Um so mehr musste es uns überraschen,

das» 'Wir in dem reichen Knochenlager von Pikermt auch ein Kieferfrag-

ment des Vielfrasses antrafen, und dessen Auffindung erscheint um so

merkwürdiger, als in der Jetztzeit diese Thiere ganz auf den Norden

beschränkt sind. '< .lui'jii.f.ltj

I : iiio jiilii\;l);i lob innr' vi rtaouit/: «ab Vi\u» oJfeio loii

li"! ©10 fossile Unterkieferhälfte (Tab. 2. Fig. i, 2.) fst leider nicht

vollständig;, sondern dicht hinter der Zahnreihe abgebrochen, so dass

also der ganze senkrechte Ast fehlt; sie gehört der rechten Seite an.

Bei ihrer Beschreibung wollen wir gleich die Vergleichung nfit der leben-

den' Art C^ulo boreaks s. ImcusJ und dem Höhlenvielfrasse (^Gulo spe-

laeiikj vornehmen; zwei Arten, welche, wie bekannt, nur sehr wenige

Differenzen darbieten und im Gebiss gar keine wahrnehmen lassen. Zur

Verfügung silid uns hiebei drei Schädel vom lebenden Vielfrassc und

ein UrtlerkiefOr deö' Gulo spelaeus aus der gailenreuther Höhle gestanden.

''!''"lm"'ättsSetH''Ansehen unterscheidet sich der gailenreuther Kiefer vom

ffriechisehen schon dadurch , dass jener in seiner Knochenmasse nur in

soweit «nige Veränderung erlitten hat, wie sie jeder Knochen erfährt,

der lange Zeit im trocknen Boden vergraben lag, während der griechi-

sche von der ihn umgebenden Gesteinsmasse bei seiner Einlagerung ganz



390

durchdrungen wurde. In der Grösse übertrifft der griechische Kiefer

etwas den gailenreuther, also noch viel mehr den des lebenden Viel-

frasses, und ist überdiess robuster. In der Foi^n st,imrat er mit dem

gailenreuther überein und unterscheidet sich dadurch vom lebenden, und

hiermit kommen wir auf einen Unterschied zu sprechen zwischen den

Vielfrassen der Jetztzeit und denen der Urwelt, der bisher nicht bieach-

tet worden ist. Bei allen bildet nämlich die Zahnreihe des Unterkiefers

eine bogige Linie, indem die 4 ersten Backenzähne von innen nach

aussen und die beiden letzten von aussen nach innen gewendet sind.

An dieser Krümmung der Backenzahnreihe nimmt nun bei Gulo borealis

die Innenwand des Kiefers keinen Antheil, wolü aber bei den beiden

uns vorliegenden fossilen Kiefern , insbesondere bei dem gailenreuther,

wo die Lmenwand die ganze Krümmung mitmacht.

Die Zähne anbelangend, so stellt sich beim griechischen Kiefer als

der erste unter den annoch vorhandenen Zähnen der Eckzahn ein; er

ist aber in kurzer Entfernung von der Basis der Krone abgebrochen.

Er ist stärker als bei den andern Kiefern, im Umfange oval und lässt

nichts von der Runzelung, die sich bei letztern zeigt, wahrnehmen. Ob-

wohl der Kiefer nach der ganzen Länge der Backenzahnreihe erhalten

ist, so besteht die letztere doch nur aus 4 Zähnen, nämlich aus dem

Reisszahne und dem vor ihm stehenden Backenzahne, die beide voll-

ständig conservirt sind, und aus dem kleinen, gleich hinter dem Eck-

ZBline sitzenden ersten und dem hinter dem Reisszahne folgenden letz-

ten Zahne; diese beiden jedoch sind abgebrochen, aber ihre Alveolen

sind unbeschädigt. Es fehlt demnach der 2le und 3te Backenzahn des

Gulo borealis und spelaeus, und zwar sind diese beiden Zähne nicht

etwa noch durch ihre Fächer, angedeutet, sondern der Kieferast ist auf

diesem Räume vollständig ausgefüllt und ohne irgend eine Lücke, als

ob hier niemals Zähne eingefügt gewesen wären. Diess erscheint uii),

so seltsamer, als noch die Alveole für das kleine Zähnchen hinter dpra
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Kfkzahne iinausffpfiillt ist und zugleich dio beiden vorhandenen Zähne durch

die Unversehrtheit ihrer Kronen zu erkennen geben, duss das Thier, von

dem dieser Kiefer herrührt, zwar erwachsen war^ aber keineswegs ein

hohes Alter erreicht hatte, in dessen Folge ein Ausfallen der Zahne und

hierauf ein Ausfüllen ihrer Alveolen dmch Knochcnmasse hiiufig eintritt.

Das frühzeiliire, spurlose Verschwinden des 2tcn und 3ten Backenzahns

kann aber auch nicht füglich als Gesetz bei diesem Thiere angenommen

werden, und so darf ihr ungewöhnliches verfrühtes Ausfallen wohl nur

als eine individuelle Abnormität betrachtet werden.

Der 4te, unmittelbar vor dem Reisszahne stehende Backenzahn ist

von der typischen Form der andern Vielfrasse; er unterscheidet sich

aber durch grössere Höhe und Slärke, und insbesondere durch den Um-
stand, dass sein hinterer schneidiger Rand nicht, wie bei diesen, einfach

verläuft, .sondern etwas über der Mitte tief eingeschnitten ist und dadurch

einen kleinen Seitenzacken erlangt. Ein solcher fehlt bei Gulo borealis

und spelaeus ganz, und zwar nicht erst in Folge der Abreibung, sondern

ursprünglich, wie diess zwei unserer Schädel vom lebenden Vielfrass

beweisen, bei welchen dio Zähne eben so frisch und unverletzt sind,

*1e bei dem griechischen Kiefer und welche gleichwohl kehie Spur von

dem erwähnten Seitenzacken aufzuweisen haben.

Der Reisszahn ist ebenfalls ein etwas robusterer Zahn als bei dem

Höhlenvielfrass, und nocli mehr als bei dem lebenden Vielfrasse, dessen

Gebiss überhaupt dem der beiden andern Arten an Grösse nachsteht.

Im Uebrigen ist er von der typischen Gestalt, jedoch mit der doppellen

Ausnahme, dass erstlich der zweite Zacken an der innorn Kante seiner

hinlern Flache durch Einkerbung einen ähnlichen Seilenzacken wie der

vor ihm liegende Backenzahn erhält, während ein solcher den beiden

andern Arten ganz abgeht, und zweitens, dass der hintere Ansatz be-

trachtlich stärker entwickelt ist. . -
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Die kleine rundliche Alveole hinter dem Reigsaahne gibt zu erken-

nen, dass hier ein ähnlicher winziger Mahlzahn wie bei Gulo, borealis

und spelaeus gestanden hat. ,^Jiir//rj Vitr\ .tiiiimori- -o^oi/l i;)Ä)il) niyh

Uli Auf der Aussenseite des Kiefers sind dieselben beiden Kinnlöcher

wie bei den ebengenannten Arten vorhanden m^ nehmen. ,gan? dieselbe

Stellung ein. ,>'/ r^uhiw--'. .'i-üi'.Mi:

noirtfiinri'jaüß jiüirf'f im»; ;liilt!ii< M iü^"'**

primigen.
inr : .'iiür'

Abstand des Eckzahns vom Hinterrant^ des Mahlzahns 2" 3"

des Eckzahns vom 4len Backenzahn . . 7.i

Länge des 4ten Backenzahns , . .„•, ... .0 64
, „ . , )iii(hskäi'i/1 mw wr iKUiWimi"
des Reisszahns

fiuJo,
.j|

spelaeus.

2" 2'"

8

6

., -. I
Ö 10

Höhe des Kiefers unterhalb des vordem Zackens vÜäi''' "'»'''•^'«re i^b ««v

Reisszahn '

1 ,; •''H"''' 'if<'«

,i , Trotz der grossen Conformität, die zwischen den beiden fossilen

Kiefern, dem griechischen und dem gailenreuther, sich beurkundet, hal-

ten wir doch die angeführten Differenzen; die wir au den noch ver-

gleichbaren Zähnen beider wahrgenommen haben, für ausreichend, um

mit grösster Wahrscheinlichkeit den urwelüichen griechischen Vielfrass

für eine vom Höhlenvielfrass verschiedene Art zu erklären. In Bezug

auf den lebenden Vielfrass halten wir uns aber zu einer solchen Erklä-

rung um so mehr für berechtigt, als für den letzteren, ausser den im

Gebisse liegenden Differenzen, noch dessen geringere Grösse und ge-

radere Form des Kiefers in Betracht zu ziehen ist. Wir haben der neuen

Art von Pikermi den Namen Gulo prmüjenius beigelegt, um dadurch

gleich das höhere Alter ihrer Einlagerung vor dem des Gulo spelaeus

zu bezeichnen. ;/.

, , ., 'M '\m)a\i\
4. IcMhertum mmrrmum.

Schon bei der ersten, im Jahre 183Ö gemachten Acquisition von

fossilen Säugthier-Ueberresten aus Griechenland fanden sich zwei kleine
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Stücke vor, aus denen sich ein eiffontiiümiiclier Fleischfrcsseii erktnnen

lioss. Diese Stiiciic bestanden in einem obern Reisszahne und in einem

Ivleincn ünteikiefcrfrngment, deim modt xwei Backenzäline eingefügt wa-

ren. Der obere Reisszahn zeigte sich sehr ähnlich dem der' Viverren,

unterschied sich aber doch dadurch, dass statt des vorderen Höckerchens

bei den letzteren am fossilen Zahne ein deutlicher Zacken sich entwickelt

halte; dass ferner der railllere Zacken minder hoch und der hintere

schneidige Zacken breiter war. / Auch der: -untere Reisszahn entsprach

am meisten dem der Viverren, ohne dass jedoch seine vordem Zacken

so lajige zugespitzt gewesen wären. Eben so dill'erirte der vor dem

untern Reisszahne stehende letzte Lückenzahn, indem er länger, der

grosse Zackett hauchiger und der vor ihm an der Basis liegende Höcker

grösser war. Diese Differenzen veranlassten damals für das Thier, von

dem diese Ucberrcsle herrührten, eine eigene Gattung unter den Viver-

rinen zu errichten, die als Cff/fo^/zm///« bezeichnet wurde; ein Name, der,

weil ihn Jäger gleichzeitig für ein anderes Thier in Anwendung brachte,

späterhin in IcHthernm umgeändert wurde.

Die Sendung des Herrn Dr. Lindermayer führte uns keine Reste

von diesen Thierenzu; erst die neue Ausgrabung lieferte einige der-

selben, wenn gleich nicht in dem Maasse, dass wir nunmehr eine voll-

ständige Begründung der Gattung Iclitherium beibringen könnten. Zu-

nächst sind es zwei Unlerkieferfragmente, mit denen wir den früheren

Fund unbedingt zusammenstellen dürfen.

Das eine Unterkieferfragment (Tab. 2. Fig. 3.) ist gerade vor dem

Reisszahne abgebrochen und enthält noch die vor ihm liegenden 4 Bak-

kenzähne, den Eckzalin und 2 Schneidezähne. Die vollständige Erhal-

tung aller Spitzen im unabgenützlen Zustande, so wie die tief zweilap-

pigen Kronen der beiden Schneidezähne beweiseji, dass das Thier, wenn

auch bereits erwachsen, doch noch in kein liöhercs Aller getreten war.

Al)li. cl II. Cl. (I. k. .\k. il. Wiss. VII. Bd. U .\hth. 50
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!-i: Der Eckzahn ist von mässiffer Stärke, aussen stark g-ewölbt und

glatt, innen abgieplattet und von zwei scharfen Kanten eing-efasst. Der

erste Backenzahn ist ein kleines Stümpfchen mit einfacher Wurzel. Die

3 folgenden sind mit zwei Wurzeln versehen und sehr in die ; Länge

(von vorn nach hinten) gestreckt, so dass diese gegen die Höhe merk-

lich überwiegend ist; zugleich sind sie an der Basis der Krone ziemlich

dick. Jeder hat einen breiten hintern Ansatz, der an der Aussendäche^

dicht am Hinterrande des grossen Zackens, einen kleineii Zacken trögt;

am 4ten Zahne erhebt sich der hintere Rand des Ansatzes in einen

starken, mehrmals gekerbten Wulst. Am Vorderrande des 4ten Zahnes

steigt ebenfalls ein kleiner Zacken auf, der am 3ten Zahne noch mehr

sich verringert und aim' 2ten ganz verschwunden ist. Der Kieferast ist von

massiger Höhe, aber ziemlich angeschwollen, und enthält zwei Kinn-

löcher, von denen das grössere vordere unter dem 2teii, das hinlere

unter dem 3ten Backenzähne liegt. ^^ 'l'> "»il» .in)<l ;irn iix .ijuii

.•))il")nid ^nBbn-jfffiA ni i^iil'S aoi-rt)! . t «di li^w

Das andere Fragment (Tab. 2. Fig. 4.) stellt einen gleichen Ab-

schnitt vom Unterkiefer dar, ist aber von einem viel altern Thiere, in-

dem der Kiefer massiver und die Spitzen der Zähne bereits stark abge-

führt sind. Vorhanden sind noch der Eckzahn und deit 1 3te nrJd i4te

Backenzahn; der Iste und '2te Backenzahn sind blos durch ihre Alveo-

len angedeutet. Im Uebrigen kommt dieses Kieferstück oebst seinen

Zähnen mit dem vorigen ttberein. ' '''' "'' "!- '•:'-.

ijhiH» Hill'ilsftimmöaus H

Noch ist ein drittes ünterkieferfragment (Tab. 2. Fig. 5.) übrig,

länger als die vorigen, indem der Bruch erst hinler der Backenzahnreihe

erfolgt ist. 'Der Eckzahn ist gleich über der Basis seiner Krone abge-

brochieniilßerCTsle Backenzahn ist nur noch durch sein kleines Fach

angcdeutdtji die 3 folgenden sind unverletzt, der darauf folgende, der

Reisszahn' 'Ist leider schon au der Basis abgesprengt: hinter ihm zeigt

eine längliche Alveole das Vorkommen des 6ten Zahnes an. i Die an-

'1/ !i.i)a.n7,j.ei'.'/ h it.A (..in .11 i. iiit/.
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noch aufbovvahrlon 3 hinlern Liickenzähno kommen mit den einsprechen-

den der büideii,' andern Kiefer überein > nur sind sie etwas schwächer,

stehen nicht so gedrängt und die kleinen seitlichen Zacken sind viel

weniger entwickelt.

" / li *> n • 1» I, .-. 1 'j /i li 'I II » ', [»'( W iH') UM »11

i'i I' ,>8«fiq jilJ-jiP/i) mi'jvi/ T»l) iii'jb «\ oafeinD ivi) lii i- b .')i;M

jt-jiülii»y/ ,181 ilö)<:'>i') naJmiiiinjl'jji vl-jin aßv<j'.i biiu !r)Ti,lii|filil-i^ Tftii \uti

IL W-,

1^ •..•))

_jJL^nge, der untern Backenzahnreihe mqcräbi^^.^^^^^^. ^^,., j

.jf

, ,,. der drti Iclzlen Lückeiizähne , . 16i"'

,

:i^'ili lUii ['.->' iri'(/ ,; .,,.. . 'M\\v\>\'.\i iriDi'iu iri^.'jiij '\n\'

,. des 2ten Lückenzanns 5
-\i'jl iiriii-yl r„i:mTJVi/ iii.nrollU'jI lilfi .ll'Jlfii'rirjil ji/j,

•'•'

«i» ftiodjj^ ii^f^n' iiiljiX bnn Ti'loiH üib ßb rfif'^: i • 'gJ'H''

-.ii;,yih ijVJiReisszahns ungefähr .ilödojt ,n9nii'J/lVi ü:; Tjid'f 't3T)««<)ii7^'»i/

..:;;;.. '.-Tm'. üiüiirn!/'! irr,iii;i! 'i ili i:'jii loM/l I! i||lii';ii

In der Anzahl der untern Backenzähne kommt demnach das Thier,

von dessen Ueberresten wir hier , handeln, mit den Viverren und vielen

Mustclinen überein; in der Zahl der Lückenzähne auch mit den Hunden.

Gleichwohl kann man ächon an den Lückenzähnen dieses Thier leicht

von den 'genannten Familien unterscheiden, da bei ihnen jene Zähne

viel schmäler und zugleich höher sind, was selbst auch noch von den

Vivwrfln gilt, obwohl bei diesen »die Lückenzahne grösser als bei den

Handdn und Mardern, dafür aber auch ihre Zacken schmächtiger und

höher sind. Wie in dieser Beziehung das iirweltliche griechische Thier

am nächsten den Vivenon sich anschliesst, so ist diess noch mehr der

Fall in Bezug auf die Beschafienheit der untern und obern Reisszähne,

und dcmgemäss haben wir es auch in der Familie der Viverrinen ein-

zureihen, jedoch uegen der schon vorhin angeführten Eigenthümlich-

koitcn im Zahnbaue als eine besondere Gattung und. Arl,iidift.. wir., mit

dem Namen Ictilherium viceiritium bezoithnen wolleriJ» i'i)b (ioy daiol?;

tif ,-)Au\\ oiljilliltiiiJod anio 8llßln«jd'i i'jb Jcd lania'i

Unter den bisher bekannlgeAvordenen urweltlichen Art«h-von W
vcriiuen könnten wir mit der unserigen nur Bluinville s Vivtrra zibe-

50*
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thoidestin Vergleich brin@;enj die lindesä, 'afasBei* in der Fortn der Backen-

zähhe, sich auch, nooh i durch geringere Grösse derselben erheblich un-

terscheidet!; '/IjhX iiüil»ilJi")C. ii3iii'ii<l 'jif> liiiii iTjitiiib'« ^fi. Jit')iii iioiH,J8

Erwähnung verdient noch ein Oberschenlielknochen von 3"

i-^'" LäJige^ der in der Grösse zu dem der Viverra Genetta passt, aber

von einer schlankeren und etwas mehr gekrümmten Gestalt ist, wodurch

er sich dem des Älarders annähert. Ein Schienbein, das auch eine Mit-

telbildung zwischen diesen beiden Gattungen anzeigt, wird wohl mit dem

Femur von einerlei Art herrühren. Mit Ictitherium viverrinum kann letz-

tere aber nicht identisch seyn, da die Kiefer und Zähne von jenem ein

viel grösseres Thier zu erkennen geben, als das, von welchem die ge-

nannten Knochen der hintern Extremität herstammen.

5. Hyaena eximia. "JJäyTi'Jda'J "''«^Rob no/

uabiiiiil (wb iiiH liiiii: '<ii(l(jxn'i/i-)j)J Tib liiiiX i'ib iii iii'cridii iiuiil-;l-ijrr:

; .1 Ein schätzbarer Fuüd ist an' einbr rechteil ünterkieferhälfte (Tab. 2;

Fig. 6.) von einer urweltlichen Hyäne gemacht worden, und zwar ist

selbige ziemlich vollständig geblieben, so dass ihre wesentlichste Be-

schädigung nur in dem Mangel des Gelenk- und Winkeltheiles besteht.

Um die Verwandtschaft zu ermitteln, in welcher die durch diesen Unter*

kiefer repräsentirte Hyäne zu den andern urwelllichen, sowie zu den

lebenden Arten steht, wollen ^#ir ihre Beschreibung gleich mit Rück-

sicht auf die übrigen Speoies vornehmen. .1 aib Iuä ,arrsMH «i llnJ

-111

:' Was zunächst an der Kinnlade selbst auffällt, ist erstlich die be-

trächtliche Höhe des Kronenfortsatzes, wodurch sich dieser Unterkiefer

gleich von dem aller andern Arten, lebenden wie fossilen, unterscheidet.

Ferner hat der horizontale Ast ebenfalls eine beträchtliche Höhe, wie

sie wenigstens von den uns zur Ansicht zugänglichen Schädeln der 3

lebenden Arten (der Hyaena striata, crocuta und brunnea) nicht er-
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reicht wird. Wenn wir nun gleich Unterkieferfragmente der Hyarmi

speJaea der gailenreuther Höhle aufweisen können, bei denen der hori-

zontale Kieferast dieselbe Höhe erlangt, so ist doch bei ihnen zugleich

der ganze Kiefer weit länger und die Zähne sind beträchtlich robuster,

als es bei unserem griechischen Kiefer der Fall ist. Endlich zeigen sich

auf der Aussenseitc des letzteren unterhalb des ersten und zweiten

Backenzahnes zwei, durch einen Zwischenraum von 3'" getrennte. Kie-

ferlöcher, während bei allen andern uns bekannten E.vemplaren nur eines

vorhanden ist. .ilm/ rjl» j-i iij;;ii (ijii'id.'i

1. 1\\ ir(l)ii')il .' ] \\ i-!,'. II

! Von dem einen noch aufbewahrten Schneidezahne ist weiter nichts

bemerklich zu machen, als dass er bereits stumpf abgerieben ist. Der

Eckzahn ist von entsprechender Grösse und an der Spitze —^ durch

Reibung, wie es scheint, nicht durch Bruch — abgestutzt. Die drei

ersten Backenzähne, zumal der mittlere von ihnen, sind an ihren Spitzen

stark abgeführt. Der dritte Backenzahn ist dadurch sehr ausgezeichnet,

dass an ihm der vordere Ansatz fast so stark als der hintere entwickelt

ist, während dieser Ansatz bei den lebenden Arten, wie bei der Hyaena

spelaea, selbst bei den colossalsten gleichnamigen Zähnen der letzteren

nur im rudimentären Zustande vorhanden ist. Am letzten Backenzahne

ist leider der Schmelzbcleg zugleich mit einem Theile seiner Zahnsub-

stanz auf der Aussenseite abgesprengt, wodurch der Zahn auf dieser

Fläche sehr verunstaltet ist; dagegen hat der Schmelz sich auf der Innenseile

erhalten, nur sind die Spitzen der beiden Zacken abgenützt. An der

Basis des Hinterrandes vom zweiten Zacken fügt sich ein besonderer

Ansatz an, wie bei den andern Arten, ohne dass jedoch, wie bei der

Hyaena striata und priscu, ein innerer kleiner Zacken sich zugesellt:

der Ansatz selbst ist ziemlich entwickelt und zweilappig.

Län^e vom Alveolenrandis der Schm-idezäline bis zum Vorder-

randc des Loches auf der Innenseile des aufsteigenden Astes 5" 10"' '-

Länge der ganzen Backenzahnreihe . •.:. .i „.• . ,;.. .,3
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Länge des Uten Backenwüina Jii J (tii ''; ""' .\in. .ifioW. 0" 7."M:i

Kieferhöhe unterhalb des 2ten Backenzahns 1 y

Höhe des Kronenfortsatzes tiber der Alveolenreihe; näcK dlet"'"^^ > ' '"'

Krümmung '? no/ oiiirtinoitogiir/S nania riyiuU ,iov>s.'"ji8iii>;ii9l>Rfl

Nach den gegebenen Erläuterungen ist der vorliegende Unterkiefer

mit seinen Zähnen weder mit einer der lebenden Hyänenarten, noch mit

der Hyaena spelaea und prisca in Uebereinstimmung gefunden worden.

Hinsichtlich der Beschaffenheit des Reisszahnes würde er am nächsten

der Hyaena arvernemis kommen, aber die Form der übrigen Backen-

zähne, die Höhe des Kronenfortsalzes und das Vorkommen zweier Kie-

ferlöchieri widersprechen einer Zuweisung an letztgenannte Speclbs:; die

überdiess selbst nichts weniger als sicher festgestellt ist. Mit der

Hyaena Hipparionum Gern, kann eine Vergleichnng nicht vorgenommen

werden, da von dieser der Unterkiefer mit seinen Zähnen nicht bekannt

ist; nach der Form ihrer obern Backenzähne auf die untern zu schlies-

sen, ist aber ebenfalls specifische Differenz zu erwarten. Wir sehen

uns daher genöthigt, nach dem fossilen Kiefer auf eine eigenthümliche

Art zu schliessen, der wir- den Namen /^ac?ja.eam«a. beilegen wollen.

'»i'ioM' \!''rnf!nr', Ti() iml r'rssj'ji^i.ii : t>i l')ilfi!?!iin'j/ij|'jÄ <j(l')liri

6. Cams lupus primtgenius. '

r. v,j':'viii'\ ivAvi rt'ibuflTioJniH fcob aViuW

Alles, was wir von dieser Art 'beöifz^ii; besteht 'in"'€^ert SehSdef-

fragment (Tab. 2. Fig. 7.), das vorn am Beginn der Backenzahnreihe

und hinten am Ende derselben abgebrochen ist und von seihen Zährten

nur noch die drei letzten,, aber, auch diese meist mehr pder minder be-

schädigt, erkennen lässt. Am besten erhalten ist der zweite oder hin-

terste Mahlzahn der rechten Seite, nur dass er seine Höcker vollständig
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abgewelzt haL Während beim lebenden Wolfe, so wie beim Höhlcii-

woHe (Canis spclaeus) die äussere Hälfte dieses Zahnes breiter ist als die

hintere, sind an diesem Schädelfragment beide Abthoilungen von gleicher

Breite, was indess zum Theil von der stärkeren Abreibung der äussern

Hälfte herrühren könnte. Der erste oder vordere Mahlzahn ist auf bei-

den Seiten vorhanden, aber nur von seinem Innern Ansalze hat sich die

Krone erhalten und an selbiger lässt sich keine Dilferenz von dem gleich-

namigen Theile am ersten Mahlzahne des Wolfes oder Höhlenwolfes

auflinden. Vom Reisszahne ist nur auf der rechten Seite der Wurzel-

theil couservirt mit einem geringen Bruchstück von der hintern Abthei-

lung der Krone. Mehr lässl sich zur Charakteristik dieses Fragmentes

nicht sagen, so dass nur noch einige vergleichende Maassaugaben bei-

zufügen sind.

(Juenlurchmesser des hintern Mahlzahnes .

„ ., vordem

Länge des Zahnfaches des vordem Mahl-

zahnes an ^er Aussenseite '".
''".

LängedesZahnfaches des Reisszahnes ebenda

:
Abstand der Zahnlacher der hintern Mahi-

zuhne von einander .....
. Absland der Zahnfächer der vordem Mahl-

zähhe

Abstand der Zahnfächer der Rcisszähne

"lim vordem Ende
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Diese Verschmälerun» gehl jedoch bei vorliegendem Fragmente nicht so

weit, dass es mit dem Schakal sich zusammenstellen liegs&, indem bei

diesem der Gaumen noch weit schmäler ist, und in demselben Verhält-

nisse zugleich auch die sämmtlichen Zähne an Grösse abnehmen. Von

einem Schakal rührt also dieses Schädelstiick nicht her, sondern von

einem Thiere, das sich in der Grösse mehr dem Wolfe annähert. Eine

unbedingte Verbindung mit demselben ist gleichwohl wegen der Differenz

in der Gaumenbreite nicht räthlich, denn es könnte hierauf selbst ein

specifischer Unterschied beruhen. Da zu einer solchen Ausmittelung

jedoch der ganze Schädel im wohlerhaltenen Zustande vorliegen müsste,

während wir davon nur ein kleines Fragment aufweisen können, so be-

gnügen wir uns vor der Hand damit, das letztere dem urweltlichen

Wolfe (Canis lupus fossilis) anzureihen, als eine Varietät, die man mit

dem Namen Canis luptts primigenim auf so lange bezeichnen kann, bis

die Auffindung vollständigerer Ueberreste eine schärfere Bestimmung

möglich machen wird.

7. Machaerodus leoninus.

Es ist kein Wunder, dass die Palaeontologen anfänglich in grosser

Verlegenheit waren, welcher Gattung, ja selbst welcher Ordnung von

Säugthieren sie die isolirt gefundenen, seltsamen Eckzähne zutheilen

sollten, die bei einer bedeutenden Grösse durch ihre zusammengedrückte,

klingenartige, zweischneidige Form mit keinem der bekannten Typen sich

in eine schickliche Verbindung bringen lassen wollten, und der Wider-

slreit der Meinungen konnte erst dann gelöset werden, als es durch

einen glücklichen Fund gelang, dieselben noch in ihrem Kiefer festsitzend

anzutreffen und sich dadurch zu überzeugen, dass sie einem Thiere an-

gehören, das nach der Zahl und Form seiner Backenzähne mit den gros-

sen Arten des Katzengeschlcchlcs übereinstimmt. Indess fehlte doch

bisher noch viel zu einer sichern Kenntniss dieses Thieres, ja selbst nur
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^ps vvichlifrslcn sriticr Mcrlvmalc, dos Uobisses; donn Avcnii auch ein-

zelne Fni;inienle Mini Unici- und ülierkieCer mit ihren Zahnen aul'go-

(undeii worden waren, so war man dueh iiichl ihrer Zusammengehörig-

keit versiehert, und selbst dem cinzigeir Schädel, der bisher beiiannt

wurde, geht doch die ganze Unleriiinnlade ab, und ilberdiess fehlt von

ihm eine ausltihrlirlic IJesehreibung. Es hat uns daher sehr erfreut, eine

^"o^de^llälftie vom Schädel dieses Thieres vorlcgni zu können, an Avel-

fher das ganze Gebiss in seiner natiiriichen Verbindung, sowohl in der

^bot'- tAs Unterkinnlade, vorhanden ist. . i

- •!'.'!
, : , ,

,

/

Dieses Schnaulzensliick (Tab. 3. Fig. I.) ist gerade hinter der

Bftokenzahnrcihe senkrecht abgebrochen und war völlig in die Ge-

slehismasse eingehüllt und mit derselben so innig verwachsen, dass

CS der ganzen Kunstferligkeit unsers geschickten Dieners Dilterich be-

diirfte, «rti selbiges mit möglich geringstem A'criustc an Knothenmasse

aus seiner steinharten Umhülhing zu befreien, Avobei es sich zeigte, dass

der rechte Unterkieferast bereits einen Qiicrbruch hatte, und ausserdem

Seine Backenzahnreihe an den Wurzeln abgeknickt war, so dass sich

der Kiefer leicht ablösen Hess, während seine Zähne in der Ausfüllungs-

masse' feteckcn blieben. Uebrigens zeigte- sich die Mundölfuung ge-

äirhlossen, so dass, wie gewöhnlich, die obern Backenzähne über die

untern hcrabgriffcn und mehr oder minder verdeckten.

So viel sich über die äussern Umrisse dieses Schädcistiicks sagen

lässt,sö sieht man, dass sie 'im Wi'senllichen mit denen des Machae-

rodit.t mef/anlereon übereinstimmen, aber ein weit grösseres Thier zu er-

kcnhen geben. ^Vie bei diesem zeichnet sich das Ivinnstiick durch sein

steiles Aufsteigen und durch seine platte und hohe Form aus, so dass

xlie Peihe der Schneidcziihne cin^ weil höheres Niveau über die der

Backenzähne einnimmt als beim Löwen und Tiegcr. Die nolhwendige

'Folge ist, dass auch die obern Schneidezähne höher über die obern

Abh. d. 11. Cl.d.k. Ak. d. Wiss. Vll. Bd. U. Abtli. 51
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Backenzähne zu stehen kommen, als diess der Fall bei den grossen

Arien des Kalzengeschlechtes isL ix

:

('1

Jri Die Zahnformel für unser fossiles Scliädelfragincnl lautet: Vorder-

zähne f, Eckzähne {{, Backenzähne f.^.

Die Schneidczälmc des Ober- wie des Uulerkiefers sind sämmllich

vorhanden und nehmen^ wie gewühnlicl^ Yon der Mitte nach Aussen an

Grösse zu; der äusserste in dieser Hinsicht weit die innem tiberlrell'enA.

Mit ihrer Hinterseite haften sie der Ausfüllungsmasse fest an, ihre vor-

dere ist hlosgelegt. Die allern sichtliche Vorderfläche ist stark gewölbt

eonisch, mit stumpfer Zuspitzung. Ob ihre, SeitenkaiUcn glatt oder ge*-

zähnclt sind, konnte bei der festen Einfügung dieser Zähue in das Ge-

stein nicht ermittelt werden, und der mit seiner SpRzc frei daliegende

obere äussere Vorderzahn ist an seinen b«iden Rändern so abgenützt, dass

eine Zähnelung, wenn sie vorhanden war, nunmehr beseitigt i?t. Da

indessen am, Ihiken untern Eckzahn wegen seiner Verwachsung mit dem

Gesteine auch keine Kerbung wahrzunehmen ist,, während ein glücklicher

Bruch des rechten untern Eckzahns eine deutliche Zähnelung auf der

Innenseite aufgedeckt hat, so steht zu vermathen, dass wenigstens die

grossen äussern Vordetzahne eine ähnliche Beschalfenheit haben dürften.

Nach kurzem Abstände vom äussersten Vorderzahne folgt beider-

seits der gewaltige ober© Eckza;hh, der zunächst die Aufmerksamkeit

auf dieses seltsame Thier gelenkt hat. Er ist auf beiden Seiten in der

vollen Länge seines aus dem Kiefer hervorragenden Kronentheils erhal-

ten und zwar links ganz vollständig, rechts aber hat sich seine Spitze

mit einem grossen Theil des Vorderrandes vom Uebrigen loslösen las-

sen, so dass man nun auch seine innere Fläche betrachten kann. Es

sind diess gewaltige Zähne von gebogener Form, stark zusammenge-

drückt, mit zwei schneidenden Rändern, welche beide fein. gekerbt und

1 : M M Mf .<firi .(, j/^. J Ii.W.ll
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^i'röt'kl sind rnid ü^var dhrnrthr, dass die Ziiiiiicliin"' der liintorn Kan(e

bis zur Kiiifüguiig: des Zahnes in den Kiefer rciclil, välirend die der

'vOWern Kanic nicht so weit hinauf sich crstrcciit. Gegen die vordere

Kan(e M sind die Seitendächen etwas mehr gewölbt als gegen die hin-

tere; im Uebrigen sind sie auf beiden Seilen glalt, ohne I/angsfunhen.

Die \Viirzel des linken Eckzahns ist bald abgebrochen; die linke zieht

sich unter den (Hjsicliiskuochen weiter fort, aber ihr Ende ist ebenfalls

flbgcknkkL

Gegen die niächligen obern Eckzähne stechen die untern Eckzahne

sehr ab, sowohl nach ihrer verhältnissmässig geringeji Grösse, die nicht

einmal der der gleichnamigen Zähne des Löwen gleichkommt, <ils nach

Ihrer Form, die wieder zu dem gewöhnlichen kegelförmigen Typus der

Fleischfresser zurückkehrt. Sie haben eine kegelförmige, etwas einwärts

gebogene Krone mit stark und bauchig gcAvölblcr lind dabei vt)llkommeu

glalter Aussen/läche. Am linken Eckzahne, der mit seiner innera Fläche

fest der Ausfüllungsmassc anhaftet, ist keine Zähnelung an den Seilen-

rändern wahrzunehmen; dagegen hat, wie erwähnt, ein glücklicher Bruch

die Krone des rechten untern Backenzahnes abgesprengt und dadurch des-

sen innere Fläche (Tab. 3. Fig. 2.) der Belrachlung zugänglich gemacht.

Diese Innenlläche ist glatt und schmal, mit sanfter, kaum merklicher

Wölbung längs der Ulitle. Sie schneidet beiderseits mit einem scharfen

Bande von der gewölblcn Aussenseite ab, und beide Ränder sind auf

"der Innenseile nach ihrer ganzen Länge fein gekerbt. Die verhältniss-

mässig geringe Entvviekehing der nntern Eckzähne wird recht auffallend,

wenn man sie in Vergleich bringt mit dem äussern obern Vorderzahn,

Indem dieser jenem zwar etwas in der Länge, kaum aber in der Breite

'naclisleht; übrigens ist er aussen flacher und nicht so bauchig gewölbt.

'^'ol v,i\
I

.Nach einem merklichen Abslande folgt hintei! dem obern Eckzahne

der vorderste Backenzahn, ohne dass ihm der bei den meisten Kalzen-

51*
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aWen vorTiandene kleine cinspitzfg'c LücReTizaliit vonrasi^cg'arrg'CTi wäre.

Er ist nur auf der rechten Schädelsoitt? vorhanden; auf der linken ist

er zng^leieh init dem hiateren Zaline weg'srt'brDchen,
,
Seiner Furni wn^

Stcllung^ nacli entspricht jener Zahl* deniü zweiten obeni Baciienzahn dp^

Löwen, hat a:tich mit diesem an der Basis der Krone dieselbe Länge,

wiitersfheidet sich aber von letzterem sehr erheblich dadurch , dass der

initiiere Zacken, obgleich noch nicht abgenützt,; bedeutend kürzer ist

und deshalb die seitlichen Zasken, zumal den stark entwickelten und in.

der Mitte slarii eingekerbten hinteren, viel weniger überragt. Dagegen

ist der hinlere Backenzahn, der Reisszahn (Tak 3, Fig. 3..), merklich

langer als beim Löwen und dem entsprechend auch etwas liöher; im

Uebrigen kommt er nach seiner ganzen ,Form .^jjf der Aussen- wie, auf

der Innenseite mit selbigem überein. — Zuletzt folgt einwärts vom hin-

teren Ansatz des Reisszahnes der kleine, den Katzenarten eigenthfimliche,

querstehende Älahlzahn, der zwar an der Basis abgebrochen ist, aber

doch wenigstens seinen ovalen Umiiss noch zu erkennen gibt.

'i'j'» '"' ^ -lül'iji i^i .i'iiinilnß •rf-^.iiW'.s.iutlliWru.'. Tib 'l?-)l

Die' Zahl der untern Backenzähne beträgt jedenfalls 3, nicht mehr

oder weniger ; diess lehrt uns deutlich der, losgelöste rechte Unterkiefer,

an M'clchem wenigstens die 3 Alveolen für diese Zähne noch im un-

versehrten Stande aufbewahrt sind. Auch die dazu gehörigen Kronen

dieser 3 Zahne sind auf erwähnter Seile vorhanden, doch ist der erste

vorn an der Basis etwas beschädigt und der letzte zum grössten Theile

abgesprengt. Auf der linken Seite ist dagegen, der erste untere Backen-

zahn vollständig aufbewahrt, und dem i zweiten fehlt blos der hinler^e

Ansatz; der dritte ist aber gar nicht mehr vorlianden. Was den ersten

und zweiten unteren Backenzalm anbelangt, so kommen sie im Wesent-

lichen mit denen des Löwen übercin, nur dass ihr hinterer Ansatz de.utr-

licher zweilhcilig ist. Der letzte Backenzahn ist uns, wie gesagt, nur

in seinem Wurzeltheil und einem Stück der Vorderhälfte seiner Krone

aufbewahrt, daher einer vollständigen Vergleichung nicht zugänglich;
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was aber von ihm übri«: ist, zeigt ebenfalls auf Ucbereiiistimmnnir mit

dem gl('icliuftim^cii Zaiine des Löwen.

, I .1 it"! :Jtf ii'rlli.lh'« t'i'.

iNaciistchendc Maasse werden zur weiteren Erläuterung des Gesagr

ten dienen.

EriHcrming des niitlliTii oLern Schneidezahns vom vor-

dem olierii ÜHckenziihn

EiillernuOff obigen Sthßeidezalms vom Hinlerrande des

Ui'isszaliiies

_, IJnlferiiung des niilllern untern SchneiUeiiab^S vom vor-

,1 dcirn untern Backenzahn . ,,-.,,.., ,..i,>.i-

Enlformiiiif des Hinlerraiides des obern Eckzahns vom

vordem obern Backenzahn .....
' Entfernung des Hinferrandes des untern Eckzahns vom

vonlern untern Backenzahn .....
--.Hübe des l'nterkiel'ers am letzten Backenzahn .

_ Breite des iussern obern Vorderzabfis an der Basis

„ ., oljern Eckzahns an der Basis

Länge, gerade, der Krone desselben *)

Dicke, grösste,' ungelähr .

Länge des unlerii Eckzahns

Breite an der Basis . .

Länge des vordem obern Backenzahnes

' '„ " „ obern Ucisszahiies

<"•„ ' ,, Mahlzahnes .

„ ,, l^ien untern Backenzahnes
^'' 9ten

'•, „ aien ,, ,,

vjic .>:tf

0"i, 090
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Ausser dem oben beschriebenen Sehädelfraffment ist nneh ein ein-

zelner oberer Eclvzahn (Fig. 4.) vorhanden, der mit Ausnahme eines ganz

kleinen Stücks am Wiirzelende vollständig: erhalten ist. Er erscheint in

den hinlern zwei Dritteln seiner Länge flacher als die gleichnamigen in

dem Schädclfragmente, ja selbst längs der Mitte etwas ausgehöhlt, was

aber otTcnbar nur durch den auf ihn lastenden Druck d«^'' Gesteinsmasse,

uclchcm dieser von einer Zahnhöhle durchzogene Theil nicht genugsam

Widerstand zu leisten vermochte, veranlasst worden ist. Sonst kommt

er in allen Verhältnissen mit denselben Zähnen des Schädelfragmentes

iibercin, ist an der Krone gleichmässig zweischneidig und gekerbt, wo-

bei ebenfalls, wie bei letzteren, am äusscrsten Rande diese Zähnelung

viel eher als am innern aufliört, damit aber auch äiie Schneide dieser

Kaute, denn indem sich die gekerbte Linie eng gabelförmig spaltet, ver-

liert sich bald die Zähnelung auf den beiden Seitenlinien dieser Gabel,

und ihr Zwischenraum bietet eine erweiterte und gewölbte, glatte Aus-

senfläche dar. Noch ist bemerklich zu machen, dass, wie bei den Eck-

zähnen des Schädelstücks, der gekerbte Randtheil gegen sein oberes

Ende hin an beiden Seiten, hauptsächlich aber auf der hintern, als fei-

ner Kamm vorragt und auf letzlerer zuletzt in einer schiefen Linie

absetzt. Von diesem Zahne gelten nachstehende Maassabnahmen.

. g'xirlii.M'

Länge, gerade, des Eckzahns . . . .^ .;„, j^ 0", 163

„ nach der äussern Curve . . . . 2()0

jRj, » » in"e''n
j. • • • ; ii fiT>»«u ^*^^

. „ der innern Zähnelung, in gerader Linie . 103

, ,, „ äussern „ bis zur Gabelung . 065

Breite, grösste, in der Mitte 042

6" 0'"

7 .5

6 . 3

3 9^^

2 5

1 7

Ausser diesen beiden Stücken hat sich sonst von andern Ueber-

reslen des Machaerodns nichts vorgefunden als 2 Krallenglieder, wovon

das eine noch in Verbindung mit der zweiten Phalanx steht (Fig. 5.).

Letztere ist eben so ausgeschweift zur Aufnahme des Krallengliedes im
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ziirürksrozngoiicn Ziislaiido, wie bei den Kalzrn, ist aber liürzer und

dabei etwas breiter als bei irgend einer der l'lialanyen des Löwen,

und seiieint der äussern Zelie des Ilinlerfusses angchorig-. Die Krallen

des Mnchacrodus waren daher einziehbar wie bei den Kalzen.

Nachdem einmal das Vorkommen des Machaerodus in den Abiaficr-

unsjcn von Pikermi conslalirt war, halten wir uns nunmehr auch für

überzeugt, dass das aus der Sendung: des Herrn Dr. Lindeimayer uns

früher ziiffekommene Olecrannn (.Abb. der Älüncbn. Akad. V, S. 375,

Tab. 2, Fi«-. 6.) nicht, wie wir damals vermulhetcn, einer grossen urwelt-

liehen Kalzenart, Felis i/iyanlea, sondern unserem Machaerodus zuge-

hört. AVir musslen auf jene frühere Meinung geleitet werden, weil uns

damals das Vorkommen letzlerer Gattung unter den griechischen fossi-

len Ueberresten uicht bekannt war. Jetzt, wo dicss von uns nachffc-

wiescn ist, wahrend zugleich auch die neue Ausgrabung keine L'cber-

restc einer grossen Ivatzeiiart zu Tage förderte, bleibt uns, bei der gros-

sen Aehulichkcilj die in der Beschaffenheit der Backenzähne und des

Hinterhauptes zwischen diesen beiden Gattungen besteht, kein Zweifel,

dass diese Aehiilichkeit sich nicht auch auf das übrige Knochenserilsle

«•rslrecken werde und daher fritglicher Knochen von Machaerodus ab-

stammt und zwar von derselben Art, mit welcher wir uns hier beschäf-

tigen. Die Grösse dieses Olecranons steht im entsprechenden N crhiilt-

nlsse zu der des Schädels, denn gleichwie jenes an Länge das des l-ö-

,yren übertrilTl und nur von der Felis spelaea erreicht werden wird, eben

so ist unser Schädel vom Jlachaerodus grösser als der des Löwen, und

wenigstens sein Schnantzcntheil (vom Hinterrande des obern Reisszah-

nes an bis zum Zahnfache des obern mittlem Schneidezahns gemessen)

hat ganz die gleiche Länge wie bei der Felis spelaea.

Zum Schlüsse fragt es sich nur noch, welcher der bisher aufgestell-

ten Arten von Machaerodus die uns vorliegenden Ueberreste zuziiwcisen
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sevn möcJilcn. Die BcaiUworlung dieser Frage hat ilu-e bcsondertt

Schwieriglveiten, da diese Arien nichts weniger als scharf \on einander

unterschieden worden sind. m

A\ir wollen mit derjenigen Art beginnen, welche am weitesicn von

der unserigen abliegt und über die zugleich viel mehr Auiiallspunlvte

als yber die andern uns geboten sind-, diess ist der Machaerodus me-

ganlereon aus der Auvergne, von Genais fälschlich als M. cultridens

bezeichnet. Die Stücke, auf welche diese ArX begründet wurde, sind

ein Unterkicferlragment mit seüien 3 Backenzäluien nebst dem Eckzahne

und einem Schneidezahne.;, .ferner ein isolirles Bruchstück des Oberkie-

fers mit den beiden grossen Backenzähnen, ausserdem einzelne obere

Eckzähne und zulelzt noch ein ganzer Schädel mit ansitzendem Eckzaiine,

jedoch ohne Unterkiefer *). Nach den Angiüjcn von Blainrille haben

*) Vcrgl. Blairivine-s Oste'ograph. 12 fascic p.' 129. Tals, 17. — Hinsichllich

des ohpri erwälmlen Schädels, von deir> Bravard einen Gipsal)guss und eine

Zeichnung an Blainville einsandte, welche Letzterer copirte, müssen wir

bemerken, dass selbige insofern unriditig ist, dass sie den Reisszahn viel

zu weil nach vorn gesetzt hat, so dass. nach <3erZuicbnung,; als Zwischen-

raum zwischen ihm und dem Hinterrande des Eckzahnes nur 0.016 übrig

bliebe und demnach für den vordem Backenzalm kein ausreichender Raum

vorhanden wäre. Dieser Zahn ist aber, nach BlainvUle's Angabe, 0,025

lang und seine Entfernung vom Eckzalme belriiirt noch 0,011. Hieraus

geht klar die Fehlerhaftigkeit der Zeichnung hervor, und es muss deshalb

auf Gerviiis verwiesen werden, der von eben diesem Schädel eine richtige

Abbildung in seiner Zoologie et Palpootologie francaises lab. 7 miltheille.

Noch ist zu bemerken, dass das Grössenverhältniss dieser beiden Ziihne ZH

einander in entschiedenem AViderspruch n|it dem slehty wie es sich am hie-

sig*>n und an dem Original- E.xcmplare findet; auch dieser Punkt bedarf

demnach einer näheren Prüfung. Der Eckzahn hat an jenem Schädel eine

Länsre von 0.079 in seinem Kronentheil, eine' Breite von 0,020 und eine

Dicke von 0,011 an der Basis. '
' '• ' '



im isolirten 'Unterkiefer -die '3 untern ßackcn/ühne did" Länge von'^

0,011, .017, 018; im iSülinen Oberkider siird die boid()n obern Backen-"^

zöhnuii gleich .0,015, 0,030.' Er i bemerkt dabei; dassi' die i ¥erhiiltnisse'

der untern Backenzähne vollkoninicn mit denen 'dos Parders slimnrtn'

und hiezu ailcb noch die des vorderen üaikcnzahnos passen!,' dagegen

sei zwischen diesem und dem ihm folgonden Reisszahnc ih' der GrOsse'

ein. 80 ausserordentliches! Missvorbältnissi wie' ies-ibei"ikeiBer' tfet'löben-^

dfi« Kalzenarteii voifkummc. Wir müssen ; diese Behierkting'ön auch in'

Bezus auf luiseron griechischeii Schiidel beslötifien,. wie diess die Abbil-'

düngen und die Messiungqn näher ausweisen. Der -Machaerodus incgaa-'

tercun kommt alsoüni den Proportionen und itti: def Zahl del' Batkeii-'

zäluiei mit u/isercniExempla|;eiMiiboreinf dasselbe gilt auch von der leigen-'

tWimlichen Form seiner Kinnsymphysc, 'aber er «nfersrheidtt sich in

zwei Stücken von letzterem: 1) seine Grösse ist ungefähr die eines

Pardcrs und steht dejnhaeh um ein Drittel det-dcfe' grie<!hiSehen Thiercs

nach, dessenüfirüss*. di«i des Löweniiftb'ertriffti 'uhd' dei<"Äer' FbliS'' Späe-'

laea gleiehkommt; 2) die Eck- und ScIineideKähiVe habi^n' einen glatten

Rand, Mährend er bei unserer Art gekerbt ist. Diese beiden ^lerkmale

sind vollkommen ausreichend, Um das griechische E.vemplar für eine von

M. megantereön schärf gesehleäöh'e'':Äk"iu^^riiiliren'.'''""''"*^'''"' "^ ^'^-

13 1 ' i\i:uinn,l iii-iM -iri. '•)iii]i..\/l'K'l ii'iii (ii)-; ^;»ni') OHüui.il' •*'
' nb

-"'' ^ine'meäe-m'isfm''^^^^^^^ ,vorden'

ürtd Sil" ist diejenige, li'eK-hc zntrst df^ Aufmerksamkeit der' Palaeonto-

Itrg'c'n 'auf
'

'diese'
'
ilrvvcltliche'h

'
'thitre ' lenktet' '' %ie

'

' wurde ' iin Arnolliale

dutdeJckt; abl^r
'

Icidiglich isölirle' Eckzäh'h'e, die sowbiii'durcii' ihre 'enorme

Grösse'' 'als ihri; züsammeiigedrückle' zvV'eischWi'dlge Form die Zoologen

in ni6ht g-eringe Verlegenheit setzten , welcher Gallung \ ou Thieren sie

dieselben zuschreiben sollten, indem man weder in der Fauna der Jetzt-

zeit noch der Urwelt ein Analogou , kannte, Da.:Hian„iam ej"Wähnlen

Fundorte gleichzeitig fossile Baren-Uebcrrcsle mit Riesen parado.veii Zäh-

nen ausgegraben hatte, so liess selbst . Cmier sich zur ^ erinulhung hin-

.Vbh. (I. II. Ol. (1. k .\k. (I. W. VII. Bd. II. .\blh. 52
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rejisseiijL als, ob letztere mit jenen zusammengehörig' seyn dürften, und

so entstand der Ursus cultridens, ans dem Andere, nach Bezugnahme'

auf die später entdeckte Felis megantereon (wie sie atifänglich genannt

wurde), eine Felis cultridetis machten. Auch als später in der Auvergne

ebenfalls Spuren von diesen grossen Thieren gefunden wurden, konnten

selbige zur Erweiterung der Kenntniss von selbigen nichts beitragen, da

sie gleichmässig nur ia obern Eckzähnen bestanden, unter denen einer

nicht weniger als 0,165 in gerader Linie maass. In dieser Beziehung

half es auch nichts, dass Kaup in den berühmten Knochenlagern von

Eppelsheim diesen Thieren ebenfalls auf die Spur kam; es war wieder

n^^ ein einzelner Eckzahn, der den eben angeführten an Grösse nicht

nachstand. Dieser Zahn ist es, auf den Kaup die Galtung Machaerodus

gründete, indess machte er sich von ihr eine sehr irrthümliche Vorstel-

lung, indem er jenen Zahn für einen Eckzahn der Unterkinnlade aus-

gsib.,. Endlich entdeckte auch Mac Enery in der Kentshöhle in England

3 solche Eckzähne und einen Schneidezahn,, der gleichfalls demselben

T,bierp zugeschrieben wurde.

Die letztgenannte Entdeckung gab Owen *) yeranlassung, eine 3te

Art als Machaerodus latidens zu unterscheiden. Nach Vergleichung mit

dem Gipsabgüsse eines solchen Eckzahnes aus dem Arnothale fand er

nämlich, dass die aus der Kent'shöhle verhältnissmässig breiter und zu-

gleich dünner oder zusammengedrückter, namentlich am Hintertheil der

Krone **) sind. Der grösste dieser Zähne hatte längs der vordem

Krümmung eine Länge von 6" und an der Basis der Krone eine Breite

von i" 2'". Die Abbildung, welche Blainville von einem solchen Zahn

aus dem Arnothale mitlheilt, kann zur Bestätigung dienen, dass derselbe

ii'ilffill>iHist. of Brit foss. mamm lif:!?*."

-'**) Es beruht nur auf einem Schreib- oder Druckfehler, dass dafür der anle-

-ui,. rior part of the crown genannt wird.

awai. .11 .ba ,11/ :rt m m. i M .o .u .i. Mt.
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weit echlaiiker ist, als die von Lotztcrem und von Owen abgebildeten

englischen Eokzahlic.i Es kommt aber noch ein Merkmal hinzu, welches

nicht von- Owöny wohl abor Von Blainville angeführt wird; es sind rtäm-^

lieh die grossen Eckzähueialus dem Ariiothalei'wie aus der Auvergne

an iiiren Bändern nicht gekerbt, sondern glatt und ganzrandig gleich

düU; Eukiälmeu des M. megauto'eoiu i , ,. i in
,

-niin/l !i'nii')X «l')i> 0(i»lfiX ii'i-üiiriii rA noa>inllnrh>»vii'j8ai>i;i n b

-1(1 . Obwohl nuu Blainville ' auf diesen Unterschied kein Gewicht legt,

sondern die genaiuiten ga!izrandigen Eckzähne mit den kerbzähnigen

von Kppelsheini und der Kentshöhle unter der Species Felis cultridens

zusanimenfasst, so bedünkt uns doch diese Vereinigung als unstatthaft,

da die Differenz zwischen den schmächtigen und ganzrandigen Eckzäh-

nen und den breiten und kerbraildigen viel in gross ist, als dass man

nicht dadurch zur Annahme von zwei verschiedenen Art^n eine volle"

Berechtigung hätte. Wir wollen daher der Species mit dert grossen,

aber glatten Eckzähnen aus der Auvergne' tind deirt Arnothale die Be-

zeichnung als M. cutlrMfens belasseh, dag'egen mit 'Owen' die grbsseri^

aber gekerbten Eckzähne aus England" ühd' von' ^Jjpelsheini-ttH disÄ

Namen M. Iktidens hexekhnen. '
'• '•'"'' '"" " •'• '•'^'"i^'i'; '''f'

,rli:»i.ii.< Uli! )>iii)iiiij Bob isb <;h. i >id loJIiiQ iii,»^ mu lilow t»

' Zu fetizlerer Gtuppö ^ehöriJü ilün andh ' die gHfecWfsclii^n tTeberrest'^^^^

gleichwohl tragen wir Bedenken, sie ohne Weiteres als hiit M. lätidens

zur nämlichen Art gehörig zu erklären, und zwar aus folgenden Grün-

den, 'ßrstlibh'ist bti FleiScHfresse^h die Uebereinstimmung von Eckzäh-

nen durchaus kein Be>)v^öis;' dia^S' sie? VoH 'feihei uiid dei'Selbeh' Art''her-

rahfen, im Gegenlheil' fet ' ts 'bekannt, ''dass ganz verschie3en(i"'!lVten

gleichwohl in dem Bau Ihrer Eckzähiie ideriHsche Formen därb'ieteii "kön-

nen. Hätten wir freilifch' ailfe 'Gtiechenland nichts \\ eilel-iils' obere'Ö'cli-

zährtfe 'vorliegend, 'äo'\vtli-dien''M'ii'T»llcrdingfe Arisfand' Üehm'eii;' 'ili lÜnen

eine besondere Art anerkennen zu wollen, da wir nicht im Stande wä-

ren, ausreichende Gründe hiefür aufzubringen. Etwas .ftuders aber: ist es

52^
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in dem 'vorlieg^endon Falle^i:»vo' nns eih Sohädol mit seinem ganzen Zalin-

systeme zu Gebote steht und damit eine Menge von Anhaltspunliten zur

ErBiittoluiig''^^ .detiiisystemaXisolien Stellung- desselben gegeben sind, vou'

denen/ Wir tvt. Beaugiiaufil.dle ißüglisehen iFundei gar keinen Gebrauch

machen iöiuien;.' Es ist
:
müglLoh, dass bei späterer Auffindung von bes-

ser erhaltenen Ueberresten in England Unterschiede in der Form und

den relativen Grössenverhältnissen der übrigen Zähne sich zeigen könn-

tenjii die: einö Zusammerifassuiig der englischen und griechischen Exem-

plare unter einer Arfc als ganz ' verfehlt nachweisen wiirden. Und in

der That fehlt es niol^t- an Anzeifchea, dass; solche anderweitige Differen-'

zen vorhanden sindi^.ini'ri'j / !- ' mii '.mi i/jin'. :(i-i:.;!;'.ii\

-riiisil'j3 msibflflnoß'j biiii . :iloe ««»b ir»il')8iv/s sim'jnill jib ab

An demselben Fundorte nämlich, von welchem die englischen obern

Ecikzähne, herrühren, aus der Kentshöhle, ist noch ein unterer äusserer

Schneidezahn zum Vorschein gekommen, der mit dem gleichnamigen des

griechischen Schädcf^ragments gleiciie Form hat, denn auch dieser hat

an der Basis der Krone jederseits einen stumpfen Seitenzacken, und die

Zähneluug der Ränder wird ihm wohl auch nicht abgehen. Dagegen ist

der englische Zahn von einer weit robusteren kräftigeren Form, indem

er wohl um ein Drittel breiter ist als der des griechischen Schädels,

obgleich umgekehrt bei diesem die, ober,n,,Eckzähne .bfeiter. sind als die

gleichnamigen, en^lisp]i,cfl,.j7/ ,j,,,i„ .y^^ ^„•j,lii-..li'jU iiu .ligau [i\oiii.;\A^

'_, ^ Eltwas A!?lji|i;i|^|piJies,,?eigt sich; aup|i,bpi den Eppelsheimer Fundeu.

Mit dem grossen gesägten obern Eckzahne ist dort ein anderer isolirtcr

Eckzahn vorgekommen, auf welchen, in Verbindung mit einem ebenfalls

vereinzelten Backenzahne, Kaup*) seine neue Gattung Agnolh^iium be-

gründete. , Es hat abe^ sc^Oü Blainville darauf aufmerksam gemacht, dass

dieser Eckzahn dem Machaerodus angehört,, iip4 ^^ar in dessen
,
Unter-

*) Descript. d'ossciti. fossil. 11. p. 28.
;;iii lo "MjM"Mt ji « icttf^
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kicfcr seinen Sitz hat. Dicss ist auch nach Veiiffleichiins dieses Zahnes

mit dem jwlcichnaniigen untern Eclizähn'e des griechischen Schädels voll-

kommen richtig, nur j ist der eppelsl)p|mer ^ahrj^wi^ im vorhin erwähn-

tep fajle,, y.<j),n cincf |)Yei,t,,npassiv9re;^,i krä^i^ ijntlem er an der

Bas|[s einp Breite von 0,022 hat, wäljrcnd der gnec;hisc,he nur 0,016

errcighl,; wobei wohl zu beachten^ dass der mit jcn^ra zusammengefun-

dene obere Eckzahn weder an Längte, .noch ,Breite, den, gleichnamigen

griecl^schen ülp^^fpfft.
,
.

.
I

.

„,,„i,iio^iii') v>b -yuntm oim ov , loi.l

iiilriKV )il-)ii?.il'>iiib i^i'iT/ (!jl^),'.iilnquTi8 iil) ai JlBrfnin'jihoit/I ii'jidi

Auf diese Nachweise hin erklären wir denn die in der Kenthöhle

und bei Eppelsheim gefundenen obcrn Eckzähne und die mit ihnen zu-

gleich vorkommenden grossen untern Eck- ued Schneidezäline für einer

und derselben Art zugehörig: 'dem iVai^Ar/erorfMS /aftVfc«*, Dagegen er-

richten wir für den griechischon Schädel, dessen untere Eck- und

Schneidezähne höchst aun'allend schwächer und- kleiner, seine obern Eck-

zähne aber eher grösser sind ft)s bei jenem, eine besondere Art, der

wir den Namen Mafhaerodux leoiünus beilegeiij< '»il» aüfeb ,3>i^A/ i-jL

So hatten wr 'denn Tür' Europa il Arten von Maoh*«rod«9 ' anzu-

nehmen*); indess ist bekanntlich diese Gattung nicht auf unsern Welt-

theil beschränkt, sondern sie ist auch in Südasienj sowie in Süd- und

Nordamerika durch Arten vertreten, auf die wir hier nicht weiter ein-

zugehen brauchen. Obgleich demnach weit verbreitet, sind es doch

bisher nur wenige Punkte, an denen Ueberreste von Machaerodus ge-

funden wurden, und ai/ch an diesen Punkten nur als vereinzelte Selten-

heiten, i* U*)7 jliaiU rjiü'j bllU iJiÜ "'U> ö li :

' . .
: ] i< -niii') ;:iii 0)^-' ' •

'
•;

*) Noch führt Poinel eine besondere Art als Machaerodus breridens auf, die

die uns nicht niiher bekannt und auch von Gervais blos citirt, aber nicht

beschrieben ist. BlainvilWs Felis paliiUdens scheint auch' eher zu Machae-

rodus als zu Pelis zu gehören;? ii Jiii.i:'„iHw . .ni.'ihi'U. nü m ,.•- -u
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Älte^fWäs "\Vif ''(ori"'äi^esfePÖFdkHi' v^öliegk'"i(biint'i.';%eyi^lll"'ii','

iwei vereinzelten Backenzähnen, die von eiher und derselben Art ab-

stammen Die Nager göhoren itt' den Ablagerungen von Pikerml 'jeden-

falls zu dten grosseri Seltenheiten, denn wenn ste kü6h 'ilirer' Kleiiiheii

wegen beim Ausgraben hätten übersehen'werdbh kö'il'fieil, So icldch nicht

hier, wo eine Menge der eingelieferten Blöcke zehrümmerl und auf

ihren Knocheninhalt in der scrupulösesten Weise durchsucht wurden.
i'.l. Ji) i\\) iiioh li.. /ij'inl/ii') Hill 'I- .vdoii/. 'i^'iib iiiy.

-,,,. ,. .,,,,; liiri 'jih bau
'J"''ö^''j^^j^ö'r'''a/ft'iä'i''''""^''^

mi-nl .oqqH i')d biiii

•|»n!'i ri\\ •^'M\\w\hVwA')?, h'-^^ -/'•' Ti-u n .'>OTfi «'tbiiunimo^lio / iI-iImI«

- Zwei isolirte Backenzähne sind es, durch welche uns. das VolkojiH'

men biberartiger Thiere unter den wwelllichen Ueberreslen voa Pikermi

angezeigt ist. Beide gehören der rechten Unlerkieferhälfle an uad sind

auf ihrer Kaufläohe bereits stark abgeftibrt und zwar an dem einen in

der Weise, dass die Schmelxfiguren ganz undeutlich giewoFden sind/

während sie sich an dem andern (Tab. 4. Fig. 5, 5a) deutlich darstel-

len. Der erstere ist vorn und hinten gewölbt und .seine vordere Ab-

tlieilung ist an der Stelle, wo sie mit dör hintern auf der Aussenseitei

des Zf»hnes;i?usammen8tösst, merklich verschmälert 5 der aaldeite ibafi elati

mehr rechtseitige, vorn gerade^ hinten; schwach, gewölbteiiForj». ßeid^

sind an der Basis der Krone abgebrochen, aber an dem abgebrochenen

Zahne, nach welchem unsere Abbildung gefertigt ;ist,_isieht man noch!

die üeteireste' von mindestens 3 gesonderten Wurzeln. .Dieser Zahn

hat eine Länge von 5'" (O", 011) und eine Breite von 4'" (0,009)i.'

Seine Schmelzumhüllung dringt auf der Aussenseite mit einer sehr schief

nach hinten gewendeten Dujplieatur ein; die Schmelzleisten aufderKau-

flache buden, mit Ausnahme der nuitersten, mehr oder , minder gewun-

dene ,,F^g]i][reii,,,, ^^f;(;n,,,^et3ilir^|^ IJ^gclueibfing
,

j>;ir,, \ijns erspga-^^ . können,

da sie in der Abbildung vollkommen gßt.r€im dajgesteUt .sind, .ut.oi



Dass diese Zähne von Thieien aus der Familie der Biber herrüh-

ren, gibt ihr erster Anblick unzweifelhaft zu erkennen; desto schwieri-

ger ist, es,,, ijirq Beziehungen zu den ,bisher an/gestellten Arten zif er-

mitteln. )Yii; hf^bpn, sip sorgfältig jnit den Arten: verglichen, welche

Kaup, Fischer, Jaeger, Owen, Meyer, Gervais u. A. als Castor, Tro-

(jontherium, Clui^liQomys^ Palaeoinys, Stenoßber beschrieben und abgebil-

det haben
j, ohne, sie jfü\ den Backenzähnen von irgend einem dieser,.

Thiere identisch zu finden. Die unterscheidenden Merkmale der griechi-,

scjicn Backenzähne ergeben sich aus ihrer Grösse und Form, der sehr

schiefen Richtung (Jer von der Ausscnseite des Zahnes nach innen und

hinten eindringenden Schmelz-Duplicatur, und aus der mehr complicirteij

Beschaffenheit der Sohmelzfiguren auf der Kaufläche. Nun gestehen wif,

allerdings gern, dass es immerhin, bei so nahe verwandten Formen wie

im gegenwärtigen Fall, eine missliche Sache ist, blos auf 2 Backen-

zähne hin eine neue Art begründen zu wollen; indess, da es uns nicht

gelungen ist, sie tieiv ^l^er aiid.ern unterzubringen, bleibt uns doch nichts

weiter übrig, als sie mit einem besondern Namen zu bezeichnen. Hie-,

für haben wir den Namen Caslor allicm gewählt, um dadurch gleich

',|ri9/}:
^|Wdor,t,afl^g.?])en,,; .„„ „,„,„.„ ^, , „„.„ ,,,„,,, „,. „...

-Ir;(l /(iiitnil'l fi')!l'iX(ii')T)v Tini") üriul'li'lil/ bmi 'jiiiidiTiil'r-:)!! ti id. yi^

D. Zahnlücker.

iiüi/IDurch die neueste Ausgrabung hat ein glücklicher Fund uns die

Ueberreste eines Thieres zugeführt, dessen Vorkommen bei Pikermi uns

nicht minder als das der Affen überrascht hat, und das wir unter den

bekannten Gattungen keiner andern als dem Macrotherium zuweisen

können, wenn sie nicht etwa gar. eine eigenthüraliche bilden dürfte.

i'iil'iiii-t -jit) «In vMvyu OH tu« iiiliinuil uü ,9ti!tui

;!• iiliybl«) tutouvrSC mji',.i.- ' >i., i <-;.ii i.

,
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- ,>,.Mi.> 01'. t. :n.Mv,f«^Ä^W';^',.Wfi^/f?lA r.)>v, i,(i Mi- .n-v,

-'" Bie''e'rt(en" S-pWeH-Vbii 'älfeätir 'GättÄrig 'iwT<fd^rl''bykaiJfjllicrr iii ddrif

lertMreii Sande' 'vbh Eppelsheiiti oreftinden, und bMafid^fi in" feiner Kräl-'

lenphalanx', • ^\6^''Cuker' eiWöih 'Viesehhaftcn Si'luipi*erithierfe ^tfrltler (Je^W^

Namen Pailj^blin'g>'ganti'A/nez\\schrich. Eine zweite 'Phalan?k, 3\'e' spätci^'

an' demselbbil Orte aus«:egrabcn wurde Und deft^n hintere Geicniitlächc

eine Stellung ^6ig-te, wie Sil; 'Von k'eiliem andchi 'fliiere bisher beliannt

>tar'; ör^cMÖ"fiW?lj'>''auf ffil?' Vc'rWiitMihg,"daäs "diese 'äyitfeäHit^' ^ig-ärtl^^'

sehen ''Phalartgth mW dem nichl^ n^indeir soiidcrbar ge(V>rmt'eh"Sd]^ääcJ 'ttes

Dinoth^iiuhiS Jnisammen gehört habeii iViuclitch.' Die Ä'uf'frjrdii'n'g zahl-'

reicher Stficke''b'ei Sainsatrt'Ä'im Departement du' Gfe 'bele'hrt'e ' indess)'

da^s ai(^Se"Vehiliithhhg ünrii('Hli*'wär'uM däs^ 'die' f^öh'^CuVJ^r ^ei'i'bt^iife

Deuttill^' ({cr"Wahi'liMt am ilabKsten' Rani. Das Thidi-' |:cfiört iläMlich'-ile'ti'

Edentaleh an und zWar als 'feiiie'' vdh' 'den bekannten wohl untetschie'-

dene Gätttin*, die Von £w»'/e^ yrtit dem Namen #i7rro/flerft7m 'be'zeiöhller

wut-lie. 'lieider sind' dib' fränzösis'cht?rt Pönde rtttfch'Wiciit iif'äytailirteri

Beschreibungen erörtert, 'sodass w5V itti'vorlit'gBnden'' Fklld"aiif selbi^e'

gar nicht recurriren können*), sondern uns lediglich an'' dl'e Von KaiiJ)

gegebene Beschreibung und Abbildung einer vereinzelten Phalanx lial-

ten müssen.

Es sind in Allem nur zwei Stücke,^ die uns das Vorkommen des

Macrotheriums bei Pikermi anzeigen^ nämlich zwei Phalangen (Tab. 4.

Fig. .1 — 2. a.), dip jm^den Enden beschüdigt sind und; i dabei' keine

. ^__ i
., uaiTimo;iioV noaaob ^nrtüls'siüx aaioirii atai-j sJ^yii-xisJ

''''*) 'Es hat zv/aT Geredis iri'seiner Zoolog, el Taleonlol. Trancaisps tabi 43 nie

'"''" Abbildung der 3 i^halängen tirid dtsMillelhatiHMnoc^eiTS einer ZeHfe'' gege-

ben; da er aber diese Thpile in ihrer natürlichen Verbindung beliess uild

iiberdiess auf '/< verkleinerte, so konnten sie so wenig als die etlichen

Worte des Te.xtes unserem Zwecke förderlich seyn.
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vollständige Beschreibung zulassen. Wenn gleich beide nicht idenllsch

inil der von Kaup abgeWldelen Phalanx sind, sondern einer anderen

Reihe von Zchejiglicdern, und jede der beiden wieder ciliar verschiede-

juMi ansehören, so Iheilen sie doch mil ihr das eminent auszeichnende

Merkmal, nämlich dass die hinlere Gclenkfläehc »iilil hinten, sondern

auf der Oberseile des Zehcngiiedes liegt. Beide Phalangen sind übri-

gens nicht gleichförmig gebildet und zeigen dadurch die Verschiedenheit

ihrer Slellung unter den Zchcngliedern an. Die eine (Fig. 1 a, 1 b.)

ist robuslor und ihr JMittellheil ^or den beiden ausgehöhlten Enden der

lUuterseile ist horizontal; die hintere rundliche, napITörmig ausgchöhllc

iielciiJilläclic ist /war hijjicfwärts etwas schiel abfallend, nimmt aber

«inen grossen Baum auf der ObefSieite eiiUü Dieso Phalanx nähert sich

«111 meisten der \vn Kanp iibgcbildeleJi. — Die audcre Phalanx (Fig.

2 a, 2 b.) fällt nach vom stark ab und ihre obere Gelenkfläche ist

abschüssiger, die Unterseite ist der Lauge Jiach etwas convex, der Quere

nach seicht, ausgeschweift und am vordem Ende Jür die; vordere Ge-

lenkunc lief ausgehöhll; dieses Ende ist zugleich im Vergleich zum

hinicrn bedeutend verdünnt. Wie schon Kaup bemerklich juachl, sind

<lie hintern GcleidifläcJien auf der eiiieJi Seite stärker entwickelt a,ls auf

der andern. : Luu shm?» ini;no'd «oiili ni 'jndüX oib iknb "jluhhil li iM
VlL (lTi!>:l'; \}'\h !i;iii /;!iri

Nach diesen Merkmalen vüsstcn wir die vorliegenden Phalangen

iieincr andern Gattung als Macrolheriuai anzureihen, vielleicht sogar dcr-

^Ibeii Art, wie der bei Eppelsheini und Sansans gefundenen, worüber

freilich eine Entscheidung erst dann erfolgen kann, v^en» ciijmal der

Bau der Vorder-> und Hinlerfüsse vollständig bekannt ,seyflj,jyvird,
,, .,;;

-i,

• t-)/iiii«i liil iiio/ p, ,,;/,

Abfi. d.IlCl.d.li;.\k. d:Wisj.-VH. Bd.ll..M.fli. -i' '"<" «'"rMMi -. 1.-53
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||•^?;1)||J01 ia'iU In/

n<ivA)iu. ni:i E. Dickhäuter.
; ,,

Unsere Hoffnung-, zahlreiche Ueberreste von Dinotncrien durch die

Ausgrabung ausfindig- zu machen, ist nicht in Erfüllung gegangen, da-

gegen haben sich 2 andere Gattungen : Sus und Mastodon eingestellt.

10. Sus erymanlhius.
Uli

'
' Von einem urweltlichen Schweine liegen etliche, dem Kauapparatc

zugehörige Theile vor. Am vollständigsten unter denselben ist ein

Unterkiefer, dessen Zähne auf beiden Seiten erhalten sind, während der

aufsteigende Ast und der untere Rand des horizontalen Astes beider-

seits abgebrochen ist. Ausserdem ist noch ein Syniphysenfragment mit

etlichen Schneidezähnen und der Wurzel des untern Eckzahns vorhan-

den, dann ein Bruchstück des Unterkiefers mit 4 wohlerhallenen Backen-

zähnen und noch etliche isolirte obere und untere Schneidezähne.

•i'Ui '! ^•)^/»iM, : iül(iirrii>uK

' ' Zur sichern Bestimmung am wichtigstön ist del" Unterkiefer mit

seinem vollständigen Gebisse (Tab. 5. Fig. 1— 1 a.). Der erste An-

blick belehrt, dass die Zähne in ihren Formen ganz und gar den Typus

von Sus scrofa und den andern Arten, welche die Galtung Sus im en-

geren Sinne ausmachen, einhalten. An Zähnen sind überhaupt vorhan-

den : 6 Schneidezähne, 1 -|- 1 Eckzähne und 6 -|- 6 Backenzähne. Es

fehlt demnach ein Backenzahn und zwar ist diess der erste Lückenzahn,

von dem auf beiden Kieferästen keine Spur, nicht einmal Alveolen, auf-

zufinden sind. Die räumlichen Verhältnisse dieses Unterkiefers sind

folgende

:

Abstand des Hinterrandes des letzten Backenzahns von der Schneide der milt-

lern Schneidezähne 10" 4'"

Abstand dieser Schneiden vom hintern Symphysenwinkel . 5

„ dieser Schneiden vom ersten Backenzahn . .^,,y^ .^ ^^.^ 5 3 »
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Atistand dos ersten ßackenzalmes vom Eckzahne
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Auch von diesen ZähncTr des Oberkiefers gilt es; dass sre nach

dem Tyjius der Arten der Gattung: Sus (im errfferm Sinne) geformt

sind, wie dicss schon unsere Abbildungen ausweisen ; bei der Vergleich-

ung mit ,den lebenden und den aiidern fossilen Arten wird ohnedies»

noch voft den Backenzähnen der uns vorliegendeu grieGliischen Exem-

platd besonders gehandelt werden.

Von der Beschaffenheft der andern Zcähne ist aber gleidt Einiges

hier zur Sprache zu bringen. Die untern Schneidezähne sind ebert'so

horEonlal vorgestreckt, wie bei den lebendea Arten und uciinien nach

hinti^i iiv gleicher Weise an Länge ab..
,

i Die. Eckzähne des Unterkiefers, welehe beide vorhanden sind, fal-

len durch ihre geringe Entwicklung sehr auf, während die starke Ab-

nützung der Backenzähne, die alle ilire Höcker abgerfebcn haben und

aunniehr ganz flache KaulTächen darbieten, den Beweis liefern, dass wir

es iifer niclit mehr mit einem jungen, Sondern mit einem erWTichsenen

Thiere zu Ihun haben. Es ragen diese Eckzähne nur als kurze Stum-

pen hervor, die eine zusammengedrückte, unregelniässig dreiseitige, etwas

einwärts gekrümmte Form haien: die beiden seUlicbea Flächen gehea

hinten voai einer schmalen Fläche aus und stossen vom iti eine Sebneide

zusammen; oben ist der Zahn, der mir etwa 5'" über den Kieferrand

vorragt. Dach abge'stuzt; Sein Zähnfach ist sehr schwach naeh anssen

gewendet, so dass es fast ganz nach der Richtung des Kiefers verläuft.

Dasselbe ist der Fall bei einem andern Fragment, an dem sich die bei-

den vordersten Schneidezähne vorfinden, nebst den beiden Alveolen für

die zwei hinteren Schneidezähne und dem Eckzahn der rechten Kiefer-

Mlfte f letztere . Alveole bat ungefähr eine Länge von 8— 9"'.
li^diii iiiliil iiÜM/i lüiii't iii et i'in ^miyiiiirii^diins'i lomi

-'(^(111 .
'. 1' .,;<. .\ :..,.;(,i ;•(.!./ ...1 .• .•. Miim

.j.,j_.„ Die geringe Entwicklung dieser Eckzähne ist aber kein specifisches

Merkmal, sondern ein geschlechtliches. Man weiss nämlich, dass auch
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\wi iinscm Schwcinpn die Eckzähne der Weibchen denen der Münncheh

811 Grosse. beUäclillich nachstehen. . . i .• : ,

i-\L TiTitxi'l i-i<J v\ hl\•t^^\klf ,il'ii.n l^nt •»iliii()ii')>i<nA' iiiii')« liin Ui itfh.

tot) iiZm BesUnimini}! der uns voriiopchden Uebcrresic wollen wir sie

zuerst Hill den lebenden und dann niil den fossilen ;Arten der tliillunff

dei, S(EhHei»c iii > ejrtfleichung mehnien ; /il)-

u'iiüTi >>() ! :i;(i«I^ Tif; (!)'Mi iiiMi i'ntii'"! ii^nH IukhIt!

f.,(l ,|Zu»iächst kommt in Rücksicht unser Hati9-«nd \Vildsch«ein , ,SV.v

scrofn, von dem wir ohnediess wissen, dass üeberrcstc von ihm sicich-

zeilig mit versehicUenen andern iuiS!>-eslOEbciien Arten vorkommen. Es

ist ftbcr yleieh von vorn herein darnn zu erinnern, dass wir bei der-

artigen Vergleiciiungen mit »r«ssei Vorsicht verfahren müssen, um- g-e-

ring^ii Abweichungen in der Grösse und Fonn der Backenzähne keine

zu grosse Bedeulunt;- beizulegen, da auch bei unserem \Vildsehweine

nacii individuellen Eiirenlhüiiilirhkciten, insbesondere aber naeii dem (iradc

dor AbniitzuHgv iu den Formen der ZiilwJe hiandierlel Modificationen sich

zeigen, die glciehwolü innerhalb dos.' Art-t-Typus; sich bewegen.

^Viis zuerst die Backenzähne, die niitcrn wie die obern, aiibclangl,

so g'elrauen wir -luis nicht einen andern Unterschied herviirzuhcben, als

den, dass die fossilcB Zäluie durclig:üng-i^ giösscr sind, als wir sie bei

den uns vorliegenden Schädeln des Wildschweines linden. Die Schneide-

zahne des fossilen Kiefers erscheinen breiter und insbesondere llneher,

als aJt nuseru E.xemplareft toto Wildschwein, aber das letztere Merkmal

fiUirl bl«s v<in> AlUet und dee dadurch bedingten stärkeren Abnützung

her, denn bei dem Symphysenfragmentr dessen vorderste Sclineideziiline

ihr Kroikcftende noch besitzen, sind diese Zäh»c schmäler und auf ihrer

innern Fläalio in ähnftcher Wetso ausgekehlt wie bei jüngeren Schweinen:

ii.il Als wirkliche Unterschiede des fossilen Kiefers von dem des Wild-

schweines betrachten wir dagegen folgende. Die Symphyse der Unter-



Jkiirnlrtde isl verhältnissmassig ehväs länger, fechmäler und dabei auf ihrer

obem Si'ito viel tiefer ausgehohll als bei Sus scrofa. Der horizontale

Ast ist auf seiner Ausscnfläche fast flach, während er bei letzterer Art

längs der Mitte bauchig aufgetrieben ist; dagegen ist dieser Ast beider

fussilcn Kinnlade unterhalb und hinter dem letzten Backenzahn ungleich

dicl\er und angeschwollener als beim Wildschweine, so dass er dort

seine Hauptstärke erlangt. Dazu kommt nun noch der 3Iangel des ersten

Lückenzahnes, der sich, oder doch wenigstens seiiW' Aheole, attch bei

den ällcgten Schädeln, die wif vom lebenden Schweine besitzen, vor-

findet. Wenn gleich mit Sicherheit anzunehmen ist, dass dieser Zahn

im jüngeren Lebensalter der fossilen Art vorhanden gewesen seyn wird,

so gehört doch seine Beständigkeit oder sein frühzeitiges spurloses Ver-

schwinden zu den Merkmalen, wurnach aucb lebende Arten, so z. Bl

Sus laiAatus von S. scrofa, sich von einander antefscheiden.

Wir halten uns demnach für berechtigt, zwischen der fossilen Art

und Sus scrofa eineii specüischen Unterschied anzuerkennen.

Eine nähere Verwaadlscliaft als zu Sus scrofa zeigt die fossile Art

zu Sus laivatus in dem Umstände, dass die letztgenannte Species eben-

falls frülizeitig die vorderen Lückeiuähjie verlierL Die hiesige Samn»-

lung besitzt den Scliädel eines erMachsenen Maskenschweines, an dem nicht

blos der erste, gleich hinter dem Eckzahne stehende Lückenzahn, im

Ober- Mie im Unterkiefer, spurlos verschwunden ist, sondern dasselbe

gilt vom zweitea untern Lückenzahn, der ebenfalls ohne Hinterlassung

einer Zahnlücke beseitigt ist, so dass demnach auf jeder Seite nur 6

vbere »nid 5 untere Backenzähne vorhanden sind. Man weiss ferner,

dass in noch höherem Lebensalter auch der zweite obere Backenzahn

auslalll, wozu bereits sich der unsers E.xemplars ebenfalls anschickt, so

dass alsdann jede Kicferreihe nur noch 5 Backenzähne aufzuweisen hat.

In dieser Beziehung aber unterscheidet sich unser fossiler Unterkiefer^
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indem er, obwohl er nach der slarken Abnülzuiijr seiner Ziihne eine

allere Lebensslufo als die unsers Schädels ^on Sus larvatus anzeiyl,

doch den zweilen Backenzahn noch ffanz unverschrl bisilzt. Nehmen

>vir nun dazu, dass der Absland zwischen dem drillen Backenzahne und

dem Eckzahne bei der fossilen Arl nngleich ffrösser als beim .'Masken-

schweine ist, dass ferner lelzleres unler und hinter dem Iclzlen üacken-

zaluic ebenfalls niclu die starke Anschwellung des horizonlalen Kiefer-

aslcs zeigt, und dass der hintere Ansatz des letzten Backenzahnes bei

ihm bei weileni nicht so entw ickclt als bei der fossilen Arl ist, so wer-

den wir, .t»icht veranlasst wcrdeu, diese mit Sus larvatus ideiUiliziren zu

wulle^yf!,. (i'v lU iiii-iiMbiiiiiiä lyb iii iinuliinjini'i'nli'i r.'i

Die übrigen lebenden Arten der Schweine, die sämmilich Südasien

angehören und in ihrem Schädel- und Zahnbaue weniger als ,S. larvatus

sieh von S. scrofa, entfernen, unterscheiden sich von unserer fossi-

len Art' durch die geringere Grösse und die Beständigkeit der vorderen

Lückenzähne. Von ihnen besitzt die hiesige Sammlung nur den Schädel

von Sus riUalus, der in denselben Stücken wie unser ^Vildschwein von

der fossilen Arl difi'erirl.

II' Mit den Arien von Phacochoenis, RabiruKxa und Dic'otyks Yir-

gleiehungen vorzunehmen, halten wir für übcrllüssig, da dit' Betrachtung

der von uns gegebenen Abbildungen die Uilferenzen der fossilen Art

von jenen auf den ersten Blick zu erkennen gibt. '

''

-ii"i/l )(..'! II i"'niil ö ii'iiii'i< )iiM nl-.i/lvjlii ) itioA Ajd Irli.'iilfi ni'J toß V-Aiua

, Wir haben uns demnach jetzt der Vergleichung mit den fossilco

Är|j^n,d|^r,Gattung Sus ^in engerem Sinne) zuzuwenden.

Die erste Art, welche von den urwelllichen Schweinen aufgestellt

vwiifii'^i Sus pristius ton Goidfuss*), Es beruht indess diese Species

, -lüiiiTil^ JiOM i-ni' li: '11« iin .>•>!

») Nov. act academ. naJ. cur. XI. 2. p. -482. tab. 56. Fi^j 4. 5. "



ledifflkii auf cihcni Kinnslück, dessen Aeste da, >vö ' sie' aus' einander

weiciieii, abecbrochen sind, und dem überdicss die sclbig-cni zug-eliöiig-en

Zälinc leblen und den Zaiiniiülilen selbst ihre äussere Wand abgeht.

'Der Länge nach würde dieses Symphysenslück mit dem unsers fossilen

Unterkiefers iibcreinkonunen: die Breite zwischen den beiden Eckzähnen

würde aber bei jenem noch etwas geringer seyn. Indess ein so mau-

^elhaflcs Fragment ist nicht geeignet, um darnach über die l'eberein-

stinunung oder Verschiedenheit von andern Arten- ein hur einigermassen

sicheres Urlhcil zu fällen; erwähntes Stück gewährt keine andere Be-

rechtigung, als nach ihm auf das Vorkommen eines fossilen Ueberrestes von

der Schweinsgattung in der Sundwicher Höhle zu schliessen, ohne dass

jedoch irgend etwas Verlässiges über seine Stellung zu anderen .Arten

'Ermittelt werideii känri'J So lange nicht aus besser erhaltenen Üeberresten

'diese Slellung festgesetzt werden wird, kann auf diesen Sus priscus

keine Rücksicht genommen werden, und es ist daher auch nicht zu

tcchifertigcn , dass ihm bei Aufzählung der Arten eine selbsisläudige

'stelle im Syslöme eingeräumt wird.
. „•»^ ,.../

Schon besser daran sind wir mit den beiden von haiip *) aufge-

gleisten Aftqnalis den Teftiärablageruugen von Eppelsheim, nämlich dem

Sifs antiguus ^iid,Sus palaeoclioerus. Er^lercs beruht . hauplsäclilich auf

einer Unlerkieferhälfte, der nur die Spitzen des Gelenk- und Kronen-

forlsatzes, sowie die Schneidezähne, abgehen,; let;ztprca gründet sich zu-

nächst auf ein Miltelstück vom Unterkiel'er mit seinen 5 hintern Backen-

IJähneniL 'Hicbei wöneft''Mr ' gleiöh bemerklich hiachen, dass "lifis die

specifische Verschiedeiiheit deS Sirs paläeöchoenis von S. alitiquüs ilichl

ll'i-))-;')ii'liH! wvv.\in'y<>. iiOilMilli'JWlw .
.'i''- 'J'*''''' ''''

k)i)*) Descriplioii d'ossemenU fossiles de manimif. 2j. cah. p. 8. -^ ÄW«^ hat

zwar nach 2 Backenziihncn noch eine 3le Art: Siis mtlediluvianus. errich-

tet, die wir aber schon ihrer weit geringeren Grösse wegen hier ganz

unberückaichtig'l lassen können.!; v .1/ .n > .i<.'i .«liiL'iUK i»; ."./. .
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cvideiU geworden ist; wir müchlen vielmehr g'eneig'l seyn, in jenem nur

individuelle und durch jüngeren Lebensstand bedingte Abweichungen

von letzterem zu erkennen. Wie dem auch sei, zunächst wollen wir

unsern fossilen Unterkiefer mit dem des Sus antiquus in Vergleich neh-

men , ausserdem auch noch die Bemerkungen, welche BhiiiiDille ') nach

einem Gipsabgüsse des letzteren beibrachte, berücksichtigen und gelegent-

lich noch des Fragments von Sus palaeochocrus gedenken.

Als Unterschiede seines Sus antiquus von Sus scrofa bezeichnet

Kaup: 1) seine enorme Grösse, die um 4" die Länge und fast um die

Hälfte die Kieferhöhe des Sus scrofa übertrifft, 2) die senkrechte Auf-

steigung des Kronenforlsatzcs, während er bei letzterer Art schief sich

erhebt, und 3) die Bogenform der Symphyse, die wie bei Rhinoceros

tichorhinus gebildet isl, wozu Blainville bemerkt, dass allerdings die

Symphyse minder abschüssig als bei dem Wildschweine ist, die Schneide-

zähne mehr aufgerichtet zu seyn scheinen und die Backenzähne ein-

facher und minder höckertragend sind. Die Eckzähne, von welchen nur

noch die Basis vorhanden ist, sind klein und dreiseitig, und ihre geringe

EiltWickelung zeigt nach Ivaup und Blainville an, dass dieser Kiefer

einem Weibchen angehörte. Die nachfolgende Angabe der relativen

Grössenverhältnisse des Sus antiquus, so wie die des Sus palaeochocrus

und die gleichnamigen des Sus scrofa habe ich von Kaup entlehnt und

zur weiteren Vergleichung die von unserem fossilen Kiefer im Metre-

maasse beigefügt.

Länge des ganzen Kiefers

Höhe lies Kiefers am lelzIciiBak-

,,i,,_lfenzahn
iii;;.-|'i!-.'

Läpge d^r Symphyse

*) Osteograph. Nr. 22. p. 179. tab. 9.

.\bh. d. ll.tl.d. k. Ak. d. Wiss. Vll.ßd. ll.Abth. 54

palaeoch.
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s.

palaeoch.

">, 035

018

016

014

021

015

018

012

018

012

016

Länge des letzten (7ten) Bak-

'' kenzahns ....
Breite der vordem Parthie

„ „ mittlem „

„ „ hintern „

Länge des 6ten Backenzahns

Breite, hintere,

Länge des 5ten Backenzahns

, Breite

^, Länge des 4ten Backenzahns

Breite

Länge des 3ten Backenzahns

„ „ 2ten „

)) )> Iten „

Gesammtlänge der 6 letzten

Backenzähne

(' Vom hintern Alveolenrande des

. Eckzahns bis zur vordem

Symphysenspitze

Breite zwischen den Eckzähnen

Aus diesen Maassen geht hervor, dass Sus anliquus etwas grösser

als unser Sus erymanthius, Sus palaeochoerus aber etwas kleiner und

ungefähr gleich gross mit Sus scrofa ist. In der Form der Zähne kom-

men diese drei, mit Namen unterschiedene fossile Arten mit unserem

Wildschweine in den wesentlichsten Stücken überein, unterscheiden sich

aber von letzterem in der viel grössern Höhe des horizontalen Kiefer-

astes, was auch von unserem griechischen Unterkiefer gilt, dessen Höhe

wenigstens zwischen dem zweiten Backenzahne und dem hintern Sym-

physenende vollständig sich erhalten hat. Als beachtenswerthe Differen-
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zcii zwischen dem griechischen Unterkiefer und dem des Sus antiquus

wüssten wir nur die zu bezeichnen, dass bei jenem der Vorderrand des

seniirechtcn Kieferaslcs so sclüef als bei Sus scrofa aufsteigt und dass

ihm der erste Lüclu'iizahn ganz abgeht, während er bei Sus antiquus

mit zwei ziemlich starken Wurzeln erhalten ist.

iIVi

Obgleich wir nun nicht verbürgen können, dass die eben angeführ-

ten Dilferenzen vollständig genügen, um unseren griechischen Unterkiefer

unbedenklich einer von Sus antiquus verschiedenen Art zuzuweisen, so

sind sie doch andrerseits auch wieder so erheblich, dass sie gegen eine

unbedingte spccifische Vereinigung Beider wohlbegründeten Widerspruch

einlegen. Es ist deshalb jedenfalls am gerathcnsten, beiderlei Formen

unter besonderen Namen getrennt zu halten und den Endentscheid der

Zukunft zu überlassen. -

Zu einem etwas mehr befriedigenden Ergebniss kommen wir bei

Vergleichung des griechischen Unterkiefers mit dem von Gervais *) auf-

gestellten Sus provincialis aus dem 3Ieeressande von Montpellier, ob-

wohl von diesem nur 2 Kieferfragmente, von welchen das bessere die

5 hintern untern Backenzähne enthält und ausserdem noch die beiden

hintersten Backenzähne der obern und unteren Reihe vorliegen. Blain-

ville*'^) erklärte sich nach Ansicht der genannten Stücke für geneigt,

sie dem Sus antediluvianus von Kaup, oder dem Sus arvernensis, oder

noch eher dem Sus larvatus von Anjou zuzuweisen, und es scheint

iiini nach Ansicht der Zähne schwierig, an ihnen nicht den Grad der

Vereinfachung des Ansatzes bei den letzten Zähnen, wie er sich bei

Sus larvatus zeigt, anzuerkennen.

_ . .iib anu Jdiüld oa ,no;;

*) Zoologie et Paleontolog. frangalses p. 100, Tab. 3. e.xphc.

**) A. a. 0. S. 208. Tab. 9.

54*
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' ;Mit dieser Deutnng seiner Art war indess Gervais nicht einverstan-

deii. ! Er bemühte sich vielmehr zu zeigen, dass in der Beschaffenheit

des letzten obern Backenzahnes eine specifische Verschiedenheit zwischen

Sus provincialis und Sus larvatus ermittelt werden Itönnte. In Bezug

auf die andern Zahne von seiner fossilen Art kann er jedoch nicht

verhehlen, dass sie, abgesehen von einer beträchtlicheren Grösse, viele

Aehnlichkelt mit denen des Sus larvatus hätten. Dass diess aber nicht

blos von den letzterwähnten Zähnen und insbesondere vom hintersten

des Unterkiefers, sondern auch vom hintersten des Oberkiefers gilt, da-

von hat uns die Vergleichung der Blainville'schen Abbildungen mit den

gleichnamigen Zähnen unseres Schädels von Sus larvatus vollständig

überführt. Diese Aehnlichkeit mit dem Maskenschweine ist aber gerade

der Umstand, der eine specifische Vereinigung unserer fossilen griechi-^

sehen Art mit Sus provincialis ganz unzulässig macht.

Bezüglich der Verwandtschaft des Sus provincialis mit Sus arver-

nensis und den fossilen Arten von Kaup gab Gervais die Erklärung ab,

dass er sie nicht mit Sicherheit festzustellen vermöge. Was Sus anti-

quus und palaeochoerus anbelangt, so können wir diess tibernehmen,

da bei beiden der hinterste Backenzahn nicht an den Typus von Sus

larvatus, sondern an den von S. scrofa sich anschliesst, folglich ent-

schiedene Differenz mit Sus provincialis besteht. Was wir dagegen mit

dem Sus arvernensis anfangen sollen, wissen wir so wenig als Gervais.

Zwar erklärte Blaiimlle*), der bekanntlich nicht an dem Fehler der

Artenzersplitterung litt, diesen Sus arvernensis für eine bestimmt eigen-

thümliche Species; da aber seine Behauptung hauptsächlich auf die Be-

schaffenheit der Milchzähne sich stützt und diese nach dem Altersslande

die grössten Schwankungen zeigen, so bleibt uns doch noch die Selbst-

*} A. a. 0. S. 178.
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ständis:kcit dieser Art bedenklich; jedenfalls aber können wir den ffriechi-

schen Unterkiefer eines erwachsenen Thiers nicht mit einem Individuum,

das noch mit dem Milchgebisse versehen, also sehr jung ist, in nähere

Beziehung bringen.

So kommen wir zuletzt an den von Marcel de Serres *) aufge-

stellten Siis priscus (nicht zu verwechseln mit dem von Goldfuss be-

nannten Sus priscus), und hier zum erstcnmale bietet sich uns ein voll-

ständiges Material, nämlich ein ganzer wohlerhaltener Schädel dar, zu-

gleich mit vielen andern Stücken. Marcel de Serres hält es für gewiss,

dass dieser Schädel sich weit mehr dem des Maskenschweincs als des

gemeinen Wildschweines annähert und daher mit letzterem nicht con-

fundirt werden könne. Auch Gervais ist der Meinung, dass dieser

Schädel sowohl nach seinem Tolalumrisse als nach der Beschaffenheit

der Zähne mehr Verwandtschaft mit Sus larvatus als mit Sus scrofa

habe. Im Widerspruche hiermit erklärte dagegen Blainville, dass eine

solche Annäherung des gedachten fossilen Schädels an das Masken-

schwein gar nicht bestehe, sondern dass er in allen Stücken in voll-

ständiger Uebereinstimmung mit dem Schädel eines sehr grossen ein-

heimischen Ebers sich zeige. Wir müssen dieser Erklärung nach sorg-

fältiger Vergleichung der von BTarcel gegebenen Beschreibung und Ab-

bildungen seines Sus priscus mit den Schädeln von Sus scrofa und lar-

vatus vollkommen beitreten, und können uns die abweichende Meinung

der angeführten beiden Palaeontologen nur daraus erklären, dass ihnen

die Selbstansicht eines Schädels des Maskenschweines nicht vergönnt

war und dass sie sich deshalb von den eigenlhümlichen Merkmalen des-

selben eine falsche Vorstellung gebildet hatten. Der Sus priscus von

*) Recherch. snt les ossem. humatil. des cavernes de Lunel-Viel par Marcel

de Serres, Dubreuil et Jeanjean. 1839, p. 134, tab. 11.
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Marcel de Serres ist demnach als Sus scrofa fossilis zu bezeichnen *),

und was Mir früher zur Unterscheidung unseres griechischen fossilen

Schweines von dem lebenden Wildschweine beigebracht haben, gilt also

auch vollständig in Bezug auf Sus priscus aus den Höhlen von Lunel-

Viel.

Auf eine Vergleichung mit den fossilen Schweinsüberresten aus

den Sivalikbergen können wir zur Zeit nicht eingehen, da selbige erst

genauer erörtert werden müssen. Harlan's Sns americanus ist in neuerer

Zeit als eigne Gattung erkannt worden und schliesst sich damit von

selbst von unserer Betrachtung aus.

Nach dem Vorstehenden halten wir uns demnach für berechtigt,

in den uns vorliegenden griechischen Ueberresten eines Schweines eine

Um nicht die Nominalarten sich vermehren zu lassen, wird es gut seyn.

hier noch auf einen andern Irrthum von Marcel de Serres aufmerksam zu

machen. Indem er nämlich in seiner Beschreibung des oben angeführten

Schädels sagt, dass im Oberkieferbeine über der Wurzel des obern Eck-

zahns eine Leiste hervorrage und darüber, aber durch einen Kanal ge-

trennt, ein rauher, aussen convexer Höcker sich finde, bemerkt er, dass

an einem andern Schädel aus der Höhle von Lunel-Viel dieser Höcker

nicht vorhanden sei und dass dessen Abwesenheit eine andere, dein Wild-

schweine verwandte Art anzuzeigen schiene. Wir haben hiegegen zu er-

wähnen, dass die in der hiesigen Sammlung aufgestellten Schädel von dem

bei uns einheimischen Wildschweine bald mit, bald ohne solchen Höcker

sind, derselbe also keinen specifischen Unterschied begründen kann. Wir

wollen dabei bemerken, dass auch der von einem im wilden Zustande er-

legten Thiere herrührende Schädel des Sus larvatus unserer Sammlung

eines solchen Höckers entbehrt, und dass sich bei ihm auf den Nasenbei-

nen auch nicht die Rauhigheiten finden, welche nach den französischen

Angaben und Abbildungen daselbst vorkommen. "^>'v ^•-> .!-'
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eigenlhümlichc Art zu vermutlien, die in nächster Verwandtschaft mit

Sus antiquus steht. Wir haben ihr den Namen Stts erymanlldus beige-

legt, um damit an den durch Herkules Thaten berühmt gewordenen ery-

manthischen Eber der griechischen Mythologie zu erinnern und zugleich

den Hypothesen des älteren Geoffroy Saint-HUaire*'), der in den aus

dem Alterthume uns zugekommenen fantastischen Darstellungen den fa-

mosen erymanthischen Eber erkennen und als eine ausgestorbene Art

nachweisen wollte, eine einigermassen sichrere Grundlage, als sie jene

artistischen Fictionen darbieten, gewähren zu können. Damit soll frei-

lich keineswegs gesagt werden, dass wir für die specifische Identität

jenes weltberühmten Ebers mit unserem Sus erymanthius einstehen

möchten.

11. Rhinoceros Schleiermacheri.

Schon in der Sendung, welche uns durch Herrn Dr. Lindermayer

zu Theil wurde, befanden sich 2 Unterkieferstücke, welche nach der

Bildung ihrer Backenzähne, und das eine auch nach der Form des Kie-

ferastes, in Uebercinstinimung mit Rhinoceros Schleiermacheri von Eppcls-

heim waren. Die neue Ausgrabung hat uns nun abermals verschiedene

Ueberreste von einem urweltlichen Nashorne zugeführt, unter' denen ein

Schädelfragment das bedeutendste ist.

Dieses Fragment besteht in dem Mitteltheil eines Schädels, an dem

das ganze Hinterhaupt und die Nasenbeine nebst dem Zwischenkiefer

abgebrochen sind; zugleich fehlt auch der Unterkiefer. Ueber die Form

des annoch erhaltenen Schädeltheils lässt sich nichts Sicheres sagen, da

derselbe durch den Druck stark gelitten hat; dagegen haben sich die

beiden Aeste des Oberkiefers in ihrer vorderen Erstreckung sehr gut

•) Exped. de Moree. Zool. III. p. 46.
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erhalten. Jeder von ihnen hat noch die 4 ersten Backenzähne im voll-

kommenen Zustande, und ausserdem nicht sonderlich abgenützt, aufzu-

weisen; hinter ihnen liegt der 5te Zahn noch in seinem Fache einge-

schlossen, aber bereits so vollständig ausgebildet, dass er wohl eben im

Durchbruche begriffen war. Daraus lässt sich nun auch die Altersstufe

des Thieres, mit dessen Schädel wir uns hier beschäftigen, bestimmen.

Man weiss nämlich, dass beim Nashorn die 4 vordem Backenzähne

Wechselzähne sind und dass diese erst dann gewechselt werden, wann

der erste der bleibenden Backenzähne, d. h. der 5te in der Zahnreihe,

zum Vorschein gekommen ist. Wir haben demnach den Schädel eines

jungen Thieres vor uns, der eben deshalb, weil er noch nicht gehörig

consolidirt war, unter dem Drucke der Gesteinsraasse, die ihn einhüllte,

eine Aenderung seiner Formen erlitt.

Wir glauben uns einer detailirten Beschreibung dieser Backenzähne

entheben zu können, wenn wir versichern, dass wir zwischen ihnen und

den gleichnamigen des Rhinoceros incishms und Rh. Schleiermacheri kei-

nen nur einigermassen erheblichen Unterschied finden, und dass sie zu-

nächst auf letztere Art hinweisen, indem am 2ten, 3ten und 4ten Backen-

zahne blos der vordere Rand, aber nicht der innere, von einem Wulste

an der Basis der Krone eingesäumt ist. Obwohl wir nun freilich von

diesem Schädelfragmente gar keine Auskunft über die Beschaffenheit

seiner Nasenhöhle, Schneidezähne und Hörnerbewaffnung geben können,

so ist doch die Form der Backenzähne so charakteristisch, dass jvir kei-

nen Anstand nehmen, selbiges dem Rhinoceros Schleiermacheri zuzuthei-

len, auf welche Art uns schon die früher acquirirten Unterkieferfrag-

mente hingewiesen hatten. Zur Vervollständigung unserer Angaben

wollen wir blos noch einige Ausmessungen beifügen.

Gesatnnitlänge der 4 ersten Backenzähne 5" 2'"

Länge des Isten Backenzahns 11^

„ 2ten „ ..... „;..v .... . 1 3
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-Länge des 3lon Buckenzahns i .- I 5|

„ V •!''"
.: » .

........ 1 8

« „ ölen „ 1 il

Von den Knochen der Glicdniasscn sind mehrere ncnc zng'ckomnicn,

von denen indess nur einige hier in nähere Erörterung: ivommen sollen.

Vom Oberarmliiiochen sind 2 Exemplare vorhanden; an dem eiricn

ist das unlere Ende, an dem andern das obere abgebrochen. Beide sind

ofTenbar einer und derselben Art angehorig, und das mit dem wohler-

hallenen obera Ende zeigt alle die Eigenthümlichkeiten, welche schon

IriilRT an dem uns durch Herrn Dr. Lindermayer zugekommenen Exem-

plare bemerklich gemacht worden sind*). Wir bedauern, dass uns zu

umlassenderen \ergleichungen in diesem wie in den folgenden Fällen

die -Villel fohlen, indem die palaeontologischc Sammlung nur von dem

Rhinoccros lichorhinus, nicht aber von Rh. incisivus und Rh. Schleier-

macheri den Überarmknochen und andere Thcile der Glicdraassen besitzt.

In der Grösse passep beide Fragmente zu demjenigen, das von uns (ara

unten angeführten Orte) abgebildet wurde.

Der Oberschenlielknochen ist in 2 Fragmenten repräsentirl : das eine

ist blos ein Mittclstück mit dem dritten Trochanter, das andere stellt die

beiden unlrrn Drillcl des Knochens dar, indem es gleich oberhalb des

trwähnten Trochanters abgebrochen ist. Bill dem Fcniur von Rh. Schleier-

macheri, wie er \on Kaiip auf Tab. XIII. Fig. 5. abgebildet ist, verglichen,

erscheint es tins, dass der dritte Trochanfcr bei unserem Exemplare wei-

ter herabreicht als bei jenem. Es ist diess derselbe Fall bei dem von

Herrn Dr. Lindermayer überschickten Fragmente der untern Femurhälfle.

*) Alih. unserer Akiulein. V. S, 357. Tab. 3. Fig 1. 2.

Abh. d. 11. tl. d. k. Ak. d. Wiss. Vll. Bd. 11. Abth. 55



434

Voii unserem neuen Exemplare haben wir nachstehende Messungen ver-

zeichnet und fügen die von Kaup angegebenen bei.

Breite zwischen den untern Gelenkköpfcn

{.Durchmesser, vorn - hinlerer, des äussern Gelenliliopfs

t „ „ ,, „ inncrn „

Vom untern Rande des dritten Trochanlers bis zum

untern Rande des äussern Gelenkliopfs .

Geringste Breite unterhalb des dritten Trochanlers

Eig'^ne Nach Kaup.
Messung.

0", 150



435

kamen, der Vcrmulhuna: Raum grfcben werden konnte, ob niclil etwa

gar die gcdaclilcii Uebcrrcsic von lotzlerer daKun;? hcrriiliren möchten.

Diese Vermulhung: ist durch die neue Ausgrabung jedoch widerlegt

worden, indem sie ausser mehreren Fussknochen einen Ilumerus und

einen Fcmur zu Tage förderten, die den Charakter von Älastodon in

entschiedener Weise zu erkennen geben.

i Der neu acquirirle Oberarmlmochen ist gleich dem früheren *) nur

fragmentarisch, aber doch ist ungleich mehr von ihm übrig geblieben,

indem zwar auch wie bei letzterem das ganze obere Ende fehlt, dage-

gen das unlere zum grössten Theil vorhanden ist, da nur der äussere

Rand desselben mehr oder minder beschädigt ist. Mit dem Humerus

des Mammulhs (Eicplias primigcnius) zusammengehalten, ergibt sich gleich

augenfiiliiü, dass der griechische Knochen nach dem nämlichen Typus

in den Ilauptstücken geformt ist. Die hauptsächlichsten Unterschiede,

die sich an dem griechischen Fragmente noch wahrnehmen lassen, be-

stehen darin, dass die Grube zur Aufnahme des Olecranons tiefer aus-

gehöhlt und dass, wie am Lindcrmaycr'schen Fragmente, die vom äus-

sern Gclenlüuiorren ausgehende Leiste ^iel dicker und gerundeter ist

als beim Mammuth; diess sind aber gerade Differenzen, durch welche

der Humerus des Mastodons sich von dem des Elephanten unterscheidet.

Ein anderer Unterschied ist nur ein zulnlliger. Gegen das obere Ende

wird nämlich dieses Fragment viel breiter und dabei weit (lachcr und

dünner, als diess beim Elephanten der Fall ist, so dass dadurch dieser

Knochen ein ganz fremdartiges Ansehen annimmt. Indess die Längsrisse,

welche diesen obern Theii durchziehen, geben gleich zu erkennen, dass

derselbe seine flache und breite Form nur in Folge des gewaltigen

Druckes, welchen dieser innerlich weit ausgehöhlte Knochen bei seiner

») Abgebildet a. a. 0. Tab. 2, Fig. 5.

55*
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Einlagerung in die auf ihm ruhende Gcstcinsmasse zu erleiden hatte,

erlangt hat. Aus demselben Grunde hat auch das von uns schon früher

beschriebene und abgebildete Humerusfragment eine Verdriickung erlit-

ten, welche uns damals bedenklich machte, es ohne Vorbehalt dem

Mastodon zuzuweisen. An Grösse steht übrigens das neue Fragment

beträchtlich dem eben besprochenen nach.

vr Dem Oberschenkelknochen fehlt blos der obere Kopf, sonst ist er

sehr gut erhalten: mit der Ausnahme, dass auch bei ihm das obere Ende

flach gedrückt worden ist. Vom Fcmur des 3Iastodon giganteum macht

Curier *) die Bemerkung, dass er breiter ist als der des Elephanten,

selbst des fossilen, und dass er in seinem untern Thcil von vorn nach

hinten mehr abgeplattet ist, weil der Kanal für die Kniescheibe kürzer

ist. Von derselben Art, sowie von Mastodon angustidens gibt Blain-

ville **) an, dass der Femur robuster ist als beim Elephanten, der dritte

Trochanter markirler und unterhalb der Jlitte von der ganzen Länge

befindlich, die Geleukköpfe minder ungleich und die Gelenkfläche minder

aufsteigend und weniger schief. Alle diese Blerkmale finden wir auch

bei dem griechischen Femur, hinsichtlich dessen wir den grossen Vor-

theil haben, dass wir ihn mit einem gleichlangen und ebenfalls nur am

obern Ende mangelhaften Oberschenkelknochen des Elephas primigenius

unserer Sammlung in Vergleich bringen können. Die Unterschiede von

diesem sind sehr deutlich ausgeprägt, und wir haben hiermit den Beweis,

dass der colossale griechische Femur wirklich der Gattung Mastodon

zuzuweisen ist. Obwohl verstümmelt hat er noch eine Länge von fast

2^'. Die grösste Breite am untern Kopf beträgt 8" 5'", die Dicke am

äussern Condylus (von vorn nach hinten) 7" 6'".

*) Recherch. 4o. edit. II. p. 316.

**) Osleograph. livrais. 16. p. 273, 283.
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Wiihrcnd uns bisher mich nicht einmal ein Fragment von einem

Zahne dieser Gattung zugeivommen ist, haben wir jetzt 11 ganze Kno-

chen aus der Hand und dem Fusse vor uns liegen, fast alle in voll-

ständiger Erhaltung, und dazu noch das untere Gelenivcnde des Radius

von der linken Hand. Von der rechten Hand besilzcn wir das os na-

viculare, triquelruni, niullangulum minus und hamaltini, von der linken

das os capilatum; vom linken Hinterfussc das os naviculare, die drei

ossa cuneiformia und den 3Iitlell'nssknochcn der vierten Zehe. Die Kno-

chen der Hand- und Fiisswurzel stimmen, nach sorgfiilliger Vergleicliung

mit dem in der hiesigen Anatomie aul'gestellten Skelete des afrikanischen

Elephantcn, mit den gleichnamigen Knochen des letzteren im Wesent-

lichen überein, sind aber durchgängig beträchtlich grösser. So z. B.

halt das Kahnbein der Hand im grössten Durchmesser 4" 5'", das des

Hintcrfusses 5" 6'".

So bestimmt aber auch alle die hier aufgezählten Knochen das Xot-

kommen des Blastodons in den Ablagerungen von Pikermi zu erkennen

geben, so sind sie doch an und für sich nicht ausreichend, um darnach

die Art festzusetzen. Es sind in neuerer Zeit aus den Ueberrestcn

von Masfodon sehr viele Arten errichtet worden *), die Iwuptsächlich

auf die Unterschiede im Zalmbaue begründet wurden, also auf Thcile,

die uns vollständig abgehen, und wir sind hicmit ausser Stande gesetzt,

die Zur Feststellung der Species nolhigen Vergleichungen vorzunehmen.

Würde freilich BluinvUle's Beduction der zahlreichen Arten auf vier,

nämlich 1) auf Mastodon angustidens aus der alten \\c\[, 2) M. Htim-

•) John C. Wairen zählt in .seinem prachtvollen Werke: „Deseriplion of a

Scelelon of the Mastodon gigaiiteus", ausser ö .\rteii Tulraraulodon. 23 Ar-

ten von Mastodon aul, uiiler denen ihm jedoch nur 6 sicher erscheinen:

M. giganleuin, Huniboldli, anyustidens, longiroslre, sivalense und latidens.

—

Gen-ais führt iür Frankreich ö Arten an.
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hoUti aus Südamerika, 3) M. giganteum aus Nordamerika und 4) M.

lapiroides aus Europa, sich rechlfertigcn lassen, so würde uns die Wahl

nicht selir schwer fallen. Es schlicssen sich alsdann die beiden ameri-

kanischen Arten von selbst aus, und von den beiden europäischen ist

M. tapiroidos nicht blos sehr selten, sondern zugleich auch so zweifel-

haft, dass nur noch 31. angustidens übrig bliebe, dem dann die ange-

führten fossilen griechischen Knochen von selbst zufallen würden. In

so lang, bis sowohl durch Auffindung wohlerhaltener Kiefer mit ihren

Zähnen, als auch durch genauere Abgrenzung der in neuerer Zeit an-

genommenen europäischen Arten eine sichere Entscheidung möglich wird,

dürfte es als zulässig erscheinen, unsere fossilen griechischen Knochen

einstweilen bei Mastodon angnstidens unterzubringen.

F. E i n h u f e r.

Von dieser Ordnung hat die neue Ausgrabung ein überaus reiches

Material geliefert, so dass wir jetzt so ziemlich alle Theile des Skelets

besitzen.

13. Hippolherium gracile rar.) mediterraneum.

a. Schädel.

Zur Ergänzung der früher *) gegebenen Beschreibung des Schä-

dels sind wir jetzt durch einige neuere Stücke in den Stand gesetzt,

folgende niclit ganz unwesentliche Bemerkungen nachzuliefern.

*) Ai}handl. d. II. Ci. d. k. Ak. d. W. V, 2.
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Der fast vollständig erhallene Schädel, Mclchcr die erste Beschrei-

bung möglich machte, zeigt, verglichen mit den Schädeln der jetzt noch

vorhandenen Pferdcartcn, eine ganz aufTallende seitliche Zusammendrük-

kung des Stirn- und Nasenwurzeltheilcs. Es war zu vermulhen, dass

diese Bildung nur zufällig, das heissl eine erst nach dem Tode des Thie-

res durch Qucischung des Schädels enislandene sei. Folgende Ausmes-

sungen an zwei weiteren Stücken, welche zwar etwas versclioben, aber

nicht seillich zusammengedrückt sind, beweisen, dass das Hippotherium,

was die Breite des Nasenwurzellheiles und die Spannung von einem

oberen Augenhöhlenrande zum anderen betrilTt, einen den jetzt lebenden

Pferdcarten analogen Vorderschädel gehabt habe.

Breite der Nasenbeine über dem

Foraiiien infraiirbilale .

Grössle Breite derselben nahe der

Wurzel

Von der Milte des einen oberen

Orbitalrandes bis zum anderen

HippoUi.

2" 3'

4

E. Caball.

2" 0'"

4 2

6 1

E. Quagga. E. Asin.

1" ü'"

4 4

5 6

1" 10'"

3 3

5 3

Die eigcnthümliclie Einsenkung auf der Wange (S. 338 a. a. 0.)

wird auch durch unser neues Material constatirt. An der Bildung ihres

oberen Randes nehmen die Nasenbeine Anlheil; ausserdem liegt sie ganz

in dem Oberkielcrbeine vor der Fossa maxiliaris. Ihre Länge beträgt

3", Breite i" 6'", Tiefe 7'"; der hinlere Tlieil des äusseren Randes,

der hintere und der innere Rand sind überhangend, d. h. die Grube zieht

sich unter dieselben zurück und erreicht an ihrem hinteren Ende die

grösste Tiefe; nach vorn und aussen verläuft sie ziemlich eben bis an

den Limbus alvcolaris der vordersten Backenzähne.
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All dem vorderen Flüg-el des Obcrkicrerbeinos bemerkt man eben-

falls eine belriichtliche Einsenkiiiig-; der Quagga -Schädel zeigt dieselbe

auch, aber ohne erhabene Ränder, während bei Pferd und Esel an die-

ser Stelle nur eine Verllaehung wahrzunehmen ist.

Gebisse und einzelne Zähne von Individuen verschiedener Alters-

klassen erlauben noch folgende Nachträge. Der aus der Alveole her-

ausragende Theil der Schneidezähne beider Kiefer ist weder so lang

noch so breit wie bei den jetzt lebenden Arten ; besonders schmächtig

sind die des Unterkiefers, auch bei erwachsenen Hengsten. Es fand

sich kein Oberkiefer, an welchem der Entwickeiungsgrad der Eckzähne

eine Vermuthung hinsichtlich des Geschlechtes erlaubte, wohl aber Un-

terkiefer unzweifelhaft von beiden Geschlechtern. Beim Hengste nämlich

sind die unteren Eckzähne massiver und conischer als die oberen, und

die Hohlkehlen der inneren Seile fast ausgefüllt; bei der Stute hingegen

treten sie wenig hervor mit einer dünnen cylindrisebcn Krone, die sich

unmittelbar an den äusseren Scluicide^ahn anlegt.

An der oberen Backenzahiireihe eines nach der Analogie imscres

Hauspferdes einjährigen (d. i. mit den drei ersten BacJvcnzähnen ver-

sehenen) Thieres fand sich, und zwar beiderseits, noch jener eigentlich

erste, aber sehr bald ausfall-ende Wolfszahu [Tab. 5. Fig. 2). Er ist an

der Krone 6'" lang von vorn nach hinten, und 4'" breit; nach vorn

und aussen hat er einen spitzigen Höcker, die innere Hälfte zeigt ge-

wundene Schmelzfalten wie die übrigen. Er legt sich an die innere

Seile der Spitze des vordersten Backenzahnes in der Art an, dass er

mit etwa einem Drittel über denselben hervorsteht; wahrscheinlich wird

er von ihm erst auf die Seite geschoben*). Die Höhe der Krone über

*) Einzeln abgebildet bei Gervais Zool. et Paleonl. fran^ pl. XIX. Fig. 1.
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dem Alveolarrande ist dieselbe wie die der Spitze des ersten «grossen

Bafltcnzahncsü An' den zwei ersten unteroni ßaciicnziihnen des Milch-

gebisses (Fig. 5), seilen an hinteren und gewechselten, ist an der Aus-

scnseitc der Krone beinahe in der Mitle ein von dem allgemeinen Schrack-

blechc ganz isolirler Cylinder als kleines Hockcrchen aus der Rinden-

subslanz herausragend.

Gervais (1. c. p. 66) sucht das zu Cucuron im Departement de

Vaucluse vorkommende urwellliche Pferd, Hipparion C/irislol, von Kaup's

llippolherium zu trennen, und hebt als unterscheidendes Merkmal hervor,

dass die oberen Backenzähne des Hipparion weniger zusammengesetzte

Windungen und weniger tiefe Krümmungen der Schmelzbleche auf der

Kaufläche zeigen. Wir haben zwar keine Zähne von Cucuron zur Ver-

gleichung mit denen von Eppelsheim, von welch letzteren wir viele be-

sitzen, finden aber den erwähnten Unterschied schon zwischen den Zäh-

nen von Eppelsheim (Fig. 3) und von Pikermi (Fig. 4). Zu bemerken

ist jedoch, dass der grösste Thoil der *rsteren wie ausgefressen er-

scheint: die Bindensubslanz ist mehr oder weniger verloren gegangen,

so dass diC'Schmelzblechc ungewöhnlich und wie uns scheint unnatür-

UgIi staiii hcrvorDreteii , dabei aber allerdings viel conjplicirter und un-

regclmässiger sich darstellen. Das Merkmal, worauf Gervais seine neue

An, Hippandn ' proslij/u/n, >^im\dcl, fmdcl sich auch an den Zähnen von,

Eppelsheim und Pikermi, /näiiilich ciu entweder abgesondert oder in ge-

ringer Verbindung mit dem übrigen Schmelzbleche stehendes Säulchen

an dem 'vorderen öusscren Winkel der unteren Kaiizälmc Ob, die ein-

raohere'und' rcgtelmüssigcre Faltung i der oberen Backenzähne so viel Ge-

wicht hat und so constant ist, dass:'darauf eine besondere Art gegrün-

det werden kann, lassen wir dahingestellt sCyn;, jcdejifall? jstj das Pferd

von Pikermi mit dem von Cucuron identisch, und beide unterscheiden

sich gfeii'hmössie ' vdn der Kppelsheinior Art. . Wir wollqa jene beiden

als Hippolherium gracile var.J iMdilerraneum bezeichnen. . ,, , ,„

.\bli. cl. II. Cl (I k. ,\k. d. Wiss. VII. Bd. 11. Abtli. 56
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Milchgeb.
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gegen nehmen die Rückenwirbel wieder bedeutend ab und sind nur

durch die Grosse der Gelenkgruben für die Rippen auffallend. An den

Lendenwirbelkörpern ist die untere Mittelkante oder Schneide stärker

hervorstehend als im Pferdcgeschlecht.

Länge des Alias
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einer g^ring'en Anschwellung endigen; findet man, wie schon Kaup

(Nov. Act. nat. cur. Tom. XVII, 1:, pag. 178) entdeclvt hat, bei Hippo^

therium eine Verlängerung derselben, die beinahe das untere Ende des

Mittelknochens erreicht und sich aa dib. iSeite ides Gelenkkopfcs anlegt

mit einer nach hinten gewendeten abgerundeten Anschwellung, an wel-

che augenscheinlich noch ein kahnförmig ausgeschweiftes Knöchelchen

befestigt war. Solche von der Gestalt von Sesambeinchen wurden zahl-

reich, jedoch vereinzelt gefunden, aber keine phalangenähnliche. Und

so muss denn die Frage, ob das Hippotherium an jedem Fusse noch

zwei rudimentäre Zehen gehabt habe, noch immer unentschieden blei-

ben, obwohl die Form des untern Endes der gedachten Grillelbeinc die

Anfügung solcher rudimentären Anhängsel sehr wahrscheinlich macht.

L^iige des Hutnerufr .,,,,},,:.( fif.,, ... ... ^.
,

. .
,

.
, d'[ jr'"

.Vom obera Gelenkkopf desselben bi.s zum vorderen Tuberculuia 3 ß

Unterer Geletikkopf desselben von vorn nach hmten . .' .27
„ „ von einer Seite zur andern . . ..29

"Weile 'des'Radius;'bberes-Ehdri''J"'""l .
vi"ß«afi<il^2^!fr' •'

'

„ ,, „ unteres ,,
"

. . . . . 2 4^.
Höhe der beiden Reihen des Carpus . 17
Länge des mittleren Melacarpusknochens . . . i'ii.^'jiLioY .' ^^

„ „ inneren „ 7

. „ der drei Phalangen des Vorderfusses . . . • 4 3

„ des Femur .
12' 11

^' „- der Tibia .'
. . . ; . j-

.
; • .- 12

•'^'„' des Tarsus (mit Calcaneus) i'fl''^i"."'^'''';"' '••' oj, mnf.r.i1i. 4 (0

ibn^l sijj mittleren Metalarsusknochens . .',nÄ^<iO^ . 8 10 .

-i;.(,', ,i:i, äusseren „ • Miuil 1 " • ^ 3

nhubt jidfi"" ''4..P^^I*.''S*^" ''^^ ^'"'^'''^''^*^®
..•. r blii) kT,, . . i^ ,.?,,. :; ;

-loY «lü aüBÜ jnJTi'id'j - n'ifi'iilHilöYM'S! n'ii) lim li« nonumj'.

•iViiiiiVi Vih Iqo/I wido -ji 'ir'jlirfü »iß ,oi3nni lab «srihyb

-IUI! '
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-iitiil'iyiiJ .ii'iilliii'i:; iil' 1 m! iii ' '

•,il.i l.i' - -r .ii'O. Wiederkäuer,
mf ri'. . i liw I'

-'•'i'iiAWCh Voil' dieser Ordnung: hat die neue Ausgrabung eino ansehn-'

liehe "Zahl' vört Ueberresten geliefert: Hörnery Zähne, SohiidclsUickc und

andere Tfieilc des Knochengenistcs. Indem aber alle diese Stücke ver-

einzelt und diireli einander gefunden wurden, sfossen wir auf die grosse

Schwierigkeit, die disjecta menibra einer und derselben Art nach ihrer

natürlichen Verbindung wieder zusammen zu finden. Besitzen wir gleich

mehrere Schadelfragmcnte, denen noch die Homer aufsitzen, so erman-

gbin jenen doch alle Zähne; sind uns nunmehr wohl ganze Gaumenstücke

und vollständige Unterkieferhälften mit allen ihren Backenzähnen zuge-

gangen^' 'SO' ^ind doch die Unterkiefer mit den Oberkiefern aus ihrer

Zusammenfüguhg gelöst worden: Wir können daher an diesen Ueber--

resten nicht mehr ersehen, welcherlei Sorte von Zähnen mit den Hör-

nern, ja nicht einmal, welcherlei Zähne der Unterkinnlade mit denen def

obern zusammengehörig waren. Nun zeigen aber die verschiedenen

Gattungen der Wiederkäuer gerade in der BeschalTenheit der Backen-

zähne so viele Uebereinstimmung und überdiess bietet die grosse Fa-

milie der Antilopen in dieser Beziehung so viele Uebergänge in andere

Gattungen dar, dass die Herstellung der Arten aus diesem Gewirre zu

einer' Sehr schwierigen und nicht immer zu einem befriedigenden Resul-

tate führenden Arbeit wird. Dazu kommt, dass auch im übrigen Skelcte

eine grosse Verwandtschaft der Gattungen unlcreiiiander gefunden wird

und däfeS' die vorkommenden Verschiedenheiten unter den lebenden For-

men selbst erst nur für eine kloine Anzahl genau erörtert worden sind,

während zugleich die hiesige Skeletsammlung nicht so reichhaltig ist,

dass wir diesem Mangel befriedigend abhelfen könnten. Bei dieser

üurcheinandermengung der verschiedenartigsten Ueberreste befinden wir

uns in einem Falle, der den Botanikern bei Bestimmung fossiler Pflan-

zcnreste so häufig aufstösst, dass ihnen Früchte, Blätter und Stämme
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vereinzelt vorkommen und sie demnach in Gefahr gerathen, Ungehöri-

ges zu vereinigen, Zusammengehöriges zu trennen. Um so viel als

möglich diesem Missstande zu entgehen, werden wir jetzt gleich im

Voraus die Differenzen in der Beschaffenheit der Zähne auseinander-

setzen, die Unterscheidung der Arten aber zunächst auf die Formen der

Hörner, als die sichersten Anhaltspunkte, begründen und dabei versuchen,

die Zahnformen und die characteristisclieu Knochen der Gliedmassen an

selbige zu vertheilen. ..jiii'. .:!fi'«f(i' c)--

Bei Bestimmung der Lindermayer'schen Sendung *) sahen wir uns

hinsichtlich des Gebisses fast blos auf Zähne des Unterkiefers beschränkt,

von oberen waren nur einzelne, aber meist mehr oder minder beschä-

digte, vorhanden; jetzt sind wir mit Zähnen von beiden Kiefern reich-

lich versehen worden. Indem wir auf die in der angeführten Abhand-

lung gegebenen Erörterungen über die Unterschiede der Backenzähne

bei den Wiederkäuern verweisen, wollen wir mit der Sortirung der des

Unterkiefers beginnen.

Zwei Unterkieferfragmente besitzen noch ihre ganze Reihe von

Backenzähnen, welche zusammen bei dem grösseren Exemplare (Tab. 7,

Fig. 1.) einen Raum von 4" T" einnehmen, also ungefähr so viel als

bei einem Edelhirsche. Diese Zähne (hieher auch Fig, 2, 3) kommen

in allen Stücken mit der Zahnreihe überein, welche in der Beschrei-

bung der Lindermayer'schen Sendung auf Tab. 4, Fig. 1 abgebildet

wurde, nur dass letztere von einem etwas kleineren Individuum herrührte.

Die Säulchen zwischen den Pfeilern der drei hintern Backenzähne sind

so hoch wie beim Axishirschen, und man wäre demnach berechtigt, aus

ihnen auf die.,G,9j,tung dex Hirsche zu schlifesse^,. wie es in solchem Falle

-,,;' !:'',!! i!i(| •>l>'.T|v,(|^)"J (I-,
.•./ i'jb

^luiiittiofl moiiia rri an»

*) Abb. der bayer. Akadero. V, S. 366. iu isiluuil 0» 'iJifTifl'ix
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Cutrier zu Ihun pllegte, wonn man jetzt nicht wüsste, dass auch gewisse

Antilopen mit solchen verschon sind. Von dieser ersten Sorte unterer

Baclienzähne besitzen wir noch mehrere, die lieiner besonderen Erwäh-

nung- bedürren.

Eine zweite Sorte bilden diejenigen Zähne des Unterkiefers, welche

von der vorigen nur durch weit geringere Grösse abweichen, obwohl

sie den Zahnwechscl überstanden haben und dem bleibenden Gebisse

angehören. An einem derartigen Unterkiefer, an dem blos der vorderste

Zahn ausgefallen ist, während seine beiden Fächer geblieben sind, misst

die Zahnreihe 2" "7^"'; hieher gehört die Abbildung in der Abhand-

lung über die Lindermayer'sche Sendung, Tab. 4, Fig. 3. Da zwischen

dieser kleinen und der grossen Sorte Mittelglieder vorliegen, wird jene

doch wohl nur junge Exemplare von der grossen Sorte anzeigen.

Dagegen könnte eine dritte Sorte (Tab. 7, Fig. 4), die auch be-

reits a. a. 0. (Tab. 4, Fig. 2) abgebildet wurde, eine besondere Art

kundgeben. Die Gesammtreihe der Backenzähne beträgt höchstens 2^",

kommt also in der Länge mit der vorigen Sorte überein, unterscheidet

sich aber dadurch, dass die Zähne nicht so comprimirt, sondern dicker

und ihre Pfeiler bauchiger sind; die Säulchen zwischen den letzteren

sind aber ebenfalls vorhanden.

Eine vierte Sorte unterer Zähne könnte vielleicht der Zahn anzei-

gen, der uns schon bei der ersten, im Jahre 1838 gemachten Acqui-

sition zukam und in der ersten Abhandlung*) auf Tab. 1, Fig. 8

abgebildet wurde. Er gleicht in der Grösse und der zusammengedrück-

ten und doch scharf prismatischen Form der ersten Sorte, nur mit dem

*) A. a. 0. m. S. 169
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UnlersoJüede, dass ihm das Säiilchen oder an dessen Stelle ein. kleiner

Zacken ganz abgeht. Da es jedoch nur ein einziger' Zahn ist, deöi

diöSen Mangel zukommt, so könnte letzterer zufällig iseyn, wie i denn lauoK

bei den lebenden Hirscharten in dieser Beziehung SchwankuWgen :gieT.

fanden werden *).

il''lt'l7/ .;-T>VM;l'l')!(i'J ^')ll VfMÜiy ftTüifl"!'.'!!» ,:»•'< Oll'JT^S flfllH

Die oberen Backenzähne bietet in ihrer Gesammtheit das Gaumen-

Stück dar (Tab. 8; Fig. 1), welches die beiden Reihen enthält. Alle

Zähne sind bereits stark abgeführt, was ein ganz erwachsenes Thier

anzeigt, Die beiden ersten Lückenzähne sind sehr entwickelt und Ijin-
' ,'ir;:. !•'•:: .

. ,. ' |iii, /.' . :
••

. ii::-, :;
,. !is\

gpr (vqn vorn nach liinten) als breit (von aussen nach innen); die

vier folgenden sind breiter als lang, doch nehmen die hintern anhänge,

zu. Die Pfeiler, sind sehr bauchig gewölbt und glatt, haben aber kein

accessorisches Säulchen oder Spitzchen zwischen sich. Kurz vor dern
.'

: I

~."
:

'IN'.. , , .: i- ': rii , '1,1, i;i. . .1 •.: n;,
, m.; liUw/ i' ml;

Zusammentreffen der Innern Wandungen der beiden Pfeiler von den 3

letzten Zähnen zeigt sich auf der Kaufläche ein kleiner isolirter Schmelz-

cvlinder. Die Gesammtlänge der Backenzahnreihe beträgt 3" 9'''. We-

geu Mangels des Säulchens dürfte man diese Zähne 2unächst auf Bqck-
. ... °

.
;i'

,
i; 11" ' •' :• '; • ! Ii' : ,,! Hl' .ii':i;'.i iini/l

thiere ,
(Schafe und Ziegen), so wie auf Antilopen beziehen; von erste-

.i'illi'.|.'-'i , :: .1 ' .];', 'r,., ,1, ; . 1 1,1,.; '•::, u/i

ren sind sie indess durch ansehnlichere Grösse, die relativ geringere

Länge der 3 hintern Zähne und die beträchtlich grössere der beiden
,

' :i '' ,'
: i .' ..;..-, 'iil' : : u; V,i:a;':...: , i'u'j .(.. u,..

vordersten weit verschieden; wir werden mit ihnen demnach zunächst

auf die artenreiche Gattung der Antilopen verwiesen.

Eine zweite Sorte von obern Backenzähnen (Tal). 7, Fif/ 5J' kömmt

mitider Erster! in -Form urid Grösse überein, aber die Zacken zwischeft

:.'!vii iinü'ir'itN -lob ' •' ll!l!i.!'l^'fIf;

*) .So gibi z. B Owen vom Damhirsch an, dass seinen obern Backenzähnen

das Säuichen fehle, während es bei einem uns eben vorliegenden Schädel

von dieser Art sehr stark an allen 3 hintern Zähnen entwickelt ist. Da-

gegen hat an einem Schädel des Edelhirsches unter allen 3 hintern Zähnen

ledigUch der hinterste im linken Unterkiefer ein winziges Spilzchen.
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den l'feileni der 3 letzten Zähne stellen sich bereits ein. An den ab-

g'cbiidetcn, weiche bis lief hinab abg:erieben sind, sieht man zwischen

den beiden IM'eilern des letzten Zahns nur noch zwei Wülste an der

Basis; an den beiden vürhergehendcn Zähnen sind die Zaclvcn lediglich

als der Innenwand des liinlern Pfeilers ansjedrückte Schinelzringe noch

walirnehinbar. An minder abgenützten Backenzähnen sind diese Zacken

besser erhalten.

Als dritte Sorte oberer Backenzähne bezeichnen wir die auf Tab. 7,

Fig. 6 abgebildeten, welche die ganze rechte Reihe darstellen. Sie sind

bereits von der Abnützung ergriffen, wenn auch nicht in dem Grade

wie die vorhergehenden, und geben dadurch zu erkennen, dass sie dem

Maximum ihrer Grösse wenigstens nicht mehr sehr ferne stehen. Sie

gehören daher einer besondern und weit kleinern Art an als jene, kom-

men übrigens in ihrer Form mit ihnen überein, sind in iiirer untern

Hälfte eben so angeschwollen und in ihrer obern eben so comprimirt

als selbige. Die Säulchen zwischen den Pfeilern der 3 hintern Backen-

zähne sind stark entwickelt, üie ganze Länge der Backenzahnreihe be-

trägt nur 2" 6".

Zwischen dieser kleinsten und der grossten Sorte finden sich, wie

wir es auch bei den untern Zähnen gesehen haben, Mittelgrösscn, die

Iheils jüngeren Thieren der letzteren Sorte angehören mögen, theils

eine besondere Art anzeigen könnten. Die meisten haben die accesso-

rischen Zacken an den drei letzten Backenzähnen, die nur etlichen feh-

len oder blos als Rudimente angedeutet sind. ;.müjij uiini.

Zum Schlüsse ist bemerklich zu machen, dass ausser den oben er-

wähnten Zahnsorten durch die neueste Ausgrabung noch eine von ihnen

ganz verschiedene zum A'orsclicin gekommen ist, die aber mit solcher

Abh. d. HCl. il.k. .\k. d.Wiss. VlI Bil. II. Ablh. 57
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Beslimmlheil auf die Riiidcrgatliing hinweist, dass wir sie gleich bei

Charaiiteristili der letzteren in Betracht ziehen wollen.

14. Antilope Lindermayeri.

< Wenn die Beschaffenheit des Gebisses zunächst auf das häufig-e

Vorkommen von Hirschen schliessen liess, so haben die zugleich mit

aufgefundenen Hörner diese Vermuthung nicht bestätigt, denn so zahl-

reich letztere auch sind, so ist doch nicht ein einziges darunter, das

einen Hirsch anzeigt, vielmehr gehören sie mit wenig Ausnahmen den

Antilopen an *).

Von der Antilope Lindermayeri, die bei ihrer Aufstellung nur auf we-

nige und stark defecte Fragmente von den die Hornscheiden ausfüllenden

Stirnzapfen begründet werden konnte, haben wir nunmehr unter manchen

stark beschädigten Stücken auch zwei erlangt, denen nur wenig von

der Spitze fehlt; wie bei allen andern Hörnern sind die Hornscheiden

gänzlich verloren gegangen. Das grösste Exemplar von diesen Stirn-

zapfen (Tab. 8, Fig. 2) hat eine Länge von 8" und an der Basis einen

Durchmesser von beiläufig 1" 7'". Sie sind gerade, im Umfange rund-

lich, und von zwei entgegengesetzten Punkten der Basis aus zieht sich

je ein Wulst in die Höhe, der bis er zur Spitze gelangt gerade einen

vollständigen spiralförmigen Umgang um den Zapfen gemacht hat, daher

von der Seite gesehen drei spiralig aufsteigende erhabene Falten zum

Vorschein kommen. Solche Form der Stirnzapfen kommt, wie schon

früher bemerklich gemacht wurde, nur bei den Antilopen vor, und die

-T) 11 )(ft) (I ,!.^

*) Auch die von Dr. G. Jäger (Würtemb. Jahreshefte V, S. 124) angeführten

„hirscharligen Wiederkäuer", die ebenfalls von Pikermi herrühren, werden

ohne Zweifel Antilopen seyn.
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ZuUicilung der gewundenen Stirnzapfen an diese Gattung kann nicht die

geringste Bedeniilichkeil haben.

Etwas Anderes ist es mit der Ausscheidung der vorliegenden Zähne

und Knochen für diese Art. Zuvörderst ist zu bemerken, dass, wie

schon in der Beschreibung der Lindermayer'schen Sendung nachgewie-

sen wurde, die Säulchen oder Zacken zwischen den Pfeilern der drei

hintern Backenzähne keinen Grund zur Ausschliessung der Antilopen

abgeben können, indem auch unter den lebenden Arten dieser Gattung

solche vorkommen, die mit ähnlichen Anhängseln versehen sind. Zu-

dem sind jetzt auch unsere griechischen urweltlichen Antilopen nicht

mehr die einzigen, welchen jene Auszeichnung zusieht, indem seitdem

Gervais *) gezeigt hat, dass die aus plioccnen Ablagerungen bei Mont-

pellier herstammende Antilope recticornis ebenfalls solche accessorische

Säulchen an ihren hintern Backenzähnen besitzt. Da Mir nun die Grösse

unserer Antilope Lindermayeri nach der massiven Form der Hörner-

zapfen, sowie nach den Schädelfragmenten mit der unsers Edelhirsches

vergleichen dürfen, und da ferner diese Zapfen unter den uns früher

und jetzt zugekommenen fossilen griechischen Ucberresten häufig vor-

handen sind, so werden wir wohl nicht fehl greifen, wenn wir mit ihnen

und den Schädelfragmenten die grosse Sorte von Backenzähnen, deren

drei hinterste mit Saulchen versehen sind, in Verbindung bringen.

-i Ein Oberschenkelknochen von schlanker zierlicher Gestalt und 11"

Länge würde nach seiner Grösse und Form zu dieser Art passen. Das-

selbe gilt von der untern Hälfte eines Oberarmknochens.

*) Zoolog, et Paleontolog. franQ. Tab. 7. Fig. 5—11.

57
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15. Antilope brevicornis r= A. capricornis.

Die Umänderung des Namens von Antilope capricornis in A. bre-

vicornis haben wir vorgenommen, weil denn docli die Homer dieser

Antilope nicht die eigentliche Ziegenform besitzen und nunmehr bei Pi-

kermi eine Species mit wirklichen Ziegenhörnern entdeckt worden ist.

Auch die neue Ausgrabung hat uns wieder eine ziemliche Anzahl von

Hörnerzapfen der A. brevicornis geliefert, welche mit den früher be-

schriebenen übereinstimmen. Es sind darunter stärkere und schwächere,

aber alle haben die gleiche Form, indem sie etwas nach hinten ge-

krümmt, im Umfange rundlich und von Längsrunzeln durchzogeil sind.

An Grösse steht diese Antilope der vorhergehenden beträchtlich nach,

und diess ist auch der Grund, weshalb Mir vermuthen, dass ihr die

Zähne der kleinsten Sorte (Tab. 7, Fig. 4 und 6) angehört haben dürp

ten. Ein Femur von 4" 9"', so wie einige der kleinsten Fussknochen

möchten ihr ebenfalls zuzuweisen seyn.
's^\')'i^\t\\•MA r:Ti-:ii!i roh lii.

16. Antilope speciosa.

Weil keine Regel ohne Ausnahme ist, so wollen wir uns auch er-

lauben, eine Antilopenart aufzustellen, von der uns keine Hörner vor-

liegen und mithin der sichere Anhaltspunkt zur Begründung derselben

abgehl. Was uns den Muth gibt zur Aufstellung dieser neuen Art ist

das auf Tab. 8, Fig. 1 abgebildete Gaumenstück mit den beiden voll-

zähligen Backenzahnreihen. Diese Backenzähne unterscheiden sich, wiei

schon erwähnt, von allen übrigen dadurch, dass ihnen die Säulchen oder

Zacken zwischen den Innern Pfeilern ganz abgehen, so dass sie in die-

ser Beziehung mit der bei den lebenden Antilopen gewöhnlichen Form

übereinkommen. Der Gaumen zeichnet sich aus durch ungewöhnliche

Breite, indem sie zwischen den hintersten Backenzähnen 2" und zwi-

schen den vordersten 1" 44'" beträgt.
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' Diese ansehnliche Breite des Gaumens weist uns auf ein Schädel-

fragment hin, dem mit den Hörnern zugricich die ganze Knochendeclve

der Stirn- und iiintern Nasengegend abgesprengt ist. Es ist auch sonst

gewaltig verstümmelt und insbesondere ist es zu bedauern, dass die

beiden Oberkicferiisle zugleich mit allen Zähnen abgebrochen sind, so

dass man nunmehr im Ungewissen über die BeschalTenlieit der letztern

bleibt. Dieses Sciiädelfragment reicht von der Ilinterhauptsleiste bis

nahe gegen die ^'orderspitze der Nasenbeine und misst in dieser Er-

strcckung beinahe 9". Die Mitte der Hinterhaupisleiste liegt von der

Mitte des obcrn Randes der rechten Augenhöhle um ö^" entfernt. Die

Stirnbreitc zwischen der Mitte der beiden Augenhöhlen beträgt unge-

fähr 5", die Breite zwischen den hintern äussern Wandungen beider

Oberkiefer 4". Letztere Dimension hält bei dem Gaumenstück, auf das

wir die Antilope speciosa begründen, 3|", was kein grosser Unterschied

von der gleichnamigen des Schädelfragmentes ist. i«'' "» tiT^'ni'l ,!»)!'.•.•< l

Ob übrigens in der That beide Stücke von Thieren einer und der-

selben Art herrühren, ob überhaupt die Beschaffenheit der Zähne und

des Gaumens, der uns von der A. Lindermayeri unbekannt ist, ein Recht

gibt, darauf eine neue Species zu begründen, bleibt allerdings proble-

matisch. Den Schein, als ob damit eine besondere Art angezeigt wer-

den konnte, hat es allerdings, und so mag denn der anscheinlichen

Specios provisorisch der Name Antilope speciosa eingeräumt werden.

17. Capra amalthea.

Eine sehr merkwürdige Form von Hörnerzapfen hat die neueste

Ausgrabung in 3 Exemplaren zu Tage gefördert, welche sämmtlich noch

einen Thcil der Hirnschale, auf der sie sassen, mittragen. Das eine ist

nur ein kurzes Stück von der Basis ; die beiden andern aber, von denen

das grössere schon in der Gesteinsmasse in zwei Stücke gebrochen war.
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haben sich fast bis zur Spitze vollständig- erhalten. Diese Hörner (Tab. 6,

Fig. 2) kommen in ihrer dreiseitigen, zusammengedrückten Form ganz

mit denen der eigentlichen Ziegen überein. Sie sind an den Seiten

abgeplattet, auf der Innern ganz flach, auf der äussern etwas gewölbt,

nach hinten sind sie verdickt und nach vorn laufen sie in eine stumpfschnei-

dige Kante aus; in ihrem Verlaufe richten sie sich von der Basis an

zuerst etwas vorwärts, von der Mitte krümmen sie sich, indem sie sich

zugleich immer mehr verschmälern, etwas rückwärts und machen da-

bei in der Mitte eine leichte Schwenkung nach aussen. Ihre Oberfläche

ist unregelraässig gerunzelt.
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loffie eine wichtige Thalsarhe. Das Vorkommen einer urwelllichen Bin-

dernrt aus der Tertiärzeit ist uns aber durch wohlcrhalteno Ueberrreste

vom Gebisse und mehreren Knochen der Gliedmassen dargethan; Schä-

del oder abgesprengte 'Hörner haben sich nicht gefunden.

Ganze Reihen von Zahnen besitzen wir nicht, sondern sie sind

meist vereinzelt oder doch nur zu zwei und drei mit einander vereinigt,

und was das Seilsame ist, sie stammen alle von jungen Thieren ab, •

indem sie entweder dem Milchgebisse angehören, oder doch als blei-

bende Zähne, bei ihren fast unversehrten Kronen, noch keine längere

Zeit in Function gewesen waren.

Von oberen Backenzähnen liegen uns die vier ersten, vielleicht

auch noch der fünfte vor; die drei ersten lediglich als Milchzähne.

Man weiss, dass bei den Rindern^ wie bei allen Wiederkäuern, die bei-

den ersten ächten Backenzähne (der 4te und 5te in der Reihe) bereits

ausbrechen, ehe noch die 3 vor ihnen stehenden Milchzähne gewech-

selt worden sind, l'uruer dass das Ausbrechen des 4ten Backenzahns

noch vor Ablauf des ersten Jahres, das des 5ten aber erst- nach dem

zweiten Jahre und das des 6ten nach dem vierten erfolgt.

Der erste obere Milchbackenzahn ist uns lediglich durch einen ein-

zelnen Zahn angezeigt. Vom zweiten besitzen wir zwei isolirte E.\em-

plarc und dann noch zwei andere, von denen das eine mit dem 3len

Milchbackenzahne (Tab. S, Fig. 3, 3 a.) und ein grösseres Kieferfrag-

ment, an dem der 2tc Milchzahn mit dem 3ten Milchzahne und dem

ersten bleibenden Backenzahne, dem 4tcn in der Reihe, in Verbindung

steht. Aus der unversehrten Beschaffenheit der Kronen, deren Pfeiler

noch sämmtlich in scharfe Schneiden endigen, lässt sich schliessen, dass

die Thiere, von denen die erwähnten Zähne herrühren, wenig filier als
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ein Jahr gewesen seyn mochten; in der Abbildung', welche Cuvier *)

von den obern ftlilchbackenzähnen gibt, hat die Abnützung derselben

bereits sich weit mehr merklich gemacht. An allen diesen Zahnen ist

das Säulchen zwischen den innern Pfeilern sehr breit und bauchig mit

stumpfer Zuspitzung und erreicht die Höhe der letzteren. Der 2te Milch-

backenzahn unterscheidet sich von dem 3ten, wie gewöhnlich, sehr auf-

fallend dadurch, dass der vordem schmälern Hälfte noch ein schmaler

Pfeiler angefügt ist. Der 2te Milchbackenzahn hat eine Länge von

'l" 5'", der dritte von 12^'".

Von unteren Backenzähnen besitzen wir nur die 2ten und 3ten

3Iilchzähne, theils einzeln, theils in Verbindung mit einander; sie sind

noch sehr wenig entwickelt und angegriffen und dabei stark comprimirt.

Auch bei ihnen reichen die Säulchen bis zur Höhe der Pfeiler hinauf.

An nennenswerthen Knochen der Gliedmassen sind hier aufzufüh-

ren die untere Hälfte eines Humerus und eines Mittelhandknochens;

dann ein vollständiges Schienbein, zugleich mit einem andern, dem blos

das obere Ende fehlt, während ihm am unlern Ende noch das Sprung-

bein mit dem Würfelbein in der Gesleinsmasse in ihrer natürlichen Ver-

bindung angefügt waren; beide letztgenannte Knochen sind nunmehr aus

der umhüllenden Blasse ausgelöst Avorden. So wichtig aber auch diese

Knochen sind, um durch sie das gleichzeitige Vorkommen des Rindes

mit Affen, Hyänen und andern Thieren in den Ablagerungen von Pikermi

zur Evidenz zu bringen, so sind sie doch nicht ausreichend, um die Art,

von der sie herstammen, mit Sicherheit festzustellen. Bekanntlich kam

Cuvier nach Vergleichung einer Bienge Knochen von fossilen und leben-

den Ochsenarien zum Resultate, dass vereinzelte Knochen ohne Beigabe

*) Recherch. sur les osseni. foss. lab. 162 fig. 7 der Octavausgabe.
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eines Schädels sich zu sehr gleichen, um feste Charaklere zur Unter-

Scheidung- der Arten darzubieten. Wir stehen daher gleich davon ab,

eine solche Arbeit durchführen zu wollen, zumal uns überdiess ausrei^

chende Vergleichungsmittcl abgehen, und begnügen uns nur mit der all-

g-cmcincn Erklärung, dass die genannten fossilen Knochen an Grösse

denen des Bos primigenius und Bos prisciis nicht nachstehen *) , und

dass sie durch ihre schlankeren Formen sich mehr denen des letzteren

als des erstercn anzunähern scheinen. So weil wir im Stande sind,

wollen wir in nachstehender Tabelle Maasse angeben und zur Ver-

gleichung die von Bojaniis an dem lebenden Wisent (Bos Bonasus s^

Bison) bestimmten beifügen. 1 lab olainwJ'i'J B9lu>>.(ilin nolaoils •j>/,ih

-od ironi'j ri'imti li// ivMoii ,ii9nnöil nx ri'jniioioso

.|

•
' " '

.
'

Griechische

Ueberreste.

Bos

Bonasus;'
''•

Breite des Oberarmbeins am untern Ende

„ Mittelhandknochens am untern Ende

'Länge des Schienbeins . .

i-Obere Breite . . . . . . .

uünlere ,,

'I (.änge (Höhe) des Sprungbeins «n der Aussenseite

Grüsste untere Breite desselben

Breite des Würlelbeins

Innenseite
'.1:1'.).,

3"

3

20

.,;5

,,4:

4

3

2

3

II"

6

9

1

8

7

3

3" 6'"

l'jb l>itii

16

4

2

2

2

2

2

6

6

8

10

10

1^

6

tii;.l

u J

Die fossilen griechischen Ochsenknochen sind demnach um ein

Ansehnliches grösser als die eines sechsjährigen Bisons, von welchem

Bojanus seine Maasse abgenommen hatte. Ob sie einer der bekannten

Arten oder einer heuen eigenthümlichen angehören, ist eine Frage, die

' *)
' Die von Ciivier gemessenen fossilen Ochsenknochen haben meist eine ge-

''
'

-' rinffere Grösse.

Abli. d. II. Ol. J. k. .\k. d.W. Vn. Bd. II. Abth. 58
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sich, so lang-e nicht ein gut erhaltener Schädel aufgefunden wird, mit

keiner Sicherheit beantworten liisst. Da jedoch bei den lebenden Arte»

das Säulchen zwischen den Pfeilern der Backenzähne des 3Tilch- oder

des noch unangegriffenen bleibenden Gebisses nicht bis zum Niveau der

Kaufläche hinaufreicht, wie es bei den fossilen Zähnen der Fall ist, so

könnte vielleicht darauf eine specifische Eigenthümlichkeil beruhen, wozu

noch der erhebliche Umstand kommt, dass in der Regel die dem Ter-

tiärgebiete zuständigen Arien von den in den Diluvialgebilden aufbe-

wahrten verschieden sind, so dass es höchst wahrscheinlich istj dass

diess auch im vorliegenden Falle staltfinden wird. Deshalb und um
diese ältesten colossalen üeberreste der Rindergattung mit einem be-

stimmten Ausdrucke bezeichnen zu können, wollen wir ihnen einen be-

sonderen Namen beilegen und zwar als Bos maralhonim, ein Name, der

schon in den alten griechischen Sagen einem gigantischen Stiere, an

dem Herkules und Theseus ihre Heldenkraft erprobten, gegeben wurde,

und der in denselben Gegenden lebte, auß welchen die fossilen üeber-

reste herstammen. Wenn wir in dieser Weise die dem Mythenkreise

angehörigen Thiere in unserer urweltlichen Fauna wieder in Erinnerung

bringen, so hoffen wir jedenfalls eine bessere Berechtigung dazu zu

haben als Linne, der auf kleine, harmlose Rfeptilien die Namen gräulicher

Ungethüme, der Drachen und Basilisken, übertrug.

Mir ri-Kinm-jb b«i« froil-ioii/In-iürf-in i!.i,f-)-i,f-, ,,,:;_-.,,;

mort-jH^/ IUI/ .Änofiifl no-^Itliii^ViiÖ <g!iie Li; :, t •>i;>vj '^'li

no)l!ill>/|-j'! V\\- .-, <'v.\ . ./ühI ü';;fl;.H);;';U':i: ;.

Es ist nur ein kleines Knöchelchen, durcJi welches uns unter den

Ablagerungen von Pikermi das Vorkommen von Ueberresten von Vögeln

angezeigt ist; indess ist selbiges ein so charakteristisch geformter Theil,

dass seine Zuweisung an diese Jvlasse. gaj keinem Zweifel unterliegen

kann. Dieses Knöchelchen nämlich ist das erste Glied des Mittelfingers



400

der Hand (Tab. 8, Fig>. 4) von wenig über 7 Linien Länge, also von

einem Vogel ungefähr von der Grösse eines mitlclmässigen Huhnes her-

rührend und in allen wescnllichen Stücken mit der gleichnamigen Pha-

lanx eines solchen übereinstimmend. So unbedealend dieses Knöchol-

chcn an und für sich: ist, so ist es doch als der einzige Repräsentant

einer ganzen Klasse unter den fossilen Vorkommnissen von Pikermi von

palaeontologischer Wichtigkeit.

Von allen andern Thierklassen haben sich in den genann(,fij^,|4^-

lagerungen keine Spuren gefunden.

'<S\ loa f?

IUI •uij ,ii'> 11)11 liiui JiVi. ii'jiil'i-'.rj:

_. I ,. ,,i ^ .,.,-,,, ,„,, ,.; .,, ,,

'Jets IjIuw biitv js!! ... , ^ r» ,»'
>achtras: vou Dr. Wag^ner.

.1; II .... .Si.jiiini H'i.
"

. nihil 11 i^ /. ..-ub

,, Nur wenige Tage früher als ich (in unserer Klassensitzung vom

11. Febr. 1. J.) die Ehre hatte, in meinem und meines Collcgen, Herrn

Prof. Dr. Roth's, Namen unsere vorliegende Abhandlung der k. Aka-

demie zu überreichen und bei dieser Gelegenheit einen kurzen Bericht

über deren Inhalt zu erstatten*), trug auch Herr Prof. Duvernoy in der

Sitzung der pariser Akademie vom 6. Februar das Ergebniss seiner Un-

tersuchungen über die ihm kurz vorher von demselben Fundorte, näm-

lich von Pitermi, zugekommenen fossilen Säugthier-Ueberreste vor**).
.1131)1.../ ,,,.':. .>^ ;...?..!, ,i.i:)^ li.i:^4,i .,

°

*) Münclm gel. Anzeig. X.\XVni. Nr. 42. — Wie ich eben ans dem Jonmal.

tinsiiliit Nr. 1058, ersehe, hat Herr Prof. Diivemoy die Güte gehabt, der

pariser Akademie in ihrer Sitzung Vom 10. April über diesen Bericht zu

referiren. i .,,. ; ,>:,,,,., .i.ü-.-. . ,..i.( ,->,.i .;, i.

**) Compt. remius. XXXVIll' Nr.'-'Ö.'-^'^l üM\rM-i'ih% fln-tnr noY -KiiliiN;

58*
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Da unsere beiderseitig-en Bestimmungen ganz unabhängig von einander

vorgenommen wurden, so können sie sich gegenseitig zur Controle und

zugleich zur Ergänzung dienen. Ich will daher, nachträglich noch das

Verzeichniss der von Herrrn Duvernoy aufgezählten Arten beifügen und

hie und da mit einigen Beinerkungen begleiten; --i Es ; sind aber von ihm

folgende Arten aufg€fülirt. •
. .h '.'..,: :.,..: j

, itV/ jadofti'aoioliiiciiilnq

1) Der Höhlenbär; von diesem ist uns hier keine Spur vorge-

kommen. " ' ''' '"'

'

>t;i');! fivsmn ' .;

2) Der fossile Elephant, nach einzelnen Fussknochen bestimmt.

Wahrscheinlich werden diese Knochen derselben Art zugehören, die wir

als Maslodon bezeichnet haben, weil uns der in unserer Sammlung be-

findliche Humerus und Femur mehr auf letztere Gattung als auf die des

Elephanten hinzuweisen schien. Sichere Entscheidung wird wohl erst

die Auffindung von Backenzähnen bringen können.

,-, „, .

'^'«:\'j\ ['i-i;'P.i:;;, eil . .-i! ^!'jr,T ;.;;(," ,7, ,

3) Rhinoceros hcnorhinus; ein Tragment eines vorletzten obern

Backenzahnes, ein Humerus, Femur, Tibiä, Fersen- und Sprungbein. —
Nach den obern Zähnen unsers Schädel-Fragmentes gehört dieses evi-

dent nicht zu Rh. tichorhinus, sondern sümmt ganz mit dem weit hiervon

verschiedenen Rh. Schleiermacheri, womit freilich Herrn Duvernoy's Be-

stimmung keineswegs in F'rage gestellt werden soll. Auffallend ist es

allerdings, aass, demnach' beide," 'gewöhnlich'' zwei* verschiedenen Zeit-

perioden zugerechnete Arten bei Pikermi" getneinsam gefunden würderiJ

4) Hippolherium.

„s !i(53 Giraffe; ein zweiter oberer Backenzahn und ein Mittelfusskno-

ehen. Diese interessante Entdeckung hat mich bestimmt, nochmals alle

Zähne von unsern griechischen fossilen Wiederkäuern durchzusehen,
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aber keiner stimmte weder in der Grösse noch in den Formen mit dem

Gebisse der Giriiffc überein *).

o A .-, w'''J-;s''''l''''' I • .
y';niif>fi'!. .....

6. Antilope. Herr' Duvernoy sclieint damals noch nicht mit meiner

zweiten Abhandlung über .<lie fossilen griechischen Säuglhier-Ueberreste

bekannt gewesen zu seyn, da er bei Bestimmung der Antilopen darauf

keine Rücksicht nimmt. Nach Fragmenten von spiralig gewundenen

Hörnern vermulhet er zwei Arten; beide werden jedoch mit unserer

Antilope Lindermayeri identisch seyn. Auch nach Zähnen schliesst er

auf 2 Arten» ^>«''>\ •«-.•awuov.'V. iku ')iifIiiN hu» •iii'iiii;iii-i;ii['Kii;i i .ji'!

>.M „7,) <?cA*/.^i^iei«ei»,iSpfflnsb(ä)in.efkannt.j„„ .jH,,n«.WiT.n->iilr..fi : .v

8) Grosser Tardigrad, verwandt mit Macrotherium, vielle'icht sogar

zu derselben Gattung gehörig;
,
die Belege sind Fragmente yoni Hume-

rus, Feraur und Sohienbeia. — Diese Angabe hat uns sehr erfreut, weil

sie uns darüber beruhigt, dass wir, in allerdings etwas kecker Weise,

die uns von Pikcrmi zugekommenen seltsamen Phalangeh ' aäi ' die Giat-

tung Macrotherium verwiesen haben.
'

Wenn uns einmal die ausführliche Beschreibung dieser Ueberreste

von Herrn Duvernoy vorliegen wird, gedenken wir an einem andern

Orte auf dieselben zurückzukommen. '

*; Zur Vergleichung habe ich benutzt den Schädel einer jungen Giraffe 4n

hiesiger Sammlung, dessen 3 erste Ziihne im' Ober- wie im Untertiefer

noch dem Milchgebisse angehören^' hinter' denen sich dann der' 4te als dei*

erste der bleibenden fnidet, während der 5te eben erst im Durchbruche

begriffen ist. Ausserdem habe ich' noch die schönen Abbildungen von

D'Ailon (Nov. act. acad. nat. cur. XII, 1 tab. 36) und von Owen (Odon-

togr. tab. 134, fig. 7) beigezogen. .
. , .. ,

i

h'jIj iiu yMiirt'io/l "jiii'ja inu .iiod'jc'jy iJi'ii'/i'jnnl itU mit (iiIi;SjI-jH aislnu V)<1 .£

,i'Jl)i').\ iis n-nbn!iTI
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Erklärung der Abblldupsren.
, , ,,

'>l'(AIle Abbiidnngen sind mit wenig AUsilahmeri, die jedesmal 'angegeben und,' in natör-iVN

'll\s:\
liclier Grösse gehalten.

i .iij

nsfjühiiHWf*-« siüiiiqa nov m: .imifiin UWinArMfl ouIjA

Tab. 1. V , .

Fig. 1— 6. Schädelfragmente und Zähne von Mesopithecus pentelicusi]! i' liii;

1. Der Gesichtstheil, an der NasenöfTnung stark beschädigt.

2. Unterkieferfragment, mit dem Eckzahn und den beiden Lückenzähnen des

Milchgebisses, dahinter die beiden ersten Backenzähne.

'"3. Ein anderes Unterkieferfragment, von oben gesehen, mit dem letzten Milch-

Lückenzahn, den darauf folgenden beiden bleibenden Backenzähnen und dem

letzten, der aber noch in seiner Alveole eingeschlossen und durch Druck

umgelegt ist.
, rri'j >.-^ii\[)Vi\fu lu i ,.lTti(!inod TKifrißb aau oia

-4. 5. Der obere Eckzahn in 2 Ansichten.
io;li'I noY anu uib

6. Der untere Eckzahn mit 3 Schneidezähnen.

Fig. 7— 8. Mesopithecus major.

7— 7. a. Unterkiefer mit seinen Zähnen. , ., ,

8. Obere Zahnreihe.
nrA ii'jii.i'ib'j [' .liiiiv üU iiw^U no7

Tab. 2. i-'^-fiU TiJB .!;"

Fig. 1. 2. Unterkiefer von Gnlo primigetiius.

Fig. 3— 5. Unterkiefer von IclUherium viveninum.
,

inuidoifil'n-i')/

Fig. 6. Unterkiefer der ^y«e«a ex/W«.
.,h .wmlmmßa'iVj;

Fig,. 7. Gaumentheü A[f)B Cams^, lifpus. prwiigmim, ^.^^

,

^^^,^^^ \^,^^^^^

'iriyi : . Uvi ü')d'.t aJÖ 'v^ ' :i -.;!.; .j"!niil ii imI) i;-.-i-i

(107 A nanod-je »ib li^' Tab. 3. ,;i( nmlnoü^uA

Machaerodtis leoninus.

1. Der ganze Vorderschädel.

2. Der untere Eclizahn von der Innenseite gesehen, um seine Kerbung an den

Rändern zu zeigen.

HUIll
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-3. Der obere Keisszahn von der Innenseite; zugleich sieht man vor seinem hin-

teren Rande die Alveole des querliegenden kleinen Mahlzahnes.

4. Ein einzelner oberer Eckzahn, nebondaran ein Durchschnitt desselben.

5. Ein Krallcnglied noch in nalürlicher Verbindung mit seiner zweiten Phalanx,

auf welche es sich zurückgezogen hat.

Tab. 4.

Fig. 1 — 2. a. Phalangen von Macrolherinm.

1. obere, 1. a. seilliche Ansicht der einen Phalanx. .^T'l

2. obere, 2. a. seilliche Ansicht der andern. iliil-jiadB oili

Fig. 3. Ein unterer Backenzahn aus der rechten Unterkieferhälfte vom Cailor

atticus.

v>«m v.nü ifili rilir ilSV/Ä .t .W'
Tab. 5. , . ,

Fig. 1, 1. a. Die Zahnreihe des linken Unterkiefers von Sus erymanlhitts fein.

und zwar, weil das Format nicht ausreichte, in 2 Abtheilungen: 1. die ganze

Backenzahnreihe, 1. a. das Vorderlheil des Gebisses vom ersten Backenzahn

bis zu den Schneidezahnen darstellend.

Fig. 2. 4. 5. Zähne des Hippolherium von Pikermi.

2. Der erste obere grosse Backenzahn mit dem hinrälligen Wolfszahne.

4. Ein oberer Backenzahn.

5. Milch-Backenzähne des Unterkiefers.

Fig. 3. Ein oberer Backenzahn von Eppelsheim.

Tab. 6.

Fig. 1. Mittelfussknochen des Hippolherium in natürlicher Verbindung mit seinen

beiden GrifTelbeinen, von denen indess bei der Seitenansicht nur der eine sicht-

lich ist.

Fig. 2. Hornzapfen der Capra amaUhea.

Tab. 7.

Backenzähne von Antilopen.

Fig. 1. Unterkiefer mit allen Backenzähnen von der Antilope Lindermayeri.
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Fig. 2. 3. Unterkiefer und Fragment derselben Art mit den- 4 vordersten Baciien-

zähnen; 2 von der Innenseite, 3 von der Aussenseite gesehen.

Fig. 4. Untere, Fig. 6. obere Baciienzahnreihe vOB <ier kleinsten Art. ; von; Antilo-

peli, wahrscheinlich AiUilope brevicomis. . ,,

Fig. 5. Die 3 letzten obern Backenzähne, wahrscheinlich von der AtUilope Lin-

dermayeri.

Tab. 8.

Fig. 1. Gaumenlheil von der Antilope speciosa mittlen beiden Backenzahnreihen,

die absichtlich etwas mehr nach aussen geneigt gezeichnet wurden, um zugleich

ihre innere Wändung deutlich darstellen zu können.
; , ^.j ;, -^1%^

Fig. 2. Hornzapfen der Antilope Lindermayeri in vollständiger Grösse. -,: .
•>„

Fig. 3. Zweiter und dritter oberer Milch-Backenzahn des Bos marathonitts von

der Innenseite. '

3. a. Dieselben v^n der Aussenseite.
„.,-,|,|;i

^..i,
,„ii ,.,„rfpV .,;;

Fig. 4. Erste Phalanx ^es Mittelfingers aus der Hand eines^ Vogels.^.^j
j^j^j,
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Abbildung und Beschreibung
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Uni Versal- Vibrations-Photonietcrs

vom

Conservator Dr. SchaflUlutl.

Viel liühcr stellte sich das Dediirfniss heraus, einen Massstab für

die Lichlsliirke leuchtender Körper als für die Starke des Schalles zu erhallen.

Seitdem sich Gelehrte mit Asiruiiomie beschiil'tigten und Sterne beschrie-

ben, waren sie genülhigt, die Lichtstärke der >erschiedencn Sterne we-

nigstens dem Angenmasse nacfi anzugeben , und nach dem Eindruck,

welchen die grüsserc oder geringere Lichtintensität der ^tcüne auf der

Retina des Auges hervorbrachte, theillc man die Fixsterne auch in Sterne

von \crschiedenen Grössen. ,.
^

Gerade die Astronomie, welche eines messenden Instrumentes für

die verschiedenen Lichtstärken der Sterne seil Jahrhunderten nöthig halte,

eines Instrumentes, das in Beziehung auf Schärfe der Messung wenig-

stens einigermassen mit der Ausbildung der übrigen astronomischen

Messwerkzeuge gleichen Schritt hielt — dachte zuletzt aii die Constru-

ction eines solchen Instrumentes.
ip.li'ii] iilMi.l loa-oth iA^iA oiiii-illoi wn w.

Es war der Physiker Wollaslon der erste, der ein Pholomeler auf

rein physikalische Prinzipien gegründet, herstellte, welches erlaubte, zwei

59*
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Ijchtquellen oder wenigstens die hinler optischen Linsen entstandenen

Bilder dieser Lichtquellen mit einander messend zu vergleichen.

Wollaslon nämlich verglich das Licht der Sonne mit dem einer

Kerzenflamme dadurch, dass er das von einer Quecksilberkugel reflectirte

Sonnenbild durch ein Fernrohr mit einem Auge betrachtete, die Flamme

der Kerze hingegen durch eine Convexlinse mit dem andern Auge, und

dann durch Veränderung der Abstände der Linse vom Auge beide Bilder

gleichhcll zu machen suchte.
•'••'

i

Steinhcil's Prismen-Photometer beruht auf ähnlicher Grundlage. Es

verwandelt Sterne verschiedener Grösse durch Verstellung der Objectlv-

hälften des Photometers in gleich helle Scheiben, und berechnet dann

aus diesen und dem Durchmesser der Scheiben die relativen Intensitäten

des Lichtes der Sterne.

Steinheil's Construction liefert unstreitig das vollendetste und

für delicate Messungen am bessten passende Instrument. Indessen kann

es seiner Construction nach nur zur Vergleichung der Lichtstärke selbst-

leuchtender entfernter oder wenigstens stark beleuchteter Körper

dienen. :^ : • m'A'-

Ritchie hatte schon früher ein Photometer im Allgemeinen nach

demselben Prinzipe vergcschlagen. Anstatt jedoch die Lichtquellen un-

mittelbar mit einander zu vergleichen und sie in so verschiedenen Ent-

fernungen aufs Auge wirken zu lassen, dass beide Lichtquellen eine

gleiche Intensität zu erhalten schienen, wählte er zu diesem Zwecke das

von zwei Flächen reflectirte Licht dieser Lichtquellen.

i.'-)(l!i||<)li'( lli- -1) ll'ii-.iilli'/' Ii;ll^/ll4 TjIi

jvxTalbol^ Fholometer beruht auf einem ähnlichen Prinzipe. '.i-j üim
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Bimsen wiihllc zur Vcrgleichungr zweier Lichtquellen eine Papier-

flächc, von welcher das Licht der einen Lichtquelle an einer Stelle

refleclirt, das der andern Lichtquelle an einer andern Stelle zu gleicher

Zeit durchgelassen wurde.

Auch hier wird die Entfernung des Papieres von beiden Licht-

quellen so lange verändert, bis das rcdectirtc und durchgelassene Licht

einander gleicli erscheinen.

Durch alle diese Instrumente lässt sich nur reflcciirles Licht einer

Lichtquelle durch Vergleichung mittelst des Augenmasses bestimmen, und

die Schärfe dieser Bestimmung hängt also lediglich von einer sehr un-

sicheren Schätzung ab.

An derselben Unsicherheit innerhalb gewisser Grenzen leidet Rum-

fords Pholometcr. Es soll die relative Intensität zweier Lichtquellen

messen durch Verglcichung zweier Schatten auf von den Lichtquellen

beleuchtetem weissem Grunde. Allein alle künstlichen Lichter von ver-

schiedenen Intensitäten werfen verschieden gefärbte Schatten, so, dass

eine eigentliche scharfe Verglcichung nicht mehr wohl möglich ist, und wenn

sie auch möglich wäre, immer deshalb unsicher sein muss, weil wir zur

Verglcichung der Intensitäten beider Schatten keinen andern Jlasssfab

haben, als unser Gefühl, oder auch die Fertigkeit unseres Geistes,

die Grade des Eindruckes zweier Schatten auf unscrn Gesichtssinn

richtig mit einander zu vergleichen.

Da indessen das Licht neben seiner Erleuchtung und Sichtbar-

machung von Gegenständen im Baume auch noch durch Erwärmung und

chemische Wirkung nicht allein sichtbare, sondern auch messbare Ver-

änderungen in gewissen Körpern hervorbringt, welche im Allgemeinen

stets wieder nach Belieben in demselben Grade hervorgerufen werden

können; so sind uns durch eben diese Eigenschaften des Lichtes weitere
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Anhallspunkte zur Conslruction von Pholometcrn gegeben, welche sich

jedoch auch nur unter gewissen Umständen anwenden lassen und noch

weniger sichere Resultate geben.

Johann Hcrschel hat z. B. Bromsilber auf Papier gestrichen , als

photometrische Substanz angewandt; aber auf dieses wirlu nur Tages-

licht allein, von künstlichem, directem oder refleclirtem Lichte wird es

nicht afficirt.

Als vor etwa 17 Jahren vom englischen Parlamente die Aufgabe

gestellt wurde, Photometrische Messungen zwischen dem sogenannteh

Bude - Licht und gewöhnlichen Gasflammen anzustellen, versagten alle die

damals bekannten Photometer ihren Dienst.

In einem Gespräche mit dem englischen Ingenieur Parkes zu Lon-

don über diesen Umstand, fiel mir ein Instrument bei, das ich damals schon

vor 1 3 Jahren zu München conslruirt hatte, um die Dauer eines Lichtein-

druckes auf das Auge zu messen ; ferner dass, da diese Datier eines Licht-

eindruckes in einem gewissen Verhältnisse mit der Intensität des Licht-

strahles stehen muss, diese Dauer eines Lichteindruckes zugleich auch

als Mass dienen könnte, die Intensität oder Stärke eines Lichteindruckes

zu bestimmen. Wenn die Empfindung von Licht auf der Retina unsers

Auges durch Wellenschläge des Aethers auf diese Retina entsteht, so

müssen sich diese Wellenschläge in der Hauptsache nach den Gesetzen

der Wellenbewegung in elastischen Medien richten, so, dass, wenn z. B.

der Eindruck von einer gewissen Farbe auf unser Auge durch eine in

einem bestimmten Zeiträume erfolgende Anzahl von Wellenschlägen be-

stimmt wird — die Intensität dieser Farbe von der Amplitude der

Schwingungen der Aelhertheilchen abhängen muss.
iiobns

Nun sieht aber die Intensität der Undulalionen aller gasförmigen 3fe-

dien sowohl, als die des Aethers im Verhältnisse des Quadrats der ab-



471

sohlten Gcschwindiffkeit eines Aethermoiccules, oder des Quadrates der

Amplitude dieser Schwingungen.

Wir haben alle Gründe für uns, anzunehmen, dass jede Lichtwelle

nach dem Gesetze der vis viva dieser schwingenden Molecule eine ahn-

liehe schwingende Bewegung in den Nerven der Netzhaut unsers

Auges hervorbringe*).

Die Grösse dieser schwingenden Bewegung hängt natürlich von

der Grösse der Originalgeschvviudigkeit der Aetherlheilchen ab, und so-

bald wir diese Originalgeschwindigkeit auf irgend eine Weise messen

können, haben wir auch das Mass der Intensität der Lichtwelle.

Es ist kaum möglich , eine Messung dieser Geschwindigkeit direct

zu machen; aber da die iJeit, in der ein oscillirender Körper zur Ruhe

kömmt, hauptsächlich im Vcrliällnisse zu der Amplitude der Oscillationen

eines vibrircndcn Körpers, und also zur Geschwindigkeit desselben steht,

so könnten wir, wenn wir nur im Stande wären, die Zeit zu messen, in

welcher der schwingende Nerve wieder zur Buhe kömmt, oder die Zeit

zwischen dem Anfangen und Aufhören des Lichteindrucks im Auge, —
gar wohl auf die Grösse der Originalgeschwindigkeit der anregenden

Molecule des Aelhers schliessen. Nun handelt es sich hier aber um

eine rein mechanische Frage: Die Nerven der Retina verhalten sich, wie

ein ruhender, widerstehender fester Körper einem bewegten gegenüber;

und da sich nach längst bekannten Gesetzen der Widerstand eines sol-

chen gestossenen Körpers verhält, wie die Quadrate der Geschwindigkeiten

des stossenden Körpers, so wird die Intensität der Welle oder des

Stosscs sich verhalten, wie das Quadrat der Grösse der Amplitude und

also auch der Dauer einer Vibration oder einesLichteindruckes auf die Retina.

*) J. F. IV. Herschel on Light. London 4*. 1839. 573.
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Die Hauplaufg-abe ist also, unter diesen Umständen die Dauer solch

eines Lichleindruckes auf die Retina so genau als möjrlich zu messen.

Da die Zeit dieser Dauer sehr klein ist, so reichen unsere gewöhnlichen

Mess- und Zählapparate nicht mehr hin.

Aiinc construirte vor einigen Jahren für diesen Zweck gleichfalls

einen Apparat, dessen Resultate zuverlässiger waren, als die bis dahin

zu diesem Zwecke construirten. Er bediente sich nämlich zweier Schei-

ben aus Pappe, die sich an derselben Achse, doch nach entgegengesetz-

ten Riciitungen drehten. Die erste Scheibe war bloss mit einem Loche

durchbohrt, die zweite halle mehrere gleichweit von einander abstehende.

Aus der Coincidenz dieser Löcher, der Dauer einer Revolution und dem

Abslande der Löcher der z^veiten Scheibe von einander, ward dann die

Dauer eines Lichteindruckes berechnet. Aus diesen Angaben ist zu er-

sehen , dass man mit dieser Construction nur bedingte und annähernde

Resultate erhalten konnte.

Schon damals, als ich vor 30 Jahren den Plan zu meüiem ersten

Instrumente entwarf, überzeugt, dass man bei 3Iessung so kleiner Zeil-

räume nie ein beachtungswerthes Resultat erhalten würde, wenn die

Maschine, die den Eindruck im Auge erregt, und diejenige, welche die Zeit

seines Anfanges und Endes misst, von einander abgesondert, oder nicht

eine und dieselbe waren, wählte ich ein einfaches Pendel, dessen Schwin-

gungen mir die Zeit angaben, während dessen Linse den zu messenden

Lichteindruck im Auge erregte. Die obigen schwierigen Messungen

fielen hier ganz weg, und von der Maschine selbst war weiter nichts

abzulesen, als die Länge des Pendels.

Da eijifache Pendel von solcher Kürze nicht wohl zu conslruiren

waren, die schnell genug vibrirlen, um so kleine Zeiträume zu messen,

so wählte ich statt der Pendelslange eine Stahlfeder, Taf. L et II.

flg. a, die an ihrem untern Ende befestigt, an ihrem obern Ende statt
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der Linse einen recfan^iilären Schirm ans dünnem, ffeschwärzlem Kupfer-

bleche triigt (b), der in der Milte von einer reclangulären Oeffnungr

von bekannter Grösse durchbrochen ist.

Das erste Instrument dieser Art, welches ich noch in England con-

slruirte, habe ich an unserer Alvademic in einer Sitzung der mathe-

malisch physikalischen KJasse im Jahre 1*^43 vorgezeigt und in den

Bulletins derselben vom 28. Juli 1843 pag. 388 beschrieben. Da in-

dessen das Instrument nicht durch Zeichnungen erläutert war, so musste

bei der Beschreibung desselben Manches in's Dunkel gehüllt bleiben. Als

Erstling hatte es überdiess noch manche Unvollkommenheiten. Es

wurde mittelst einer Zwinge an einen Tisch angeschraubt; ebenso wa-

ren die Haupttheile zu schwach gebaut, so dass die Schwingungen

der Feder, wenn sie kurz wurde, auch das Instrument in Schwingungen

versetzte.

Bei dem Instrumente, welches ich gegenwärtig in einer detaillirten

Zeichnung vorlege und das sich seit einigen Jahren durch den Gebrauch

auch in Hinsicht auf Festigkeit bewährt hat ist: ' ''<= ''''i"

die Länge der freien Feder =: 438""°

die Breite der Feder 8,0"""

die Dicke der Feder 0,6"°'

Schwingt die Feder mit ganzer Länge, so lassen sich ihre Schwin-

gungen, auch ohne durch den aufgesteckten Schirm b verlangsamt zu

seyn, noch recht gut zählen.

Die Feder ohne Schirm macht als Mittel aus zahlreichen Beobach-

tungen gewonnen, 159 doppelte Schläge in der Minute bei 16° Reaum.

Jeder der Schirme wiegt 3,765 Gramm, und durch dieses aufgesteckte

Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VU. Bd. II. Ablh. 60
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Gewicht werden' die Federschwingungen auf 120 Doppelschläge oder

240 einfache verlangsamt.

Die Vibrationen der verkürzten Feder kann man ebenso leicht be-

stimmen, da man die Schwingungen, wenn aucl^ niclit mehr sehen, doch

dagegen hören kann. ,,,, ,^--

"'"
Ist die Feder bis auf 10 Grade verkürzt worden,' 'sb'mäfcM' "sie

ohne Schirm
<> .li liii

698,4G Schläge = t-.

mit dem Schirm 440 Schläge =i a.

Der Ton der Feder wird also bei dieser Länge durch den Schirm

um das musikalische Intervall einer Sexte vertieft.

Die Zahl für das Verhältniss der Verlangsamung der Schwingungen

durch den Schirm ist bei 10 Federlänge 0,3701, bei 100 Federlänge

0,244.

Man sieht also, dass, je kürzer die Feder wird, der Schirm desto

mehr retardirend auf die Schwingungen wirkt.

Die Oeffnungen oder Schlitze in den Schirmen bilden Parallelo-

gramme mit der langen Seite vertikal gestellt.

Die Oeffnungen in den Schiebern sind kreisrund.

"

'

Oeffnung der Schirme

:

Ml .11(38
Nro.
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sehen verlikalen Säule d befestigt ist, welclic parallel mit der Feder und

von gleicher Höhe mit derselben ist. In die vertikale Säule d ist an

ilirer hintern, der Feder entgegengesetzten Seite ein Zahnrechen e einge-

lassen; die Säule selbst aber von einer Hülse f diclit umschlossen, die

vermittelst eines in ihr angebrachten horizontalen , in den Zahnrechen

eingreifenden Getriebes ohne zu wanken auf und nieder bewegt werden

kann, ähnlich der Vorrichtung an manchen 3Iikroskopen , welche den

Objectträger oder die Bühne regulirt.

Statt des Objcctträgers ist bei meinem Apparate die Zwinge Tf. II.

(ig. h angebracht, welche die vibrirende Feder fest unischliesst, aber

doch so, dass sie sich an ihr auf- und niederschieben lässt, ohne indess

der Feder den geringsten Spielraum zu verstatten.

Dazu ist nothwendig, dass die breiten Seiten der Feder einander

vollkommen parallel sind, oder dass die Feder durchaus gleich dick sei;

Um aber namentlich bei verkürzter Feder mittelst dieser Zwinge

die Feder so fest als möglich zu fassen, sind in der Deckplatte die

zwei Schräubrhen hi hi angebracht, von welchen man die zwei obern

nur etwas anziehen darf, um die Feder so fest als möglich zu fassen;

wäre dieses nicht der Fall, so würden die Schwingungen der Feder

höchst unvollständig seyn.

Diese Zwinge bestimmt die eigentliche Länge der Feder, welche

also nach Gefallen verkürzt werden kann , um innerhalb einer gewissen

Grenze jede mögliche Anzahl von Schwingungen hervorzubringen.

Die eine Seite der vertikalen cylindrischen Säule, welche den Zahn-

rechen trägt, ist in 100 Theile getheilt, und die sich an ihr auf- und

niederschiebende Hülse f trägt einen Nonius, vermittelst dessen noch ein

Tausendlheil der Federlänge leicht bestimmt werden kann. Kennt man^

60*
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dann einmal genau die Zahl der Schwingungen, welche die Feder in

ihrer ganzen Länge in einer Sekunde macht, so lässt sich natürlich

die Zahl der Schwingungen, die sie bei jeder beliebigen Verkürzung

machen wird, leicht berechnen.

Die vertikale cylindrische Säule mit dem Zahnrechen trägt an ih-

rem Obern Ende eine horizontale, von Dioptern k geschlossene Röhre

Tf. II. ffg. i in solcher Höhe, dass der Schlitz in dem Schirme b der

vibrirenden Feder während jeder Vibration die A.xe dieser Diopternröhre

einmal schneiden muss. Gesetzt nun, wir bringen das Auge an das

Ocular-Diopter unserer horizontalen Röhre CO, so wird, so lange die

Feder in Ruhe ist, der schwarze Schirm das Eindringen jedes Licht-

strahles in unser Auge durch die Diopter verhindern.

Bringen wir jedoch die Feder in Schwingungen von einer dem

Diameter des Schirmes angemessenen Amplitude (die Schwingungsampli-

tüde der Feder ist in der Tafel I. der Deutlichkeit halber viel zu gross

gezeichnet), so wird, indem die Oeffnung im Schirme die Axe der

Dioptern schneidet, während der Zeit dieses Schneidens einem Licht-

strahlenbündcl verstattet, in unser Auge zu dringen, das heisst, einen

Lichteindruck auf der Retina unsers Auges hervorbringen , der sogleich

wieder verschwindet und erst wieder erneuert wird, wenn die Oeffnung

im Schirme der Feder beim zweiten Theil ihrer Schwingung in der ent-

gegengesetzten Richtung die Achse der Diopternröhre i schneidet.

Die Zeit, die zwischen zwei solchen Lichteindrücken verfliesst, ist

gleich der Dauer einer Schwingung, die aus der Länge der vibrirenden

Feder leicht berechnet werden kann.

Jeder dieser Strahlenbündel nun , der die Retina in dem Momente

trifft, in welchem die Schirmöffnung die Achse der Diopternröhre schneidet,

wird auf der Retina Schwingungen hervorrufen, die mit der Schwiugungs-



477

Amplitude der Originahvclle in einem beslimnilen Verhältnisse stehen und fort-

dauern, wenn die erregende Original -Ursache bereits zu wirken aufge-

hört hat, die aber desto länger dauern werden, je grösser die Gewalt

des ersten Eindrucks der Lichlwelle oder des Strahlenbündels war.

--'Dauert der erste Eindruck auf der Retina länger, oder so lange

fort, bis der zweite Lichteindruok auf der Retina bei der zweiten Schwing-

ung des Pendels oder der Feder erfolgt, so wird der Lichleindruck im

Auge fortzudauern scheinen, so lange die Feder mit dem Schirme

schwingt, trotz des regelmässigen Aufhörens der erregenden Ursache;

dauert hingegen der Lichteindruck nicht bis zum Beginne des nächsten

Lichteindruckes der nächsten Schwingung, so wird zwischen den

mit jeder Schwingung corrcspondirenden Lichteindrücken ein dunk-

les Intervall folgen, oder der Lichteindruck wird wenigstens an Inten-

sität abnehmen und wieder zur vollen Intensität steigen mit der zu-

rückkehrenden Schwingung des Schirmes, das heisst: das leuchtende

Bild wird zu zittern scheinen. In beiden Fällen haben wir noch kein

Maas der Dauer des leuchtenden oder des dunkeln Intervalls. Gesetzt

nun, wir haben die Schwingungen unsrer Feder in so weit verlangsamt,

dass wir ein dunkles Intervall zwischen zwei leuchtenden Eindrücken,

oder überhaupt ein Zittern des Lichtbildes bemerken, so dürfen wir nur

mittels des Getriebes die Feder so lange behutsam verkürzen, daher die

Zahl der Schwingungen der Feder vermehren, bis kein dunkles Inter-

vall zwischen zwei leuchtenden Eindrücken bemerkt wird, d. h. bis die

Dauer eines Lichteindruckes so lange anhält, bis der zweite erfolgt, oder

bis das leuchtende Bild ruhig im Auge erscheint. In diesem Falle ist

natürlich die Dauer einer solchen Federschwingung der Dauer des Lichl-

eindrucks gleich.

li'w nn-i

Da wir jede beliebige Länge der Feder mittel unsrer Vorrichtung

sehr genau messen können, so lässt sich auch die Anzahl der Schwin-



178

gungen sehr leicht daraus bereclinen; — denn diese Schwingungen

werden sich umgekehrt verhalten, wie die Quadrate der Federlängeii,

und wenn wir also die bekannte Anzahl der Schwingungen der ganzen

unverkürzten Feder in einer Sekunde mit dem Buchstaben n bezeichnen,

die ganze Länge der Feder selbst mit L, die vermittels des Nonius ab-

gelesene Länge der Feder hingegen mit 1, die Anzahl der Schwing-

ungen die der Federlänge 1 entsprechen mit N; so haben wir den Aus-

druck N rz i!i^, oder wenn wir die ursprüngliche Länge der Feder rz 1

annehmen, so wird der Ausdruck noch einfachet. N ^= -j?;-

In meinem vorliegenden Instrumente habe ich, wie schon vorher

erwähnt wurde, die Zahl der Schwingungen der unverkürzten Feder,

eine Anzahl, die sich noch sehr wohl zählen lässt, auf 4 Schwingungen

in einer Sekunde bestimmt.

iii'i/l .

Nennen wir ferner die gesuchte Zeit der Dauer einer Vibration S,

so ergiebt sich der Ausdruck S =: — , der uns also auch die Zeit der

Dauer eines Lichteindruckes gibt.

Oben aber haben wir gefunden, dass das Quadrat der Dauer eines

Lichteindruckes auf der Retina gleich sei der Intensität dieses Licht-

strahls, oder wenn wir die Intensität des Lichtstrahls mit J bezeichnen,

so haben wir J =: -ti; bezeichnen wir die Intensität eines andern Licht-
n-

strahlenbündels mit i, die entsprechende Länge der Feder mit 1, so haben

wir dafür wieder i :^ — ; und wenn wir diese beiden Ausdrücke mit
II-

J L'
einander vergleichen^ so ergibt sich das Verhällniss -p := -p-.
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Wir erhallen auf diese Weise ein Maass für den absoluten Glanz

eines Gegenstandes, er mag nun keinen scheinbaren Durchmesser haben,

wie z. B. die Sterne, oder einen merklichen Durchmesser besitzen, wie

z. B. die Sonne, Kerzen oder Gasflammen oder auch beleuchtete

Flächen.

Es kömmt jedoch viel häufiger bei photometrischen Aufgaben eine

andere Frage zu erörtern, nämlich: Wie verhält sich die scheinbare Hellig-

keit eines leuchtenden Objects zu einer andern, das ist: wie viel Licht

von gewisser Intensität sendet ein leuchtender Körper im Vergleiche mit

einem andern leuchtenden Körper von verschiedener Area und Entfern-

ung in unser Auge? Nun die scheinbare Helligkeit eines Gegenstandes

ist nach Herschel*) der Quotient der absoluten Helligkeit, dividirt durch

das Quadrat seiner Entfernung vom Auge.

,ii,iPie absolute Helligkeit aber eines Gegenstandes ist bekanntlich

gleich dem Produlitc aus dem absoluten Glänze und der Area des

Gegenstandes.

Bezeichnen wir demnach, wie vorher, die grösste relative'Länge der

Feder mit L, die kleine mit 1,

den der grösstcn Federlänge entsprechenden Durchmesser des Objekts

oder auch unserer Schirme mit /l, den der kleinen Federlänge ent-

sprechenden Durchmesser des Objekts mit ä; die dem Buchslaben J
entsprechende Distanz des Objekts vom Auge, oder in unserer 3Iaschine

die Länge der Ocularröhre mit A und die dem S entsprechende Distanz

des Objekts mit ^, so verwandelt sich unsere oben angegebene einfache

zweite Formel — in j^jiji'

*) J. F. W. Herschel on light. 34. m; ii>^ niirn- -u
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Steht nun auch die erleuchtete Oberfläche nicht senkrecht gegen

die Achse unsers Auges, oder steht die erleuchtete Oberfläche nicht

senkrecht auf der Achse des leuchtenden Körpers, so entsteht aus unse*

rer obigen Formel, da sich i'die ;Helligkeit schief beleucMeter Flächen

verhält wie der Sinus des Beleuchtungswinkels zum Radius ^,^;^;,,.^"^'

Die Construktion unsers Photometers jedoch erlaubt uns noch auf

einem andern Wege zu dem eben gedachten Resultate zu kommen, der

demnach als Kontrole für die oben angegebenen Experimente dienen

kann. ' ''
'"'' "'

;ir noT/. no-r iv:

Der schwarze Schirm b, den unsere Feder trägt, dient uns im obi-

gen Falle, während der Schwingung der Feder jedes andere Licht Vom

Auge abzuhalten, als das durch die kleine OelTnung des Schirms fal-

lende. Die Amplituden der Schwingungen des Schirmes dürfen also in

diesem Falle nie so gross werden, dass irgend eine der Seiten des Schirmes

über die Oefi'nung der Dioptern hinausschwingt. Denken wir uns nun die

kleine Oefl'nung des Schirmes weg, und bewegen die Feder aus ihrer

Ruhe so weit seitwärts, dass der Rand des Schirmes gerade die Oefl'-

nung der Ocularröhre frei lässt, so werden wir natürlich dem Lichte

von dieser Seite hin Zutritt zu unserm verstatten. Ueberlassen wir nun die

Feder sich selbst, so wird der Schirm, während er sich vor der Oefl'nung

der Ocularröhre vorüberbewegt, jeden Lichteindruck abhalten, bis sein

entgegengesetzter Rand die Oefl'nung der Ocularröhre wieder verlas-

sen hat.

Indem wir desshalb während einer Vibration der • Feder nach der

obigen ersten Methode nur einen Lichteindruck im Auge erhalten, em-

pfangen wir hier zwei, und wir können desshalb auf diese Weise noch

eine Zahl von Lichteindrücken im Auge erregen, welche die Feder vermöge

ihrer ersten einfachen Schwingungszahl nicht mehr geben könnte. Wir
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verkürzen natürlich auch hier die Originallänjrc der Feder so lanjje, bis

das Bild im Auge ruhig crscheinl.

i.

Was wir aber auf diese letzte Weise zu messen haben, ist nicht,

wie in unserer ersten Methode, die Dauer eines Lichlcindruckes, sondern

vielmehr die Dauer des dunkeln Intervalles zwischen zirei Lichteindrüchen,

oder die Zeit, die der schwarze Schirm nölhig hat, bis er mit seinem

ganzen Durchmesser die Achse der Oculurröhre passirt hat. Die Zeit

jedoch, die er dazu nöthig hat, wird von seinem Durchmesser und der

Amplitude einer Federschwingung abhängen, da der Durchmesser des

Schirms selbst immer einen Theil des Bogenslückes oder der Sehne des

Bügcnslückes bildet, das der doppelten Amplitude der Schwingung gleich

ist. Wenn wir desshalb die Länge des Schwingungsbogcns mit y be-

zeichnen, den Diametcr des Schirmes mit d, so erhalten wir, wenn wir

wie früher — die Dauer einer Schwingung nennen, nun —^ für die

mittlere Dauer der Verfinsterung, oder die mittlere Fortdauer des

Lichteindruckes, also auch

2 Ml nj-' '^nj I

für die mittlere Zeit, die dem Lichte gegönnt ist, einen Eindjuck auf die

Retina unscrs Auges hervorzubringen, indem bei dieser Weise der

Lichleindruck mit jeder Schwingung zweimal erneuert wird, zu beiden

Seiten des Schirmes nämlich.

Nun ist aber die Fortdauer eines Lichteindruckes -=. — , also die

Intensität gleich dem Quadrate dieses Eindrucks (-^)*-

Nennen wir die Intensität eines andern Lichtstrahles bei einer an-

^Icrn rendelläiigc L, so haben wir (-j^)-. Bei Vergleighung dieser bei-

den Quantitäten finden wir auch hier wieder das schon einmal einge»-

Al)li. d. 11. Cl. (I. k. Ak. il. Wiss. VII. liil. II. Ablli 61
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führte Gesetz: dass sich die Intensitäten wie die vierten Potenzen der

verschiedenen Pendel-Längen verhalten.

So weit lässt sich die Theorie meines Instrumentes ohne alles Ex-

periment vorherbestimmen. Bei seiner wirklichen Anwendung ergeben

sich aber zwei Umstände, die man, vorzüglich was den letzteren von bei-

den betrifft, nicht so leicht vorhergesehen haben würde. Betrachten wir

nämlich durch unser Photometer während der Schwingung der Feder

z. B. eine gefärbte Fläche, und haben wir dann das Bild im Auge durch Ver-

kürzung der Feder zur Ruhe gebracht, so wird, wenn sich die Amplitude

der Schwingungen vermindert, plötzlich eine Zeit eintreten, in welcher

das Licht der beleuchteten Fläche auffallend zunimmt, und zuletzt das

wie von einem leichten Nebel umschleierte Bild der Fläche selbst so

deutlich wird, dass wir die kleinsten Merkmale auf der Scheibe unter-

scheiden können. Wenn wir die näheren Umstände während der Er-

zeugung eines Lichteindruckes im Auge betrachten, wird uns die Ur-

sache dieser Erscheinung sogleich klarer werden.

Der Lichteindruck im Auge wird nur erzeugt, während die kleine

Oeffnung des Schirmes die Achse der Ocularröhre schneidet. Da diese

Oeffnung selbst eine Grösse ist, so wird eine grössere Zeit vonnöthen

seyn, bis die Oeffnung nicht allein die Achse der Ocularröhre, sondern

auch die ganze Oeffnung der Ocularröhre passirt hat. Diese Zeit hängt

aber lediglich von der Amplitude der Federschwingungen ab; denn wenn

wir die Federschwingung in allen Amplituden innerhalb der Grenze ihrer

Elastizität für isochronisch annehmen, so muss natürlich die Oeffnung des

Schirmes bei einem grossen Schwingungsbogen in kürzerer Zeit die

Achse unserer Ocularröhre schneiden als bei einem kleinen Schwing-

ungsbogen. Da also bei einem kleinen Schwingungsbogen die Schirm-

öffnung länger vor unserm Auge verweilt, und also auch die Licht-

welle Zeit hat, länger auf unser Auge zu wirken, so lässt sich aus der

grössern Deutlichkeit der beobachteten Bilder bei längerer Dauer des
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Licliteintlruckes sohliessen, dass um ein deutliches Bild auf der Netz-

haut des Auges zu erzeugen, den Lichtwellen eine gewisse Zeit ver-

stattet werden müsse, auf unser Auge zu wirken, welche auch schon

Aime bei seinen Experimenten zu bestimmen suchte.

Diese erforderliche Dauer eines Lichteindruckes zum deutlichen Sehen

bei meinem Instrumente auszumilteln, ist nichts weiter nölhig;, als eine

Vorrichtung anzubringen, welche die Amplitude einer Schwingung missf.

Sie besteht bei meinem Instrumente aus einem horizontalen, an der

cylindrisch vertikalen Säule d dicht unter dem hintern Ende der Ocular-

rühre angebrachten Querstück (Tf. I. fig. 1 mlno und fig. 4 im vergrosserten

Maassslabe). In der breiten Nute desselben bewegen sich, schwalben-

schwanzartig eingelassen, zwei Schieber m, deren jeder an dem Ende,

womit er den andern Scliieber berührt, ein Streifchen von Elfenbein n

trägt. Das eine dieser vertikal stehenden, sich aber horizontal verschieben-

den Elfenbeinstreifchen n wird mit seinem Rande so gestellt, dass es mit

dem Rande des Schirmes, den die Feder trägt, in der Ruhe coincidirt;

das andere Streifchen n* wird so weit hinausgerückt, dass es mit dem

Rande des bewegten Schirmes in seiner grösslen Elongalion coincidirt;

ein am ersten Sireifchen angebrachter Xonius misst die Distanz zwischen

den Rändern der beiden Sireifchen und also auch die halbe Sehne des

Schwingungsbogens. Die Formel, die wir oben für die Dauer, eines

Lichteindruckes, nach der zweiten Weise unser Instrument zu gebrauchen,

angegeben haben, dient uns aucli hier wieder, wenn wir statt den Durch-

messer des Schirmes d' den Durchmesser der OelTnung im Schirme d

setzen, zu dem wir noch den Durchmesser der Oeffnung der Ocular-

röhre D addiren müssen, da die OelTnung im Schirme eben so viele

Zeil braucht, sich vor der OelTnung der Ocularrühre vorüber zu bewegen;

desshalb wird die ursprüngliche Formel y- verwandelt in --^— die

mittlere Zeit ausdrücken, welche für eine beliebige Art von Lichtwellen

61*
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nöthig ist, ein deutliches Bild auf der Netzhaut unsers Auges hervor-

bringen. Ein zweiter, nicht vorauszusehender Umstand ist folgender:

Wir haben so eben gesehen, dass das Lichtbild, wenn sich die

Amplitude der Schwingungen verkürzt, plötzlich heller und zuletzt voll-

kommen deutlich zu werden beginne. Wir werden aber auch zu gleicher

Zeit bemerken, dass das früher rnhige Bild wieder zu zittern anfängt.

Um es auch bis zum letzten Jlomente ruhig zu machen, muss die

Feder bedeutend verkürzt werden, so, dass z. B. die Federlänge 0,25,

als das Bild des reflektirten Weiss ruhig geworden war, bis auf 0,1256

verkürzt weerden musste, um es auch bis zum letzten Augenblicke ruhig

zu erhalten.

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dass der Eindruck der

Lichtwelle da, wo sie das Auge mit ihrer vollen Stärke affizirt, nicht,

wie man erwarten sollte, länger anhaltend, sondern vielmehr von kür-

zerer Dauer ist; dass ferner unter allen Verhältnissen das von einer

weissen Scheibe zurückgeworfene Sonnenlicht einen Eindruck von kür-

zester Dauer; Indigoblau hingegen von längster Dauer im Auge hervor-

ruft, oder, dass bei Lichtstrahlen unter denselben Verhältnissen auf un-

ser Auge einwirkend, die Zeit der sekundären Vibrationen oder der

Dauer des Lichteindruckes auf unsere Netzhaut im Vcrhältniss mit der

Anzahl der Schwingungen einer farbigen Lichtwelle stehe.

Es offenbart sich hier eine merkwürdige Verwandtschaft und wieder

ein merkwürdiger Gegensatz der Lichtwellen mit den Tonwellen. Wäh-

rend z. B. die am geschwindesten vibrirenden Tonwellen das Ohr am meisten

affiziren, affiziren im Gegentheile die am geschwindesten vibrirenden Licht-

wellen das Auge am wenigsten ; während die am langsamsten vibriren-

den Lichtwellen, z. B. das Roth, auf die Retina am stärksten wirken,

gleichsam als wäre auch hier verhältnissmässig Zeit nöthig, um den

10
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Sehcncrveii am slärkslcn zu affizircn. Was ferner die Deutlichkeil des

Bildes bclrilTt, so scheint, wie beim Schalle, daza eine sehr zusammen-

gesetzte Welle nöthiff zu sein; denn ich habe schon früher durch Ex-

perimenle bewiesen, dass z. B. die Basssaile eines Flügels Schwingungs-

AmpliUidcn von einer Linie haben könne, ohne dass ein Ton vernehm-

bar wäre, wahrend dieselbe Saite ohne messbare Schwingungsamplituden

den möglichst stärksten Ton hervorbringen könne, was nicht von der

Gewalt, die die Saite angreift, abhängt; sondern von der Kraft, mit der

die einzelnen Parthien einer solchen Saite in Bewegung gesetzt werden.

Diess \'erhalten gibt uns zugleich einen Massstab der Zeit, welche

die Aelherschwingungen brauchen, um sich in ihren complicirtesten

Formen vollständig auf der Netzhaut des Auges abzudrücken, oder auch

ein Mass der Schnelligkeit, mit welcher die Seele im Stande ist, diese

Schwingungen in sich aufzunehmen und sich ihrer bewusst zu werden.

Da nämlich die Geschwindigkeit des Lichtes im Vergleiche mit der

Zeit, in welcher das Licht durch die OcfTnung des Schirmes auf das

Auge wirken kann, unendlich gross ist, so kann die Undeutlichkcit des

durch einen zu schnell vorübergehenden Lichteindruck auf der Retina

erzeugten Bildes nicht davon herrühren, dass das Licht nicht Zeit genug

hat, durch die natürlich nur während ein^s kurzen Slomentes freie Oeff-

nung des Oculars zu dringen.

Es muss desshalb die Ursache in der Trägheit der Nerven der Netz-

haut gesucht werden, welche eine bestimmte niessbarc Zeit erfordern,

um von einem Lichtbilde so affizirt zu werden, dass die Seele ein voll-

ständig klares Bild des Gegenstandes erhalte, von welchem das Licht

durch die Ocularröhre ins Auge gelangt.

Wird dem Llchtwellencomplex nicht Zeit gelassen, sich in allen
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seinen Nuancen vollständig auf der Netzhaut abzudrücken, so entsteht

nur ein flüchtiges, unklares, verwischtes und desshalb undeutliches Bild.

So gibt, um eine gewisse ähnliche Erscheinung aus der Akustik anzufüh-

ren, eine tiefe Orgelpfeife aus der 16füssigen oder noch besser 32fös-

sigen Octave, wenn angetreten und staccato angespielt, (d. h. wenn der

Clavis so rasch als möglieh niedergedrückt und eben so schnell wieder

lösgelassen wird), nur einen iniklaren eben so verwischten Ton, als der

Lichteindruck, der zu rasch vorübergeht, ein unklares verschleiertes Bild

erzeugt.

Die Ursache, dass das Bild, wenn es heller wird, dann neuerdings

zu zittern anfängt, wird uns klar werden, wenn wir die Art und Weise

beobachten, in welcher der Lichteindruck entsteht, den der sich rasch

an dem Diopter vorüberbewegende Schirm in unserm Auge erzeugt.

Dieser Lichteindruck repräsentirt eigentlich eine Welle oder eine

Pendelschwingung, welche von Null beginnt, dann allmälig ihre grösste

Stärke erreicht und wieder ebenso abnehmend mit Null verschwindet.

• Der Lichteindruck zuerst rr Null ist im nächsten Momente unend-

lich klein ; er wächst so fort, bis er seine grösste Stärke erreicht hat, wäh-

rend die Oeffnung des Schirmes und des Diopters einander decken
;

hierauf nimmt er in eben dem "Verhältnisse wieder ab, wie er zugenom-

men, und wird rr Null, wenn der eine Rand des Schlitzes im Schirme den

ihm entgegengesetzten im Diopter gedeckt hat.

Die grösste Helligkeit und Deutlichkeit des Bildes wird also nur in

einem einzigen Augenblicke statt finden, wenn nämlich die Oeffnung des

Schirmes und Diopters einander decken, er nimmt also nur den klein-

sten Theil der Dauer ein, welche Avährend des Vorüberganges der Schirm-

öffnung vor dem Diopter dem Lichlbilde vergönnt ist, sich auf der Retina

wieder zu erzeugen. Es wird aber dieser Moment des Wellenbauches
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möchte ich sapen, wio ein Sloss zweier Schallwellen wirken, welche mit

ihren Schwinguugszeilcn nahe zusammenfallen.

Je mehr wir uns aber diesem Momente höchster Deutlichkeit nä-

hern, indem wir durch Verkürzung der Feder die Dauer des Lichtwellen-

complexes verlängern, desto mehr wird diese zunehmende Deutlichkeit

des Bildes gegen den vorausgehenden Moment, wo der Lichteindruck

von Null angefangen, sich erst erzeugt, so wie gegen den nachfolgenden,

wo er ebenso rasch wieder zu Null verlischt, contrastiren, und sich also

auch durch eine Art von ZitterR des scharf begrenzten, immer deut-

licher (als Ganzes) werdenden Bildes bemerkbar machen.

Es wird also die Feder immer mehr und mehr verkürzt werden

müssen: erstens um die undeutlichen aber äusserst kurz andauernden

Lichtbildereiiidrücke rasch wiederkehren zu machen, in eben dem Ver-

Imllnisse aber auch zugleich die Dauer des Eindruckes dieser Licht-

wcllenbilder zu vermehren, indem die rasch schwingende kürzere Feder

auch kleinere Elongalionen macht, so dass wir also durch Verkürzung

der Feder zwei Zwecke zugleich erreichen

:

1) Vermehrung der Dauer jedes einzelnen Lichteindruckes;

2) schnellere Aufeinanderfolge der deutlichen Lichteindrücke.

In der am Ende dieser Abhandlung sich findenden Tabelle ergiebl

sich die Zeit der Dauer eines Lichtbildeindruckes, um ein deutliches

Bild auf der Retina des Auges zu erzeugen, welche Zeitdauer ebenso

das Mass der Schnelligkeit scyn dürfte, mit welcher sich Bilder, von

Gegenständen ausser uns erzeugt, in unserer Seele abzuspiegeln vermögen.



488

-/.

.-'1 Vom
ii'jrffIoilJi;o<'i^iHii(ii. I 1 T ^U e D r a u c li e des Instrumentes.

•!

Das Instnunent soll während des Gebrauches so fest als mögliclj

stehen, da sich die Schwinginigen der Feder, wenn diese einmal kurz

wird, dem ganzen Stative mittheilen. Zu diesem Endzweck ist die ver-

tikale Säule d auf der mit Blei eingegossenen Platte p eines Dreifusses

festgeschraubt, dessen 3 bewegliche Füsse eine sehr grosse Basis über-

spannen, wenn sie auseinandergeschlagsn sind.
-1,1

^""'Bewegliche, leuchtende sowohl als beleuchtete Gegenstände, z. B.

Kerzenflamnien, farbige Scheiben, deren Lichtintensität gemessen werden soll,

müssen in die ' Achfee der Diopternröhre in die Sehweite des Auges ge-

bracht werden, also in eine Entfernung von 6— 8 Zoll von dem vor-

dem Theile der kürzern Ocularröhre i.

^•'i"lir)i. ,

Um also directes Licht z. B. einer Kerzenflamme und von Scheiben

refteklirtcs Licht in die Achse der Diopterröhre bringen, und sie in der

Achse erhallend dem Diopter näherrücken, oder von demselben entfernen

zu können, ist der eigentliche Object- oder Lichtträger q angebracht,

der sich mittelst der retanguläreh federnden Hülse r an der horizonta-

len messingnen Zunge r' horizontal verschieben lässt. In diese Zunge

ist eine Scala gravirt, um vermittelst derselben den Absland des zu be-

trachtenden Gegenstandes von dem Auge genau messen zu können.

In dem eigentlichen Träger q schiebt sich, der nöthigen Verkürz-

ung oder Verlängerung halber, ein cylindrischer Stab s wie in einer
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HiilSf 'faur ülld'iilecfc'i 'Knd' lil^sl Sicll vi'iiiiitielsl'dbs diifchbohrleii Schiau-

iH'iikiiopfcs q , der Säule q in jeder bclicbigeu Hölic lest stellen.

"'"'Tiiescr cyliiidrischc Stab 5 Iräg't ets'fens an seinem obern Ende eine»

fiesi-Ii«ärzten Ring mit Riickenklappe I zur Aufnahme von IWüdchen c(\va mit

den zu prüienden Farben bedeckt; der Ring selbst aber an seinem höehslen

l'ankte eine Hülse n, in welcher sich ein prismalischer Stab v Aeriikal

äür die Fläche der zu prüfenden Scheiben hin- und herschiebt, der an

seinem einen Ende eine geschwärzte durchbohrte Melallscheibe \v, par-

aHel mit der zu prüfenden farbigen Scheibe trägt, um durcii sie als

Diaphragma das Gesichtsfeld der Diopterröiire zu begrenzen oder auch

durch ihre OelTnung unmittelbares oder refleclirtes Licht unter bestimm-

ten Winkeln auf die zu prüfenden Scheiben fallen zu lassen. An dem

cylindrischen Theilc des eben beschriebenen Stabes s bewegen sich

noch zwei vermittelst Druckschrauben fesizuslellende Hülsen auf und

nieder, a und y, welche horizontale prismatische Arme tragen, mit eben

solchen Hülsen versehen) wovoh diie eine dazu bestimmt ist, einen sehr

kurzen Kerzenhalter z zu tragen; die andere a einen schwarzen grossen

Schirm inn jedes fremde Lichl vom Auge selbst abzuhalten. Der oberste

dieser beiden Arme x, der deji Leuchter trägt,, ist auch noch in ent-

gegengesetzter Richtung etwa einen Zoll lang verlängert, dann vertikal

niedergebogen, wo seine Schneide xi sich auf dem Rande eines gc-

Iheilten Kreisbogens ß bewegt, der auf die untere Schraubenhülse y be-

festigt ist, wodurch sich der Winkel, welchen die beiden horizontalen Arme

.\ et y mit der Achse der Diopterröhre machen, auch boi einer djcizölligen

vertikalen Entfernung von einander noch recht gut messen lässl, wodurch

also das (Komplement des Neigungswinkels gemessen wird, unter welchem

das Licht auf die zu prüfende Scheibe fällt, il'' '•' i!' ' .M-iil-:.!'

rjb ni 'i .lloiiieJ (nh 'S

Ich bediene mich ferner zweier Diopterföhren. Die eine kurze i-

ist 35""" lang, und trägt an ihren beiden Enden in horizontalen Schlitzen'

Abh. d. II. Cl. d.k. ,\k. <1. Wis.s. VII. Bd. II. Abtli 62
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'/ flg. 5. die zwei Schieber kk, welche durch federnde Ringe an jeder

beliebigen Stelle ihrer Länge festgehalten werden. Diese Röhre i ist

liir Gegenstände bestimmt, deren scheinbare Helligkeit gemessen werden

soll, lind welche desshalb den Dioptern näher, nämlich in die Sehweite

des Auges gebracht werden müssen, Für Gegenstände am Himmel oder

überhaupt von grosser Entfernnng bediene ich mich einer zweiten Rohre

fig. 6, die noch eine Auszugsröhre S in sich enthält. So kurz als mög-

lich ist sie 4 Zoll 3,6'" pariser Mass lang, lässt sich aber auf 7 Zoll

verlängern; diese 3 Zoll, um welche sich die Röhre verlängern lässt,

mit iiiren üntcrabtheilungen in Linien, sind auf die eine Seite der Aus-

zugsröhre S eingravirt, so dass die Röhrenlänge bloss abgelesen zu

werden braucht.

Mittelst des Halsbandes s wird sie an der vertikalen Säule d an-

statt der kürzeren Diopterröhre i angeschraubt.

/ Als Diopter selbst bediene ich mich vier Schieber aus geschwärztem

Messing, wovon einer in natürlicher Grösse Tf. L fig. 2. gezeichnet ist,

deren jeder vier Circularausschnitte enthält von nachstehenden Durchmessern

/. et II. mit kleinen Oeffnungen

:

' *
'

0,5""" 0,9""" 1,5""" 1,7™"'

///. et IV. mit grossen Oeffnungen:

2 Qmni 2 ßnini gmin ^inm

alle in etwa ^ Zoll betragenden Entfernungen von einander.

Um Kerzenflammen, Gasflammen, oder Argandsche Flammen mit einander

zu vergleichen, bediene ich mich noch eines anderen Schiebers Tf.Lfig. 3. aus

zwei übereinandergleitenden Lamellen, welche in der Mitte mit rectan-

gulären einander völlig gleichen Oeffnungen versehen sind; die ver-

tikalen Ränder X ,u dieser rectangulären Oeffnungen sind von innen zu-

.b.iA.i.i).l3.n.l».ild'
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geöCllfirft 'und können durch ^trs(•lliebung der beiden Thcile ^ el ij

des Diopters mit einander so in Berührung gebracht werden, dass kein

Lichtslrahl zwischen ihnen durchdringen kann.

.1' :^i-||lliiHI

Entfernt man mittelst der Mikromelerschraube e diese Ränder ein

wenig vun einander, so bildet sich ein Schlitz zwischen ihnen, dessen

Weite ein an der unteren Schieberplalle angebrachter Nonius n angibt.

Es wird dann zuerst ein Schieber mit einem Circularausschnittc in den

vurdcrn Tlicil der Dioptcrröhre gebracht, der gerade die Flamme ihrer

Höhe nach cinscliliesst. Hierauf wird der Schieber mit dem vertikalen

Schlitze in das andere Ende der Dioptcrröhre gebracht, und die Oefl-

nung des Schlitzes so lange vergrössert, bis er die Flamme von der

Seite her einschliesst, so dass sie vollkommen deutlich und hell er-

scheint. Man erhält auf diese Weise die Masse für die Grösse der zu

messenden Flanune.

Die grösslen Ocffnungen in den Schiebern sowohl als in den Schirmen

gehören für Gegenstände, welche an dem Träger g angebracht und also

in die Sehweite des Auges kommen müssen. In den Ring legt man,

wie schon gesagt, weisse oder mit Farben bedeckte ScheiTjeu, und um

fremdes Lichl vom Auge abzuhalten, Avird, wenn nöthig, das Diaphragma

w herabgedrehl und in die nöthige Entfernung vom Auge gebracht.

Für Gegenstände am Himmel, sei es bei Tag oder Nacht, taugen die

grössern Diopteröffnungcn nicht, hiezu gehören die kleinsten; die aller-

kleinsle ist für die Sonne.

Durch Anwendung verschiedener Diopteröffnungen auch an den beir .

den Enden der Röhre, durch Verlängerung oder Verkürzung der letzte-

ren, durch Näherung oder Entfernung des zu beobachtenden Gegenstandes

selbst wird man bald jeden Gegenstand innerhalb des Bereiches unseres

Instrumentes zu bringen im Stande seyn.

62*
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Zur Bcobachluug- von Gegensläuden am Himmel muss daslnstnimaiit

paiallalilisch aufg-estellt werden, was auf die übliche Weise nicht angeht,

da die Federschwingungen ßich dem ganzen Inslnimcnlc und Gestelle

mittheilen.

Ich konstruirte mir dazu folgende Vorrichtung: Auf einer gegen

t I.Zoll im Durchmesser haltenden und gegen 2 Zoll dicken, steinernen,

horizontalen Scheibe, die in der Mitte sich um einen Zapfen dreht und

an der Peripherie noch auf Friktionsrollen läuft, sind zwei vertikale

parallele Wände in einer Entfernung von etwa 5 Zollen von einander er-

richtet, in ihrem Hauptschnitt ein oben etwas abgestumpftes, etwas mehr
; . . . .; 1

1

; i . j <
als rechtwinkeliges Dreieck darstellend.

"'
' Jeder der abgestumpften Scheitel des Dreieckes trägt ein starkes

(iharniertheil, in welches der Charniertheil eines andern rectangulären

Brettes passt, welches Brett, nahe von der Länge des Photonieters, ver-

möge dieser Charnieren und einer Stellschraube mit seiner Fläche in

jedem beliebigen Vertikal- oder Höhenkreise auf- und nieder bewegt

werden kann. Dieses Brett trägt in seiner Längenachse am obern so-

wohl als untern Theile zwei Klemmschrauben, welclie die vertikale ge-

zähnte Säule des Photonietcrs so nahe als möglich an ihren beiden

Enden fassen und festhalten.

,'1,

'' Die horizontale Steinplatte gibt also natürlich die horizontale Be-

wegung, das Längenstück, das an seinem untern Ende mittelst vertikaler

Charnieren an den Wänden befestigt ist, gibt die Vertikalbewegung.

Das Instrument steht so, während die Feder vibrirt, hinreichend fest,

um Beobachtungen mit Sicherheit anzustellen.

•niivMi.;-

Bei allen Messungen in Bezug auf Federlängen setzen wir die

ganze Federlänge rr 1 und geben die respecliven Längen in Bruch-

Iheilen an.
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Wir haben demnach für die Daner bincs Lichloindnickps im Aiij^c

^ S := — , wo n constanl ist und die sohon oben ang-edciilete nnd für

jedes Instrument bereits ffcfiindenc Schwin^unffszahi der jranzen Fedor-

länge in Scliunden anzeigt. i^

-p gibt das Verhältniss der Intensitäten xon r.

, n'i. S: ist die Formel für die scheinbare Helligi\eil von Gcgcn-

ständen.
it,

J ist der, der grösseren Federlänge entsprechende Durchmesser de§)

Objekts, der Schirme, oder auch der Schieberöflnung. jj

tä

S ist der der kleinern Federlänge entsprechende Durchmesser des

Objekts, oder der Schieberöffnung. ^

A ist die der Grösse L entsprechende Distanz des Objekts. ). die

dem kleinen 1 entsprechende Distanz des Objekts, beide von der dem

Schirme am nächsten liegenden Diopter an gerechnet.

Um A mit S vergleichen zu können, welche beide zur Vergleichung

des Durchmessers des Objekts dienen, muss, wenn zwei verschiedene

Röhrenlängcn gebraucht werden, die grösste auf die kleinste reduzirt

werden : wobei natürlich, wenn a die kleine Röhrenlängc, B die grössere,

d den Diameter des Diopters bedeutet, die eigentlich in Rechnung zu

ad ' ^

ziehende Oeffnung d ^ g^ seyn wird. '- ,i'.v

Auf gleiche Weise muss die Area des recfangulären Schlitzes auf

eine circuläre redncirt werden, um ihren Durchmesser finden zu können.
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Fällt eiulliih noch bei icfluclirteni Lichte das Licht schief auf, so

wild die ursprüngliche Formel cjidlich in

FI»1^1ET verwanden, wobei Sin, ^ a der Neigungswnkel des LiclUti

Strahles zur Flüche ist. .ii^ijsiiü n'AmiitoH iir omiäl

iii'^mliil

Bestiiiiuuing der Dauer eines Licliteindruckes.

Bei allen diesen Berechnungen, wo es gilt, die Dauer eines Lichl-

eindruckes oder einer Verfinsterung zu messen, haben wir der KÄrze

halber die mittlere Geschwindigkeit angenommen, mit welcher der Schirm

den mittleren Theil des Bogenstückes durchschneidet. In der Wirklich-

keit dagegen ist die Geschwindigkeit eines Pendels in seiner grössten

Elongation vom Ruhepunkte ^ und in der Mitte des Schwingungs-

bog'ens am grössten. Da sich jedoch bei jeder Pendelbewegung die

Zeiten, in welchen gewisse Bogenslücke durchlaufen werden, wie die

Wurzeln aus den Räumen verhalten, so Avird sich, wenn wir mit T die

Zeit einer halben einfachen Schwingung- bezeichnen; mit t hingegen die

Zeit, die das Pendel braucht, das Bogenslück y weniger dem Halbmesser

der Oelfnung oder des Schirmes zu durchlaufen, natürlich die Zeit r:d,

die der Halbmesser der Oelfnung oder des Schirmes nöthig hat, die

Achse der Diopterröhre zUf schneiden, aus der Differenz T— t ergeben.

Wenn wir ferner den halben Schwiugungsbogen mit y bezeichnen, —
mit D den Durchmesser der grösseren Schirmöffnung oder des Schirmes

selbstj ,
mit d die Oelfnung des Diopters, so ergeben sich die Räume

5*i y'iirTrr' •§- und desshalb die Zeiten T gleich der halben Schwingungszeit

^, wie wir oben gesehen, woraus sich l — -^-^

—

-^ ergibt, und

desshalb die eigentliche Geschwindigkeit ^ 3) rr

2n 4n ^/

y
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gleich der halben Dauer eines Lichleindrnckes, wenn die Oeffnung im

Schirme die Achse schneidet.

Ist nach der zweiten Art der Schirm selbst statt der Ocffanng des

Schirms angenommen, so erhalt die Formel eine etwas andere Gestalt;

denn hier kömmt es darauf an, das Intervall zu messen zwischen der

Achse der Diopterröhre und dem innersten Bande des Schirms bei sei-

ner grössten Elongation; also einen Zeitraum, der voj.der Verfinsterung

selbst eintritt. '. '•!('

Hier muss die Differenz zwischen dem ganzen Durchmesser des

Schirms und dem ganzen Bogcnstücke y genommen werden, nämlich

y—-D,: weil diese ganze Differenz innerhalb der ersten Hälfte des Bo-

genslückes fällt, welches das schwingende Pendel beschreibt, und zwar

in dem Anfang der Bewegung. Eben so muss statt der Summe D+d
natürlich die Differenz D— d in der Formel gesetzt werden.

Wir erhalten desshalb für t oder die Zeit, die den Lichtwellen ge-

gönnt ist, ein deutliches Bild auf der Betina hervorzubringen

^
_ I' V^y-(p-d)~

2n V^y

Ueber die Sicherlieit und Feinheit der Resultate, welche

durch dieses Instrument erhalten werden können.

Man könnte gegen die Verlässigkeit dieses Instrumentes einwen-

den, dass wenigstens die fclnern Besultate von der Beschaffenheit des

Sehorganes selbst abhängen könnten und desshalb durch die verschiede-

nen Augen, welche sich des Instrumentes bedienen, auch verschiedene

Resultate bei ein und derselben Messung erhalten würden.
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11'! Allein die Erlahiung hal golehily dass dieses iiiclil der Fall sey,

und Iheorelisch lässl sich auch voraus seheu^ dass obige Einwürfe nicht

begründet sevn können.
:.! ' " •' ;;:l!'.=' irniil'iR v^h )-,! ü'iÜ'iv/: 7'!?; ':' n;« ;!

:ii" Das Auge hal nämlich bei Messung der verschiedenen Lichtinlen-

silälen nicht ein indifferentes Merkmal zu beobachten, nicht die Qualitä*-

len zweier Gegenstände in voller Ruhe neben einander zu vergleichen,

wie das bei Vergleichung von zwei Scheiben von scheinbar gleicher

Helligkeit geschehen muss. Im Gegcntheil hat das Auge den Ueber-

gang von Ruhe und Bewegung und zwar zur überaus raschen zittern-

den Bewegung oder umgekehrt wahrzunehmen, ein Uebergang, der kei-

nem nur einigermassen gesunden Auge entgeht, so wie z. B. das Zucken

auch des schwächsten Blitzes von gesunden und kranken Augen in der-

selben Weise vvahrgenommen wird.

Um nur ein Beispiel von der Feinheit der durch das Instrument zu

bemerkenden und zu messenden Unterschiede zu geben, will ich. hier

zum Schlüsse dieser Abhandlung noch ein Experiment niit diesem Instru-

mente anführen.

Es wurde die Flamme einer Wachskerze in die gehörige Sehweite

des kurzen Diopters gebracht und die Feder so lange verkürzt, bis die

Flamme vollkommen ruhig wurde.

Die Flamme war unter jedem Versuche

bei 0,1 ruhig;

bei 0,105 fieng sie merkbar zu vibriren an.

,
Daraus ergibt sich 0,00281 Sekunde als die Dauer einer \ibralion;

für 0,105 erhalten w,ir .aber uach obiger Formel 0,00256 Sekunde. ,

ji Wir messen daher noch 0,0052 einer Sekunde mit voller Siobrfrh«l;i
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über

P h n m e t r i e,

' nebst Beschreibung eines zur

Messung der Intensität des Schalles

erfundenen Instrnmentes.

vom

Conservator Dr. Schafhüutl.

. •Ii'.| Ji! : :: y
- ; '

Die'WirkttWgen von unwägbaren Agenden, welche in allen oder

auch nur einigen Körpern sichtbare und darum in der Regel auch niess-

bare Veränderungen hervorbringen, lassen sich, wenn auch nicht abso-

lut, doch immer relativ mit hinreichender Genauigkeit bestimmen.

So hat die Eigenschaft der Wärme, Körper in allen drei Formen

ihrer Aggregatzustände auszudehnen, zur Construktion unserer Thermometer

oder Thermoskope Veranlassung gegeben.

_^i
,

Schwieriger wird die Aufgahe schon beim Lichte. , Das Licht wirkt

auf manche Körper ein, indem es zugleich Wärme entwickeil. Es wirkt

auf organische Gebilde und einige chemische Verbindungen. Allein alle

diese Wirkungen sind in ihren Erscheinungen so unbestimmt, so lang-

sam eintretend, von so mancherlei mitwirkenden Nebenursachen begleitet,

dass man bei der messenden Vergleichung dieser Wirkung höchst

unzuverlässige Resultate erhält, aus welchen sich nur indirekt und auf
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maiiclierlci Umwegen auf die eigeiilliche Grösse der \Virkiing' schliesson

lässl, welche der Intensität des Lichtes allein zuzuschreiben ist.

Noch schlimmer ist es mit dem Schalle. Seine Wirkungen be-

schränken sich im eigentlichsten Sinne bloss auf ein Sinnesorgan — das

Ohr. Dass bei heftigem Schalle feste Körper zittern, stark musikalische

Töne andere Körper gleichfalls in Vibration versetzen, kann hier gar

nicht in Betracht gezogen werden; denn diese IMiterzitterungen finden

nicht immer, sondern nur* unter gewis^^n 'Um'^änden -statt, und lassen

sich, wenn sie auch dwreh den Schall ;i hervorgerufen wurden, nie

nur mit einiget- - Sjche-^heit messen, da ; die Ortsveränderung der den

Schall erzeugenden schwingenden MolecuJc innerhalb so äusserst kleiner

Grenzen vorgeht, und die Schwingungen selbst so ausserordentlich schnell

aufeinanderfolgen, dass sie auch durch unsere feinsten Instrumente nur

hie und da oder -gar nicht mehr wahrnehmbar oder* messbar gemacht

werden können, obwohl kein Zweifel ist, dass jeder Schall in jedem

Ivüfpci; \erhä!tn(ssniässigc Mplecularbewegungen hervorru/'en muss. Es

Ichlei^ ^<is jedoch bi^ jetzt., np<;hv fjie J^^itld, diese Jfolecularbewegungeu

aiiclj nur bemerkbar z^ mapbcp. . Vielleicht dass es gelingt, duich Hilfe

des Mikroskops und des polarisirten Lichtes diese Bjewegungpn nicht

allein bemerkbar, sondern auch messbar zu machen.

iroimoT inlj n'jH« lü Tiqiö/I .omiiiV^ igb Jlr,r('j?(m.'i.T oib Uni ai

TjloiAueh unter diese» Umständen würde es uns bloss möglich seyn,

die relative Stärke der Intensität irgend einer Schallgrösse zu beslimraen,

indem wir ihre Grösse mit der einer andern Schallquantilät zu verglei-

chen sücheri.' ' Dazu ' tonnen wtr'''j'eäo'cn aibh g'^lähgenj 'S^'eiiil>t'tr uns

des Organs selbst, das zur Percepliöh deS Schalfes geschähen ist, des

Gehörwerkzeüges bedienen, und die relative Quantität der Wirkung zu

bestimmen suchen, mittelst welcher zwei Schallgrössen unser Ohr afficiren.

üi'-' :i'ii! - .;;i; ) 1)/. irdiiii/lii /.'li.ü i i!i .il)iii>in .i>. ;i<i/ .im jl riliiiM uUi»:

Der Schall selbst' ist an"And''fflr' sich' nichts' weniger ' ah ein& so

einfache Wellenbewegung, wie man sich gewöhnlich vorzustellen pflegt:
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bciiicihe jeder Schall ist ein Cumplex oder eine Summe ' mehrerer uflseiir

eigenlliiiiiilieher \ibralioiis\veiseii, und ist es um so mehr, wenn diese

VibraMonswplisen dauernd durch bestimmte Zeilsrrössen als musikalischer

Tun erseheinen, wie ich schon an einem andern Orte dargeüian. wm

)li Das Ohr hat \or dem Auffo noch den Vorzug:, dass es mehrere

zniirleich exislirendc Schallcomplexsrrössen wohl von einander unterschein

den kann. Aber eben dieser Vorzug ist es, der diö messende Ver-c

gleichung zweier Schallgrössen mit bedeutenden Schwierigkeiten umgibt.

.n-iinWiollen (wik- Ton Messung des Schalles sprechen, so künnea wir

hier nur > die Messung i der Intensität dieser Schallcomple.xgrössen im

Auge haben, d. h., die Messung der Kraft, mit. welcher die vibrireijden

Molccule das Tympanum des Gehörwerkzcugos berühren. Während die

Tonhöhe von der Zahl der Vibrationen der IMolecule einos.i elastischen

Körpers innerhalb einer bestimmten Zeit abhängt, welche leichter gemes-

sen werden kann, hängt die Intensität des Schalles von der Elongations-

Wüile der oscillirenden 3Ioleculc ab, und nur die Stärke des blosses oder

vieiraehr das Schwingungsmoment, durch die Elongalion des oscilliren-

den Molecules verursacht, ist es, welche wir als Schallintensität zu

messen unternehmen können. !• M-)fe>!jbiii : n»

Es bieten sich uns desshalb bei Ausführung dieser messenden Ver-r

gleichung vorzüglich zwei Anhaltspunkte dar, die wir nun naher be'<

trachten wollen. d... a lihÄan&imhr'.

Der erste Anhaltspunkt wäre.inni^ii!

)ib .H'iMijiii Tili'jy; i > biiu .ulilw/ .«i«»!!!!

Wenn eine Schallgrösse in ihrer vollen Entwicklung dauernd

exislirt, während die zweite Schallgrösse sich gerade dem Ohre bemerk-

bar macht



i' ^ Der. zweite . Umstand .wäteiio^ „I

i-i'h ail '/ .
1.'

i ; !(-; iiiii 'i i'' .!,

iiil) Wenn diese eben berührte zweite Schallgrösse so an Inlcnsitäl zu-

genommen hat, dass iSie die erste idem Ohre unvernehmbar macht. .|

>r')
i Das arithmetische Mittel äusl der Summe beider Momente bestimiiile

dann die Gränze, wo beide verglichenen SchallgrOssen an Intensität ein-

ander gleich sind.

Um diese zwei angegebenen Verhältnisse auf irgend eine Weise

als Grundlage zu Vergleichungen-und Messungen brauchen zu können,

müssen wir im Stande seyn, eine Schallgrösse nicht nur willkürlich unter

immer gleichen Umständen erzeugen, sondern sie auch innerhalb ge-

wisser Grenzen und nach einem gewissen Gesetze quantitativ vcr-

änderu'zu können. i> nnv 'i

- ^)moi} , ,A

--.,\-. Die Erzeugung einer solchen Schallgrösse unter obigen Umsländea

isttimit nicht unbedeutenden.. praktischen Schwierigkeiten .verknüpft.

-n-i riL'l 'tili il'iin') .'i|!'ir('o'ii>-'jfitrf'fi! //d'.i^ - -iv

Wir können musikalische Töne innerhalb gewisser Grenzen von

verschiedener Stärke erzeugen; indessen diese verschiedenen Grade vun

Stärke nach einem bestimmten Gesetze hervorzurufen, das uns also auch ver-

gönnt, diese verschiedenen Grade, der Stärke in verhältnissmässiger Be-

ziehung zu einander in Mass und Zaiil auszudrücken, das. bietet grosse

Schwierigkeiten dar. .tvAimi iiii/.jj,il

Unter den musikalischen Instrumenten sind es die Bogeninstrumenle

allein, welche, und zwar innerhalb sehr weiter Grenzen, die Schallquan-

tilät ihrer Töne in voller Gewalt haben. -.•<:>.(Tjltin!)'5 'ou') mtnU

Diese Grenzen messend zu bestimmen, dazu gehört, dass der Bogen
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von einer Maschine geführt werde; aber eben dadurch hörl alle Sicher-

heil in Hinsicht auf eine messende Verglcichung einzelner Tonquanlitä-

teii wieder aaf; denn die zu erzeugende Tonquanlitat hängt nicht allein

von der Grösse der Bewegung oder der Stärke der angewandten Kraft,

sundern noch überdiess von der Beschaffenheit der Oberfläche der Haare

des Bogens ab, von der Temperatur und dem hygrometrischcn Zustande

der Luft; lauter Grössen, welche, wenn sie sollten mit in Bechnung ge-

zogen werden, die Erlangung eines sichern Besultales beinahe zur Un-

möglichkeit steigern.

Eine bessere Aussicht scheint sich uns bei Anwendung von Wind-

instrumenten zu eröffnen ; allein auch von ihrer Anwendung ist bei nähe-

rer Untersuchung sehr wenig zu erwarten.

LabiaJpfeifen vertragen überhaupt gar keine Veränderung in der

Spannung des Windes, durcii welche allein veränderte Schallquantitäten

erzeugt werden könnten, ohne ihre Tonhöhe zu verändern oder gar in

einen Aliquollheil ilirer vibrirenden Luftsäule überzuschlagen.

Zungenwerke mit durchschlagenden Zungen sind daher die ein-

zigen, welche innerhalb gewisser Grenzen mit veränderter Spannung des

Windes auch ihre Tonquantität verändern, ohne dass dabei die Tonhöhe

selbst eine andere wird.

Aber auch diese Unveränderlichkeit der Tonhöhe liegt erstens immer

zwischen sehr engen Grenzen; dazu wird noch zweitens die Hervor-

rufung des Tones selbst, namentlich bei seinem Entstehen von Umstän-

den abhängig, welche die Verlässigkeit einer feineren Messung wieder

beinahe ganz vernichten.

Die Spannung der Luft in dem Apparate, welcher zum Anblasen

.\l)h. d. II. Cl. (I k. Ak. d. Wiss. VU. Bd. II. Abtii. 64
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dieser Zungeiipfeifen dient, lässt sich zwar inittelsl des Maiiomelers hin-

länglich genau messen; dagegen setzen sich der Handhabung des Ap-

parates zur Erzielung bestimmter durch Messung vergleichbarer Wirkun-

gen so grosse Hindernisse entgegen, dass auch er zur Erzielung des

oben angegebeneu Effektes nicht zu gebrauchen ist; denn abgesehen

davon, dass die erste Ansprache der Zungenpfeifo nicht immer im ge-

nauen Verhältnisse mit der Spannung des die Zunge in Schwingung

versetzenden Luftstromes steht, ist zur grossem oder geringem, das

Schallquanlum bedingenden Compression der Luft eine Krall vonnöthcn,

die nicht allein genau messbar, sondern auch der zarlcslon Modificationen

fähig seyn muss. Gewichte oder Federkräfte sind die einzigen Mittel,

welche wir zu einer beliebigen Compression der Luft in den Gebläse-

maschineu anwenden können.

Allein die Wirkung dieser Art von Potenzen auf das Gebläse inner-

halb sehr enger Grenzen beliebig, das heisst nach Mass und Zahl, ver-

ändern zu können, dazu reichen unsere mechanischen Hülfsmittel nicht

mehr aus.

Benutzbar wäre also blos das Princip der krustischen Instrumente.

Der Ton wird bei dieser Art von Instrumenten nur durch Schlag

oder Sloss hervorgebracht, und mit der Stärke dieses Schlages oder

Stosses steht auch die Tonquantität in einem geraden Verhällnisse.

Die Regulirung der Stärke dieses Schlages in seinen feinsten Nuan-

cen steht vollkommen in unserer Macht, wenn wir uns zur Erzeugung

dieses Stosses jener bekannten stets gleichförmig wirkenden Naturkrafl

bedienen, welche in jedem sich selbst überlassenen freien Körper eine

gleichförmig beschleunigte Bewegung erzeugt, nämlich der Schwerkraft.

.lildA .11 .ba II
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' Von der Zeit, Wahrend Welcher wir diese Krafl anf irgend einön

Icslcn freien Körper, dessen wir uns zur Hervorbringung eines Stosscs

bedienen wollen, wirlien lassen, hangt natürlich die Gewalt des Stosses

und also auch das Schallqunntuni nb, so dass wir in dieser Weise das

cinfachsle und sicherste Millel besitzen, Ton- und Schallgrössen in jeder

beliebigen mcssbarcn und vergleichbaren Stärke zu erzeugen , von dem

iNIomentc an, in welchem der Schall gerade anlangt dem Gehörorgane

vernehmlich zu werden, bis zu dem Punkte, wo er alle andern Schall-

grösscn deckt.

Um ein solches Instrument nun nach dem oben angegebenen Prin-

zipe Tür akustische Zwecke zu conslruiren, ist erstens nöthig: ein leich(

in Schwingung zu versetzender Körper, auf welchen man einfach irgend

einen andern gerundeten festen Körper herabfallen lässl. IVadirlich häng(

bei gleichbleibender Masse des fallenden Körpers die Schallgrösse von

der Höhe des Falles allein ab, und wir brauchen desshalb bloss die Höhe

genau zu messen, welche der auf die schallende Unterlage herabfallende

Körper durchlaufen hat, so haben wir in dieser Fallhölie das gciiaucslc

Mass zur N ergleicluing nidit nur all der Schallgrössen, welche durch den

fallenden Körper auf seiner Unterlage erzeugt werden, miteiliandcr, son-

dern auch zur ^'ergleichung dieser Schallgrössen, die wir in jedem Au-

genblicke mit derselben Genanigkeil hervorrufen können , mit andern

Schallgrössen , was eigentlich unsere Hauptaufgabe ist und wodurch

unser Instrument zum Phonometer wird- ' '"'

'

Da es sieh hier um Vergleichung aller möglichen Arien von Schall

handelt, so ist die Hervorrufung eines eigentlich ausgesprochenen reinen

musikalischen Tones nicht wünschenswerlh, und ich habe in dieser Be-

ziehung gefunden, dass eine rectanguläre Platte aus gewöhnlichem

Spiegelglase, an ihren Schwingungsknofenlinien durch Schrauben fest-

gehalten, wohl das beste Midel seyn dürfte, um Schallgrössen zu er-

64*
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zeugen, welche mit jeder andern Art von Schall und Ton verglichen

werden können.

In der beiliegenden Zeichnung Tf. XVII. ist die reclanaulärc Platte

aus Spiegelglas mit lit. a. von der Seite, auf Taf. XVIII. fig. 2 a a a a

in der horizontalen Projeclion zu sehen, festgehalten und verstellbar durch

die 8 Schrauben b, welche sich in den Bahmen cc bewegen.

Die zwei Rahmen oder Plaltenlialter cc sind mittels! ilircr Hülsen

d auf dem hölzernen Querbaliien e verschiebbar und miltelsl der Stell-

schrauben f in einer bestimmten Stellung fixirbar. Um diesen Querbalken,

welcher die Platte tragt, horizontal zu erhalten und ihn in beliebiger

Höhe feststellen zu können , ist unten in seiner Mitte rechtwinklig ein

cylindrisches Stäbchen eingelassen , welches in der vertikalen OelTnung

des ganz freien auch zur beliebigen Wegnahme bestimmten Fusses h

sich leicht auf und ab bewegen lässl, und da gleichfalls durch eine Stell-

schraube in bestimmter Höhe festgehalten wird.

Um nun auf diese Glasplatte einen Körper herabfallen lassen und

zugleich seine Fallhöhe messen zu können, habe ich folgende Vorricht-

ung angebracht.

An der vertikalen auf einem Säulchen befestigten Zahnslange k ist

eine dicht anliegende Hülse 1 auf und ab verschiebbar, welche mittelst

eines -in die Zähne der vertikalen Stange eingreifenden Getriebes und

des Kopfes m in jede Höhe der Zahnstange gebracht und dort erhalten

werden kann. Um die Erhöhung der Hülse über der horizontalen Glas-

platte, also ihren veränderlichen Absland von der Glasplatte messen zu

können, ist die breite Seite der Zahnstange mit einem Massslabe in

Theilen des Meters versehen, und durch einen Nonius ist man auch im

Stande, kleinere Unterabtheilungen des Meters angeben zu können.



509

Die Hülse I trägt einen Arm o, an dessen freiem Ende sich in

Schlitz und Schlitten eine vertikale Pincette p mittelst zweier Schräub-

chcn feststellen lässt, welche bestimmt ist, den Fallkörper zu fassen und

so lange festzuhalten, bis man die Pincette mittelst der beiden Drücker

q Taf. Will. flg. 2 öffnet, worauf der Fallkörper herab auf den Mittelpunkt

der darunter gestellten zuerst beschriebenen Schalltafel fällt.

Die Stiele der beiden Druckplältchen q müssen sich in Ocffnungen

der Pincette bewegen, die hinreichend gross sind, um bei der Oeffnung

der Pincette Platz für die Bewegung der beiden Stiele Fig. 2. q. q. zu

lassen, damit sie nicht die Flügel der Pincette berühren und durch Reib-

ung auch nur das leiseste Geräusch verursachen, das hier sehr störend

seyn würde und desshalb durchaus vermieden werden rauss.

Der zu erzeugende Schall wächst natürlich mit dem Blonienle des die

Tafel berührenden Fallkürpers also mit der Fallhöhe.

Wir hätten somit das Prinzip erklärt, nach welchem unser Phono-

meter gebaut ist.

Um nun auch einen festen Anhaltspunkt für das Ohr zu erhallen,

welches den erregten Schall vernehmen und vergleichen soll, habe ich

folgende Vorrichtung getroffen:

In dem vertikalen Säulchen Tf XVIT. fig. r bewegt sich ein cylindri-

scher Stab s auf- und abwärts und ist in jeder beliebigen Höhe durch

eine Stellschraube Tf XVIII. fig. 2 lit. t zu befestigen (in Tf. XVU.

fig. 2 ist dieser Theil in der Hälfte natürlicher Grösse gezeichnet).

Auf diesem Säulchen ist mittelst einer Messingkappe l eine V oder

gabelförmige Figur aus Messingsblech befestigt, welche dazu bestimmt

ist, dem äussern Ohr als Träger oder Anhaltspunkt zu dienen, wobei der
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Theil ü 1 nach dem Hinterkopf g-evvendet isl, und lu den nnlern Theil

des Ohres unter dem Ohrläppchen stützt.

!i(ii( ifi>^(i1 llx^)(|1ö/!II(.'^ irif» .\».\ ]|ii!nii?'nj 'tA-iWir Mf>.k\ ii-jl' .i!'!

Das Ohr erhält also durch diese Gabel eine feste Stelle in Hin-

sicht anf die Schallplatte.

Um nun die Entfernung des Blittelpunktes des Gehörganges von der

Mitte der Schallplatte messen zu können, dient das aus Messingblech

geschnittene Instrument Tf. XVII. fig. 3 in der Hälfte natürlicher Grösse

gezeichnet, welches mit seiner rectangulären Fussplatte auf die Schall-

platte gestellt mit der Spitze 1 in die Mitte der Ohröffnung passen muss.

Um dieses zu bewirken, iät das Stäbchen mit der Ohrgabel in dem

Säulchen höher oder niedriger zu stellen, wie wir schon erwähnt haben.

Bei meiner Maschine beträgt die horizontale Entfernung des 3Iillel-

punktes der Glasplatte vom Mittelpunkte des Säulchens r 55°"", die ver-

tikale Höhe des Mittelpunktes der Ohröffnung vom Punkte r 74°"", die

geradlinige Entfernung des Bliltelpunktes der Schallplatte vom Mittel-

punkte der Ohröffnung wird also Gl"" betragen,

.([•illdilr I ilrt \Hi,: innii (hnn

(l:i Erfahnuig hat mich gelehrt, dass dies die bessle Entfernung sey, in

welcher das Ohr den leisesten Schall, der es noch zu affizireu int Stande

ist, sicher vernimmt,

-iil,'

Als Fallkörper bediene ich mich je nach der Schallgrösse, welche

hervorgebracht werden soll, kugelförmiger Körper von Kork, Elfenhein

und Blei, deren Gewicht genau bestimmt ist.

Die Korkkiigelchen sind bestimmt , die schwächsten Schallgrösscn

zu messen : die Elfenbeinkügelchen Schallgrössen von mittlerer Stärke^

Bleikugeln messen die stärksten Schallgrössen.
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Es ist jedoch immer sclnvcr kleine Elfenbeinliügekhcu von gleicher

Grosse zu eriialleu, und dessiialb bediene ich mich meistens gewöhnlicher

Bleischrole von der kleinsten Form, Vogeldunst genannt, bis zur eigentlichen

Bleikugel. Um sie von gleichem Gewichte zu erhalten^ lege ich ein

Kügelchen auf die eine VVagschalc und dann ein zweites auf die an-

dere. Ist dieses zu schwer, so werfe ich es in ein Gefäss zur Rechten,

ist es zu leicht, in ein Gefäss zur Linken; hat es das rechte Gewicht,

so nimmt es ein Gefäss in der Mitte stehend auf.

.\uf diese Art erhält man vor der Hand aus einer Masse von Schro-

ten 3 Sorten, von welchen die mittelste Kügelchen von gleichem Ge-

wichte enthält. Die zwei andern Sorten werden nun auf gleiche Weise

behandelt, wie oben beschrieben und wir erhalten dann wieder 3

Sorten, von welchen die mittlere gleichfalls aus Kugeln von gleichem

Gewichte besieht. Daüu kömmt noch der Vortheil, dass die Bleikugeln

wegen ihres specifischen Gewichtes während des Falles durch die Lull

weniger Widersland erfahren, als Kugeln von gleicher Grösse aus Kork

oder Elfenbein. Eben so springen sie wegen ihrer äusserst geringen

Elastizität niciil mehr so sehr in die Höhe, beim Niederfallen einen stö-

renden secundären Schall erregend.

Auf diese Weise ist das Instrument blo"ss geeignet, dauernde Schall-

grössen zu messen, oder musikalische, ausgehallene Töne.

Um Schallgrössen , welche nur einen Moment dauern, z. B. KnaJI,

durch Schlag oder Sloss erzeugten Schall vergleichend messen zu kön-

nen, ist diese Vorrichtung des Phonometers, welche gleichfalls nur

einen momenlnnen Schall erzeugt, nicht zu verwenden, weil es schon

schwer, ja sogar oft unmöglich ist, die zwei mit einander zu vergleichen-

den Schallgrössen in demselben Momente entstehen zu lassen.
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Ich niusste desshalb aul eine Vorrichtung denken, welche die niu-

nientane Schallgrösse, welche als Urmass dient, nach demselben Prin-

zipe hervorgerufen, in eine andauernde verwandelt.

Dieser Zweck wird sehr einfach dadurch erreicht, dass man statt

einer einzigen Kugel, eine grössere Anzahl derselben nach einander

fallen lässt; von der Zahl der Kugeln, welche nach einander fallen,

hängt die Dauer der zu erzeugenden Schallgrösse ab, welche in dieser

Beziehung als Massstab dienen soll.

Um nun mehrere Kugeln nacheinander und zwar in beliebigen

Zeilräumen nacheinander fallen zu lassen, habe ich folgende Vorrichtung

construirt:

Fig. 6 Tf. XVIIl. ist eine gläserne cylindrische Röhre, welche hori-

zontal gelegt und mit einer beliebigen Anzahl von Kugeln gefüllt wird,

welche einen solchen Durchmesser besitzen, dass sie nahezu die Röhre

ausfüllen, so dass sich keine Kugel über die andere hinwegschieben kann.

Lässt man nun die mit diesen Kugeln gefüllte Röhre einen kleinen

Winkel mit dem Horizonte machen, so werden natürlich die Kugeln

nach einander am offenen, tiefer gelegenen Ende herausfallen, und die

Zeit, in welcher eine Kugel nach der andern das Rohr verlässt, wird

von dem Winkel abhängen, welchen die Röhre mit dem Horizonte macht.

Um nun dieses Kugelreservoir über der Mitte der Schallplatte auf-

zuhängen, und seine Entfernung von der horizontalen Schallplatte so ge-

nau als die Entfernung der Spitze der Pincette von der obigen Platte

messen zu können, habe ich an dem schon früher beschriebenen Arme

0, welcher an seinem einen Ende die Pincette trägt, ein an dem Arme

verschiebbares Metallprisma v angebracht, welches Tl. XVII. fig. 4. und Tf.

XVIII. flg. 5 und 6 in vergrössertem Massstabe gezeichnet ist. Es kann
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mittelst der Stellschraube w an dem horizontalen Arme o an jeder be-

liebigen Stelle desselben feslgestellt werden.

Der untere freie Theil dieses Metallprisma ist in der Richtung des

Armes o konisch durchbohrt Tl. XV'II. fig. 4 zur Aufnahme eines um seine

Achse drehbaren Zapfens, welchen an .seinem einen Ende eine Zange x

Tf. XVIII. flg. 5 trägt, welche mit ihrem Gebisse y die Enden der Glas-

röhren von beliebigen Durchmessern fasst und sicher festhält, wenn die

Schraube z angezogen wird.

ii/.

Der konische Piston , welcher die Zange x mit ihren an der Char-

nicre beweglichen Armen y trägt, dreht sich in der horizontalen Hülse

des MetuUprisma v Tf. XVII. fig. 4 um seine Achse und erlaubt also auch

das rechtwinklig auf diese Achse mit seinem einen Ende befestigte Ku-

gelrohr Fig. 6. Tf. XVIII. unter verschiedenen Winkeln gegen den Horizont

zu stellen. >

Die Schraube « hält diesen Piston und die Zange mit dem Rohre

in der verlangten Neigung gegen den Horizont fest, welche durch den

Gradbogen v^ Tf. XVII. fig. 4, Tf. XVIII. fig. 5 mittelst eines an der Zangen-

achse angebrachten Zeigers gemessen wird. Der Slahlstab- «', welcher

zugleich die Charnierachse der Zange bildet, mit dem verstellbaren

Gewichte «^ dient dazu, der mit Bleikugeln gefüllten Röhre ri das Gleich-

gewicht zu halten.

Wird die Kugelröhre eingelegt, so muss natürlich zuvor die Pin-

cette p entfernt werden.

Da wir also die Kugelröhre an dieselbe Stelle bringen können,

welche die Pincelte früher eingenommen hat, so lässt sich dcsshalb auch

diese Röhre mittelst der Schraube m ebenso wie die Pincette in jeder

beliebigen Höhe an der Zahnstange k und über der Schallplatte a fest-

stellen.

Abh, d. II. Cl. il. k. Ak. il. Wiss. Vll Bd. 11. Abth. 65



-,v Ist die Röhre. an ihre Stelle gebracht^ so haben wir nur mehr eine

Vorrichtung nöthig, welche. ndas unzeitige Herausfallen der Kiigela aus

der Röhre verhindert.

-,., _,..];..,!:: . :.: ;-; lifi^i-i'jIFt;: i
'i-'!(T 'li'i! -iTt''. •''

'ifiii'DiCsc Vorrichtung isl auf Tl. -XVn. ß, Tf; XVIII. ßg. 3, 5 und f>

mit den Buchstaben ß y «^'fe'f zu Sehen. '" .^"'Jl^•i^^ iijuidilrib v.il>/i

--,.,!;; in; 11-j.ni:. • :>;i :: ; :; :: . t\\-)\-\-ii .' :•
:

"
. .'!i//;rr

Die ganze Vorrichtung besteht einfach aus ei»em Hebelarme rf // y,'

der an der untern Seite des schon beschriebenen Messingprisma Tf. XVIU.

flg. 3. V bei Y horizontal um seine Achse drehbar angebracht ist. An

seinem einen Ende trägt er eine kleine vertikale Scheibe S Tf. XVin. fig. 5.,

welche mit Tuch gefüttert die Oeffnung der Kugelröhre unter jedem

Neigungswinkel so verschlossen zu halten im Stande ist, dass keine

Kugel herausfallen kann. ' m'jiii'j>. lim 'j?:it»A -jf-iib lue i,

Zu diesem Zwecke wird der Arm an seinem andern Ende durch

eine Feder * Tf. XVIII. fig. 3 stets gegen die Oeffnung der Kugelröhrc

gedrückt.

Aus dieser Beschreibung wird von selbst klar, dass man mittelst

des Fingers nur das eine Ende dieses Armes seitwärts zu drücken

braucht, um die Scheibe S so weit von der Oeffnung der Röhre zu ent-

fernen, dass die Kugeln Raum zum Herausfallen erhalten.

Um jedocli zu verhindern, dass die Platte « nicht zu weit von der

Oeffnung der Kugelröhre entfernt werde, so dass die Kugeln mit

einer Geschwindigkeit == o aus der Rölire kommen und senkrecht,

nicht in einer parabolischen Linie, herabfallen, ist am hinlern Ende des

Armes eine Stellschraube i Tf. XVIU. fig. 3 angebracht, welche so gestellt

werden kann, dass die Platte S beim Drucke gerade so weit von der

Oeffnung der Glasröhre entfernt werden kann, als nüthig ist, um Raum

zum Durchgange für eine Kugel von bestimmter Dimension zu erhalten.
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'i! 'I Jitzl ist «ns nur noch eine' Vorrichtung nöthi^, zu verhüten, dass

die auf die Schaliplalte fallenden Kugeln nicht von allen Seiten über

die Schallplftlte hetab auf das Fussfrestell laufen. Dieses zu verhindern,

dient der Leilrinp Tf. XVIIF. fi« 4 aus Äiessingblech mit weichem Tuehe

g^'fütlcrt, in der Hälfte natürlicher Grosse . gezeichnet. , - •

-•>i]/M ff/uUt ilniih ii'iii (I->i 'Kliiii illil^iKii '7 T»i!'irii(ii'i/lli<i>/ i'td idl Ct

hiiiDa er indessen nicht unmitt^clhar auf die Schallplatte aufgelegt wer-

den kann, damit er sie nicht berühre und ihre Schwingungen störe, so

ist er an 3 Funkten fi m drei Stäbchen aufgehängt, Melche in verti-

kalen Hülsen ani und ab verschiebbw sind. Die vertikalen Hülsen sind

a« zwei parallelen freien Stäbchen nn befestigt, die von den schon frü-

her beschriebeneu zur Befestigung der Platte dienenden Schrauben b in

stets gleicher Entfernung von einander gehalten werden. Tf. XVll. fig.

1 A /i TT, Tf. XVra. flg. II. ^. u n.

^jllij lli.i r. .!. ililiiii •\',<u\:i\'u,iVt^, ,i'i .iii; i,l)i!i .ll:i,,-'M;i ji!'

-T" Durch die Oeffnung 5 des LeitririgesTf. XVIII. fig'. 4 können die

Kugeln von der Schalltafel in ein mit Tuch gefüttertes Gefäss laufen,

ohne irgend einen störenden Schall zu erregen. iioiO orfiil

liWl . II ri'.'i, .: ,

An die Röhre i? ist eine Art ;Vpn messingnem oben offenen Trich-

ter angekittet, welcher da^u dient,
,
die Kugeln ohne Schwierigkeit aus

ihrem Gefässe in die Röhre bringen zu können.
,(,

.'
'

'

^ ..i

Das ganze Instrument lässt sich durch seine 3 mit Schraubenge-

winden versehenen Fasse leicht horizontal stellen.

'jib ÜH ' H
Nun zum Gebrauche des Instrumentes.

'Da wir 'hier die zwei Elemente, w^lfehe zur Hervorbringung des

Schallmasses, Gewicht und Fallhöhe, innerhalb sehr weiter Grenzen an-

wenden können, so dient das Instrument, die Grösse selbst der kleinsten

Schallquanlilät zu bestimmen, welche die Gehörwerkzeuge noch zu affi-

zircn vermag. • . - -.. -•'•

65*
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^.?.iJ Bei meinen . Versuchen ,: die Schallquantilät zu beslimraen, welche

meinem Ohre noch vernehmlich isl, habe i«h gefunden, dass der Schall von

einem l Milligramm schweren Korkkügelchen durch 1 Millimeter Höhe herab-

fallend erzeugt, für mein Ohr bei vollkommner Ruhe, also des Nachts, noch

durchschnittlich vernehmbar ist. Bei 1 30 Versuchen dieser Art des Nachts

12 Uhr bei vollkommener W^indstille habe ich den durch obiges Expe-

riment erzeugten Schall noch mit vOHer Entschiedenheit 25 mal gehört,

ein ähnliches Verhältniss fand auch bei einigen musikalisch gebildeten

Ohren jüngerer Leute statt. Von älteren Individuen fanden sich nur

wenige vor, welche diesen Schall noch zu hören vermochten, wenn sie

ihr Ohr nicht geübt hatten; es gelang jedoch einigen nach mehrfacher

Uebung, den obigen Schall noch liiit Bestimmtheit zu vernehmen.

•ilHii'Jü loliiiiiiii') ii!)7 üiiunTiilii;»! T'ibihbJ HM?.

Ich stehe desshalb nicht an, die Schallgrösse durch den Fall eines

l Milligramm schweren Korkkügelchens aus 1 Millimeter Höhe hervor-

gerufen, als akustische Dynamis anzunehmen, welche die durchschnitt-

liche Grenze der dem gesunden menschlichen Ohre unter den Einflüssen

unserer Civilisation noch vernehmbaren Schallgrössen bezeichnet, und

schlage desshalb vor, als Mass für jede Schallgrösse, welche mit

meinem Instrumente gemessen werden soll, diese akustische Dynamis

das Milligrammmillimeter M" = V^2g = dem Bewegungsmomente des

fallenden Körpers anzunehmen.
illUllKIlI OSli

Nehmen wir die Beschleunigung eines frei fallenden Körpers im

luftleeren Räume im Mittel zu 9,81 Meter in der Sekunde, so würde die

Zeit, welche das Kügelchen zum Durchfallen eines Millimeters gebraucht

:= 0,014278 einer Sekunde und die dabei erlangte Geschwindigkeit

140,07°"" seyn. Ist ferner die Masse oder das Gewicht unseres Fall-

körpers r^ M r3 1 aiilligramm, so wird sein akustisches Moment oder

die akustische Dynamis = 140,07°"" X 1; also M"" = 140,07"^ seyn.
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* Wir werden nun in den Stand gesetzt seyn, jede Schallgrösse mit

dieser aliuslischen Dynamie zu messen, indem wir einfach angeben, wie;

vielen unserer aiiustisciien Dynamien eine zu messende Schallgrösse

gleichkömmt. •: .iji-i.ii:.

Bezeichnen wir also mit * die Schallgrösse, ausgedrückt in akusti-

schen Dynamien, mit M das Gewicht der fallenden Kugel; die Accele-

ration durch den Fall in der ersten Sekunde r^ g in Millimetern aus-

gedrückt, mk S den durchfallenen Raum in Millimetern, so wird die

einfache Formel, welche uns die gemessene Schallgrösse in Dynamien

oder Bewegungsmomenten angibt, heissen:

.i.'i'f.'iii; M?" !i.

Aus dieser Formel ergibt sich natürlich weiter von selbst:
-•ivj II J..

t'l'Dass sich bei gleichbleibender Fallhohe die Anzahl der Schall-:

dynamien wie die Gewichte der Kügclchen verhält; iv

2) dass bei gleichbleibendem Gewichte der Kügelchen sich die Schall-

dynamien verhalten wie die Wurzeln aus den Fallhöhen.

Mittelst der auf den beiliegenden Tafeln gezeichneten Maschine kön-

nen wir noch eine Fallhöhe von 404°"" erhalten.

Nehmen wir diese Fallhöhe als Extrem an und beginnen mit dem

Korkkügelohen von 1 Milligramm Schwere, so erhalten wir bei obigen

Fallhöhen folgende Resultate: Nämlich 1 Millimeter und 404 ^^mtAt
als Grenzen angenommen: -

,

,,
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MLM.( Wir haben schon EingranfTS erwähnt, dass zur ErmlUlung idcripho-

nometrisahen Schallgrösse, welche gerade dem zu messenden Schalle

gleich ist, eigentlich zwei Versuche nothwendigi seien >. der neiaei,:. de«

wir A nennen, der die Quantität unserer phonometrischen Schallgrösse

ctmitloll, wenn sie gerade neben dem zu erforschenden Schall vernom-

men, wird; der zweite Versuch wird der :=: B seyn^ wodurch die, Scball-

grössie ermilteUiwirdj welche hinreicheud ist, den zu messenden Schall

unhörbar zu machen. // utiIiiiu Jim isbo

IIM:;i ,

,

n, •.
^ ,^ iii'iiL'f

,i;, -Wir müssen obige einfache Formel für A et B benützen., i Jn -A
können wir die Pincctle anwenden, für B müssen wir die Kugelröhre

gebrauchen und dann natürlich aus der Summe das arithmetische Mitlei

ziehen, X = 2~~' w^'^'^^s uns dann die Gleichheitsgrösse des'vct*-'

glichenen Tones angibt.
:. .411,1. j^. vio

fiU i'f,\} .ott'i'»

Wir können den zu messenden Schall als absolute Schallgrösse be-

trächten, wie sie eben auf unser Ohr einwirkt, unbekümmert um die

Quelle dieses Schalles; wir können uns also die erregende ürs^ache un-

endlich nahe oder unendlich ferne denken.

Betrachten wir jedoch unsern zu messenden Schall als relflIiTe

Schallgrösse, nämlich in Beziehung auf den Ort ihrer Entstehung, so

müssen wir mit obiger Grösse X noch, wie es sich von selbst versteh!,

das Quadrat der Entfernung der Schallquelle multipliciren, um die wahre

Schallgrösse zu erhallen, woraus XD^ entsteht, wenn wir die constante

Entfernung der OhröfTnung in unserm Instrumente von der Schallgrösse

=1 1 annehmen. '

iTlIli'J ..' 11(1 Hin

Wir müssen uns dieser Weise auch bedienen, wenn der Schall,

den wir messen wollen, stärker ist, als das Maximum des Schallquanlums,

das wir mittelst unseres Phonometers erzeugen können.
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In diesem Falle entfernen wir uns mit unserm Instrumente so lange

von der Quelle des zu messenden Schalles, bis wir im Stande sind, ihn

mit unserm Phonometer 'ZU messen. ailJUäT»/ ii"«\ ii'>ii' ihi'M

„>;yi-|, , i., :i!;()!l '.iii ;-)1-;:iI!! ;i;li |ii;;!)!_; -lil) 'i ! .

"
il >/

- um die Fallkügel von der Pincette immer so gefasst zu erhalte»,

dass man mittelst des auf der Scala abgelesenen Masses genau die Ent-

fernung des tiefsten untersten Theiles der Kugel von der Platlie erhält,

oder mit andern Worten, dass die Schallplatte gerade die langirende

Ebene der Schallkugcl bildet, legt man bei kleinen Kügelchen einfach

das Kügelchen auf die Schallplatte, fasst das Postament, welches die

Schallplatte trägt, mit einer Hand, hebt es in die Höhe und bringt die

Stelle der Fallplatte, worauf das Kügelchen liegt, gerade unter die

Pincette, öffnet mit der andern Hand dieselbe und schiebt nun mittelst

der Schallplatte das Kügelchen so tief zwischen die Spitzen der Pin-

cette, dass diese Spitzen die Glastafel berühren. Tf. XVIII. fig. 2.

Wenn ich mich der Kugelröhre bediene, um einen dauernden Schall

zu erzeugen, so kehre ich raillelst eines oben zugeschnittenen steifen

Pinsels die Schrote, welche auf der Schallplatte liegen, in das untei;-

gesetzte Gefässe, aus welchem man dann die Kugeln leicht und rasch

wieder in die Kugelröhre laufen lassen kann.

Man kann sich aber auch, nachdem man einmal mit diesem Ur-

mass versehen ist, jedes andern Schalles, den man nach Belieben in

derselben Stärke wieder zu erzeugen im Stande ist, als 3Iittel zur Ver-

gleichung des zu messenden Schalles mit dem Urmasse bedienen. So

ist es sogar bequemer, wenn man einen dauernden Schall erregen will,

um mittelst desselben einen momentanen Schall, z. B. einen Kanonen-

knall zu messen, sich dazu einer Windlade zu bedienen , welche durch

einen Blasebalg nach Art der Cylindergebläse bei den Eisenhohöfen ein-

gerichtet mit comprinürter Luft versehen wird. Als Schallwerkzeug eignet sich
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eine gewöhnliche durchschlagende Zunge, die man aber, wenn nöthig

des stärkeren Tone» wegen, aus Stahl macht, am allerbesten.

ib iii vjniiiii -vgiiuil viu

Man braucht nur mehr Gewicht auf den Balg zu legen, um den

Ton zu verstärken, oder Gewicht abzunehmen, um denselben schwächer

zu machen.

Ein Quecksilbermanomeler an der Windlade angebracht, misst die

jedesmalige Spannung der Luft.

Da man auf diese Weise durch dasselbe Gewicht immer dieselbe

Tonstärke hervorbringen kann, so lässt sich jede solche Stärke bei Ver-

gleichung mit dem Phonometer leicht in Schalldynaraien angeben.

Auch construirle ich einen tragbaren Apparat dieser Art, bei wel-

chem die Zunge mittelst der Lunge in Schwingung versetzt werden

kann.

Es besteht ganz einfach aus zwei rectangulären prismatischen Ka-

nälen, jeder etwa von 6 Zoll Länge und '2 Zoll Breite, aus Holz, eine

Art von Windlade darstellend, welche rechtwinklig aneinander gefügl

und an den Enden geschlossen sind.

Wenn man diesen Windkanal horizontal legt und das Ende der

inuern Seile des einen Schenkels an den Mund bringt, so niuss die in-

nere Seile des zweiten Schenkelendes gerade dem einen Ohre gegen-

über zu stehen kommen.

HIB nie

An diese Stelle bringt man die durchschlagende Zunge mit ihrem

Lager an; am entgegengesetzten Ende, das dem Munde gegenübersteht,

ein Mundstück, vermittelst dessen man Wind in den Kanal bläsl und

.\bh. cl. II. Cl. d. k. \k. d. Wiss. VII. Bd. II. Abth. 66
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die Zunge zum Ansprechert bringt, welche nach dieser Einrichtung

gerade dem einen Ohr gegenüberliegt. Zwei' Füsschen, welche sich da

an den Kopf stützen, halten diese Zunge immer in der bestimmten Ent-

fernung vom öhrBi^ ^iiiii iijli lll'i jirii'/iit ip um im: Jinih.n. n. i^

.
M i iii .-ii'.il) icii .ii'iinil ;:i:-<!ii lr!-)i//'iil nliO .;v)ihi:]> ; , i "\ \oT

Man befestigt die Zungen , wie diess die Orgelbauer zu thun pfle-

gen, bloss mittelst zweier vertikal auf die Windlade gestellter beweglicher

Zwingen, so dass man schnell eine stärkere Zimge mit einer Schwäche-

ren oder umgekehrt vertauschen kann, wenn die eben aufgepasste

Zunge einen zu starken oder zu schwachen Ton hervorbringen sollte.

•jdt'ta'nb i'Juiuii »il'jÄi'.iib ilyiiib aa«9;W a>;3ilt lii« d

Um nun auch die Spanriuiig deS Windes zu messen, mittelst wel-

cher die Zunge zum Tönen gebracht wird, ist an der über dem Mund-

stücke liegenden Stelle des Kanals ein Quecksilbermanomeler eingelas-

sen, welches in der gewöhnlichen Weise aus einer hebeartig geboge-

nen Glasröhre besteht. ''^«^ »" '-s»'' ^lüiimi jaiu. »

Eine 4^""" im Lichten weite Röhre von dünnem Glase ist etwa in

einer Höhe von 52"™ in einem engen Knie abwärts, dann nach etwa

49°"" wieder in einem engen Knie aufwärts gebogen, so dass dieser

Theil des Hebers 75"°" lang bleibt. Er dient als eigentliche Messröhre.

Man giesst in diesen Schenkel Quecksilber, bis es in beiden Schen-

keln 32°"" hoch steht, von da an ist die Röhre aufwärts entweder in

Millimeter getheilt, (mehr als dreissig sind nicht nöthig) oder es befindet

sich an ihr eine am besten etwas verschiebbare weisse Scala.

.ll'MUIt|il/l II ui

Man macht diese Scala am besten mit scharfen, deutlichen Zilfern

auf weissem Grunde, dass die Höhe der Quecksilbersäule, auf welche

sie durch die Lunge gehoben worden ist, leicht abgelesen werden

jiann. <<'il) icl'iiiiii if. an

.^i; .' II ua .UV 'fifi ^ 'ii J b .IJ .li .b Mt.
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Uitt''dV6"Scal!i-'M"'^<'.V,h^f Nahe" nödJI'denirföh 'Seheh "«U ''köfineri, ist

zWSchfen dcÜT' Aiigc und der Scala eine Liiise von elWA zwei Zoll

Brennweite angebracht. '""^ '•'' Ibnn/nov -ifluri o-, u\i lim

iiiiii;! (lobviw lri'j(nn')>j iiiiih.fr

Da die Veränderung des Quecksilberspiegels, auch wenn die Wind-

ladt" vollkommen geschlossen ist, ^^''cgen beschrähkler Kraft der niensch-

Ifchen Lunge wohl nie 29°'"' übersteigt, so lassen sich durch die Loupe

die Scalentheile leicht ableseH ohne dass man genolhig*' wäre, die Stel-"

lung des Aug«i?' zw fÖi'ändern. '" '-^«"^ "' J^'-iJ^' ="!> ..;jilH..ili«tij-i6i«

Nimmt ihaji das Manometer von der Windlade ab, um'eÄ »fieder

einzupacken, so vcrschliesst man einfach zuerst die obere,' dann die

untere OelTnuiig mittelst eines feinen Korkstöpselchens , um das Qneck-^

Silber am Herauslaufen zu verhindern. Ebenso lässt man, wenn das

Manometer auf die Windlage gesteckt werden soll, das Quecksilber in

den einen Schenkel laufen, an welchem die Scala befestigt ist, ent-

fernt dann vom entgegengesetzten Theile der Manometerröhre das Stöp^

selchen und schiebt nun das offene Ende in die auf der Windlade an-

gebrachte Hülse. Steht das Manometer nun fest und senkrecjit, so wird

auiQh 4«r.iO!b,ew,;,TheU,i der Röhre geöffnet. ,j.j,„i tj,,, ,, ym/ ,.,

Hat man vermittelst dieses leicht fortzuschaffenden lustrumentes

irgend einen Ton auf die angelYihrte Weise verglichen, so kann natür-

lich die zur Verglcichung angewandte Tonquantitat auch zu Hause wie-

der erzeugt werden , da man den Stand des Manometers kennt , unter

welchem er erzeugt worden ist.

lad .imMih>t'}d «"ji. i) .mJ. tiü

Zum Anblasen zu Hause bedient man sich der Lungen od^r des

Gebläses, und hat dann Müsse genug, das erhaltene Schallquanlum mib^

telst des Phonometers in Schalldynaniien zu bestimmen.

66*
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Es ist kaum nölhig zu erinnern, welche mannigfaltige Anwendung

von einem solchen Instrumente sowohl im Gebiete der Akustik als dem

mit ihr so nahe verwandten Zweig der praktischen Musik, ja selbst der

Medicin gemacht werden kann.

In der Physik wird es uns möglich werden, die Modificationen,

welche ein bestimmter Schall durch verschiedene Umstände immer er-

leidet, z. B. durch Luftströme — messen, und diese ölodiücationen

wissenschaftlich, das heisst in Mass und Zahl, ausdrücken zu können.

Im Gebiete der Medicin lassen sich mit diesem Instrumente der

Grad der Stärke und Schwäche des Gehörorganes überhaupt und die

Variationen derselben zu verschiedenen Zeiten und unter besondern

Umständen mit Sicherheit bestimmen. Ebenso kann das quantitative Hör-

verraögen einzelner Lidividuen vergleichend dargelegt werden, und eben

so ist es möglich , die verschiedenen quantitativen Eindrücke des

Schalles auf verschiedene Individuen durch unsere phonometrische Nor-

malgrösse mit aller Sicherheit zu messen.

Es wird ferner auch möglich, das Schallquantum musikalischer In-

strumente messend zu bestimmen, was bis zu diesem Augenblicke un-

ausführbar war. Denn nur das individuelle Gefühl gab bisher den ein-

zigen Anhaltspunkt zu einer höchst oberflächlichen Schätzung ; eine lange

Erfahrung hat aber gelehrt, wie unsicher und anders bei jeder andern

UiditviduaUtät dieser Anhaltspunkt war.

4 1'» m'i.

Der Arzt, der sich mit den Krankheiten des Ohres beschäftigt, hat

nun das so nothwendig genaue Mass für die Schärfe oder Schwäche

des Gehöres, und ebenso für die Zu- und Abnahme der Harthörigkeit

seiner Patienten.
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Ja selbst früher iimnerkbare oder zweilellialle eben beginnende

krankhafle Veränderungen des Gehörorganes lassen sich mittelst dieses

Instrumentes mit voller Sicherheit bestimmen und deshalb zweckgemässe

Heilmittel zu einer Zeit ann enden, wo man sich noch Hilfe von ihrer

Anwendung versprechen kann.

In anderer Weise wird das Phonometer zur Entscheidung mancher

technischen Streitigkeiten dienen, wozu bis jetzt noch gar kein nur

einiger Massen verlässiger Anhaltspunkt gegeben war.

66*
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Theorie und Anwendung

des

„Seitendruckspirometers,"

eines neuen Instrumentes zur Bestimmung

der

Respiiationsluft,

von

Dr. Emil Harless.

Seit Hutchinson *) seine ausgedehnten Untersuchungen über die

Menge der ausgeathmeten Luft an verschiedenen gesunden und kranken

Individuen angestellt hat, wurden dieselben Iheils mit den aus England

direkt bezogenen, theils mit (z. B. von J. Vogel) Acrbesserten „Spiro-

metern" fortgesetzt. Man wird leicht einsehen, dass meine jüngst ver-

") Von der Capacität der Lungen und von den Athmungsfunctionen von

Hutchinson, ül)ersetzt von Dr. Samosch.
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öffcntlichten Studien (in Vieiordts Archiv) über die elastischen Kräfte

der Respirationsorgane im nächsten Zusammenhange mit der Frage nach

der in einer Lunge befindlichen Luftquantität stehen; denn es liegt uns

daran, das mechanische Moment jener elastischen Kräfte kennen zu

lernen, wofür die Bestimmung des aerostatischen Druckes, wie wir ihn

mit unseren Manometern finden, durchaus nicht zureichend ist.

Jeder weiss, dass es bei einer Luftpumpe sehr ungleiche Grade

von Kraftanstrengung kostet, die Luft bis zu einem gewissen Punkt,

etwa ^ Atmosphäre, zu verdünnen, je nach der Grösse des Rezipienten,

in welchem der Manometer steht. Dieses Gefühl der Kraftanstrengung

ist der subjective Maassstab für die „lebendige Kraft", welche zu irgend

einer bestimmten anderen Arbeit verwendet werden könnte, und sie ist

es, welche wir bei den elastischen Massen der Respirationsorganc nicht

blos subjectlv wahrnehmbar, sondern objecliv messbar gemacht wün-

schen; sie ist es, welche bei der tonlosen Exspiration zur Fort-

schaffung der Luft (bei der tönenden ausserdem noch zur Erzeugung

von Schwingungen) verwendet wird. Die gesetzlichen Verhältnisse, in

welche die Spannungskräfte und die Luftquantiiät zu einander zur Ab-

schätzung des Arbeitsvermögens oder der Leistung gesetzt werden müs-

sen, geben die aerostatischen Formeln.
ifi anioa f* uo«ii(ii)jiiJl u')--.

Setzt man p und p' für Spännkräfte, V' und V"' für die Volumina

ein und derselben Quantität Luft, so ist die Leistung !, die nölhig M,

um ein Volum V von der geringen Sparinung p in die grössere p zu

versetzen:

L = 2,3026 V P lg [^

- 2,3026 V''ddS,[^)^
Td
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Denselben Werth hat L, wenn die höhere Spannung p' eines Lnft-

volunien V'' in 'die liefere p umg^esefel wird*). Diese Formeln i^elleii

unmittelbar dir den Fall, in dem die l.uUcpianlität in der Lunge cunstani

erhalten und nur der Raum des Luftbchalters vergrössert oder verklei-

nert wird, wenn also z. B. der vor den Mund gehaltene Pneumatometer

bei gleichzeitig zugehaltener Nase den Ausweg aus dem Behiilter ver-

schliesst. Ist nun auch airf diese Weise der Wechsel der Luftmenge

in diesem in Beziehung auf die einfache mechanische Strömung ausge-

schlossen, so bleibt noch die Möglichkeit für einen solchen in Folge

von Absorption oder Ausscheidung dunst- oder gasförmiger Massen bei

der unter dem ipncumatostali&chen und hämodynamisohen Druck stalt-

(indenden Berührung der Luft, und des Lungenblutes.

Vcrgleichungcn der Mengen trocJtner. Einathmungs- und Aus-

athnningsluft, welch letztere nach Berthollet eine im Mittel ^^ ^^^ Einath-

mungsluft betragende Abnahme gezeigt hat, können natürlich hier nicht

maassgebend seyn. Untersuchungen zur Erledigung der Frage, wie sie

oben gcslelll wurde, liegen nicht vor, da alle bisherigen Unlcrsuchungs-

methoden hicfür nicht ausreichten. Keine derselben ist nämlich im

Stande, i 'über die absolute Quantität der' in der Lunge befindlichen Luft

Auskunft zu geben, vielmehr beschränken sie sich ohne Ausnahme auf

die durch forcirten E.xspirationsdruck gelieferte Menge, und abstrahiren

von der in der Lunge zurückbleibenden, welche auch die grösste Kraft-

anstrengung bei der Ausathmung nicht zu entfernen vermag.

Sowohl das mir zunächst gelegene spezielle Bedürfniss zur Er-

mittlung des Arbeitsvermögens der elastischen Massen unserer Re-

?piralionsorgane , als das allgemeinere, welches sich an die .Möglich-

*) cf. J. Weisbach's Ingenieur, p. 442.
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keit, diese absoluten Luftmengen zu messen, knüpft, hat mich ver-

anlasst, auf Büttel zu sinnen, diess zu erreichen. Indem ich hoffe,

dass dieses gelungen ist und zwar unter Anwendung des Mariot-

tischen Gesetzes durch einen Apparat, dessen theoretische Construction

Physiliern von Fach als vollständig genügend erschien, so will ich mir

die Beschreibung desselben vorläufig noch vorbehalten, bis die vielleicht

dabei sich ergebenden praktischen Schwierigkeiten in der Anwendung

des Instrumentes überwunden seyn werden. — Ehe es mir gelang, auf

aerostatischem Princip ein derartiges Instrument zu construiren, hatte ich

versucht, freilich nur praktische Zwecke zunächst im Auge, die kost-

spieligen und schwer transportablen Spirometer durch einfachere In-

strumente zu ersetzen, indem der praktische Arzt mittelst der ge-

wöhnlichen Spirometerversuche mancherlei wünschenswerthe Aufschlüsse

erlangen kann. Die Anforderung, welche an das einfachere, un-

gleich wohlfeilere und ganz compendiöse Instrument gemacht werden

kann, ist also, dass es eben so genaue Resultate gäbe, wie die bis-

her gebräuchlichen Spirometer.

ii;i 11 Ehe ich die Mittheilungen meiner Studien über die elastischen

Kräfte der Respirationsorgane fortsetze, will ich, zumal das für die streng

wissenschaftlichen Zwecke construirte Instrument wegen seiner Kost-

spieligkeit keine so grosse Verbreitung finden dürfte, die Methode mit-

theilen, nach welcher sich ohne Reservoir für die ausgeathmete Luft

deren Menge eben so finden lässt, wie mittelst des Spirometers von

Hutchinson.

II".''

Vergegenwärtigen wir uns die Leistungen des Letzteren und die

Grenzen der Genauigkeit bei seiner Anwendung, so finden wir Folgen-

des: In jedem individuellen Fall gibt der Spirometer einen Bruchtheil

der Gesammtluft des Lungenhohlraumes an. Der procentische Werth

desselben kann aus leicht begreiflichen Gründen nicht bei allen Indivi-
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duen gleich seyii, auch wenn alle bei diesem Iiistruniciil zu berück-

sichtigenden Cautclen streng belblgt sind. Wählen wir z. B. nur Indi-

viduen verschiedener Altersclasseu und fragen, unter welchen Umstän-

den könnten die procentisohen Werthe der Ausatlimungsluft gegenüber

der Gesammtluft der Lungen constant bleiben?

Einathmung und forcirte Ausathnumg (wie sie der Versuch ver-

langt) sind in Beziehung auf die Veränderung der Luftmenge in den

Lungen abhangig von dem Conflict zweier Kräfte, nämlich der Muskcl-

contraclion einerseits und der Elasticität der Respirationsorgane anderer-

seits, gegenüber einer durch sonstige Verhältnisse bedingten Räumlich-

keit des Luftreservoirs. Für die extremen Grade der Inspiration sowohl,

als der Exspiration kommen besonders die elastischen Kräfte der Tho-

raxlheile in Betracht. Es wäre denkbar, dass für alle normalen Fälle

eine solche Corapensation getroffen wäre, dass die forcirteste Exspiration

immer nur die gleichen procentischen Mengen der Gesammtluft austriebe,

ähnlich wie Herzkraft und Widerstandsmengen im Kreislauf einander

entgegenwirkend den Blutdruck an einer bestimmten Stelle des Gefäss-

systems bei grossen und kleinen Thieren nahezu gleich erscheinen las-

sen können.

Muskelkraft und Elasticitätsmodulus der betreffenden Jlassen müsste

demnach in entsprechendem Grade in gleichem Sinn sich verändern,

nämlich beide müssten gleichzeitig zunehmen oder abnehmen. In dem

mittleren Lebensalter, nämlich zwischen dem 25ten und 30ten Lebens-

jahr, ist bei dem weiblichen wie bei dem männlichen Geschlecht der

mittlere Dynamometerwerth des Druckes oder Zuges beider Hände am

grössten (Quetelet), und nimmt gegen frühere und spätere Altersperio-

den hin ab. Der Elasticitätsmodulus der Knochen und Sehnen nimmt

nach Werthheim mit dem Alter zu, begreiflicher Weise auch der der

Knorpel, da alle Theile in dem Maass als sie Wasser verlieren einen
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höheren Elasticilälsraodulus erlangen, dem somit auch die Knorpel im

höheren Alter unterworfen' (Sind. Nicht -allein i also, dass die 3Iuskel-

kraft nicht mit dem ElasticitätsmodBlus der passiven Bewegungsorgaue

wächst, sondern abnimmt,/ wird die Leistung der Muskeln im höheren

Alter dadurch heruntergedrückt, dass ihr eigener i Elasticitätsmodulus zu

gleicher Zeit sich verringert. Bleibt somit dieses Verhältniss von Ela-

sticität und . Muskelkraft nicht constant, so wäre möglich, dass durch

Vaiiirung der Luftquantität, d. h. durch entsprechende Raumveränderung

des Thorax, der procenlische VVerth der Ausathmungsluft constant er-

halten werden könnte. Es müssle also z. B. im Alter, wo in der über-

wiegenden Meirzahl der Fälle bei gleich grossen Individuen die abso-

lute Jlenge der Ausathmungsluft bedeutend abnimmt *) , der Rauminhalt

der Lungen, also auch die absolute Menge der Gesaramtluft verkleinert

werden. inuii allß 'lül iznb .lüd^fiüb oiüw zE JdafnJoil ni oli

üMjiiDies findet aber nach Hutchinsons Messungen durchaus nicht statt.

Unter allen Fällen nahezu gleicher Körpergrösse , welche verglichen

werden konnten, kommen bei zwei, bei welchen eine solche Raumver-

kleinerung des Thorax im höheren Alter auftritt, sechs, bei denen gerade

das umgekehrte statt findet. Nun könnte trotz der Vergrösserung des

Thorax eine Verkleinerung der Lufträimie stattfinden, welche in einer

Gewichtszunahme der Gewebsmassen der Lungen sich bemerklich machen

würde. Die zu dem Zweck geordnete Tabelle von Hutchinson (1. c.

p. 42) zeigt aber, dass gerade das Gegentheil, eine fast durchgehende

Rarificirung des Lungengewebes und in Folge dessen eine Verminde-

rung der Gewebmassen, nothwendig also bei der gleiclizeitigen Ver-

grösserung desi Tboraxrauraes eine Vergrösserung des> Lufireservoirs

stattfindet. Ich habe grösstentheils nur das reife Mannesaltcr mit dem

Greisenalter bei nahezu gleicher Grösse zusammengesellt, und auf die

Volumsverändeiung des Herzens dabei Rücksicht genommen.

; .(iiilir-jrü'jri M\ mit. mob )ii!i ii;;>ii!Ul'iV/

*) cf. Tabelle bei Hulthinsoii 1. c. p. 35. '* ''1''^'"' '''^'- ^ <^-^'
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Man sieht, dass die Raiimvergrrössening des Thorax, weiche bei

dem höheren Alten fast durchgehends beobachtet wird, lieineswegs

durch die Volumzunahme des Herzens gedeclit wird, selbst wenn man

das die Cavjtäten ausfüllende Blutvolum unverhällnissmässig überschätzen

wojlte. ' -

s Zwischen den meisten der verglichenen Allersperioden ist kaum

mehr eine durch Wachsthum bedingte Massenzunahme "der Skelettheile

denkbar, in Folge dessen jene Raumvergrössernng des Thorax eintreten

könnte ; vielmehr weist die Reihe der Spirometcrvcrsuche selbst auf die

Ursache davon, hin, welche in einer Erhöhung des Elasticit.älsniodulns dei

die Skeletmassen verbindenden Theile und ihrer, d. h. der Rippen selbst;

zu suchen ist. In Folge dessen erstarren gleichsam die sonst leichter

beweglichen Theile je mehr und mehr in der der Inspiration ähnlichen

Stellung, und lassen so gegen früher die oft beträchtliche Volumszu-

nahnie des Thoraxraumes entstehen. Wie weit diese Veränderung det

Elasticilät in den Thoraxtheilcn auf die Lunge zurückwirkt, muss ich

der pathologischen Anatomie zu entscheiden überlassen, und will hier

nur erwähnen, was unter Voraussetzung eines sonst normalen Lungen-

gewebes physikalisch als nolhwendig eintretend gedacht werden kann.

Erstens scheint unbedenklich anzunehmen, dass die mechanischen

Kräfte, welche die Volunisverkleincrung des Luftreservoirs bei der

Ausalhmung, bedingen, überwiegend den Thoraxtheilen zukommen, weil

die rückwirkende Elasticität dieser jedenfalls bedeutend grösser ist, als

die des Lungengewebes.- Wenn dieses richtig ist, so wird von Seite

der Lunge falls ihre rückwirkende Elasticität aus irgend einem Grund

schwächer geworden wäre, niemals ein so grosses Hinderniss erwachsen,

dass. die Thoraxwände bei ungeschmälerter Grösse jhrer rückwirkenden

Elasticität aufgehalten würden, diese vollständig geltend zu machen,

g3 .lUdA III .b8 .IIY .Ulli .b iA .i .b M) I!
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schon deswegen , weil die Liinpcnraume eine so leiclil verdningbare

Masse, die Luft nehmlicii, in sich ciiliialten.

Zweitens: Die Barificirung des Lungengewebes wird entweder in

gar keiner Abhängigkeit zu der N'ergrösserung des Tlioraxraumes stehen,

oder bei gleichzeitigem Auftreten beider Erscheinungen kann die letztere

wenigstens unmöglich von der crstcren als abhängig gedacht werden.

Denn: Ucbcrall, wo Schwund einer Gewebsmasse eintritt, erleidet der

Organismus einen Zwang irgend wie den dadurch gewonnenen Raum

unmittelbar auszufüllen. Bis an die Widerstandsgrenze der Thoraxwan-

dunggegenüber dem Atmosphärendruck würde das am einfachsten durch

ein Zusammendrücken dieser ^Vandungcn, also durch Raumverkleinerung

bewerkstelligt werden können. Da Schwund des Lungengewebes und

Raumvergrosscrung des Thorax so häufig gleichzeitig augelrolfen wird,

so liegt die Annahme nahe, dass beide im umgekehrten Causalverhält-

niss zu einander stehen. Bleibt die Brust während der Ausathmung je

mehr und mehr in einer dem Einalhmuugsakl entsprechenden Stellung,

so müssen die Ernährungsgefässe der Lunge in Folge der vergrösserteu

Anspannung der Wandungen, auf welchen sie sich verzweigen, eine,

Reduktion ihres Lumens und eine Verminderung ihrer Füllung erfahren;,

ürund genug, die Ernährung des Lungengewebes zu beeinträchtigen.

Was an Geweb verloren gehl, wird unmittelbar durch Luft ersetzt,

welche ungeiiindcrt in die noch restircnden Gewebräume und Lücken,

einzudringen im Stande ist.

Drittens: Die elastischen Kräfte des Lungengewebes, welche sich

in solchen Fällen verändert zeigen, können diese A'cränderung der Er-

nährungsalteration des Gewebes verdanken, aber vielleicht auch blos^

mechanischen Ursachen. Jeder elastische Körper kann seine „natür-

liche Form,'- in welche er jedesmal nach Entfernung der auf ihn form-

68-^
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verändernd einwirkenden Kräften znrtiekzukehren strebt, auf zweierlei

Weise in eine neue umwandeln. Dies findet nehmlich statt, wenn der

Körper plöt-Jich über seine Elasticitätsgrenze hinaus gedeiint wurde,

oder wenn er anhaltend nahe seiner Elasticitätsgrenze angespannt er-

halten worden war. Das letztere ist der Fall bei der Raumvergrösserung

des Thorax mit gleichzeitigem Schwund des Lungengewebes, wobei

zugleich in dem Maass, als das letztere slatlfindet, in Folge des atmos-

phärischen Luftdruckes die Dehnung der noch vorhandenen Wandungen

des Luftreservoirs wachsen muss.

il So Hesse sich unter Voraussetzung eines ursprünglich normalen

tungengewebes physikalisch die Entstehung des im Alter so häufig

vorkommenden Emphysems als eine unmittelbare Folge der Veränderung

ableiten, welche die Tboraxthdle und deren elastische Kräfte zu. dieses

Zeit erfahren.

- Kehren wir also zum Früheren zurück, so sehen wir, dass der

Spirometer eben so wenig constante Procente*) der gesammlen Lun-

genluft als deren absoluten Werth angibt, und wie Hutchinson schon-

hervorgehoben hat, nur das Blaas für die Elongation der Bewegung bei-

Aus- und Einathmung, durch die dabei in Bewegung gesetzten Luft-

masse bestimmbar, angibt. Zu unserem Z\veck bedürfen wir keiner

weiteren Auseinandersetzung der Folgerungen, die sich sonst aus den

Spirometerwerthen ergeben, sondern nur der Erinnerung an das von-

Hutchinson aufgestellte Verhältniss zwischen Körperlänge und vitalem.

„Ausathmungsvermögen", worin gewisse diagnostisehe Anhaltspunkte

«) Vierordl nimmt ein oonstantes Verhältniss, nämlich: 4,75 an; Wagners

Handwörterbuch Bd. II. pag. 836.



(SB9

gelegen seyn sollen, was übrigens von Anderen in Abrede gestellt

wird**). Die llutthinson'schen Zahlen sind MiUelwerthe; der praktische

Arzt hat es mit dem individuellen Fall zu thun. Erst sehr beträchtliche

Abweichungen von den Mitfelwcrlhen besitzen diagnostische Bedeutung.

Ich überlasse das dem Praktiker zu entscheiden, ob ihm in der Diagnose

die belriUhllichen Abweichungen von jenem Mittel mehr Aufschluss ge-

währen, als andere Anomalien.

Es ist aber nicht blos die Individualität der Organisation, sondern

auch die experimentelle Geschicklichkeit des Patienten, welche bei

den Spirometcrversuchen in Rechnung gezogen werden muss. Ein

Mauptcrforderniss ist nach Hutchinson, dass möglichst ruhig und ohne

Stuss, möglichst vollständig exspirirt werde, nachdem vorher möglichst

tief eingeathmet wurde. Kür das alles hat der Arzt keine sichere Con-

trole bei dem Versuch, ausser etwa für die wirklich im .Maximum aus-

gclührte Einathmung, wozu Hutchinson aber die Vorschrift nicht gibt.

Sie besteht einfach darin, dass man Acht hat, ob der zu Untersuchende,

nach dem er das Muncfelück des Schlauches angesetzt hat, im Mano-

meter des Apparates keinen negativen Druck vor Beginn der Aus-

athmung mehr zu erzeugen im Stande ist. Da bei dem in hiesigem

Spital befindlichen Spirometer aus England die Trommel durch grosse

Gegengewichte gehoben wird, so verbergen sich die unregelmässigen Stösse

dör Exspiration leicht unter iem durch den Apparat fortwährend ne-

gativ gehaltenen Druck. Endlich verlangt wegen der Temperaturver-

änderung der ausgeafhmeten Luft iin Instrument der Spirometer immer

eine, wenn auch nicht sehr umständliche Correction und Berechnung

*; Fabius Diss.. de Spiromelro etc. Ainstelodaini 1853.
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des Luflvolums bei einer willkflhrlich als Ausgangspunkt für die Ver-

gleichung gewählten Temperatur.

Indem gezeigt worden, dass für die im Eingang genannten Zwecke

der Spirometer nicht ausreicht, will ich hier nur das denselben, wie ich

glaube, ersetzende einfachere Instrument beschreiben und zuletzt prüfen,

ob es diese Aufgabe wenigstens erfüllen kann.

Es besteht dasselbe aus einer etwa 5" langen Messingröhre von

Q 84'" Durchmesser im Lichten. An das eine Ende können Diaphrag-

men von verschiedenen Durchmessern luftdicht angeschraubt werden,

während in geringer Entfernung davon rechtwinklig mit der A.\e des

Rohres ein U förmig gebogner, mit Wasser gefüllter Manometer mU

dem einen Schenkel senkrecht nach abwärts eingefügt ist; der zweite

Schenkel ist etwas länger, und lehnt sich seitlich an das 31essingrohr,

welciies er um ein Paar Zoll überragt, an. An diesem Seilendruck-

messer ist eine in Millimeter eingetheilte Skala angebracht.

Entleert man bei zugehaltener Nase die Lungenluft durch diesen

Apparat, dessen diaphragmafreies Ende in den 3Iund genommen wird,

und deshalb hier einen umgelegten Rand tragt, so ist bald eine längere,

bald eine kürzere Zeit nöthig, um die gleiche Menge durchzutreiben,

je nachdem man den an dem Manometer messbaren Seitendruck, oder

bei gleichem Seitendruck die Diaphragmen wechselt. Umgekehrt : Es

strömt bei gleicher OefTnung und gleichem Seitendruck in ungleichen

Zeiten eine ungleiche Menge Luft durch den Apparat. Somit lässt sich

aus der Beobachtung der Zeitdauer des Strömens der Luft unter einem

constant gehaltenen Seitendruck direkt auf die Menge schliessen, welche

während des Versuchs durch den Apparat gestrichen ist. Die Diaphrag-

men, welche man zu unserem Zweck bei dem Austreiben der Exspira-

tionsluft allein benutzen kann, müssen einen nicht unbeträchtlichen Quer-

schnitt haben. So wie dieses der Fall ist, zugleich die Ränder der



Ml

OcITnung nicht ausserordenllich dünn sind, werden die Gesetze für die

Ausstrünumg der L\ift so verwickelt, dass man sogleich darauf ver-

xichlcn muss, theoretisch aus den in Betracht kommenden Dimensionen

des Apparates der gefundnen Zeit und dem beobachteten Manometer-

staiid dio Quaniiiüt der durchgcslrümten Luft zu berechnen. Jedes

Instrument bedarf also einer empirischen Grnduirung, weil ccteris paribus

Seiteildruck und Zeit nicht in einem einfachen Verhallniss zur 3Ienge

der durchgeströmten Luft stehen. Nur die Zeiten und Mengen stehen

ectcris paribus in einem einfachen, nämlich geraden Verhaltniss. Hierauf

beruht die Methode des Justirens. Man hat für eine bestimmte Menge

Luft, welche man bei verschiedenen 3Ianometerständeu hindurchtreibt,

die dazu nothige Zeit zu beobachten. Ich habe das Instrument bei aufge-

zogner Trommel des Spirometers an das Ausathmungsrohr luftdicht an-

gesetzt, und die Trommel sodann mit derjenigen Kraft sinken lassen,

welche dem gewünschten Manomelerstand entsprach. Die Reibung an

den Zapfen der Rollen, der Schnüre auf letzteren, der Stifte in der

Führung der Trommel ist zu gross und zu variabel an den einzelnen

Stellen, als dass Belastungen mit Gewichten allein schon die gewünschten

Druckwcrthe, während der ganzen Zeit der Ausströmung constant zu

erhalten vermöchten. Es niusste also die Bewegung der beschwerten

Trommel noch ausserdem so regulirt werden, dass die Wassersäule im

Manometer, während der ganzen Dauer der Strömung so constant als

möglich blieb. Dieses war bei den etwas höheren Druckgraden viel

leichler als bei den schwächsten. Aus diesem Grund ist die Genauig-

keit des Instrumentes zwischen 30 und 60 Mill Wassersäule am grössten,

was für die Ausathmungsversuche auch am vorlheilhafteslen ist, da

nach der tiefen Inspiration Jeder geneigter ist, etwas stärker als ganz

schwach auszuathmen. i-td fln.

Der Werth der Wassersäule imSeitendruckniesser des Instrumentes,

den wir h nennen, ist abhängig von allen den Bedingungen, welche
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jin einer bcslimmtcn Stelle (nahe der Ausslrümungsöffnuiig) gleiclizeilig

als iiemmende und fördernde aul die Luftströmung wirken, und dient

als Index für die Resultircnde dieser verschiedenen Kräfte. Setzt man

alle Dimensionen des Apparates als constant voraus, so können die

mechanischen Kräfte, welche die Luftströmung einloiten und unlcrhaUfn,

Sleichzeitig variirt mit den Dichlig-keitsgraden der zu bewegenden Luft,

bei gleichem h die gleiche Quantität Luft in ungleichen Zeiten durch

den Apparat treiben. Bleibt aber alles Andere gleich, und werden nur

die Werthe von h geändert, so erhält man wiederum für dieselbe Luft-

menge verschiedene Geschwindigkeiten, welche je für einen Apparat

zuerst bestimmt werden müssen.

Als AusslrömungsölTnungen habe ich zwei Diaphragmen beülzt, von

denen Nr. 1 einen Durchmesser von 6 Mill, Nr. 2 einen Durchmesser

von 5 Mill hatten.

Die Trommel des Spirometers wurde immer von einem bestimmten

Punkt an mit einer solchen Kraft niedergedrückt, dass h den beabsich-

tigten Werth vom Beginn bis zum Ende des Strömens der Luft behielt.

Unbekümmert vorläufig um den wahren Wertli der ausgetriebenen Luft-

menge genügt es, während einer Versuchsreihe, durch welche die Be-

ziehungen zwischen Ausströmungsgeschwindigkeit und Seitendruck er-

mittelt werden sollen, jene Menge (M) unverändert zu lassen. Man

gewinnt leicht den graphischen Ausdruck für diese Beziehung, wenn

man die Zahlenwerthe von h durch eine Linie miteinander verbindet.

Die in der Vcrtikalcolumne stehenden Zahlen geben die Zeit in Sekun-

den an, welche eine Menge Luft bei dem auf derselben Horizontal-

linie zu findenden Werth von h zum Durchströmen durch den Apparat

braucht.
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Zeit in

Sekunden
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Zur Ermittlung des bei den Versuchen wirlilirh angewendeten

Luftvolums wurde erstens der Kubikinhalt der Trommel des Spirometers

für verschiedene Temperaturen berechnet.

Die Maasse wurden bei 19,125° Geis, genommen. Der Durchmesser

des Innenraumes ergab aus 8 in verschiedenen Hohen und Richtungen

vorgenommenen Messungen 15,t Centim. Die Höhe der Trommel, so

weit sie jedesmal entleert wurde: 25 Centim. Daraus berechnete sich

der Flächenraum des Mantels der Trommel r= F rii 1 170,25 D Cent.,

und der Kubikinhalt für jene Temperatur rr K rr 4417,69375 C. Cent.

Es beträgt die Flächenausdehnung des Metalles (Zink's) der Trom-

mel für 100» Cels. 0,005883; für 19,125» Geis, also 0,00112512375;

die Längenausdehnung desselben für 100° Gels. 0,002942; für 19,125'

Gels. 0,0005626575. Jene Fläche F der Trommel wird demnach bei

0» Cels. 3Z F' = r+ 0,00/12512375
• 1170,25 = 1167,90950D C

Um den Kubikinhalt des Trommelraumes für 0» Cels. zu finden,

muss die für diese Temperatur gültige Höhe des Cylinders h' aus der

Längenausdehuung des Metalles gerechnet werden; dann wird

^' = 1+0,0005626575
' ^5 = 24,975 Centim. Die Fläche F'

F' 1167,9095
gibt einen Durchmesser des Cylinders r:: d' =: —- ^: „ , ,-, ,„-, ?

*
71 h' 3,1 . 24975

endlich ist K' =: ^d'' ti h' =; 4405,999 Cub. Cent.

Es beträgt also die Raumvergrösserung des Inneren der Trommel

0,61 Cub. Cent für je TCels.

Hiernach wurde für jede Versuchsreihe des K bestimmt. Ich führe

nur eine solche ausführlich vor, weil man daraus sieht, dass die ßeob-
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achtungen für die etwas höheren Druckgrade, welche man anwendet,

am sichersten sind.

Zur Zeil des Versuches war der äussere Barometerstand b::i 71,65

Cent.; die Temperatur der Luft in der Trommel des Spirometers

t zz 21,25° Geis. Das Volum der Luft, welches demnach 4418,9615

Cul). Cent, betrug-, wurde durch die AusströmungsölTnung Nr. 2 bei den

verschiedenen Manomelersliinden des Instrumentes in folgenden Zeilen

durch den Apparat getrieben:

Anzahl der Pendelschläge (2 auf eine Sekunde):

57:

42; 42; 41,5;

33;

h

1
" "'
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.' Es ist also begrcillich, dass mit den Schwankungen der Wertlie,

welche auf die Dichtigkeit der Luft influiren, Veränderungen in der

Geschwindigkeit ihrer Ausströmung bei den gleichen Manometerständeii

auftreten müssen.

Die Beobachtungen haben folgendes ergeben:

AusströmungsölTnung Nr. I.

Barometerstand 71,55 Cent.

Temperatur der Luft im Spirometer 20,1 "Gels, 38° Gels.*)

Luttvolum 4418,28850 Gub. Cent. 4429,3885 Cub. Cent

h in JliUim.
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I) in Millim.

•
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wobei z" die kürzere Zeit für die wärmere, z' die längere Zeil für die

kalte Luft bedeutet. Hieraus lässt sich ein Q oder z leicht berechnen.

Es wird z. B. ,

Die Zulässigkeit der Formel ergibt sich unmittelbar aus der Zusam-

menstellung der beobachteten und berechneten Werthe von z". Ich

setze beide hier unter einander:

h 10 h 20 h 30 h 40 h 50 h 60

(
17,8 12,37 10,16 9,0 8,12 7,22 beobachtet , OelTnung

*' ~
( 18,22 12,62 10,14 9,0 8,119 7,21 berechnet i Nr. 1.

25,0 18,25 15 13,5 12,0 11,1 beobachtet i OelFnung

26,5 18,9 15,4 13,4 12,0 11,1 berechnet ' Nr. 2.

Ich habe zur Beobachtung die Temperaturgrade gewählt, welche

für die eigentlichen Spiromelerversuclie die wichtigsten sind, nämlich den

niedrigeren, bei welchem am häufigsten beobachtet wird und den höheren,

38°Cels., welcher der Temperatur der Lunge am nächsten liegen dürfte.

Aus den erörterten Verhältnissen ergibt sich, dass man leicht, wenn die

Exspiralionslufl andere Temperaturgrade haben sollte, die Reduktionen

vornehmen könne. Die Sache gestaltet sich aber noch viel einfacher,

wenn man folgende Zahlenreihen betrachtet. Dividirt man nämlich die

respectiven Luftmengen des Raumes im Spirometer mit der Anzahl der

Sekunden, welche ihr Ausströmen brauchte, so bekommt man die für

die eben bestehenden Umstände geltenden Luftvolumina, welche je in

einer Sekunde die OelTnung passiren. Dividirt man mit derselben Se-

kundenzahl das entsprechende reducirte Luftvolum, so erhält man pro

Sekunde das auf 0° Wärme und eine Atmosphäre Druck reducirte Volum

des ersleren. 'D = *'
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Demgomass strömen aus der OelTnung Nr. 1 in Einer Sekunde aus:
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Man darf diese als die Folge eines Gesetzes annehmen, -welches nnr

wegen der schwierigeren Beobachtung bei den tieferen Manometerstän-

den verdeckt wird. Deshalb habe ich auch oben die Schwankungen in

den Beobachtungen derWerlhe \ou h notirl, und nicht wie später, blos

das Mittel angeführt.

Das Gesetz lässt sich aber so ausdrücken: „Durch das Instrument

„wird bei einer bestimralen Oeffnung je nach dem Älanomelerstand an

,,ilini trotz der verschiedenen Temperaturgrade immer das gleiche Ge-

^wichl Luft, in gleicher Zeit gefördert.*

Will man sich bei der Benützung des Instrumentes nicht mit den

sichersten, höheren Manometerständen begnügen, so wird man für die

niederen der Wahrheit dadurch ani nächsten kommen, dass man aus

II. und IV. das Mittel nimmt.

Man bekommt dann bei Oeffnung Nr. 1 für \\. und IV. folgende

gleiche Werthe

:

Ii 10 h 20 h 30 h 40 h 50 h 60

186,952; 272,849; 335,8815; 378,1529025; 419,6774025; 472,363;

bei Oeffnung Nr. 2 für II. und IV. gemeinschaftlich.

h 10 h 20 h 30 h 40 h 50 h 60

132,4645; 181.88; 223.12465; 253,863; 284,1885; 307,3095

Da das Instrument zunächst nur für einen ganz bestimmten Zweck

construirt wurde, so sind auch die Beobachtungsreihen mit verschiedenen

Werthen der einzelnen Factoren nur innerhalb der Grenzen variirt wor-

den, welche bei seinem Gebrauch vorkommen können, aus welchem

Grund das aufgestellte Gesetz natürlich nur innerhalb dieser Grenzen als

vollkommen richtig anzuerkennen ist.
rf no?
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Mit Hülfe desselben lässl sich leicht für jede zwischen oder über-

haupl nahe den markirlen Grenzen gelegenen Temperaluren das ent-

sprechende Volumen durch Umformen jenes zur Reduktion benutzten

Formel

:

b—

S

Q
Q'

b' 1+0,003671

linden, indem das gesuchte Volumen wird: -;
,

Q'

Q _ g^^ • 1+ 0,00367 1.

Diese Formel ist also der Ausdruck für das Gesetz, nach welchem

bei gleichen Manometersländen am Instrument die Volumina der in einer

Sekunde ausgetriebenen Luft mit den Temperaluren wechseln.

Alle Versuchsreihen sind mit atmosphärischer Luft angestellt. In

der Exspirationsluft sind nicht unbedeutende Quantitäten Kohlensäure;

die elastischen Eigenschaften dieses Gases sind sehr wenig verschieden

von denen der ersleren, indem sich der Ausdehnungscoefficient der

atmosphärischen Luft zu dem der Kohlensäure verhält wie 1 : 1,0015.

Es wäre deshalb sehr leicht denkbar, dass das oben aufgestellte Gesetz

auch für die verschiedene Gase in gleicher Weise gälte. Da sich nun

die spezifischen Gewichte der atmosphärischen Luft und der Kohlensäure

verhalten wie 1:1,5291, so Hesse sich aus den Differenzen des nach

der letzten Formel berechneten Q, und dem für die gleiche Tempera-

tur etc. durch den Versuch mit atmosphärischer Luft bei dem Justiren

des Instrumentes beobachteten die Kohlensäure-Menge approximativ fin-

den. Weil wegen der Mischung verschiedener Gase diese Bestimmung

immer nur eine annähernde seyn könnte, und weil bei der praktischen

Anwendung des Instrumentes die Fehler der Beobachtung die Grenzen

der Berechnung wahrscheinlich noch umschliessen werden, so hatie icl)

Abh (1. II. Cl. il k. Ak. d. Wisü. VII. Bd. HI. Abth. 70
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vorläufig den Entscheid und die genaue Prüfung der angeregten Frage

noch offen gelassen und 'nur einige Vorversuche angestellt, deren Re-

sultate ich unter diesei'' Rücksichtnahme dön Leser auföunehnien bitte.l-

Versuche mit remer Kohlensäure und mit- Ausalhmuiif/slu/L

Es bedarf kaum der Erwähnung, dass bdl diesen und "dtfn nächst-

folgenden Versuchen der Qasamet^r . mit -gesättigter Kochsalzlösung ge-

füllt war.
'

' - >f =
wl

Der Barometerstand war 710"'"', die Temperatur der Kohlensaure

'17,6'Jo''Cels., die behütete AusströmungsölTnung': Nr. ''?.'''

Dabel'^ihg^n im Mittel die innerhalb 57 Thfeilätrichen deS"G!Etkö-

meters befindliche Luft, wenn dessen Seitendruck 20 Millimeter Wasser-

saule betrvrg. in fünf Sekunden durch das Instrument.
ir

'i-

""•"'"Öiese' LTi'ftm'eni'e"eritfeprach unter''äen'''ohWafteiiden 'ÜüsseTeh Um-

ständen 772,8343 Cubik-Ceutimeter, auf »Temperatur und 760'"'" Baro-

meterstand reducirt. ' "* ""'^ *'

""" in'Efner Sekunde gfeiien' also bei 20 Mliliriffete^ Seitendruck am

Instrument 154,566... Cub.-Cent. Kohlensäure. Diese entsprechen einem

GeWichf vori' 0,307' Grammes, während unter den gleichen Umständen

181,88 Cubik-Cenlimeter atmosphärische Lnft, dfenr Giewidht von 0,288

Gramm, entsprechend, den Apparat passiren.

Wurde der Seitendruck am Instrument auf 30 Millimeter gesteigert,

so gingen In Einer Sekunde (reducirt auf " Temperatur und 760"'"'

Barometerstand) 190 Cnbik-Centimeler Kohlensäure, entsprechend 0,377

Gramm, durch.

IM liiilA .IIJ .tjn i.! ,<' M .1 B.UU.b ml'.



In büiden Füllen waren die für die Kohlensäure gefundenen Ab-

weichungen von den bei Versuchen niil atmosphärischer Luft beobach-

teten, Resullalen nahezu proportional; bei vollständiger Proportionalität

hätte das Gewicht im zweiten Fall 0,374 Gramm, ausmachen müssen, ent-

sprechend einem Volum voji 188,223 Cub.-CenU Kohlensäure. Diese

Abweichung fällt in die Fehlergrenzen und die strenge Proporlionalilät

darf als gesetzlich angenommen werden. kit)/ oib ilonih

Es geht also bei gleichem Seilendruck am Instrument ein kleineres

Volumen Kohlensäure aber ein grösseres Gewicht Gas als atmosphärische

Luft durch die gleiche Ausströmungsüffnung, und die von den so über-

aus ähnlichen Elasticilätsverhälttiissen der verschiedenen Gasen abge-

leitete \'oraussctzung bestätigt sich nicht. Es entweichen von dem glei-

chen Gas wohl immer die gleichen Gewichte bei gleichem Seilendruck

und gleicher Oeilnung unabhängig \oii den Temperalurgraden aus dem

Instrument, nicht aber allgemein das gleiche Gewicht Gas, wenn dieses

gewechselt wird.

Da bei jeder Compressiou der Gase eine Wärmeenibindüng stall-

Qndel, so habe ich die gewonneneu Zahlen unter zu Hülfenahme des

Quotienten ^ (wobei c spezifische Wärme des Gases bei constantem

Druck, 0' bei constantem Volumen nach den Dulong'schen Zahlen be-

deutet*) zu corrigiren versucht, ohne dabei die Werthe für die beiden

Gase einander viel näher bringen zu können.

- .ii Uli ilii.l -mI) A'\ ,i',.!i.

Denkt man sich eine Mischung von Kohlensäure und atmosphärischer

Luft zu gleichen Theilcn, so erhält man pro Sekunde gegenüber dem

,,!,.,;! .,,\, .1.,;

*) Ann. de Chim. et de Phys. Tom. 41. pag. 113.

r.lj-

70*



554

Vulumen, welches ohne Geg'enwart der Kohlensäure durchginge, mil zu

Grundlegen der ersten Versuchsreihe bei 20 Millimeter Wassersäule am

Instrument, ein Deficit von 19,231 Cubik-Centimeter. Sind wie in der

Ausalhmungslnft blos S^'o Kohlensäure (nach den Mittelwerthen der Va-

lenlin-Brunner'schen Resultaten), so wird dieses Deficit auf 0,96 Cubik-

Centimeler pro Sekunde herabgedrückt, und könnte möglicher Weise

durch die Verminderung des SauerstolTgases und relative Vermehrung

des Stickgases vollständig compensirt werden.

Um daher zu sehen, wie weit die Resultate, welche man bei der

Bestimmung der Ausathmungsluft mittelst unseres Instrumentes findet,

mil den mil atmosphärischer Luft gewonnenen übereinstimmen, wurde

der Gasometer mit Exspirationsluft gefüllt, und diese bei verschiedenem

Seitendruck durch das Instrument getrieben. Natürlich musste bei der

variablen Zusammensetzung der Ausathmungsluft der Complex der äus-

seren Umstände, und der inneren Zustände des Organismus für die Ver-

suchsreihen , aus denen das Mittel gezogen werden sollte , möglichst

gleich gemacht werden.

Sämmtliche Versuche wurden unmittelbar vor Tisch gemacht, drei-

mal die Lunge so viel als möglich von Luft entleert, ein möglichst tiefer

Alhemzug gelhan und dafür gesorgt, dass die Einathmungszeit und der

Pause vor der Exspiration, durch welche die Luft in den Gasometer ge-

lrieben werden sollte, gleich lang in den einzelnen Versuchen war;

zugleich wurde stets so lange gewartet, bis die Luft im Gasometer die

des Zimmers (in allen Fällen 16" R.) hatte.

Setzt man die Werlhe, welche hiebei gefunden wurden, unter die

für die atmosphärische Luft beobachteten, so ergibt sich die Reihe
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Uli'. 7/ lü, Mnl ii)l;\lv(.' b.;i li W h 30 h 40 li öd Milliin. Was-
serdruck (a;n Inslrunieiil;

j
,.

reducirt auf 0" ( Ausalhmungsluri 183,5 224,8 253,1 284,0 JCub.-Ccnl.

und-60"'mBaro-
j,,,„„>jphärische Lull 183,2 224,6 253,07 284.02 in einer

meierstand ' ' Sekunde.

Es lässl sich hicnach das Inslrumciil mit den für die almosphäri-

sche Luft gefundenen Daten unmittelbar zur ßeslimmung- der Meng-e

ausgeathmeter Luft benutzen.

-;u; pjp DilTerenzen, welciie sich zwischen der atmosphärischen LuK

und der reinen Kohlensäure ergeben haben, deuten bei der bekannten

Aehnlichkeit des Elasticitätscoefficienlen der beiden Gase darauf hin, dass

ihre Ursache wahrscheinlich in der bisher noch nicht so genau ermit-

telten Verschiedenheit der Reibungscoefficienten d. h. der Adhäsion der

Gase an den Ausströmungsröhren und Oelfnungen gelegen seyn mögen.

Aus diesem Grund müssen auch alle oben notirlen Gesetze vorläufig

auf mit Wasserdampf gesättigte Gase beschränkt bleiben; denn bei dem

wahrscheinlichen Grund der aufgefundenen Differenzen im Verhalten von

Kohlensäure und atmosphärischer Luft kann es nicht anders 'seyn, als

dass der Sättigungsgrad eines Gases mit Wasserdampf, der relative Feuch-

tigkeitsgrad jenes von erheblichem Einfluss auf die Ausströmungsge-

schwindigkeit ist.

Nach dieser Entwicklung der Theorie des Instrumentes gehe ich

zu einer kurzen Andeutung seiner praktischen Anwendung über*). Bei

kleineren Individuen oder muthmasslich geringeren Mengen Athmungs-

*) Die genau juslirten mit ausrührlicher Gebrauchsanweisung und zugehöri-

gen Tabellen versehenen Instrumente werden von dem Mechanikus Stollen-

reuther in München Tür 6 fl. auf Bestellung geliefert.
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luft wird die Oeffnuiig Nr. 2 im entgegengesetzten Fall die weitere

Nr. 1 aufgesetzt. Der zu Untersuchende übt sich ein paar Mal die

Wassersäule des senkrecht gestellten bis zum Nullpunkt der Theilung

mit destillirtem Wasser gefüllten Manometers möglichst lang auf glei-

cher Höhe zu erhalten. Das ist Hutchinson's Bedingung „so gleich-

massig als möglich auszuathmen", hiß"" also leicht controllirbar, bei dem

Spirometer dagegen nicht. Dann wird bei zugehaltenem Manometer die

Inspiration vorgenommen; ob sie ihr Maximum erreicht hat, daran ge-

prüft, dass nach verschlossener Ausstromungsöffnung und geöffnetem

Manometer die Flüssigkeitssäule nicht mehr, einen negativen Druck an-

zeigt, während die äusserste Anstrengung zur Inspiration gemacht wird.

Bei zugehaltener Ausströmungsöffnung lässt man sofort den zu Unter-

suchenden die Wassersäule bis zu 40 oder 50 Mill. durch die begin-

nende Exspiration heben, f^ngl in dem Moment an, die Sekunden zu

Zähleu, in welchem man die Ausstromungsöffnung freimacht, wobei zu-

gleich der zu Untersuchende sich bemühen muss, die Wassersäule so

l^ng als möglich auf ihrer ersten Höhe zu erhalten.

;?! Kommen Schwankungen vor, so werden diese notirt, und das Mittel

aus ihnen genommen. Ebenso wird die Zeit bemerkt, wo die Wasser-

säule anfängt rasch zu sinken (am Ende der E.xspiration) , und das

Ende der Exspiration, welches sich daran erkennen lässt, dass die Was-

sersäule nicht mehr über den Nullpunkt erhoben werden kann. Die

dem Instrument beigegebenen Tafeln lassen aus dem beobachteten Druck

und der zuerst notirten Zeit die Luftmenge finden, welche während einer

Sekunde ausströmte. Dazu addirt man die 31enge, welche aus dem Jlittel

des anfänglichen Druckes und dem zuletzt beobachteten in der Zeit aus-

strömte (was ebenfalls die Tabelle angibt), welche die letzte Periode

der Exspiration umfasste. Die Tabelle gibt die Menge der ausgeath-

meten Luft auf 0° und 360'""' Barometerstand reducirt unmittelbar an,

und nach der entwickelten Formel lässt sich, wenn man will, für eine
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buobachlete Temperatur der Exspiralionsliilt das entsprechende Volumen

linden.

Man hat also bei diesem Inslruraent „dem Seitendruck-Spirometer"

eine Controle für das Maximum der Einathmung, der Ausathmung, der

Stetigkeit der Austreibung der Luft, ist unabhängig von den dabei vor-

kommenden Teinperalurschwankungen, und liest in der Tabelle direkt'

die auf " Wärme und 360""" Barometerstand reducirten Luflvolu-

mina ab.

Damit sind, glaube ich, neben der Wohlfeilheit, und dem kleinen

Umfang, die Vortheile dieses Instruments gegenüber dem Spirometer

hinlänglich dargethan.

Die Schwierigkeit, welche aus der Ungeschicklichkeit der Patienten

erwächst, lässt sich bei keinem zu ähnlichen Zwecken construirten Ap-

parat eliminiren.

Es ist aber immer besser, wenn das Instrument diese Fehler gleich-

sam selbst notirt, wie dies die Schwankung der Wassersäule in dem

beschriebenen Instrument thut, als wenn man die der Beobachtung ent-

gangenen aber ebenso vorhandenen Fehler vernachlässigt.
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Von

Ludwig Seidel.

Süildeni durch den Vorgang grosser deutscher und Iranzösischer

Meister die Nothweiidigkeit zur Geltung gebracht worden ist; für solche

mathematische Ausdrücke, welche ihren VVerlh unter der Form

deSiiyneadlichen verschleiern, die Existenz einer Grenze nachzuweisen,

bevor man sich erlaubt, sie in die Rechnung einzuführen, haben die

zu solchem Ende aufgestellten Arbeiten jener Männer nicht allein den

höhern Disciplinen der Jlathematik die Präcision und Klarheit gegeben,

welche der Wissenschaft würdig ist, sondern zugleich dieselbe mit einem

neuen Felde von Betrachtungen bercieherl, welches für sich selbst das

Interesse ebensosehr anregt als irgend ein anderes. Selbst einem ge-

wissen, ich möchte sagen, fremdartigen Charakter, welchen Untersuchun-

iren dieser Art für den Neuling an sich tragen, und welcher vielleicht

die Hauptursache ihrer langen Vernachlässigung gewesen ist, hat der

Genius der Meister eine eigentliüinliclie Schönheit abzugewinnen ge-

wiissl, welche nun auch manchen Andern zu dem iMwas gewagten Un-

71*
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ternehmen anreizt, in irgend einem weniger durchforschlen Theile des

neuen Gebietes eine Nachlese für sich zu suchen. So habe ich in

meiner im Frühjahr 1846 gedruckten Habilitationsschrift*) die Unter-

suchung des Verhaltens einer besondern Klasse von Kettenbrüchen mir

zum Ziel gesetzt, derjenigen nämlich, welche von gewisser Stelle an

nur positive Partial-Zähler und -Nenner haben. Ueber diese ergab sich

dabei ein Satz, welcher sich am einfachsten so in Worte fassen lässt

:

„Man bringe durch Multiplication seiner Zahler und Nenner mit den

geeigneten Factoren den zu untersuchenden Bruch in diejenige Gestalt, in

welcher alle seine Zähler -|- 1 werden, und bilde aus den dadurch erhalte-

nen Theilnennern durch Addition eine Reihe : wenn diese convergirt, so

divergirt der Bruch, und wenn sie divergirt, so convergirt er." Auf den-

selben Satz ist etwas später Stern in Göttingen in einer vom October

1847 datirten und Ende 1848 im 38. Band von Crelle's Journal (Nr. 12(

erschienenen Abhandlung**) gelangt; auch er hat seine Betrachtung

auf die bezeichnete einfachste Classe von Kettenbrüchen eingeschränkt,

und es ist mir nicht bekannt, dass seitdem etwas weiteres in ähnlicher

Richtung geleistet worden wäre. Eine allgemeine Untersuchung dieser

Brüche stösst nämlich auf die Schwierigkeit, dass man im Voraus nicht

einmal eine allgemeine Kenntniss von dem Gange der Näherungsbrüche

hat, von welchen man entscheiden soll, ob sie sich zuletzt einer be-

stimmten Grenze anschliessen. Ist eine Reihe vorgelegt, deren Conver-

genz beurtheilt werden soll^ so sieht man schon aus den blosen Vor-

zeichen ihrer Glieder, ob die Summen von immer wachsenden Anzahlen

derselben zuletzt beständig zu- oder abnehmen oder schwanken, und die

Unterscheidung dieser Fälle gewährt eine wesentliche Erleichterung.

Ganz ähnlich ist das Verhalten continuirlicher Producte: in den meisten

*) „Untersuchungen über die Convergenz und Divergenz dor Kettenbrüche.''

München 1846.

**) ,,Ueber die Kennzeiclien der Convergenz cioes KcUenbruchs." '*'<
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Fällen sichl man ganz unmittelbar, ob zuletzt die Facloicn, aus welchen

sich dieselben zusammen setzen, grösser oder kleiner als Eins sind, und

welchen Gang in Folge dessen die Producte einer wachsenden Factoren-

zahl zuletzt nehmen. Dagegen hängt das Verhalten eines Kettenbruchs

bei gleicher Einfachheit der Grössen, aus welchen er sich zusammen-

setzt, von ungleich complicirtcren Umständen ab: hat man nicht einen

solchen der vorhin bezeichneten ailereinfachsten Classe vor sich, so

muss man sich erst nach besondern Kriterien umsehen, um auch nur

einigermassen beurtheilen zu können, in welcher Weise seine Näherungs-

brüchc zuletzt fortschreiten. Einiges was hicmit zusammenhängt , soll

in dem Folgenden mitgetheill werden: weil es aber in dem allgemeinen

Falle kaum möglich scheint, etwas weiter vorzudringen, so werden den

hauptsächlichsten Gegenstand der vorliegenden Arbeit hernach solche

Hrüche ausmachen, die bei negativen Partialzähleni positive Partialnenner

haben : diese bilden gewisscrmassen die Normalklasse, denn Reihen von

Grössen , die zuletzt immer in Einem Sinne fortschreiten , führen auf

solche Brüche , doch sind auch gewisse andere Reihen durch Brüche

derselben Art repräsentirt.

1.

Es sei angenommen, der vorgelegte Kettenbruch sei folgender:

a.
bo +

^' + ^ +-

am

b„, + -r

1
fln
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(wobei m < n) ' '
"^

das von b„, bis bn (beide iiictusive) reichende Stuck desselben sei be-

zeichnet mit V

1

)

v„,.„ n: bm + {—
bm + l +

b„

bei welclier Bezeichnung' ich mir erlauben werde, den ersten Index (m)

alsdann wegzulassen, wenn derselbe — o ist, so dass der ganze Bruch

nach Belieben mit v„, „ oder blos v„ bezeichnet werde. Verwandelt man

den Keltenbruch Vm,„ nach dem gewöhnlichen Algorithmus, also ohne

Einführung unnöthiger Factoren, in einen ihm gleichen gemeinen Brucii,

so möge der Zähler des letzteren mit Zm, „, sein Nenner mit N„,,„ be-

/.^ichnet. sein, , so dass

wobei die Grössen Z und N sich recurrircnd berechnen aus den Gleich-

ungen

\ Zni.n + l ^ bn+1 Zni, „ -\- an x i Zm.ii-l

•^
' N„,,n + . = b„x, Nn,. „ + a„+, Nm.n-,

mll HillV von vier Anfangswerthen

l Zm.ni —
I

IZI 1 J
Zm.iu I^ bni

^^ I Nin.m-, — ; N»..". = 1

\\übei übrigens auch allgemein ist:

O) INm. n ^ni-i-l , ti

•i

Bei den Z und N werde ich ebenso wie bei v nur den zweiten

Index schreiben, wenn der erste =z o ist:

Zn ^^^ Zo. II j i^n ^o, ri



Als Fül^e der (ilcichungen 3) ergibt sicli die bekaniile Ktlaliü»,,

und aus dieser wieder, specieil für den Fall m ^=. o, die nachslehendeii

a, a, a, . . Rn+i
7) V,,., — v„ = (— 1) N„ N„+,

lind

a,a^ a,a, aj »a, a, ..a„T.I 12 il''3
1)

N„ N„4-,

Durch die letztere Gleichung wird der Kettenbruch verwandelt in

eine Reihe, welche man ihm äquivulent nennen kann, in so ferne nicht nur

die Summe der ganzen Reihe dem Werlhe des vollständigen Bruches

irloirh ist, sondern auch die Summen von einem, 2, 3, 4 u. s. w. Glie-

dern der Reihe alle conseculiven Näherungsbrüche Vq, v,, v^, Vj, . . .

wiedergeben. Weil Indessen das allgemeine Glied der Reihe nur in

Ausnahmsfällen explicite hergestellt werden kann, so ist damit die Un-

tersuchung des Bruches im Allgemeinen keineswegs auf die Theorie der

Reihen zurückgeführt.

Ist irgend ein Kettenbruch vorgelegt, so bieten sich hauptsächlich

zweierlei Methoden zu seiner Umgestaltung in einer andern dar. Die

erste derselben lässt nicht nur den Werth des ganzen Bruches, sondern

auch alle seine einzelnen Näherungsbrüche unverändert: sie besteht näm-

lich einfach in der Multiplication der einzelnen Zähler und Nenner mit

willkührlichenFactorcn A, die nur nicht Null und nicht Unendlich sein dürfen:

91 v„ = b„ + hAi^
A.b.+ AlA^Ya

a

A,b, + .

Aq ba
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Bezeichnet man momentan mit 3 «nd 9i die Zähler und Nenner der Nä-

herungsbrüche des so umgestalteten Kettenbruchs, so hat man dabei

Q*-V I
3r = A, A.

. . . Ar 2r

^ ^ 1% — A,A^ . . . A. K
woraus sich, um dies im Vorbeigehen zu bemerlven, auch ergibt, dass

in der Form 9) Jeder Ketlenbruch enthalten ist, der mit dem ursprüng-

lich vorgelegten dieselbe Reihe von Näherungsbrücheii hat, oder ihm

äquivalent ist.

Das Factorensystem A^, Aj . . A„ kann benutzt werden, um, der

\oilen Allgemeinheit unbeschadet, das Willliührliche in der Form eines

Ketlenbruches zu beseitigen, indem man jeden auf eine beliebig ge-

wählte Normalform reducirt. Man könnte den Gedanken haben, zu die-

ser Form eine derjenigen besondern Gestalten zu wählen, aus welcher

der Bruch sich in eine vollständig angebbare Reihe verwandeln lässt,

(welches am einfachsten dann geschieht, wenn die N^, N, , Nj . . .

in Gl. 8. sämmtlich t=. 1 gemacht werden); ein solcher Versuch wird

indess durch den Umstand vereitelt, dass die Bestimmung der A gemäss

der angedeuteten Bedingung zwar immer möglich ist, aber diese Fac-

loren sich dabei selbst nur durch Kettenbrüche immer zunehmender Glie-

derzahl ergeben, so dass man sich nur in einem Cirkel bewegen und

aus dem Gebiete, in welchem man sich einmal befindet, nicht hinaus-

kommen würde. Blan kann daher keine passendere V\'^ahl der Factoren

A treffen, als diejenige, durch welche die Zähler des Bruches in 9)

sämmtlich auf Eins gebracht werden: die negalice Einheit empfiehlt sich

dabei vor der positiven durch verschiedene Rücksichten, von welchen

die Betrachtung, dass mit a •.=
-f- 1, nicht wie mit a := — 1 die alter-

nirenden Zeichen der Reihe 8) in gleiche Zeichen übergehen, die zu-

nächst sich darbietende, aber nicht die erheblichste ist*). Die Be-

*i Wichtiger ist sciion die Bemerkung, dass, wenn alle Partialzahler auf ne-
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slinimung: der A, durch w eiche alle Zahler des iimec formten Bruches 9J

ZU -- 1 werden, ist enthalten in den Gleichungen:

,m *
— ja. a^. aar -o

. _ ^,83 ..aj,.!
10) A,,

. --a,a3a,...a.,.-, '
^^' -+ a,a,...a.,

,.,

welche immer brauchbare Werthc geben, da die Ausnahmsfälle, wo eines

der a mit endlichem Index oder unendlich wäre, ohnehin keine

Untersuchug erheischen. Mnn kann daher, ohne von der Allgemeinheit

etwas aufzuopfern, annehmen, dass alle Theilzähler des vorgelegten Ket-

tenbruches auf den Werth — 1 gebracht seien ; diese Gestalt des

Bruches werde ich im Folgenden zur Abkürzung seine reducirte Form

nennen.
,

. . .^ , , , ,
>' .,-

i'Kliofl (>"l>i')(l nsb Riif «Hii'iVv

Eine zweite Art von Transformation eines gegebenen Kettenbruches

V besteht in der Ableitung eines andern V, dessen einzelne Näherungs-

brüche Vß, V,, V2 . . . nicht wie bei der ersten Art «//f« Näherungs-

brüchen Vo, V,, Vj . . . des ursprünglichen der Reihe nach gleich

sind , sondern nur bestimmte ausgewählte unter denselben wiedergeben,

so dass z. B. sei V,, — Vm, V, =- v,,^ \ ^ =: v,, V3 = Vr, etc., wo

111 <] p <^ q <^ r <^ . . . Einen Bruch V, welcher in solchem

Zusammenhange mit v steht, kann man einen aus dem letzlern coiitr'a-

Airife/i" nennen; es ist leicht Formeln abzuleiten, welche zur Ausführung

solcher Zusammenzieliung dienen. Weil nämlich allgemein der Bruch

Vk.k übergeht in den vollsländigeh vi.,x (dessen Näherungsbruch er ist)

galive VVrrllii; gchraelit sind, ein positives Increment. an irgend einem der

Parliainenner angebracht, immer auch eine positive Aenderung des Bruches

selbst erzeugt, so lange er nur bei der Variation des Nenners nicht durch

das unendliche gelil. Man hat nämlich immer die leicht zu erweisende

DifTerenlialgleichung .
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wenn man an die Stelle von bt treten lasst bt + , so hat man

lbi.-(- ^^—

—

I Zi,,k-i + ai<Zh,k-2 Zh,k+Zi,> -VtH.ao -'

ak-i-i

i|i,k-l

_^ ,

Vkt I -x

>'"-;Hhu7, •(b'4-Ll^!!^)N..k-i+akN..k-. ~NKk+NM-,~^~

— -Vb.k-p -— -
, j^-y (roai(l'jiTrr,i ,.iv,;.i,!;i

.

^^^
ak + ' + Vk+i.»t lüvYr ii,h ;iif,

INb. k

Setzt man hier nach und nach für h und k zusammengehörige

Werthe aus den beiden Reihen

ffir'h für k

m

m+1 P

P+I q

q + 1 r

etc. etc.

und wendet jede folgende Gleichung dieser Art auf den Ausdruck zur

Rechten in der vorhergehenden an, so wird dadurch der gegebene

Bruch in einen solchen transformirt, in welchem an die Stelle von

jijpj , b, , bj , b3 . . . die Grössen treten:

It) v„,,

o,m
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wiihreiid sjleiclizeiti^f dio' a, ,.aj
,
a^ . . duicli folgende Ausdrücke

oiseUt weiden: ; h
'

(— 1)"' Uj Uj aj . . . »m + i .ivNw,m;; ,. _ir/ni>M -jih ni

(— 1)1'-"'-
1 a,„ + 2 a,„+3 . . Up + i : N',„ + ,,|,

(— 1)1-1'-' a|,+, 8,, + , . . . a,+ , : N',,+ ,.,

elc.
vjb i;»t)fjiU) 'iljiiüyluliubiii.iiolui. !'jr/>.

i
.jIIh'/ titn'MiAij r. jit-. inin iiiio«

M .!'i!iifH'j / n\ I" i'i.1 Ire i'i)>,Ti

Die itiifcinanderrolgenden Nälicrungsbriiche V,, , V, , \ ., , \\ , . ..

dieses neuen Biiiclies werden alsdann , wie gel'ordcil , den Gleichnnjren

ijenügen:

Vft =: v„, , V, =: V,, , Vj = v, , V^ ^ y, elc.

'b Sfimi'

In jedem bcsondern Falle der Anwendung sind für die in

11) rechts noch vorkomnicndein Grössen N und v ihre Werthe, ausge-

drückt durch die a und b, zu setzen, was keine Schwierigkeit hat, da

diese Grössen nur mit e\f\ei beschränkten Apzfihl von Gliedern zu bilden

sind. Uebrigens geben die Ausdcüeke 1 1) nur Einen von den unendlich vie-

len continuirlichen Brüchen, welche die gestellten Bedingungen erfüllen;

üni den allgemeinsten Ausdruck eines solchen Bruches zu' erhalten,

inüsste man noch, nach Analogie der Gl. 9) den einzelnen Theilzälilern

und Nennern beliebige Facloren A beifügen. ^ „i nib , jü

Wenn es sich um Convergenzuntcrsuchungen handelt, so darf (im

Gegensalz gegen die erste Art der Umformung) die Zusammenziehun^

eines Kettenbruches in einen andern offenbar nur mit gewissen Cautelen

angewandt werden, denn da zur Convergenz erforderlich ist, dass zu-

letzt alle Näberungsbrüche sich einer bestimmten Grenze nähern, der eon-

trahirte Bruch aber nur mehr eine Auswahl der Näherungsbrüche in sieb

schliesst, so ist es sehr möglich, dass dieser convergirt, während der

ursprüngliche divcrgirte; ganz ebenso wie etwa die divergirende

Reihe. ,,,..j

71*
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2 3+4 5 + 6
'"

7 + •

in die convergirende übergehen würde,

_ — _ -L _ J- _
2.3 4.5 6.7

wenn man sich erlauben wollte, je zwei aufeinanderfolgende Glieder der

erstem zu Einem zu vereinigen.

In vielen Fällen wird die Untersuchung des Verhaltens eines Ket-

tenbruche^ bequemer, wenn man zu ihrem Gegenstande zunächst nicht

den ganzen vorgelegten Bruch macht, sondern seine Ergänzung, von

irgend einer beliebigen Stelle an. Bezeichnet man die Ergänzung,

welche zu bn in dem Bruche v„, m hinzugefügt aus diesem den vollstän-

digen Bruch v„,x macht, mit Em + i, so dass Em+ 1 gleichbedeutend

am+

1

ist mit
, so findet zwischen Vo,m, v», » und Em+i eine sehr

Vm+ I , X

einfache Beziehung statt, welche in derselben Gleichung ausgesprochen

ist, die in §. 1 zur Ableitung der Transformationsformel 11) gedient

hat. Wenn man nämlich in dieser Gleichung anstatt h . . o, anstatt

k . . m und anstatt vi+i.oo • . . "F"— schreibt, so erhält man so-
Üm+l

gleich

:

Em+l
12) v„,„ -=v„, „(-!)- a,a,a3

. . .
»-n^^N^ N-i^TE;::;;)

welche Gleichung natürlich auch richtig ist, wenn E selbst nicht in's

Unendliche fortläuft, sondern irgendwo abbricht, wo dann unter v„,ar

ebenfalls der abbrechende Bruch zu verstehen ist, welcher mit E gleiches

Ende hat. Denkt man sich, dass E auf irgend eine Weise verändert
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werde um aE '(etwa in Folge einer Verlängerung die man ilim selbst

an seinem Schlüsse hinzufügt) so wird der eben bezeiehnele Bruch eine

correspondirende Aendcrung Av annehmen, welche sich aus Gl. 12) in

folgender Art ergibt:

aE
13)av=(— !)" a, a,a,..a„

(N™+Nm- 1 E,„+
, ) CNm+ N„., E„,+, +N,n., AE)

In Bezug auf die Convergenz oder Divergenz kann E ein dreifaches

Verhalten zeigen : t) es kann bei wachsender Gliederzahl sich einem

bestimmten Wcrthe nähern: alsdann wird nach Gl. 12) auch der mit

früheren Gliedern a und b anfangende und ebensoweit als E fortlau-

fende Bruch v„, cy, dasselbe thun, so ferne nicht zufällig der Grenzwerth

von E rz — ^^ isl, in welchem Ausnahmsfall v zuletzt Werthe an-

nimmt, welche ausserhalb aller endlichen Schranken fallen; — 2) es

kann E selbst zuletzt unendlich werden; alsdann wird v»,» offenbar

zuletzt denGrenzwerth annehmen zz Vo.oij , also convergent sein mit Aus-

nahme des besondern Falls Nm-( ^0; — endlich kann 3) E bei immer

wachsender Gliederzahl zuletzt regellos hin und her schwanken ; -^ alsdann

wird v sich ebenso verhalten.

Es treten sich also zwei Hauptfälle gegenüber:

«) Convergenz oder auch Divergenz gegen + sc

ß) oscillirende Divergenz (Fall 3.)

von der Geltung, dass jederzeit der ganze Bruch v sich in demselben dieser

beiden Fälle befindet, wie seine von irgend einer Stelle an genommene

Ergänzung E; hat man bei der letzteren den Hauptfall a, so ist eine

sehr grosse Wahrscheinlichkeit für die Conteigeiiz des ganzen Bruchs

vorhanden, indem die Divergenz nur Folge der Erfüllung ganz spcciellcr

Gleichungen sein kann. Die Divergenz gegen + sc erscheint daher bei
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Kettenbrüchen (anders als bei Reihen) da wo sie vorkommt als etwas

Zufällig'es: sie macht sofort der Converg-enz Platz, w«nn' ein Einziges

der a oder b verändert, oder wenn dem Bruche an seinem Anfang eini

Glied beigefügt oder weggenommen wird. In den meisten Fällen wird

es, wenn einmal constatirt ist, dass man sich im Hauptfalle « befindet^

nicht scliwer sein nachzuweisen, dass die Bedingungen der Divergenz

gegen + ao nicht zutreffen.

«Olä'jfcli'j'ii) li:o y tii!., ijfi -^iirji

In Folge-, des' Umstandes, dass die Kettenbruchform dieser Art der

Divergenz nicht günstig ist, können bei solchen Brüchen auffallende

Discontinnitäten zum Vorschein kommen. Verwandelt ,
man z. ß. die

X X2 X» X*

T "n".;-gri:+ 3 ~ j + • •

iju pinen ihr äquivalenten Bruch (etw a nach Gl. 8), indem man der Ein-

fachheil wegen alle N := 1 macht,) so erhält .man ,,^^^

- X
, ,.,

1 + ix
2 X

^-i^ + -^ ry
1 f X -(- .: ÜKltl'JY «Igll'Xi

1 — I x^+

iTHü oab» Aoii if'toil «s3

H rjbo
~

'

Nun ist die Reihe =: log. (1 -j- x)^j'V6' 'lange x* < 1 ist, den

Fall X := -f" 1 eingeschlossen; wird hingegen x ^ 1 ,
so divergirl

die Reihe gegen ao, indem nämlich, wenn dabei X negativ ist (den Fall

—
'1 eingeschlossen) der beständig negative Zahlenwerth ihrer Summe ohne

Ende wächst, während, wenn x positiv und ^ 1 ist, zuletzt die Sum-

men von ungeraden Anzahlen ihrer Glieder über jede positive Grösse

hinaus ' fortwährend steigen, während die Summen von geraden Glieder-
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Anzahlen unter jede negative Grösse herab sinken. Identisch den--

selben Gang haben in allen Fällen die NäherungslHüohc des Ketten^

bruches, welcher der Reihe gleichgeltend ist; die Divergenz gegen un-

endliche VVerthe, welche demnach auch hier auftreten inuss, wenn

X- > I ist, kann aber nur dadurch hervorgebracht werden, dass der

Bruch

ll < V

4 X + *
"

i X -f

li

iTibll'JUl JJr: lll 1

t^
1 - ^ X +

gegen die cönstante Grenze — l convergirt, wenn x rr — 1 oder

X' > I ist, während derselbe Bruch nach der variablen Grenze

X
. ft _L )

— 1 convergirt, so oft x- < 1 ist, den Fall x == + •

eingeschlossen. Bei dem Uebergange von x ^ -|- 1 auf Werthe, die

um beliebig wenig grösser sind, findet in dem Gange der Function, die

jdijfiph den immer convergii;enden Bruch ausgedrückt ist, ein plötzlicher

Sprung von dem BetMge p^^—^ Statt. Sollen bei Reihen ähnliche Er-

scheinungen zu Tage kommen, so müssen bekanntlich die einzelnen

Glieder derselben ungleich complicirtere Functionen von x sein, als hier

die Partialzähler und Nenner sind, aus welchen der Bruch constituirt ist.

Uebrigens versteht es sich, dass hier, ähnlich wie bei den Reihen, die

Disconlinuitäl nur dadurch möglich wird, dass in der unmittelbaren Nacli-

barschaft des Werthes x ^ 1 VVerthe von x angebbar sein müssen,

für welche der Index m, bis zu welchem man bei der Berechnung des

Bruches fortgeschritten sein muss, um seinem Grenzwertli bis auf hoch-
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slens die kleine aber bcslinimle Grösse q nahe gekommen zu sein, grösser

ist, als eine beliebig grosse Zahl M*). wf mit,' .v-iUfnr

3.

Wenn eine beliebige Reihe von reellen Grössen Vq, \^, \^, .if^H

gegeben ist, so kann man vermittelst Gl. 7) sofort einen Kettenbruch

aufstellen, welcher diese v zu Näherungsbrüchen hat. Man hat dabei

noch eine Willkühr, vermöge deren man etwa die a wählen, sie z. B.

= — 1 setzen kann; die Gleichung 7) ergibt dann der Reihe nach

die VVerthe der N, mit Hilfe deren man aus der 2ten Gl. in 3) die b

findet. Zwischen den Vorzeichen der b und zwischen dem steigenden

oder sinkenden Gange der v findet dabei ein sehr einfacher Zusammen-

hang statt, welcher ausgesprochen ist in der aus 3) und 7) hervor-

gehenden Gleichung:

»+« Hl a^ 83 ..an+' i ) 1 ^ I

14) b„+, =(-1) N„ N„ ,H>^,/v„., -v.T7„^vr^i
(/-t-lj.THOl

Am elegantesten stellt sich diese Relation dar, wenn alle a:z:— 1

angenommen werden, also wenn der Kettenbruch in reducirter Form

verlangt wird; für diesen Fall lässt sich in Worten die folgende Regel

aufstellen: Um das Vorzeichen von b„+i zu bestimmen, nehme man von

den beiden Intervallen v„-i . . . v„ und Vn ... Vn + i das kleinere: ist

dieses sinkend, so ist bn+i positiv, ist es aber steigend, negativ.

bß =: Vq ist die einzige dieser Grössen, auf welche die Regel nicht

passt; auf b, kann sie ausgedehnt werden, wenn man das Intervall

«liV • '•' • "^d' als unendlich gross ansieht. (_^i c??'^ ^ tt).

h:ui; h1'^ "iliiil 1 . -lü'i

^ , *), Vergl. meine „Note über eine Eigenschaft der Reihen, welche discontinuir-

liche Functionen darstellen," Bd. V. Abth. ü. dieser Denkschriften.
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Wenn man sich alle mög-lichcn KellpnlJriiclic' erst' iii' Sie reducirte

Form gfbrniht dciikl, und hieiaul' in Classen in der Weise abgefhcilt,

dassbci allen Brüchen derselben Classe die Aufeinanderfolge der Zeichen der

Partialncnner b dieselbe sei, so erweist sich jetzt unmittelbar, dass es

keine privilcgirte Classe gibt, welciie cnl\veder nur con\ergirende oder

nur divcrgirende Brüche in sich schlösse. Denn man kann sogleich

nach Belieben convergirende oder divcrgirende Brüche aufstellen, welche

in irgend eine vorgeschriebene Classe gehören. Um das Erslerc zu

Ihun, denke man sich irgend eine convergirende Reihe

t». + ?2 + Ps + • • •

deren Glieder sämmliich positiv sein und beständig abnehmen mögen;

s»l > ?2 > Cs > • • >
wähle hierauf eine Grösse Vq, die dasselbe Vorzeichen hat^ welches b^

haben soll, und bilde v, , v, , Vj . . . indem mau setze

Vq — V, rz + 5)j je nachdem b, -(- sein soll

V, — Vo ^ + Q.^ je nachdem bj + sein soll

Vj — Vj rz + pj je nachdem bj + sein soll

etc.

Die auf solche Weise berechneten v werden Naherungsbrüche eines

Kcltenbrnches sein, dessen b, zufolge der obigen Regel, wirklich die

vorgeschriebenen Zeichen erhalten; zugleich wird dieser Bruch sicher-

lich convergiren, denn es ist für ilm

\ ± «?1 ± Pi ± ?3 ± • • • ± ?">X Vi

welche Reihe, ins Unendliche fortgesetzt, selbst dann convergirl, wenn

alle ihre Glieder gleiches Zeichen haben.

Auf ganz ähnliche Weise wird das Vorhandensein divergirender

Brüche in jeder Ciasso bewiesen, indem man statt der o sich eine

Reihe positiver Grössen a denkt, von der Art, dass

«^i > «^2 > <^3 > • > s

Kh\\. d, II. CL d. k. ,\ki\d. d. Wiss Vll Bd. 111. .\bth. 73
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wo s eine positive von Null verschiedene Grösse vorstellt, so dass die

Reihe

laj
± ff. ± '^2 ± «3 ±

in allen Fällen divergent sein muss.

Man könnte geneigt sein, statt solcher Grössen a
,

hier eine Reihe

Von Grössen t zu Grunde zu legen, von der Art, dass

< T, < Tj < Tj < . . . .

Wenn der Versuch gelänge, in allen Fällen die Unterschiede der

consecutiven v der Grösse nach solchen t gleich zu machen, und da-

bei ihre Vorzeichen so zu bestimmen, wie es der Regel über die Zeichen

angemessen ist, so wäre damit bewiesen, dass es in jeder Classe von

Ketlenbrüchen nicht nur überhaupt divergirende gäbe, sondern sogar solche, bei

welchen die Untcrschiedp der Näherungsbrüche immer grösser werden.

Der Umstand, an welchem dieser Versuch in der That scheitert, führt

auf eine nicht uninteressante Bemerkung. Damit nämlich nach der obi-

gen Regel bei immer wachsenden Intervallen der v die im Voraus be-

stimmten Zeichen der b sich richtig ergeben, niüsste man hier machen:

Vq — V, =3 + T, je nachdem bj + sein soll

v^ — V, rr + Tj je nachdem b^ + sein soll

\^ — v, := + T, je nachdem h^ + sein soll

Vj — Vj m + Tj je nachdem b^ + sein soll

etc.
'*"'

Es treten also für das Vorzeichen von v^ — Vj zwei Bedingungen

auf, welche einander widersprechen, im Falle für b, und b^ verschie-

dene Zeichen vorgeschrieben sind. Bfan könnte die doppelte Bestimmung

des Zeichens auf das nächstfolgende Intervall wälzen, und dabei doch

zuletzt stets wachsende Unterschiede behalten, wenn man die immer po-

sitiven T eine Reihe dieser Art bilden Hesse:

T, > T., < Tj < T^ < . . .

^f nifiA lii.bd.Ui mH u .,.*A .i U .U .11 .1» .li I.
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wird aber hier auf dasselbe Ilinderniss stosscn, wenn auch b_, und bj

verschiedene Zeichen haben. Es bleibt nun wieder die Zuflucht zum

nächsten Intervall, und von diesem zum nachfolgenden, und so ferner:

kurz, wenn br und br+i das erste Paar conseculiver b sind, welche

gleiches Zeichen erhallen sollen (das Paar bo,b, ausgeschlossen), so

denke man sich die positiven Grössen z so angeordnet, dass

T, > T 2 > ^3 > • • > ^r < ^r+> < 7,4^1 < . . .

ist, und mache, nachdem für Vg eine Grösse von dem Vorzeichen von

bfl gewählt worden ist:

Vq — Vi r= + T, je nachdem b, + sein soll

^1 ^2 — i '^2 » » bj + „ „

^2 ^3 i '^3 » J!
bj + „ „

Vr-. — \r := ± tr „ „ br ± „ „

Vr-I — Vr = ± T, „ „ brl,+ „ „

Vr Vr4.,=: + rr+, „ „ br4-l+ „ „

Vrrl Vrl>=: + Tr+s„ „ br +s+ „ „

CS werden dann v„,v,,V2 . . . Näherungsbrüche eines Kettenbruches

der geforderten Classe, welcher nicht bloss divergirt, sondern zuletzt fort-

während (und wenn man will über alle Grenzen) wachsende Unter-

schiede der v gibt. Nur in dem Einen Fall kann ein solcher Bruch

nicht gebildet werden, wenn in der Reihe der Grössen b, , b, , bj . . .

nirgends zwei auf einander folgende von gleichem Vorzeichen sich be-

finden, d. h. wenn ein Bruch verlangt wäre, bei welchem, wenn er in

die reducirte Gestalt gebracht ist, die Zeichen der Theilnenner beständig

alterniren. Es ist dabei wesentlich einerlei, ob der erste von ihnen (b,)

positiv oder negativ sein soll, denn nach Gl. 9) kann der eine Fall

auf den andern zurückgeführt werden , indem man alle A := — 1 setzt

und die Gleichung mit — 1 multiplicirt. Auch sieht man , dass die

Brüche dieser ausgezeichneten Classe (nöthigcnfalls nachdem sie mit

— 1 multiplicirt worden sind) dieselben sind, welche sich, wenn man

73*
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die reducirte Form vcrlasst, mit lauter positiven Partial -Zählern und

Nennern schreiben lassen, denn macht mau in 9) die A abwechselnd

=:: — 1 und := -(- 1, so werden, wenn zuvor alle a negativ waren

und die b allernirende Zeichen hatten, jetzt alle Zeichen positiv wer-

den. Die bekannte Eigenschaft dieser am häufigsten betrachteten Classe

von Kelfenbrüchen, wornach zwar auch in ihr Divergenz möglich ist,

aber doch die stärkste Art derselben, nämlich zuletzt beständiges Wach-

sen der Unterschiede der Näherungsbrüche nicht vorkommen kann, —
bildet demnach eine Auszeichnung, welche dieser Classe allein vor allen

übrigen zukommt.

Nach dieser begünstigten Categorie, für welche die Untersuchung

der Convergenz oder Divergenz allgemein auf diejenige von Reihen zu-

rückgeführt ist, haben den nächsten Anspruch auf unsere Betrachtung

die Kettenbrüche, welche in ihrer reducirten Gestalt entweder nur po-

sitive oder nur negative Theilnenner haben. Ich werde annehmen, sie

seien positiv: der entgegengesetzte Fall kann auf diesen zurückgeführt

werden nach Gl. 9), indem man alle A rr — 1 setzt und den ganzen

Bruch mit — 1 multiplicirt. Nach dem Gesetze, welches bei Brüchen

von redncirter Form für die Zeichen der b gilt, ist es leicht anzugeben,

welchen Gang die Näherungsbrüche eines solchen Kettenbriiches mög-

licher Weise haben können (s. Gl. 14): die Norm bildet ein regel-

mässiges Sinken , dasselbe kann aber an beliebigen Stellen durch ein

Steigen unterbrochen sein, mit der Beschränkung, dass nie zwei stei-

gende Intervalle auf einander folgen dürfen (v„-i — v„ und v„— v„ + ,

nicht gleichzeitig negativ), und dass, wo ein solches vorkommt, das-

selbe grösser sein muss, als jedes der beiden sinkenden, zwischen wel-

chen es sich befindet*). Reihen mit nur negativen Gliedern sind also

Uli!

II
*) Die Worte „sinkend" und „steigend" wären mit einander zu vertauschen.
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KeUenbrüchcn dieser Classe äquivalent ; Reihen mit ausschliesslich po-

sitiven Gliedern eben solchen mit — 1 multiplicirt; aber Brüche der

nämlichen Art können auch ganz verschiedene Reihen repräsentiren , z.

R. solche, deren Glieder abwechselnd neg:aliv und positiv sind, und wo

jedes positive grosser ist, als die beiden negativen, zwischen welchen

es steht, so dass sie, um es so auszudrücken, einen terrassenarliffcn

Gang zeigen. So kann es auch vorkommen, dass die v zuletzt sich

vcruhicdenen Grenzen nähern, (oder auch wohl denselben \ollig gleich

werden) je nachdem ihre Indices, durch irgend eine bestimmte ganze

Zahl p dividirt, verschiedene Reste lassen (welches ein besonderer Fall

einer Art von periodischer Divergenz sein würde) u. s. w. Bei einem so

weilen Felde der Älöglichkeiten wird es passend sein, sich nach weiteren

Hillsmilteln umzusehen, welche wenigstens in gewissen Hauptfällen

etwas nähere Anhaltspunkte für die Deurlheilung des Fortgangs des

Bruches bieten.

4. <f
;

Ist ein Keltcnbnich in reducirlcr Form vorgelegt

V ^ bo - r- • ' '
'"*

b. _ 1

b, —

welcher gleichgeltend ist mit der Reihe

Vo — (Vo—V,) — (v,— Vj) — .

=- bn
NoN, N,N, N,N3

15) = bo + g, + gj 4- ?3 + • •

wenn a, = -(- 1 und nur die folgenden a = — 1 wären, oder, wiis das-

selbe ist, wenn man sich den ganzen Bruch mit — { multiplicirt ilenkl.
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so kann man zwar, der Weilläufigkeit der erforderlichen Operationen

wegen, das allgemeine Glied g„ dieser Reihe nicht explicite, durch die

b ausgedrückt, herstellen, doch lässt sich eine gewisse Conibination von

drei auf einander folgenden Gliedern leicht auf die gegebenen Grössen

zurückführen, und gibt dadurch eine Grundlage für gewisse Schlüsse.

Im gegenwärtigen Falle, wo die a rz — 1 sind, hat man nämlich

Nn-i-i -f N„ , zz b„ + , N„

ebenso

N„ + N„-, = b„ N„-,

'äWo^

'
Tb.. = (i + 1^) (i + f^

oder auch, weil x^ ^— =: — g„ ist, etc.

16, b. K. = (, +y (, + £^)
welche Gleichung nur eine Ausnahme erleidet für n := oder n :=: 1

in welchen Fällen an ihre Stelle die folgenden treten*):

1

16 a)
Si

bi l>2 = 1 + 1^

*) Bei einem Kettenbruche , dessen Theilzäliler a in irgend einer Weise Cxirt

sind (z. B. = — 1 gemacht) sind die Werthe der Producte auf einander

folgender b (von der Form bn bn + O von wesentlicherer Bedeutung als die

einzelnen b. Denn man kann nach Gl. 9) mit einem beliebigen Factor

gleichzeitig alle b von geradem Inde,\ miiltipliciren und die von ungeradem

Index dividiren (oder umgekehrt), wodurch man nur allen Näherungs-

briichen denselben Factor beifügt. Bei dieser Transformation, welche die
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Setzt man für den Augenblick die Verhältnisse auf einandeif fol-

gender Glieder der Reihe

?„ g„+« ! »i'jvjd

gn-l gn

SO Sieht die Glcicliung 16) auch so:

b„ b„ + , = l -\- f].,+ ~ + ^Vn + 1 »/n + 1

woraus sich unter Anderm folgendes ergibt:

a) Süll die dem Ketteiibruchc äquivalente Reihe von irgend einer

Stelle an keinen Zcichenweciisel haben , so müssen von hier an

alle Producte auf einander folgender b sicherlich grösser sein

als 1.

ß) Sollen gleichzeitig die Glieder der Reihe zuletzt immer abnehmen,

so müssen die b„b„+i grösser sein als 2 (weil -— hier ein un-

echter Bruch ist).

Y) Dasselbe nuiss der Fall sein, wenn die Glieder der Reihe zu-

letzt immer zunehmen sollen (»?„ > 1).

cf) Sollen die Glieder der Reihe (keinen Zeichenwechsel haben und)

zuletzt immer rascher abnehmen, so müssen die ba b„^., grosser

(1 73

und —'^— sind hier unechte BrücheJ.

e) Dasselbe muss der Fall sein, wenn die Glieder der Reihe zu-

letzt immer langsamer zunehmen sollen («„ und unechte

Brüche).

fc) Sind die b„ b„^.i alle kleiner als -f- l,so können in der Reihe nirgends
,

mehr als zwei aufeinander folgende Glieder gleiches Zeichen haben.

Verhältnisse der v zu einander nicht alterirt, ändern sich alle einzelnen b,

während die Producte von je zwei consecutiven ihre Werlhe behalten.
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Diesen Schlüssen lassen sich tinigc ähnliche anicihen, welche sich

auf andeim Wege ergeben. Setzt man nämlich bei einem Bruche, der

bereits in reducirter Form gedacht wird,

17) b„ + , = 2 + t,.i, (für n > 0)

so nimmt die zweite der Gleichungen 3) die Form an

N„+, — N„ = CN„ — N„-0 + «.f.-N.

aus welcher sich sofort auch ergib?,

Nn+, — N„ =N,— No-f e,N^ -f «3 N2 +«4 N3 +...+ ?„+, N„

oder auch, wenn e^ (abweichend von den übrigen t) durch die Gleich-

ung definirl wird:

17a) bj = 1 + «j

so hat man

18) Na.— N„ =*J+s.^N^-f-£3N, + ...-|-f„i:.N„

Hieraus ist sofort klar, dass, wenn in einem vorgelegten Kettcn-

bruchc kein negatives « vorkommt, derselbe auch nur auf positive, und

immer zunehmende, N führen kann, d. h. dass in diesem Falle der be-

ständig und immer langsamer sinkende Gang der Näherungsbrüche nie-

mals eine Unterbrechung erleiden wird. Ein solcher Bruch wird zu-

gleich, wenn nicht alle seine e rz sind, convergiren, weil für ihn

(zufolge Gl. 18) die Grössen N in der Reihe 8) wenigstens eben so

schnell als die Glieder einer ariihmctischcn Reihe zunehmen.

. ) nalloö

Ein entgegengesetztes Verhallen ergibt sich, wenn man annimmt,

dass von irgend einer Stelle an in dem Bruche keine positiven t mehr

vorkommen, während negative s, die dabei ihrem absoluten Werthe nach

grösser seien als eine (beliebig kleine) Grösse ^ immer aufs Neue auf-

treten sollen, soweit man auch fortgeiien mag. In diesem Falle beweist

man leicht, dass die Reihe der Grössen N unendlich oft Zeichenwcchsel

haben muss. Denn wollte man im Gcgenlheil annehmen, N, und alle
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späteren N hatten einerlei Vorzeichen, so würde man, für ein .41 >. p,

die Gleichung- 18) so schreiben könneni , ;• üü^m;; Imu

Mi« iV' N„ + ,
— N„ =: P -(- e,,+i N,, -{- tp+, Np + , + . . . -{- e„+i Nn > iii

V'iO P das Aggregat einer Anzahl der ersten Glieder rechts in 1b) vor-

stellt, die beliebig wechselnde Vorzeichen haben könnten , wahrend die

Glieder e,, + Np -\- . . . der Annahme nach alle einerlei Vorzeichen ha-

ben würden. Um die Ausdrücke zu fixiren sei etwa vorausgesetzt, dass

Np und alle spätem N positiv sein niOgen. Alsdann wird die Reihe

«p+jiNp -{- «p+i Np+, 4" • • • mir negative Glieder entlialten. Ist nun da^

bei JP positiv, so kann Anfangs diese Grösse die Summe der negativen

Glieder, die darauf folgen, überwicgea.;, So lauge dies, iridr iKalL äst,

werden der Gleichung zufolge die positiven N im Wachsen bcgriHen

sein (.N„+, > N,,): in Folge dessen müssen, \\enn man n immer grösser

nimmt, am Ende der Reiliö reclits immer aufs Neue Glieder hinzuKom-

rije'h;"\vtffchb' 'negativ und (abgesehu vom Zeicheir) > -i N,, sind*). Diese

werden bald den positiven Werlh von P erschöpft" haben, man wird also

dahin geköinmeii sein, dass einmal N„+ r
— Nn negativ wird. Vun die-

sem Augenblicke an müssen nun (weil N„+, — N„ + , noch stärker ne-

gativ wird als N„ + ,—N„) die N immer rascher abnehmen, bis 'Sie durch

Ntill '^egangbn sind, 'iilSö,"flei' Annahme zuwider, ein neuer Zcichen-

w'echstl Statt gefunden hat. T)assclbe würde noch schneller eintreten,

wenn schon P nicht einerlei Zeichen mit Np, Np+i etc. hat. Die Ab-

nahme der Zahlenwerthc der N, welche. Einmal aufgctrclcn, immer ra-

pldtfi" werden muss, ist alsdann schon von Anfang aii verbänden.

"""
fläs^ Verhällniss bleibt

'

'^afiZ ' dksieffle', wenn riTari'-dre'''6!-M^h'Np''',

h',;•JI",^ l'i 'welche hier positiv genannt worden sind, negativ voraus-
-I .1 nov Js)'jlii.\ ihn ü noiob .no^uin iisJlmiiu* udmiil

*) Wäre Np zuraliig = o, so wünlf man slatt seiner Npli m-hmen, welches

nicht gleichzeitig auch o sein kann, «ei! sonst nach Gl. 3) auch schon Np-i

und ilann auch Np--.Np-T . . . N'o = sein inüssten.

Abh d. II (;i. il. Ii. \k. il, W. VII. Bd. III. .\falli. 74
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setzen will; es sind alsdann in dem Bevmse niir die Worte „posiliv*^

und „negativ" mit einander zu verlauschen. Es ergibt sich also, dass

in dem Falle, von welchem die Sprache ist, wirklich unendlich oft ein

Zeichenwechsel der Grössen N stattfinden muss. So oft dies der Fall

ist, erhält die dem Kettenbruche äquivalente Reihe 8) ein positives Glied

oder das Intervall v„ . . . v„ + i ist steigend; weil aber dabei die b als

positiv vorausgesetzt werden (0 < — « < 2) also nie zwei steigende

Intervalle auf einander folgen können (s. §. 3 zu Ende), so wird bei

einem Kettenbruch der besprochenen Art der im Allgemeinen sinkende

Gang der Näherungsbrüche an unendlich vielen Stellen durch isolirte

steigende Intervalle unterbrochen sein. ''^'^

)H

••)»

_„, Man sieht, dass der Werth b r^ 2 eine Art von Scheide abgibt

unter den Kettenbrüchen, welche in reducirter Form positive Nenner b

haben. Sind von gewisser Stelle an alle b > 2, so gehört der

Bruch zur regulären Classe von solchen, deren Näherungsbrüche immer

in Einem Sinne fortgehn ; kommen im Gegentheil von irgend einer Stelle

an keine b > 2 vor, dagegen aber unendlich viele, die um etwas End-

liches unterhalb 2 liegen, so finden im Fortschritt des Bruches unend-

lich viele Schwankungen Statt. Der Fall, wo die Partialnenner ver-

mischt bald grösser und bald kleiner als 2 sind, bleibt dabei unbe-

rührt, sofern er nicht etwa in einzelnen Beispielen durch alternirendes

Mullipliciren und Dividiren der Theilnenner mit Ein und derselben Grösse

auf einen der beiden bezeichneten zurückgeführt werden kann (Vergl.

die Anmerkung zu S. 22). Ein näheres Interesse als dieser ganz un-

bestimmte Fall nimmt aber die Frage in Anspruch, wie sich solche

Brüche verhalten mögen, deren b sich zuletzt von unten her der 2 als

Grenze nähern.

. .!;.;< .111 .b<i .11/ M .:, AK .i -U .1.) .11 .L .iJA
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-iiiiiijiv'iil iiMii'] iil il / iii -iili; ,11 gc 'i i'iii i;/'' 1 Mir.!'!!! Uli'' .* ÜJ .

Weil die so eben bezeichneten Brüche den Ucbergang zwischen

den vorher betrachteten Fällen bilden , so wird man im Voraus erwar-

ten, CS von der grösseren oder geringeren Geschwindigkeit, mit welcher

hier' die b der Zahl 2 sich nähern, abhängig zu finden, ob der Bruch

ein Verhalten zeigt, welches demjenigen der Brüche mit positivem «

analog ist, oder ein ähnliches wie diejenig&n, deren « negativ sind,

ohne sich der Null zu nähern. 1 DieseVermuthung bestätigt sich, indem

es leicht ist, über das Gesetz, nach welchem die b sich der 2 nähern,

Annahmen aufzustellen, welche nach Willkühr auf Einen oder den an-

dern der tezeich'neten Fälle führen. Betrachtet man z. B. den Bruch,

in welchem (wenigstens für alle m, die grösser sind als ein bestimmter

Werth ,«) die Gleichung Statt finde

t I

bm =:; 2 — — oder «,„ =: — —
m m ,H |,.,i„ niiWi

so wird leicht bewiesen, dass die Nennep N seiner Näherungsbrüche

unendlich oft ihr Zeichen ändern. Denn wenn man annehmen wollte,

dass an irgejid einer Stelle, z. B. bei dem Uebcrgange von N^.i auf

Np zum lelztenmal Zeichenwechsel Statt fände, so würde man, durch

Betrachtungen, welche eine beinahe wörtliche Wiederholung des schon

im vorigen §. über den ähnlichen Fall Gesagten enthalten würden, sich

gezwungen sehen, einen neuen Zeichenwechscl zuzugestehen und so

fwl. ^Der gleiche Fall tritt immer ein, wenn die b sich der 2 von

Ante'n Her so Tangsam nähern, dass die Reihe
•''J''' "'' '' , I „ 1 I

• r
«m -)- «m+l + «m+i -)-... lU HU.

(deren Glieder sämmtlich als negativ und < 2 vorausgesetzt werden) eine

divergirende ist: in allen solchen Fällen wird der Gang der Näherungs-

brüchc do8 Keltenbruchs, anstatt in Einem Sinne fortzuschreiten, a» un-

endlich vielen Stellen Schwankungen erleiden. Umgekehrt lassen sich

aber auch Brüche angeben, deren (negative) « so rasch abnehmen, dass

die Näherungsbrüche ein- analoges Verhalten zeigen, wie bei positi-

74*
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ven e. Man nehme etwa an, es sei für alle m, welche einen bestimm-

leM Werth-i«i;äbeischreiten, inSl nylüUft-)i'jx9d nod'.i o« -»ib 11') V/

-iBY/Ti >.iiiiiu7 11« rtmii b'üii oi. .
n'jlilidl »ill'i"' idy noli

und man betrachte (was zufolge des §. 3 erlaubt ist) statt des voll-

ständigen mit bf, beginnenden Bruches einen solchen, welcher mit einem

späiterai Index, . etwa mit k — t ,> jW, anlängt, also den Bruch ,,iti

iKuhül X'->^-'_Ll~itj''' ^ :':nr i < ;-. .i i.nr" ..
'l'i

-iii; ii.li t4)0 «ania Im -id&iHiiV/ il^:
l'"

^ -'-^^^ _iilnnti^.

.Aainfl ujb .a .s nmi 'i-uAou-i\-Al .iioiiiitl -jui; . n-.l'»ii(''
+ 1)" -b niöb

laJmmii^gd (ho af« bni« loeeüi^ oib .m -jUi; liV! <v. 'I-'" >i'

iiidU iict;-: -•.fc >
lüiiv/

Man wird hier haben, wenn m > k ist:

1.n;19J — ((_,,^ij„i- (k+2)«
+•••-+-

(m+lj«/
""

n(i

Dabei ist es aus dem Bildungsgesetze des Bruches klar, dass bei

positivem « eine Anzahl seiner ersten N jedenfalls positiv ist. So

länge dies bei den rechts in den Klammern stehenden N der Fall ist,

wird der Unterschied Nk-i,m+, — Nk-,,m für wachsende m entweder

negativ werden, oder doch immer kleinere positive Werthe annehmen,

demnach werden in der Reihe

Nk uk-i > Nk-i,k , Nk-i,k + i , Nk-i,k+i , . . .

das dritte Glied und die späteren kleiner sein, als die entsprechenden

Glieder der arithmetischen Reihe

Nk >,k-, ,Nk-,,k-, + A , Nk-,,k-, + 2 A , Nk-,,k-, -f 3 A , etc.

wo zur momentanen Abkürzung die positive Grösse Nk.,,k

—

Nk-i,k-i
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:r: A'geseut worden iSU JUaik / wird demnach (das Zeichen :> algc-*

braisch verstanden) habcn'M'ix .U\\ii mU ..'i .n . uiml imii?. nioiii:'l

*i!).ii,;ii)iiTvri --.c A N- /-- ' .'_! ^ i__^Mj!iirl:iii.Ki_.iiL.ii Hit.-i(ft
|

-ni. mob-ji i-jd 11h, ,l..'l rnjWrt.O;. (''+-') «H-» - (m+t) >^

''"' '-^''^
\fk+l)'''~'"(k4-2)''"'~(k+:i)« ' ' (in+iT"/

oder auch, weil Nt ,,k-i = 1 ist:

(

k+l-k 1 k+-'-k , k+3- k . , m+l-k\

U+D« (k+2)"
"""

(k+3j«
-r • • --r

,n,^,j«_^

d. i.

-•;-(UT I' ''i ii'i>;''i7n'1 .fiTKlfid Vtd irilMU aov S liUtX Tjfa il')i«!

Nun, ist eis bekannt, dass 4iß J^eihe ; .»^/d) briv/ ii>; ,liid K ovi)

,. _L_Liiiiüi_ _i : 4_ iin^v> itiL' --i'' -•'!• .iLii-p^in ilaia rf n'>i8'ib

converglrt, sobald 9;,-r7],l,i>j|l,..isf,; in diesem Fall ist es also möglich, k

so gross zu nehmen, dass der Ausdruck

1 - '

(k-rl)"'* {k+2J«-' (ra+lj"-' ..^.. j..

beständig positiv bleibt; die Grossen A =::Nk-, w— 1 := 1 und k A — 1
' k"

^k— 1 —- sind gleichzeitig auch positiv; es ergibt sich also,

dass die linke Seite in Gl. 19) nothwendig positiv bleiben muss, wenn

die Voraussetzung erfüllt ist, dass die rechts vorkommenden N sämmt-

lich positiv sind, oder: wenn die Grössen NL-i,k-i, Nk-,,k , Nk-,,k + ,

. . Nk-,,„ säinmtlich positiv waren, so wird auch die nächstfolgende

Nk-,,„4., positiv und dabei grösser .als Nk.,,n. Da nun eine Anzahl

der ersten dieser Grössen wirklich gewiss positiv sind, so müssen also

auch alle folgenden es sein: es werden also Cl'ür«>2) die Näherungs-
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biüche des hier belrachteten Bruches Vk.i.oo ohne Schwanken immer in

Einem Sinne fortgehen. Dasselbe wird, zufolge der in GL 13) ausge-*-

sprochenen Beziehung zwischen dem Gange irgend eines Kettenbruchs

und dem seiner Ergänzung , zuletzt auch der Fall sein bei jedem an-

dern, der dasselbe Ende hat, also z. B. bei dem Bruche:

1 _ Ji'i« .Htufi labo

1
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Bruch convergircn muss, selbst wenn derjenige, mit welchem er ver-

glichen wird, sich in dem Falle der Divergenz gegen Unendlich befin-

1

den sollte. Denn der Bruch v„,^ ^=- K 7,
^^^^ "" dadurch

* 11 OD

gegen so divergiren, dass v, ,^ gegen Null convergirt. Nun ist aber

v,,^ für den zweiten der beiden verglichenen Bruche grösser {d. i. mehr

posUivJ als für den ersten, denn der zweite dieser Brüche hat der Vor-

aussetzung nach die grössern b, und nach der (schon S. 9 angeführten)

DilTerenlialgleichung

dv„.
. p /N„,p y

db..
" = (— l)""'a".+. ann. . . . a..

\^^J
kann, wenn alle a =: — 1 sind, ein positives Increment von b nur

dann ein negatives an v erzeugen, wenn bei dem Uebergange vom ur-

sprünglichen Werlha von b zum geänderten der Nenner Nm,p durch Null

geht, welcher Fall hier nicht vorhanden ist, weil die N der Voraus-

setzung nach schon positiv waren, und daher bei der Vergrösserung der b

auch positiv bleiben. Es ist also in der That v,.^ grösser für den-

jenigen Bruch, der die grösseren b hat, als für denjenigen, von welchem

ausgegangen wurde; für diesen letzteren ist es aber nicht negativ, son-

dern Null oder positiv, weil sonst v^,^ = ^o — ~ grösser ge-

Wesen wäre, als v„,„ =bo, während doch die Nüherungsbrüche von

Vj,^ den gemachten Voraussetzungen nach fortwährend sinkend gehn.

Also muss für den Bruch, dessen b sich der 2 von unten her rascher

nähern als die des ursprünglich betrachteten, v,,c« positiv und von Null

verschieden sein, und folglich wird für ihn v„,„ — ^^ nicht

gegen Unendlich divergiren können, sondern muss convergiren.

in stärkerem Verhältniss als Nm (weil y > ß), daher Nn,+> in wieder stär-

kerem u. s. w. — Aebniiches Cndet Statt, wenn man hierauf bm+i ver-

grössert u. s. f.
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'_i.)YTj mii' M'p^/' lim .OTiitiiinh luinw )».ff1'iJ! .äsiim icniijij'i

-ii'ljfl (loiri mii'jSi-j/KI vib slf«'? ifi'jb ni iloi« ,bv*i iiii!)i!i:

6.

'"" TO 'der grossen Mannichfaitigkeit einz'efher Falle, welche in dem

Sllg-€meinen begriffen sind, iii welchem zuletzt der Gang^ der Näherungs-^

brüche beständig zwischen Wachsen üVid lÄbhehnifeh s'Chvvanken muss,

möchte es sehr schwer äein, allg^riieinö' Regeln aufzustellen, nachWel^

chen beurfheilt werden könnte, iintfer vi-elclien Umständen ein solcher

Gang zuletzt zur Convcrgenz und wann er zur Divergenz führt. Indes-

sen tragen die meisten derjenigen Kettejibrüche,, welche 'bisher eine

analytische WichtigkHi erlangt haben, und deren Discussion daher für

jfetzt ein näheres Interresse hat, einen gemeinsamen Charakter, welcher

der Untersuchung sehr zu Statten kommen muss; denkt man sie sich

nämlich in die redneirte Fbrih gebracht, indfeni' man alle' ihre Partial-

zähler auf — 1 bringt','' so ''werden die Partialrieriner'^icli gewöhnlich

zuletzt einer bestimmten Grenze! öder auch alternircnd'zwei verschiedenen

Grenzen immer mehr nähern, woferne sie nicht am Ende fortwährend

und über' jedes Maass hinaus wachsen. In diesem letztern Falle, und

ebenso, wenn ein^e oder mehfbre Grenzen der b, sämlhtlich' grösser als

2j exisliren, ist die Beurtheilung des Kettenbriiches nach dem, >vas im

S. 5. hierüber gesagt worden ist, leicht. Ebenso klar ist es, dass,

cenn TÖn gewisser Stelle an alle b Einem Werthe < z strenge gleich

wären," der Bruch bei schwankendem Gange' seiner Näherungsbrüche'

divergiren müsste, und' zwar schon desshaib, weil man für' einen solchen

Bruch, seine Convergeuz einen Augenblick angenommen, einen imagi-

nären Werlh finden würde, welchen er natiiplich nicht darstellen kann.

Auch ist es leicht, mit Hilfe der recurrirenden Gleichung, aus welcher

die N sich ergeben, den kllgemeinen Werth von N™ für diesen Fall

anzugeben, in welchem man setzen kann

-tst' ..J'
=^ b. = ba =• = 2 cos ,n C" < »? < ^)
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man tindet nämlich hier' i' .iiloiil i>i -i'A Mua iii-i;« S' > (bni( /iliü

.:
[^ 2vij(>i+2li5ll'>J''.iixTi(l -iilii)! Vib t> lyli lili)

Das Verhalten der dem Ketlenbruche äquivalenlen Reihe (8), oder

auch des Bruches selbst, ist daher hier so weit von der Convcrgenz

entfernt, dass nicht einmal einzelne Glieder der ersteren zuletzt unend-

lich abnehmen, vielmehr werden (wenn schon von Anfang an alle

b rz: 2 cos ri sind) so weit man, auch fortgegangen sein mag, noch

Unterschiede aufeinanderfolgender späterer Nahcrungsbriiche vorisommen,

weiche grösser sind als eine beliebig grosse Grösse. Man liönnle liier-

durcii auf die \'crnuilhung geleitet werden, dass auch schon die Aehn-

iichlieit, welche mit einem Bruche der eben bezeichneten Art ein solcher

hat, dessen b sich zuletzt einer Grenze < 2 nähern, genügend sei,

um eine Convergenz des letztem ebenfalls unmöglich zu machen.

Von dieser Ansiciit ausgehend habe ich mich längere Zeit und auf ver-

schiedenen Wegen bemüht, einen allgemeinen Beweis für die Divergenz

dej letzteren XlasspjVon Brüchen zu führen, bin, aber dabei immer auf

irgend einen Umstand gcslossen, durch welchen die Allgemeinheit der

Schlussfülgerung abgeschiiiltcn wurde. iNachdem ich in Folge dessen

an der E.xistenz eines solchen Satzes zu zweifeln angefangen hatte, bin

^cli ländlich dahin gekommen, mich zu überzeugen, dass sich wirklich

Brüche aufstellen lassen, welche convergircn, obschon ihre b sich einer

Grenze <; 2 nähern, wie ich au einem Beispiele zeigen werde.

Da der Uebergang von der Reihe zum Klstlenbruch leichter ist als

der umgekehrte, so gehi man am bequemsten voh der Reihe 15) aus:

^l./vn'.i- V"' ''O 4^?i + -^ + ^3 + • •

und sucht ihre Glieder so 7.\\ beslininien, dass nicht nur sie selbst (und

also auch der ihr gleichgellcnde Kcltenbruth) convergirt, sondern auch

der Werth von b sich zuletzt einer bestimmten Grenze nähert, die Cpö~

Alih. d II. (;i. d. k. .\kad d. Wiss.VlI. Bil. III .\l)tli.
'"^^-

' 75
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sitiv und) < 2 sein soll. Es ist leicht, den Ausdruck der b durch die

Glieder g der Reihe herzustellen ; denif man hat z. B.

bjbj . bs b4 . bgbg b2n4.i bjnii
b.„+, = -jj -b^bsTbTbTTbTb, . . . b.„ b,„+ ,

wo die Werthe der einzelnen zur Rechten stehenden Produkte je zweier

Factoren durch die Gleichungen 16) und 16a) gegeben sind. Setzt

man dieselben wirklich in die Gleichung, und behandelt das continuir-

liche Produkt auf die gewöhnliche Weise (indem man auf seinen Lo-

garithmus übergeht), so ergibt sich, dass b.,,^:, sich mit wachsenden n

einer endlichen und von Null verschieduen Grösse nähern wird, wenn

die Reihe, deren allgemeines Glied ist

g,,.+ , + g.n+i gzn-l gtn+.
a) , 1

gin-l + gi.. g»n gl„4.-.

convergirt. Für b2„i.i wird Aehnliches Statt finden, wenn neben der

eben aufgestellten Bedingung auch die '2te erfüllt ist, dass (zufolge Gl. 16.")

b) —— = b„4., b.„+,

sich zuletzt einem endlichen und von Null verschiedenen Werthe nähert.

Sollte es sich dabei ereignen, dass der Grenzwerth eines b mit un-

geradem Index verschieden von demjenigen eines b mit geradem Index

ausfiele, so wird man beide einander gleich machen können, indem man

mit der Quadratwurzel aus dem Verhällniss beider Grenzen alle b alter-

hirend multiplicirt und dividirt, wodurch man (zufolge Gl. 9) nur allen

Näherungsbrüchen einen gleichen Factor hinzufügt.

Es sind also die Grössen g so zu wählen, dass die beiden Forde-

rungen in a) und b) erfüllt sind, und dass zugleich gemäss der in §. 3.

aufgestellten Regel über die Zeichen sich positive b ergeben. Gibt man

dabei nicht allen g gleiche Vorzeichen, so wird man auch sicher sein,

dass der Grenzwerth der b, wie es verlangt ist, < 2 wird. Man ge-

nügt den verschiedenen Bedingungen unter Anderm leicht auf folgen-

dem Wege. Es sei gesetzt:
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WO alle ^ positive Grössen vorstellen sollen; dabei müssen diejenigen ^,

deren Index durch 4 (heilbar ist, grösser sein, als die beiden mit un-

geradem Index versehenen, zwischen welchen sie liegen (damit nach der

Zcichenregel in §. 3. positive b erhalten werden). Setzt man allgemein

A-i r ^^ ^i T. 1 Xr

SO wird man der Convergenz der Reihe

und also auch der Convergenzdes Kettenbruches sicher sein, sobald

eine oönvergirende Reihe ist, und zugleich die Werthe aller x kleiner

sind, als eine gegebene Grösse. Nimmt man etwa an, dass die Glieder

der Reihe .2'A,,., ununterbrochen abnehmen, so braucht man nur die-

jenigen X, welche einen geraden Index tragen, grösser als 1 zu neh-

men, um gewiss auf keine andern als positive b zu kommen.

Bedient man sich noch der Abkürzung, zn setzen
-0.J 1

; _ 3

(wo y < 1), so stellen sich zwei aufeinanderfolgende Glieder (welche beiden

ihrer verschiedenen Bildung wegen von einander getrennt betrachtet wer-

den müssen) der in a) bezeichneten Reihe so dar:

ia>fi 4-^'^

—

—^—7 — — 1 4-' p—7 :
— — 1

(' Xjj, 1 Xip X,|,^| ' .X21i4.i -|- 1 X,p4.i Xip^.! '

und man hfit jetzt, neben der Bedingung, dass diese Reihe convergirt,

auch noch die beiden aus b) hervorgehenden zu erfüllen, dass die

Grössen

b')

75*
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sich Ein und derselben endlichen un^ von Null verschiedenen Grenze

nähern*). Aus der Vergleichung. der Ausdrücke in a') und b'j erkennt

man bialdijäaas -allen igestelUen Forderungen gleichzeitig sehr einfach

-genüg-t werden kaiHi, wenn man sämmiliche y der 1, die x mit un-

igeradem Index der Grösse ^''2;^— 1 und die, mit geradem der Grösse

^ä4^lli. alS'Grenzen sichiin^/angemessener W«ise nähern lässt.. Nimmt

(r ^ 1 \ «—

—

f und setzt dabei voraus,

dass a positiv und grösser als 1 .sei, so ist die Reihe

l)lrirli>» .1^1', i'tfi-ii' -,'./' Jl'''''i'''''*^''l'i xü'tuTiyin).) Tili i'-ioß oslri hnn

bekanntlich convergirend. Um der Reihe ,i('),i.4ie gle^Cilip_ ,lJigeflsc))S^

zu geben, kann man etwa setzen:

x,p = V 2 + 1
—

-(i'ill US i -Aii t »MDTjJi ,H'r;»fn) /

.mmnio;! ii\ '' ±.-^'^-n ' __ t

^-v^' - V , 1 (4p+2)v''2

Es ist durch diese Annahmen allen gestellten Anforderungen Ge-

nüge geleistet. Denn durch die Grössen y,, x^p und x,,,+, sind alle g

so bestimmt, dass die Reihe ^g, oder der Kettenbruch, convergirt, zu-

gleich werden die Grossen b.,^» __sich zuletzt einer bestimmten Grenze

nähern (weil die Reihe a') convergirt") und eine ähnliche Grenze wird

für die Grössen b,„+i existiren, weil die beiden in b') aufgestellten

Producte je zweier aufeinander folgender b sich zuletzt derselben Grenze

2 nähern. Endlich kann rtian" hoch die beiderl möglicherweise Von ein-

ander verschiedenen Grenzen der b mit geradem und mit ungeradeih W-

<^'<Ö1il Ml')i
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(lex einander und der Grösse v^2 dadurch ffleich machen, dass man iiiil

der Qiiädratwurzßl aus dem Vcrhiillnisse beider Grenzen allc-b'allernirend

niulliplicirli oder dividirt, 'was HufoJgc Gl. 9) erlaubt istJini 'ji> m )

•tili ilHierdürcH ist lalso die Existen?. eines convergironden KeUenörüches

erwiesen, dessen b sich zuletzt sämmllich der Grenze v^'2 nähern; und

durch ähnliche Betrachtungen wad man auch andere Brücne aufstellen

können, welche oonvcrirlren müssen, obgleich ihre b (in der reduclrten

Form") zulclat einen Grenzwerth < 2 annehmen. Hätte mauauf irgend

eine Weise oinen'xolchen Bruch von dieser Eigenschaft gewonnen, für

welfhön difr- Grenze
^
von b nicht dem doppelten Cosinus eines '?iriijr! in

rationaiem Verhältnisse stehenden Bogens gleich wäre, so würde man

in einem sehr allgemeinen Falle aus diesem andere Brüche herleiten

können, von Avelchen jeder ebenso wie der erste cönvcrgnren müsste,

während für ihn die Grenze der b einen andern als den ursprünglich

gegebenen \\'erth hätte, der dabei wieder < 2 wäre, und zugleich so

nahe als man es nur immer verlangen möchte, dem Doppelten eines

vorgeschriebenen echten Bruches gleich wäre. Das Blittel dazu bietet

die C.ontraction des vorgelegten Bruches, für welche die allgemeine

Formel zu Ende von S. !. aufgestellt ist. Nimmt man nämlich an, es

sei dort p = 2m+f, q — 3m+?, r =:: 4m+:< etc., und der gegebene

Brucii sei ein solcher, dessen a sämmdich =: —
I wären, und dessen

b sich der Grenze 2 cos »7 zuletzt ohiM3 Ende nähern, so ist es zu-

nächst klar, dass in dem zusammengezogenen die Partialzähler und

Nenner sicii auch wieder beslimniten Grenzen nähern werden, welche

man leicht angeben kann, well in einem Bruche, dessen b alle genau

= 2 cos. jy wären, die allgemeinen Wcrthc der N und ebenso der Z, also

auch der v, sich ohne Schwierigkeit herstellen lassen. Dabei wird aber

der zusammengezogene Bruch, so wie man ihn aus den Ausdrücken II)

eriiält, nicht unmittelbar in reducirter Gestalt erscheinen, indem seine

Partialzähler, anstatt alle =: — t zu sein, die Werthe haben:
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J«R iwi-i '•• 1 1 1_ "iiH zal»

.biiTiiiir" NV» ' ~ NVi,^^ i?lvj7~ii;N^»+4,,.H., ' ^'"i.iiO lab

Um sie auf — 1 zu bringen, wird man (wie in Gl. 9) Factoren A
an den Zählern und Nennern anbringen, deren Ausdrücke sich aus 10)

ergeben, indem man daselbst für a,, aj, aj . . .der Reihe nach die

so eben angesetzten Werthe — rp,— etc. 'nimmt. Wenn man dies" JN"o,m
'

iMIi.

thut, so wird es sich häufig ereignen, dass die Ausdrücke von Ajr-i

und A,r, welche als continuirliche Producte gegeben sind, mit wachsen-

dem r gegen endliche und von Null verschiedene Werthe L, L' con-

vergiren*). Unter Anderm wird dies, wie leicht zu beweisen ist, dann

allemal geschehen, wenn das Gesetz, nach welchem die b des ursprüng-

lich vorgelegten Bruches sich dem Grenzwerthe 2 cos tj nähern, einfach

genug ist, um zu bewirken, dass die an die Stelle der Grössen a n

den Gleichungen 10) tretenden Werthe — j^^— ,
— -j^^ etc.

1 » D,in IN ja+ 1
, 1 m+ 1

(welche alle gleich viele Grössen b umfassen, und welche sich desshalb

f Sin ti y
allezuletzt dem Grenzwerthe— l- ; 1 nähern) von einer gewissen

|^binCm+l)y?^

Stelle an beständig wachsen oder auch beständig abnehmen. So oft

ein solcher Fall vorhanden ist, werden in dem zusammengezogenen

Bruche, nachdem er in rcducirte Form gebracht ist, die einzelnen Par-

tialnenner mit Factoren behaftet sein, welche in altcrnirendem Gange

sich theils der Grenze L, theils der Grenze L' nähern. Da es aber er-

laubt ist, alle Partialnenner irgend eines Reitenbruches mit Einem und

;; iH-.iti'i fii fi'i-.-r iiriu;! i.

*) Wenn dies fiir Einen der beiden Ausdrücke Air., und Air der Fall ist,

uiiii ii muss es für den andern auch gelten, weil das Product von beiden, oder

' "'die Grösse — — ='+ N'(ir.,) (m+O. (•"-')("'+•)+>" sich zuletzt dem be-

stinunten Grenzwerth nähert '
''"

*

(

Sm(,n+i)r;X-!

sin<i ;
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demselben Factot abwechselnd zu miiltipliciren und zu dividiren (wodurch

die Verhältnisse der auf einander folgenden Nühcrungsbrüche nicht ge-r.

. I/I^ '

'''

ändert werden) so kann man für diesen Factor die Grösse f/jr neh-

men; nachdem die Operation vollzogen ist, werden nun alle Theilnenner

Factoron haben, welche sich derselben Grenze v^lL' nähern. Diese

ist aber dir den vorliegenden Fall nichts anderes als der Endwerth,

welchen Nk.k^m für stets wachsende k annimmt; multiplicirt man also mit

demselben den Endwerth eines Theilnenners, wie er sich in 11) dar-

stellt, und berücksichtigt man dabei, dass bei dem angenommenen Gange

der b zuletzt (.d. h. für sehr grosse k) wird vi,+„+,,k+.m+, — VL,i<+m, so

wird das Product zuletzt =::: — Nk,k+m-i + Zk,i+m welches im Grenz-

Sinm« Sin(m4-2)»?
werth gleich ist — k^— -f- —g: oder= 2 cos (ra-j- 1)17. Nachdem

also die Zähler des zusammengezogenen Bruches auf — 1 reducirt und

seine Nenner in die einfachste Form gebracht sind, werden die letzteren

zum Grcnzwerth haben 2cosfm-f-l)'7, während in dem ursprünglich vor-

gelegten Bruche '2 cos rj dieselbe Rolle spielte. So oft als 17 in irratio-

nalem Verhältnisse zu n steht, kann man die erste Grösse durch pas-

sende Annahme einer endlichen ganzen Zahl m, so nahe als es immer

gefordert werden mag, einer beliebigen , zwischen und 2 gegebenen

Quantität gleich machen. Wäre also erst ein einziger Kettenbruch auf-

gestellt, dessen Convergenz nachgewiesen wäre, während seine Theil-

nenner (in der reducirten Form) sich zuletzt einer Grenze 'i cos rj näher-

len, wo — eine irrationale Zahl vorstellte, und hätte derselbe dabei die
7t

Eigenschaft, den zuvor mit L und L' bezeichneten Grenzen continuirlicher

Pruducte endliche und von Null verschiedene Werlhe zu geben, so könnte

man aus ihm durch Contraction andere ableiten, welche, ihrem Ursprünge

nach, noihwendig ebenfalls convergiren müssten, während ihre b sich

einer Grenze nähern würden, welche einer beliebig vorgeschriebenen
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Grösse zwischen und 2 gleich wäre bis auf einen Unterschied, der

kleiner ials eine beliebig; 'kleine Grösse gemacht werden könnte. In

wie kleine Untcr-Intervallc man also auch das Intervall von bis 2

tlieilen mochte, so mussten doch in jedem derselben Zahlen existiren,

welche als Grenzwerihe der b zu convergirenden Brüchen gehören kön-

nen. (Derjenige besondere Bruch, dessen Convergenz vorher bewiesen^

kann übrigens niclit zum Ausgang für ein solches Verfahren dienen,

weil für ihn \^2 die Grenze von b ist, oder — den rationalen Werth

-j- annimmt. Ueberhaupt kann ein Kettenbruch von der geforderten

Art niemals einer Reihe äquivalent sein, in welcher, der Zeichenwechsel

der Glieder sich nach streng eingehaltenen Perioden wiederholt.)

iv \ t-j-lll)-

Liij!, 4inCi der andern Seite ist, es klar, dass zu jedem Grenzwerthe 2cosj?

der Partialnenner b auch divergirende Brüche gehören. Sobald die An-

näherung der b an 2 cos»? hinluii(ilich rasch vor sich geht, muss näm-

lich Divergenz eintreten, weil sie Statt findet, wenn die b von gewisser

Stelle an genau = 2 cos rj sind. Durch die wesentliche Bedeutung,

welche hiernach die Geschwindigkeit der Annäherung der b an eine

feste Grenze für die Convergenz des Bruches erhält, wird eine Aehn-

lichkeit mit dem ^'erhalten derjenigen Kcltenbrüche hergestellt, welche

aus nur positiven Theilzählern und Nennern gebildet ^ind. Diese letzte-

ren, in reducirte Form gebracht, haben abwechselnd positive und nega-

tive b: einer gemeinschaftlichen Grenze können sich also dieselben nur

dann nähern; wenn diese Grenze 0' ist; Dieser Fall (der sich also zu-

nächst an ,den eben besprochenen einer positiveu Grenze < 2 an-

schliesst) ist zugleich (nach dem im Eingange erwähnten früher erwiese-

neu Satze) der Einzige, wo ein Bruch solcher Art divcrgircn kann, und

ob -er dies wirklich tluit oder convergirt, hängt von der Uapidität der

Annäherung spiner b an die Null ab; ist dieselbe gross genug, um die
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Siirnfile den absohilöKiZahlüiiweiilliu der b coiivurgirend m inaulieiij bo

macht sie üugleidi den -ßruch divergüut, während derselbe im eulgegcii-

gesetzlen Balle convergirl.i Die Frage, ob vielleiehl für eiueti von J^uJl

verschiedenen (irenzwcrlh der b ein iilinlicher aber allgemeinerer SaU auf-

ges(el4t werden könnic, ntückle abeiidui sehr complicirlc Unlersuehungen

'führen'^'-};'"- i-^'^ i mi) mii .i-.i ii)i!lni-i,i.. . iiil',i'.

(1 jinbiiy/ .uni'jilqilliini niabn» lii) ,noiibi riU <l
:mu ^ib

iiio :n')bri// idiiüHi -i -,,i?- il li' • n^ ,||.,> .,||„

""'
fti' dem'Voratisgehenden ist bereits mehrfach angedeutet,, wie mau

ihi Aligenuinen einen Kettenbruch (rediicirler Gestalt), dessen Theil-

nenner b zuletzt abwechselnd gegen zwei verschiedene (positive) Gren-

zöicconvergiren, in einen solchen umwandeln kann, in welchem eine

einzige Grenze vorhanden ist. Dieser Fall kommt häufig vor, theils weil

nicht selten unmillelbar zwei verschiedene Ausdrücke für die b mit ge-

radem oder ungeradem Index gegeben sind, und theils wtil die Facto-

ren A, welche zur Zurückführung eines Bruches, der nicht in reducirler

Gestall vorliegt, auf diese Form dienen, in ähnlicher Weise aus zwei

verschiedenen Gleichungen (lO) erhalten werden. Das Verfahren, die

einzelnen b alternirend mit der Quadratwurzel aus dem Verhältnisse ih-

rer beiden Grenzen zu multiplicircn und zu dividiren, wird nur dann un-

statthaft, wenn Eine dieser Grenzen oder Unendlich ist. Man kann

aber, wenn die Eine Null, die andere eine von Null verschiedene end-

liche Quantität ist, für diejenige Grosse, mit welcher die zuletzt ver-

*) Der oben bezeichnete Fall, wo die b sich dem Grenzwerthe abwechselnd

von der positiven und negativen Seite her nähern, trifll in der Thal mitlett

zwischen solche Fälle hinein, auf welche die Betrachtungen des gegenwär-

tigen §. passen , obgleich hier zunächst nur von positiven b gesprochen

worden ist Denn wenn eine negative Grenze der b cxistirt. ist dies we-

sentlich dasselbe, als ob sie den positiven gleich grossen Werlh hätte, weil

man mit — \ abwechselnd alle b multipliciren und dividiren kann.

Abli. d. II. Cl. d. k, Ak. d. Wiss. VII. Bd. III. Ablli. 76
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schwindenden b miiUiplieirl und die anderen dividirt werden, überhaupt

eine sehr grosse Zahl nehmen, wodurch bewiirkt wird, dass nun alle b

sehr klein werden, so dass klar ist, dass ein solcher Bruch in seinem

i^ortgange unendlich oft \^ cchsel vom Steig^en zum Fallen und umge-

kehrt zeigen muss ; ebenso kann man, wenn eine Grenze endlich und von

Null verschieden, die andere unendlich ist, mit einer sehr grossen Zahl

die unendlich wachsenden b dividiren, die andern multiplicircn, wodurch

alle sehr gross, daher namentlich grösser als 2, gemacht werden; ein

solcher Bruch wird daher immer in Einem Sinne fortgehen, und, von

tesondern Ausnahmsfallen abgesehen, convergiren. Wenn alle b zu-

letzt unendlich werden, obwohl vielleicht nach verschiedenen Gesetzen,

so ist derselbe Fall vorhanden: es bleibt daher nur dann eine Schwie-

rigkeit für die Beurlheilung des Fortschreitens der Näherungsbrüche,

wenn etwa die b mit geradem Index sich zuletzt der Null nähern, und

gleichzeitig die mit ungeradem über alle Grenzen wachsen, oder umge-

kehrt. Ereignet sich dieser nicht seltne Fall, (welcher unter Anderm

bei dem von Güii.ts für die hypergeometrische Reihe gegebenen Bruche

zum Vorschein kommt, wenn man denselben in die reducirle Form bringt),

so kann man sich sehr häufig dadurch helfen, dass man den vorgeleg-

ten Bruch (nach den Ausdrücken 1 1.) in einen solchen contrahirt, welcher

nur mehr die Näherungsbrüche von geradem Index, oder auch nur die

von ungeradem , aus dem ersten enthält. Wenn alsdann der zusammen-

gezogene Bruch schwankenden Gang hat, oder wenn man gar seine

Divergenz beweisen kann, so ist kein Zweifel, dass der zuerst gege-

bene die eine oder die andere Eigenschaft mit ihm thcilea muss. Da-

gegen scheint ein Forlschreilen in Einem Sinne des conlrahirten Bruchs

zunächst keinen Schluss auf ein gleiches Verhallen des vorgelegten selbst zu

gestatten, weil dieser auch steigende Intervalle gehabt haben könnte,

welche nur durch das dominirende Sinken der andern bei der Zusammen-

ziehung je zweier , verdeckt worden waren. Eine etwas genauere Bc-
'

'

'
' ' ' 'II ' -^'i 'IM' :'. !• 'i -:! •' vi'; •

'
' j-i-

Irachtung ^eigt indess, dass Fälle dieser Art nur unter besondern Um-
" '

.
' '. ::l .. ;

I; / ?. , III.'-,. : >
1
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Itfn^ 'iU' fixirfen, mögeetWa angcnortimon werden, dassdie' Nähcrüft'gS-

brttchPVo ;i V, i^'VjJ'V'/-. tftS iWsarrthicnnrezo*enf ri -BVücheS ^leich^iellsn^

(fen Nähertfnfg^MÄchert' mit gÖHldeM Index des rirtpi'ön^lichen; älSÖ"" '

' »0 — '^o ' ' 1 — ^2 7 ^ i — M J • • *' — ^^' r • •

-fciiiii iii"- ri>>'Vi:; diiHmfiii.'. !i/. rMiii.'! I' ii'ii'iir.i'ili i'id(fw .nl'j^il-fj /f

Schreiten nun Stffe' V Ift EillÄWl SWwe ör^i^a .W«*(!;)i(/' rbrl/'^o-^Öl"''*

-111/ Uli) liVk H-w!V,^niidDil(vi>>l^?- Vi,l4.ii)i 4ftli|V.,!.f<ii4*- iivijH(.j)>ifii')^'

positiv, woraus hervorgeht, dass ent\k'eder die Differenzen T,i,.'-^iV:^^.i

und v,r4» — V2,4.j beide ebenfalls positiv sind, oder, wenn Eint nega-

tiv wäre, so müsste es die (absolut genommen) kleinere von beiden

sein. Nun aber ist nach der allgemeinen Regel über die Zeichen (S.

§. 3.) das Vorzeichen der kleineren unter den beiden Differenzen v„.i

— v„ und v„ — v„+, massgebend für das Vorzeichen von b„+, ; weil

also hier angenommen wird, dass alle b einerlei Zeichen (-|-) haben, so

muss in allen Paaren von je zwei auf einander folgenden Differenzen v,r

— Vjr+i und Vjr+i — v,T+i die (absolut genommen) kleinere dasselbe Zei*-

eben haben, und zwar das nämHthe, welches auch schon die kleinere

der beiden Differenzen v^ — v^ und v, —^ v^ hat. Findet inan also

bei der leicht anzustellenden Urdersuch'unf, dass Vq — v^ undv, — Vj

beide dasselbe Zeichen haben, wie Vp '^—"Tj'oder wie alle V,- V,.,.,

s<y"ferg1bt sich, dkss schon der ursprünglich' vorgelegte Bructi ebenso

w'id dbr ^ttäämmciigezögen'e beständig sinkenden Gang hat. .Zugleich

folgt iü' diesem Fälle äilS der Cortvgrgenz' des cohtrahirten offenbar auch

die d'es itiei'st gegebenen. Zeigt Sieh" im Gegenlheile, dass das kleinere

der' i\\ei trltörvälle V^ — v, ui4d' V^' — Vj entgegengesetztes Tor-

zeicHen hat m\\^ ^ — V,, so müks'aucli in jeclem spätem Paare von

TTffttttinifiti Vir
—

'VU+i "tind v^'.r+i — v^r+l Eine, lind zwar die kleinere

Vöit bieidfell, örrtgeg^eng'esetzfteB 5feic1ien mit der andern und mit V,— V,+,

haben. Weil aber iW dbm vorgelegten Bruche, wenn er lauter positive

b hat, nirgends zwei steigende, und ebenso, wenn er nur negative b

76*
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h2(t,j)irgends zwei sinkende, Intervalle, ftuf §inpndf)V,,/;iQ|lgi^p KöBnenCS-ß,)

so. ist,
I

also in diesem Falle (wQ„,y„(,.TTniiyi(w»nd,*,i,ii—11)^4/ iRgleicN;

Zeiclien haben) aus dem
,
stets in, einerlei Sinne A'or sjch gphendei^

FortsQhifglten ,des ziisaii^piengezogenen Bruches,, zii, sc,l\l,i?sse;^, (}^ss,,iij,

dem vorgelegten selbst steigende und sinkende In^ervallp regelmässig

wechseln, wobei diejenigen der Einen Art sämmtlich grösser sein müs-

sen, als die |4pr andern zyvischen -welchen §ie liegj^n.,,,,,,
(|.))j.,i;lo?.

Wendet man diese Hilfsmittel der Beurtheihmg etwa atif den vor-

hin erwähnten Gauss'schen Kettenbruch -anii . ni -m/rjii -mhuiii ./'nl-Mq

tribiod (iiwajjX v,\ (namiiionVü trilo^itln) '»ib >.) 'jl^i^iinii ai: .nUii ii\

.?,) (DiliiiX ail) riflgXJ')!: iM njitioirriüllri Tib (bi:ii J^i v)i\u fini^ iiiv«

i.„7 ii-jxiiTuTiKI in')virl_!i fln ^ilfirr tr>TjiiiMi/l vsh n'ifloiosioY ?/ii) f.H .g

liflw' :
,

.
„d »0/ ii')(1')i'jxin7 ''iTTT Tili bfi'jd't!:^>(iin ,.(.„7 — „v biiu , / —

08 .nidßd t-(^) h'^floi'jS i-th-iM!'! <J öllii <;>i:li biiw (i)fnminrj>!irß Tjiri oelij

I fi NiiTiillid )ioi)fri^! 1) lufi i'tv^x 'ij, im/ (loißti'l »\ A\Ti rir i;>nm

iuj-jWeidhemnb •iniii-)!;! iir,:a..i lU )iilii>i1(i' 'lib .,. ^ - ^i"' bim ,.^, v-fi

•n <iii i|y| '»II) fii)U-i> liiiiii J-iisMiTT" .''ii !Hrtiiriiir~<f;I^Jin //x bmi , nudiii! iriii'j

oalß (lerri tobdi'l IhiI H "^~
, "i"^' H "•" "/ ^^ixii'.)i illi'l iiobi-jd v)\j

,
, Im, . _ " X«' + fy + r ^^^) MXMii J.l'ji-.l rib I-I.1

;,/ .,- ^'".~::^(5'+ 2r -,M (rTf-!m:,i,v Kil.^.nh ',hivl

ist^ so findet. sich, jdass für positiYe, |X,|,^!^elche kleifle,r aj^, Eifl^^^iniJ^,^

seine Näherungsbrüche zuletzt immer, in demselben ß^jjpe,, fortschreiten,,

wobei (wenigstens von ^anz speciellen Ausnahmsfällen abi^esqhenj, der|

Bruch convergiren niuss. Ist hingegen x>l, so schwankej), die j^^hcj],

rungsbrüche zuletzt beständig zwischen Waj;hsen u;id AbflQhpe^, wobei^

eine genauer eingehende Untersuchung erforderlich wäre, um zu unter-

scheiden, ob und wann Hier noch Convergenz mögliqh ist. Für negajjj

tive X, wo der Bruch zu denjenigen g;eliörtj j\y.elche sich |||us Jfti}|pf
j

p^o-,.

sitlven Stücken zusammensetzen,, convergirt er immer.
,, ,,. ,: ., „,.,1,.

.

d ovilß^g'iii •iirri iy iiii!}« . o>u'jd'j b.iu

—

ibii '

ijji'il>< I'jv/n f^bii^ruiiii .Im! d
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"''"'""^"•''Zersetzungen salpetersaurer Salze
TiÄ'iib )ihv. inliil'j(|i!l'/r r.!i'i''iii> ,! - ; .•jii)ii<ii'jlii.;i i:n 18//X hillj

iiniuiiiTiii ubo u'jvyn-'Jtin rfft'^F9fli -n^^fl'^ tim-/d i

von 11 . .

bfliilr./! '

<)iii'i ii'iili^ri-iiiio / August Vogel f
jun.

iiißin-ju

-Jti'i riii(iri-)iil bloJaoü V) itm .Iii ;;!!!.: i aliui!lbiiiiJ«'i

•ull>iii:';) iriMr:-' " '
^ - ,,; 'i , 'iil^v' ..

iiifi lilnidein Umstände, dass die, salpetrigsameii Splze nipch,; sp wenig

für I allgemeine technische Zwecke Anwendung linden, liegt wohl der

Grund, dass man bisher deren vereinfachte Darstellungsweise nicht

nachhaltiger zum Gegenstande der Bearbeitung machte. Salpctrigsaures

Kali und Natron werden bekanntlich erhalten, wenn man salpetersaures

Kali oder Natron so lange schmilzt, bis. eine kerausgenommene Probe

der geschmolzenen Salze, beim Auflösen, eine alkalisch reagirende Lösung

gibt, in welcher eine Auflösung von salpetersaurem Silberoxyd einen

bräunlichen 'Niederschlag, ein Gemenge von salpelrigsaurem Silberoxyd

und Silberoxyd, hervorbringt. Nachdem das so erhaltene salpetrigsaure

Silberoxyd durch wiederholtes Auflösen und Krystallisiren gereinigt ist,

bietet es allerdings ein geeignetes, aber sehr umständliches und auch

kostspieliges Mittel dar, um 4urch , dAppeUe Zerlegwjg andere salpelrigr

.saure Salze zu, gewinnon...i!,|il liuii)>/! .iiM >U\ ^i;(l n .]h;\<
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Einer grösseren Menge salpelrigsauren Kali's zu einem mehr tech-

nischea Zwecke benöthigt, versuchte ich die Darstellung des salpetrig-

sauren Kali's durch Reduktion von Salpeter mittelst Kohle zu bewerk-

stelligen, und lege in dem Folgenden meine hiebei gewonnenen wissen-

schaftlichen Resultate vor.

*i

Wenn ein Gemisch von Kohle und Salpeter einer Temperatur aus-

gesetzt wird, welche die des schmelzenden letzteren Bestandtheils nur

um wenige Grade übersteigt, so oxydirt sich die Kohle auf Kosten des

Sauerstoffs- 5d}:iil;&&lpftffsäur»7^on ohne . i^eu^ier^eheiftu^S^ vollständig

und zwar zu Kohlensäure. Bei gesteigerter Temperatur geht dieser

Prozess mit Feuererscheiuung und je nach der grösseren oder geringeren

Menge der angewendeten Kohle mit heftigerer oder schwächerer Deto-

nation von Statten. Der auf diese Weise entstandene feste Rückstand

ist ebenfalls von dem grösseren oder geringeren Vorherrschen eines

der Bestandtheile des Gemisches abhängig, und er besteht hiernach ent-

weder aus kohlensaurem oder salpetrigsaurem Kali oder einem Gemisehe

Von beidfen; wobei die gasförmigen Produkte der Hauptsache nach nur

Kohlensäure yindi Die Zersetzung geht nämlich nach folgenden For-

meln vor sic*li"'''''^"" ii'--: III''

.
•' ';';!''iin Rückstand Gas'' •' ' nui

ayimiiTjloqlBg n ra nd i

"^— "• 'l«>L

.doTl ..«.om r i
= ^^' ^^^ + ^^»

InA

f.ljlli') !:

lv(/.oi !it> "^^^^^ ^^i^[ - 2(K0, COj) -(- 3 CO- + 2 N.

nii ') moOilxi/'. .^tJ(I^Id^^)' w'i bn«

Im ersteren Falle entweicht also nur Kohlensäure, im zweiten da-

gegen zugleich der Stickstoff des Salpeters in reiner Gasform. In

diesem letzteren Falle geht die Zersetzung mit besonders heftiger Deto-

nation von Statten. Das als Rückstand bleibende kohlensaure Kali, von
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dem indess ein bedeutender Thcil durch die Hefligkeil der Explosion

mechanisch entführt wird, enthält Spuren von salpetrigsaurem Kali.

Im ersterwähnten Fall, welcher speciell Gegenstand der vorliegen-

den Untersuchung ist, bleibt nach vollständig erfolgter Oxydation des

Kohlenstoffs ein leichtflüssiger Rückstand von schwach gelblich grüner

Farbe, der im Wesentlichen aus salpetrigsaurem Kali besieht, verun-

reinigt durch geringe Mengen von kohlensaurem Kali oder nach Um-

ständen auch durch Salpeter.

So bequem es nun auch für die Darstellung salpelrigsaurer Salze

wäre, wenn sich auf diesem Wege ein völlig reines Kalisalz darstellen

Hesse, so war diess doch bisher nicht möglich, indem eine obwohl un-

bedeutende Menge von Kohlensäure sich nach dieser Methode nicht

wohl vermeiden zu lassen scheint. Die Beimengung von kohlensaurem

Kali ist jedoch zum Theil von einer Zersetzung bedingt, die unabhängig

von den oben gegebenen Formeln vor sich gehl, da sie mit einer ge-

wissen untergeordneten Älenge von Stickoxyd in dem gebildeten Gase

in Relation steht. Als ich nämlich, um die Natur der entwickelten

gasförmigen Produkte zu untersuchen, eine Probe des nach der obigen

Formel zusammen gesetzten Gemenges aus Salpeter und Kohle (nämlich

101,2: 6) im Kohlensäurestrom erhitzte und das über Quecksilber auf-

gefangene Gas nachher von Kalilauge absorbirea liess, lieferten 0,214

Gramm, des Gemisches einen Rückstand von 5,2 CG. eines Gases, das

an der Luft sich gelb färbte und sich nicht entzünden oder verpuffen

liess. Dasselbe bestand demnach nur aus Stickoxydgas. Namentlich

war aber auch durch diesen Versuch die Abwesenheit des Kohlenoxydes

in dem erhaltenen Gase dargethan, auf die ich sogleich noch zurück-

kommen werde.

Die eben genannte Einmischung von Slicko.xyd in dem erhaltenen

Abh. d. II. Ol. d. k. Ak. d. Wiis. VII. Bd. III Ablli 77
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Gasgemcnge g-eht, wie oben bemerkt, Hand in Hand mit dem verun-

reinigenden Gehalte an kohlensaurem Kali im Bückslande. Der Zusam-

menhang zwischen beiden ergibt sich leiclit aus der Formel:

Durch das völlige Zerfallen der Salpetersäure in der Art, dass

die Produkte nicht mehr fähig sind, das gleichzeitig von der Säure

befreite Alkali zu neutralisiren, tritt mit dieser freien Basis die eben-

falls neu entstandene Kohlensäure in Verbindung. Nach der obigen

Angabe waren 5,2 CC. Stickoxydgas erhalten worden, Avobei vorläufig

eine Beimengung von Stickgas unentschieden gelassen wurde. Diese

5,2 CC. entsprechen einem Gewicht ^ 0,007 Gramm.

In dem Rückstande wurde die Kohlensäure als kohlensaurer Kalk

gefällt. Aus der Formel ergibt sich, dass 2 Aequivalente des ent-

wickelten Sticko.vydgases auch 2 Aequivalenten kohlensauren Kalkes im

Rückstande entsprechen. Man hätte demnach eine der 7 Jlilligrmm.

Slicko.vydgas im Aequivalentenverhältniss entsprechende Menge des Kalk-

niederschlages erhalten müssen. Nämlich 50: 30 =: x: 7

CaO, CO2 = 0,012 Gramm.

Der Versuch ergab aber statt

0,012 — 0,017.

Dieses Mehrgewicht deutet offenbar darauf hin, dass jene 5,2 CC.

als Bückstand von der Absorption des Kali gebliebenen Gases nicht

reines Stickoxydgas waren, sondern dass demselben noch eine kleine

Menge Stickgas mechanisch beigemengt war, herrührend von einer par-

tiellen Zersetzung der Probe nach dem Schema

^ '^5'
C
^'

I

— ^ '^^' *^^2 -j- 3 CO
2 -I- 2 N.
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Wäre jener Gasriichsland reines Sliekiras sewescn, so hiitlen 21 Milli-

gramm kohlensauren Kalkes aus dem lUiekslande erhalten werden müssen.

Der Kürze wegen sind nur die Werthe der mittlem von 3 ver-

sehiedencn Beobaelitunsen hier anjieführl \\urdeii, deren Abweielien aber

zei^'le, dass jene Bildung von Slitkoxyd- und Slickgas nur von zuliilligen

äusseren Verhällnissenj von der Temperatur und nicht vollkommen zu

erreichender Mischung abhiinge, und daher nicht conslant ist. In den

beiden Versuchen wurden nämlich l'olgende Werthe gefunden:

Gemenge: von Kali nicht absorbirtos

:

m CNOo) 4- n (Nj

0;214 4,8 c. c.

0,214 8,0 c. c.

In beiden Rücksliinden fand sicii mehr kohlensaures Kali, als dem ent-

wickeilen, nicht vom Kali absorbirten Gase enlsprochen hätte, wenn es

reines Sticko.vydgas gewesen wäre; so namentlich im letzteren Versuche.

Da auf diese Weise ein Tlieil des KohlenslolTs im Gemenge dazu

verwendet wird, die Zerlegung des Salpeters in ihm ferner liegende

Verbindungen, als das salpelrigsaure Kali zu bewirken, so wird natür-

lich bei dem angegebenen A'erhältniss

, . . ,1 IKO, NO.: 1 C

offenbar ein Theil Salpeter ganz unzerlegt bleiben müssen, der sich

denn auch In der That durch die Löslichkeit \o\\ Blatigold in der mit

C'.hloi\\asserslo(rsäure versetzten wässrigen Solution des Rückstandes kund

gab. Indem der KohlenslofT in die Zusammensetzung des den Rückstand

verunreinigenden kohlensauren Kalis eingeht und sich dabei in der Art

an den Zerselzungsprozess betlieiligt, dass Stickgas und Stickoxydgas

entwickelt weiden, so geht diese Zersetzung nach den Formeln vor sich:

''

^^ö'c'^'^' I

= ^'^*J» ^<J2 + 3 CO2 + 2N.

77 *
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wo also Stickgas neben Kohlensäure als gasförmiges Produkt auf--

tritt und:

"' ^
'^a'c^^* 1

= 2 KO, COj + CO, -f 2 NOj

wonach sich im Gase ausser Kohlensäure noch Stickoxyd findet.

In der Formel I. hätten die 5 Aequivalente Kohlenstoff nach dem

Schema:

KO, NOj
j

_ ^Q j^Q^ _|_ ^Q^
Li I

auch 5 Aequivalente Salpeter zersetzen müssen; sie zersetzten aber nur

2 Aequivalente; es bleiben daher die übrigen 3, ebenfalls für sie be-

rechneten, unzersetzt. Gleichzeitig aber resultirlen aus dieser Zersetzung

2 Aeq. kohlensaures Kali im Rückstande. Nach diesem Schema kann

man also von der gefundenen Menge kohlensauren Kalis auf den Ge-

halt an unzersetzten Salpeter gelangen.

Ebenso für die Formel 11., wo auf 2 Aeq. kohlensauren Kali's

im Rückstande 1 Aeq. unzersetzten Salpetersäuren Kali's kömmt.

Hieraus erklärt sich, warum in allen Versuchen der nach dem Frozess

bleibende Rückstand von salpetrigsaurem Kali dem Gewichte nach grösser

gefunden wurde, als er berechnet war. Der zur Bildung des kohlen-

sauren Kali's verwendete Theil des Salpeters zersetzte sich nach der

Formel

:

5 KO, NO
I

.- 3 KO, NOj + 2 KO, NO

5

^^
' 5 C

Anstatt also 5 Aeq. salpelrigsauren Kali's zu bekommen, ergaben sich

3 Aeq. unzersetzten Salpeters und 2 Aequ. kohlensaures Kali, welches

folgenden Einfluss auf das absolute Gewicht der Beobachtungsprobe

äusserte

:
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Die berechneten 5 Aeq. = 425

Stall dessen gefunden: 3 Aeq. = 303/ ,..

und 2 Aequ. KO, COj == 138' ~
Also auf je zwei Aequ. KO, CO.^ = 138

441
eine Gewichtszunahme von ,,,.— 42a

Zunahme = 16

So ergaben sich z. B. bei einem Versuche aus 214 Milligramm des

Gemisches 101 : 6 nicht wie berechnet auf KO, NOj == 170, sondern

175 Milligramm. In demselben fanden sich 4,8 Milligramm kohlensaures

Kali, während nach der obigen Rechnung 5,6 Milligramm zu erwarten

waren; ähnliche Resultate lieferte eine Reihe weiterer specieller Versuche.

Hier ist nun aber zu bemerken, dass die Anwesenheit von Stick-

oxyd im entwickelten Gase wieder eine Gewichts-Abnahme im Rück-

stände bedingen würde, herrührend von dem Prozesse nach dem Schema

2 KO, NOs -H 3 C

und man erhält in diesem Falle

stall der berechneten 3 Aeq. KO, NO3 = 255

2 Aeq. KO, CO^ = 138

1 Aeq. KO, NOj = 101

diess bedingt auf die 138 KO, CO 2 im Rückstande einen Verlust = 255

- 239

16

Wäre also das von der Kalilauge nicht absorbirte Gas gerade zur Hälfte

aus Stickgas und aus Stickoxyd zusammen gesetzt gewesen, so hätte

sich die Zunahme mit der Abnahme gerade corrigiren müssen. Da sich

erstere aber im Verhältniss zur gefundenen Menge an kohlensaurem

Kali im Rückstände durch den Versuch sehr constant fand, so berechtigt

diess wohl zu der Voraussetzung , dass das Gasgemenge nur einen un-

= 239
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bedeulenden Theil nach aus Slickoxyd bestehe, dagegen Stickgas im

grossen Uebergewlcht enthalte. .iluiulbs ms-

' 4' bnu

Ich kehre nun zu der oben schon bewiesenen Abwesenheit des

Kohlcnoxydgases in den gasförmigen Produkten des Zersetzungsprozesses

zurück. Durch direkte Versuche hatte ich mich überzeugt, dass Kohlen-

oxydgas beim Durchleiten durch schmelzenden und weit über jene Tem-

peratur erhitzten Salpeters, bei welcher damit gemengte Kohle voll-

ständig oxydirt, sich durchaus nicht verändert. Diese Thatsache fest-

g,e.stcllt, hätte man vielleicht vermuthcn können, dass auch bei gegen-

sj^jif^gejr Einwirkung des Salpeters und der Kohle sich zunäciist diese

Oxydationsstufe des Kohlenstoffs bilden dürfte, oder ein Gemeug von

beiden Oxydationsstul'en. Wie gezeigt befindet sich jedoch keine Spur

^ou Kohlenoxydgas in dem Gemenge. Der Prozess hätte . sich nach

dem ,S|Chema gestalten können:

6;, KO, NOj^ jj^ »,Q _L 2 CO '' i**"''" »'>J!iiil)3d obim -

Bei der niedrigen Temperatur, mit welcher der Zersetzungsprozess von

Statten geht, verbindet sich der Sauerstoff indess noch nicht in einem

Verhältniss von Aequivalent zu Aequivalent. Auf dieselben Resultate

führte auch die Untersuchung der gasförmigen Produkte der Schiess-

pulverexplosion. Indem zu dem Ende in einem entsprechend conslruirten

Apparat Schiesspulver portionenweise im Kohlensäurestrome in einem

schwach rothglühenden U förmig gebogenen Rohre zur Explosion ge-

langte, fand ich, dass das dabei entwickelte Gas nicht nur beim Jagd-

p\üver vollkommen frei von Kohlenoxyd war, sondern dass selbst bei

einem nach der Formel des Sprengpulvers, welches doch offenbar auf

die Entwicklung dieses Gases berechnet zu seyn scheint*), hergestellten

sttlWHrAVl'l

.

1^- -:
_„ *) lüiapp's Technologie. Bd. I. paj..305.:,,

, ,b US Idow i*- i'



sclnvpfclfreicn Pulvers in dem Gasffempiige kein Kohlcnoxydg'as nach-

gewiesen werden lioniile.

Aehnlich mit der tiieorctisclien Formel für das Sprengpulver

KO >i05 4- GC = N + KS 4- 6C0. i.mi,

wurde ein inniores Gemisch bereite! aus weissgeglühtem 'H'ienruss und

reinem Salpeter in dem Vcrhältniss von 4 Aeq. zu I Aeq. Das ge-

körnte Gemisch delonirle nach der oben angegebenen Weise in kleinen

Portionen. Nach der Zersetzung des Sprengpulvers war der Vorgang

nach folgendem Schema zu erwarten:

^^^2^5
j
^ Ko CO, + 3 CO + N.

Dieser Vernuithung widersprach der Versuch indess auf's entschiedenste.

375 Milligram, dieses bei llO'C. im luftleeren Räume getrockneten

Gemisches lieferten:

Von Kali nicht absorbirtes Gas:

Rohr Nro. 1 . . . 29,0 C. C.

„ Nro. 2 . . . 13,0 C. C.

42,0 C. C.

Temperatur der Sperrdüssigkeit . . . 16" C.

Barometersland . . . . . 26" 2'" Par.

Daraus berechnet für das Volumen bei 0" und 760 M. M. Baro-

meterstand 35,4 C. C. „„ ,.-11 ,, ;.,,i,,

Im Rückstande fand sich kein Stickgas mehr, und die ganze O^antflät

des Kali war durch Kohlensäure neutralisirt; zugleich fand sich dem

Rückstände noch uno.\ydirte Kohle beigemengt. Bei gleichzeitiger Be-

trachtung des Gasvolumens ergibt sich hieraus, dass dasselbe kein Kohlen-

oxydgas enthalten konnte; denn nach obiger Formel hätten die 378

Milligramm Pulver liefern müssen:
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N 42 Milligramm = 33,1 C. C.

CO 42 , = 33,2 C. C.

66,3 C. C.

Die gefundene Menge des von Kali nicht absorbirten Gases entspricht

nun fast genau dem durch die Zersetzung frei gewordenen Stickstoff;

die Kohle konnte sich jedoch bei der niedrigen Temperatur nicht zu

Kohlenoxyd neben der hier schon entstandenen Kohlensäure verbinden,

wie es die theoretische Formel verlangt hätte. Ihr Ueberschuss blieb

daher im ungebundenen Zustande dem rückständigen kohlensauren Kali

beigemengt.

Obgleich das gefundene Gasvolumen um 2 C. C. (eine Abweichung,

die aber wohl innerhalb der Gränzen der Fehlerquellen liegt) grösser

ausgefallen, als es sich bei der vollkommenen Abwesenheit des Kohlen-

oxydgases darin berechnet, so konnte doch weder durch Kupferchlorür,

noch durch Einleiten in Kalkwasser über glühendes Kupferoxyd Kohlen-

oxyd in dem Gemenge nachgewiesen werden. Es wurde somit nur

Kohlensäure und Stickgas entwickelt.

Diese Versuche widersprechen allerdings früheren Beobachtungen *J,

welche die Explosionsprodukte grösserer Mengen von Schiesspulver zum

Gegenstande hatten, wobei unter veränderten Umständen abweichende

Resultate erklärlich erscheinen. Aus den von mir unter den einschrän-

kenden Bedingungen der Detonation vorgenommenen Versuchen mit

möglichst kleinen Portionen in einem schwach rothglühenden Rohre er-

gaben sich entschiedene und bei öfteren Wiederholungen stets constante

Resultate.

Auch in einem anderen bei dieser Gelegenheit untersuchten Pro-

*) Knapp's Technologie a. a. 0.
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zcsse, nämlich der Wechselwirkung zwischen Salpeter und oxalsanrem

Kali in derselben Temperatur, wobei das Kohlenoxydgas im Status nas-

cens mit dem schmelzenden Salpeter in Berührung tritt, oxydirt sich das-

selbe sogleich wieder zu Kohlensäure, oder vielleicht richtiger, vereinigt

sich der Sauerstoff erst mit i Aeq. Kohlenstoff. Der Vorgang verläuft

nach folgendem Schema:

2K0, C,03 = 2K0, CO,-f 2C0
j
_ 2K0, CO2 + 2CO,

-j-KO, NO5
i

~ + K0, NO3.

Hier entweicht also das Kohlenoxyd nicht als Gas aus dem Gemische,

sondern wird schon bei einer geringeren Temperatur, als zur Zersetzung

des Oxalsäuren Salzes für sich erforderlich ist, zu Kohlensäure oxydirt,

obgleich auf diese keine freie Basis disponirend wirken konnte. Diese

eigenthümliche Erscheinung ist vielleicht dadurch bedingt, dass eben

das rückständige salpetrigsaure Kali ein viel beständigeres Salz als sal-

pelcrsaures Kali ist, und dass diese Repulsion der 20 im Salpeter,

combinirt mit der starken Verwandtschaft des C zu 20 in der Kohlen-

säure, eben keine andere Art der Zersetzung zulässt. Beide Aktionen

wären indess ebensowohl beim Durchleilen von Kohlenoxyd durch

schmelzenden Salpeter vorhanden; wie es scheint bleiben aber die

Atome, nachdem sie einmal zu der Verbindung : C im Kohlenoxyd

zur Ruhe gekommen , völlig indifferent. Uebrigens gestalten sich die

Zersetzungen aller Gemische aus Salpeter und neutralem oxalsaurem

Kali in verschiedenen Verhältnissen ganz ähnlich der hier speciell in

Rede stehenden mit Kohle.

Die Untersuchung der hiebei möglichen Fälle führte zu folgenden

Resultaten

:

Die Zersetzung geht in allen Fällen, wenn kein Ueberschuss von

kleesaurcm Kali vorhanden ist, bei gehörig gleichmässig gesteigertem

Erhitzen und möglichst inniger Mengung der beiden Salze ohne irgend

AIjIi d li Cl JA .\k. d Wiss VII. Bd. III Ablh 78
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bedeutende Entwicklung von Kohlenoxydgas vor sich. Bei hinläng-

liciier Meng-e Salpeter wird derserbe'"iu salpelrigsauren Kali reducirt;

bei einem Ueberschu'ss an kleesaureni'Kali wird auch dieses noch zer-

legt und es entweicht neben Kohlensäure noch Stickgas und der Rück-

stand besteht nur aus kohlensaurem Kali.

Man^ erhält demnach folgende bestimmt abgegränzte mögliche Fälle

der Zersetzung:,,^
,,^, ,./.<./(

, IJ 1 Aequivalent Salpeter und '2 Aequivalente Oxalsäuren Kali's.

Hier reicht gerade der bei der Reduktion des Salpeters zu sal-

petrigsauren Kali aus der Verbindung tretende Sauerstofi hin, um die

ganze Menge des gleichzeitig aus dem Oxalsäuren Kali entwickelten

Kohlenoxydgases im Status nascens in Kohlensäure überzuführen, die

dann als solche entweicht.

festen Rückstand Gas

Es geben KONO5 -- KONO3

2(K0C0,)
2 CO,

Schon in der Gewichtsabnahme und in dem Umstände, dass bei

dem Prozesse kein von Kali unabsorbirtes Gas entwickelt wurde (mit

Ausnahme der geringen Sparen von Kohlenoxydgas) liegt ein hinläng-

liches Kriterium über die Natur dieses Vorgangs.

Es wurde auf diese Weise erhallen

:

Berechnet



Durch Fällen der Kohlensäure des Rückßlandes mit salpclersaurem

Kalk er^abtMi sich 100 kohlensaurer Kalk, welche Menge genau den

2 Aequivalcnten kohlensauren Kali's entspricht. Die ganze Menge des

I Aoq. Salpeter war zu salpotrigsaurcii Kali ri-ducirt, indem die mit

Salzsäure versetzte Lösung desselben nur äusserst schwach auf Blatt-

gold wirkte.
,,-, ,

^

-r f.">'<''I \ ,

2) Ist in einem Gemische der beiden Salze mehr Salpeter vorhan-

den, als in Nr. 1 , so bleibt dieser Ueberschuss unzerlegt. Der

Prozess geht aber im Uebrigen ebenso wie. sub Nr. 1 vor sich.

2 Aeq. Salpeter und 2, ,4eq[.,,ox^!saures Kali lipfern im Rückstande

1 Aeq. salpelrigsaures Kali, 2 Aeq. kohlensaures Kali und 1 Aeq. un-

zerlegteii Salpeters.

Durch den Versuch ergeben sich l'olgende \^'erthe;

BPrecnnii
|jü^|,^„„„j. , Gewichtsabnahme

^ ' KOC^O, ~ 1KONO3 — 85 ! 2C0j — 44

1; (KOCPjJ,,-^, ),j^^l „|., .,;,„-,, t, ,,,,.,,.,

Gefunden übereinstimmend in 2 Versuchen 323

44

...,45i.;,,

Aus dem Rückstande wurde diiröh salpetersauren Kalk 1Ö< koh-

lensaurer Kalk gefällt.

cd.il! '/ lil ifii -;lii)iiiii-iq/?l >M\ '>ib friiii) «^ßb ,v>([ uo/ii*

3) Anders geslallet sich aber der Vorgang, wenn in dem Gemische

mehr oxalsaurcs Kali vQrhandon. ist, als in Nr. 1; in diesem

Falle dehnt sich die zersetzende Wirkung des Kohlenoxydgases

auch noch auf das gebildete salpetrigsaure Kali aus, dessen gan-

zer Sauerslollgehalt noch zur Ueb.erführung des Kohleno.\ydes in

Kolilensäure verwendet wird, wodurch der in Freiheit geselzlc-

SlickstolT als Gas entweicht.

78*
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Man hat für diesen Fall das Schema:

KONO,'S
SCKOCjOj)

= 6(K0, COJ+iCOa+ N

oder

KONOj ) _KON03 + 2COi
}

5(K0C,03) -2(KOCO,l+ 3(KOC,03)
-^^'^^^^2^+'*'^'^»+^-

oder

KONO
3

3(KOC,03)|=^t'^OCO,) + 2CO, + N.

Im Versuche ergaben sich folgende Werthe:

Fester Rückstand
Gas oder

Gewichts-A bnahm«!

KONOj 101 KOCO, 69
1 400^ 88

Berechnet:
5,-koCj03) 415 5(K0C0.,) 345 1 N 14

516
1

414 102

Gefunden (Mittel von 3 Versuchen) 410
!

106

Durch den grösseren Ueberschuss an oxalsaurem Kali war es in die-

sem Falle schwer, die Oxydation so gleichmässig zu leiten, dass kein

Kohlenoxydgas sich unter den entwickelten Gasen fand. Damit zusam-

menhängend fanden sich auch im Rückstande meistens Spuren von sal-

petrigsaurem Kali. Diese unbedeutenden Verunreinigungen rühren offen-

bar davon her, dass man die Methode des Experiments nicht vollkom-

men in der Gewalt hat; sie sind aber bei gehöriger Mischung beider

Salze und langsam gesteigertem Erhitzen auf ein fast unmerkliches Mi-

nimum zurückzuführen.

Aus den angestellten Versuchen und den daraus gezogenen Schlüs-

sen geht hervor, dass sich nach der mitgetheilten Methode aus einem

Gemisch von Salpeter und Kohle allerdings kein ganz chemisch reines
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kohlensaures Kali darstellen lässt und ich beschränkte mich darauf, die

Verhältnisse aufzufinden, unter welchen die das Präparat stets begleiten-

den Verunreinigungen auf ihr Minimum zurückgeführt werden können.

Meine Versuche nach dieser Richtung führten zu dem entschiedenen

Resultate , dass nächst den Beziehungsweisen Quantitäten von Salpeter

und Kühle vor Allem eine zu bedeutende Temperaturerhöhung das Auf-

treten der Verunreinigungen in grösserer Menge zu veranlassen im

Stande ist. Die nachfolgenden procenlischen Angaben werden diess

auf das Unzweifelhafteste darthun.

A.

Zu wiederholten Versuchen wurde die Operation der Zersetzung

des Salpeters durch Kohle in dem Verhältniss von 101 : 6 bei einer

Temperatur vorgenommen, die den Schmelzpunkt des Salpeters nur um

ein ganz Geringes überstieg. Obgleich nicht die geringste Feuerer-

scheinung stattgefunden halte, ergab der Rückstand dennoch einen nicht

unbedeutenden Gehalt an kohlensaurem Kali.

In drei verschiedenen Versuchen zeigte sich der Rückstand folgen-

dermassen zusammengesetzt; Berechnet nach
Nr. 1. s. 19.

Kohlensaures Kali
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In Nr. 3 war die Gasenlbindung schon mit ziemlicher Energie vor

sich gegangen, weshalb Jbicr auch sogleich ein bedfiulcnd gesteigerter

Gehalt an kohlensaurem Kali wahrgenommen wird. In ]>^r. 1 ^nd 2 war

die Temperatur so niedrig gehallen worden , dass überhaupt eben nur

noch die Oxydation des Kohlenstoffs vor sich gehen. konnte und daher

sehr langsam geschah,, so dass in diesen beiden Versuchen der pehalt

an kohlensaurem Kali lür die gegebenen Umstände wohl auf sein Mi-

nimum reducirt seyn dürfte- .cHii>>oiij ,,

Der analytischen I\Iethodc , nach welcher die drei Kalisalze des

Rückstandes mit möglichster Genauigkeit quantitativ bestimmt werden

konnten, niussle natürlich zur Erzielung zuverlässiger Resultate die um-

fassendste Aufmerksamkeit zugewendet werden. :'

mii lim <Tii M|in< • >l !hiih<i (i'ih 'liL .li-. iinsqHiir

"^'"'Was die Bestimmung des salpetrigsauren Kali's anbelangt, so ge-

schah dieselbe auf direktem Wege nach Bestimmung des Gehaltes art

kohlensaurem Kali durch Oxydation mittelst Salpetersäure. Kennt man

die Menge des Gemisches von salpelrigsaure;n, salpetersaurem und koh-

lensaurem Kali , so ergaben sich hiebe! aus der Zunahme die relativen

Mengen des salpetersauren und salpetrigsauren Fvali's, indem auf je 16

Zunahme des Geraisches aus Salpeter und salpetrigsaurcm Kali in dem-

selben 1 Aeq. z^ 8ö salpctrigsaures Kali kommen, nalürlich nach Ab-

zug der Differenz zwischen kohlensaurem und salpetersaurem Kali, be-

zogen auf die gefundene Menge KOiCOj, welches erslere ja auch in

Salpeter verwandelt wird.

Das Wiederoxydiren des salpetrigsauren Kali's durch Salpetersäure,

eine in ihrer Ausführung nicht ganz .anfache Operation , kann begreif-

licherweise auch umgangen werden, wenn Jiian absolut sicher ist, wäh-

rend der Reduktion keinen Verlust am Gemenge erlitten zu haben, da

man für diesen Fall ja schon im Voraus .weiss, wie viel Salpeter der-
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selbe naoh der Behaiidliiiio: mit Salpolefrsiiiirc geben wird und man nach

dem' Abzüge der 101 — G9 r: 32 für jedes Acquivalent kohlensauren

Kali's aus der so zu sagen theoretischen Zunahme den Gohalt an den

beiden fragliciien Salzen im Rüciistande nach der Reduktion bestimmen

kann. .._„j .lüi,-.! .ijijii;'- .ii!i,i:'.,i .i.n.n.ii.i:.'

Es lolgt hier beispielsweise diese Hechnung mit den wirklich ge-

fundenen Zahlen eines der angeführten Versuche , um deren Resultate

mit der nach der Formel berechneten Zusammensetzung vergleichen zu

können, wonach auf 2 Aequivalenti; kdlilcnsauren Kali's Im Rückstände

3 Aequivalcnte unzersetzlen Salpeters kommen und die sich in den

obigen Angaben vorangestellt finden.

In dem Versuche Nr. I wurden folifcnde Werthe erhalten

:

Gemisch 101 : 6 428

Rückstand 348'
'

•'

Kohlensaurer Kalk := 24 berechnet auf kohlensaures Kali 33

d. h. am Procentgehalte von kohlensaurem Kali im Rückstände = 9,5.

Die 348 Milligramm Rückstand wurden mit Salpetersäure behan-

delt; sie lieferten eingedampft und zum ruhigen Schmelzen erhitzt 404

salpctersaures Kali. Ein Theil der Zunahme kommt auf Kosten der

durch Salpetersäure ersetzten Kohlensäure, der Rest rührt her von der

0.\ydation des salpetrigsauren Kali's zu salpetersauren.

33 Milligramm kohlensaures Kali lieferte zu der aus der ganzen

Masse des Rückstandes durch Behandeln mit Salpetersäure erhaltenen

404 Milligramm Salpeter

33 : X = 69 : 101

X — 45,69
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und es bleiben für den aus dem Gemisch von unzersetztem Salpeter und

dem salpetrig-sauren Kali ein Rest von 404 — 45,69 rr 358,31 Sal-

peter ; er selbst betrug: an Gewicht

m(KO, NO5) + n(KO, NO3) = 348 — 33 = 315.

Die Sauerstoffaufnahme bei der Behandlung mit Salpetersäure betrug

358,31 — 315 = 42,69.

Von dieser Zunahme entsprechen je 2 Aeq. 0=1:6 einem Aequi-

valente salpetrigsauren Kali's in dem oxydirten Gemische und man er-

hält demnach

16 : 42,69 = 85 : x

X — 226,8

salpetrigsaures Kali in 348 Rückstand oder auf 100 berechnet

= 65,2 proc,

woraus sich dann die procentische Zusammensetzung des Rückstandes

berechnet:

Kohlensaures Kali 9,5

Salpetersaures Kali 25,3

Salpetrigsaures Kali 65,2

100,0

Die Resultate dieser analytischen Methode weichen offenbar ziem-

lich bedeutend ab von der zuerst angegebenen theoretischen, nach wel-

cher auf 2 Aeq. kohlensauren Kali's im Rückstande 3 Aeq. unzersetzten

Salpeters angenommen wurden. Dieser Unterschied rührt jedoch von

der gleichzeitigen Bildung von Stickoxyd während des Zersetzungspro-

zesses her, die bei der nach der theoretischen Methode gewonnenen

Angabe nicht berücksichtigt worden.

Die Entwicklung von Stickoxydgas geht nach folgendem Schema

von Statten

:
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•2K0 NO <pl>"3s»'"'' "»« Atn^^.tH^^'>t ^oÄtib Juli»*;');!

-Tisaux I niglfiii 'i =;: 2K0, CO^ + COj + 2NQjj||iU oi (

Man ersieht aui den ersten Blick, dass durch diese Art der Zersetzung

cm noch grosseres vorwicoren des kohlensauren Kalis gegen das sal-

petrigsauri" hervorgehen muss, iiidom hiernach sclion 3 Aequivalent'e'

Kuhlcnsloff hinreichen "^ Aequivalente kohlensaures Kali zu bilden,

wähi-'eiid"nacH (ief" an'dem F'orme^j'wo'hur'Stickstö'flr neben Kohlensäure
l'' W ' ' r. ' '."'J i"li' .'lii,'' II .L'lhili I-Il; 1|;L 1 jj.L Ulli, i' „ ;-//l'l

als das auftrat, j Aequivalente dazu erlorderlich Martii. Dagegen muss

das relative Gewicht des ' Salpetersäuren Kali's elienfalls hocli mehr vor-^

licrrsciuMul werden.
i*H|{ii;)i' "0 iuil (loililJL 1

Die angestellten Versuche ergaben jedoch zwischen der entwickelten

iVtengc Stickstoff und Stickoxydgas kein constantes Verhältniss weder

uiiler den verschiedenen Operationen , noch nach den verschiedenen

Stadien dir Zersetzung in den eliiiedien Versuchen.' Es bleibt daher

nichts übrig, als diese beiden Zersetzungen als von einander unab-

hjiiigig und zufälligen, wechselnden Einlliissen zugehörig zu betrachten.

Hieraus erklärt sich auch zuu^leich die grosse Verschiedenheit in den

Abweichungen der nach dem Schema 2{K0; NOj) + 5C berechneten

und der durch den Versuch gefundenen Werthe der Verunreinigungen

des salpetrigsauren Kalis.

iiiiil .i.:.i| ,; ,^:r;i. ii n\ iifiri T;)-.t'?7'

Um die letzlere Zersetzungsweiae noch weiter aufzuklären unter-i

suchte ich die Produkte eines nach der oben dafür entwickelten Formel

. -Ii« l(i;)l(iviirpf)A, I ,\r,\i.''A i.i;' ,' , 1
.' .',\ ;. ,1. !>.' ... ,-a„n\

zusammengesetzten Gemisches, wenn gleich im Voraus anffenomm^en

werden durfte, dass dqr grösste Theil derselben in seiner Zers£tzune"''' 'II ' -
! ii,'..' • .1 :v: 1,1// r> j'. .^ fl-ir. • TU

defl, stärkeren .Verwandtschaften der Schemata
'

•' '- :'-.;
. jiiKio/l nf.liini'ny/ niin^iiA

2HpN0j ,^^^ KQ^O^
g'jlu^l n9niß»,,,olr!.):i Miuin-a

folgen wiirde.
'>'«<:"<" iiailo'jiq^ln > j3iionj'j?jKßf) mi T1oih>!

.\bh il II Cl. d k Ak d. Wiss. VII. Bd. III .\hllj. 7y



Das Resultat dieses Versuches war Folgendes:()/ oxc

1 10 iMilligl'atiHn Ties: nach den' ahgegebeneii Verhältnissen zusam-

mengesetzten Chemisches wurden wie in den übrigen Versuchen in eineiji^

Strom von Kohlensäure erhitzt. Das Gemeng brennt zwar wenn man
-\i,r: -I . ui-ii-fj ' ili;/i nriii'i-.r' .' ," ': 'i^-.'/iu' •!:, .':.v n- ! 'fi)

es anziuünden, versacht, nicht von selbst fort, steigert man jedoch die,
,i •ili; Miip'i/. f no71-)>

'
/rii;(ir,''l (ifuMn ''m'^: r','?'i2 m / !

,
,t - _> i,'i(|

Teu)peratur langsam, so erfolgt dip Ersetzung unter heftiger Detonation.j

Es gelang ^ndess dyrch sehr vorsichtig und langsam fortschreitendes^

Erwärmen die Operation im Platinschiffchen ohne alle Feuererscheinung

zu bewerkstelligen., Auf diese Weise gelang es, einen von Kalilauge

nicht absorbirten Gasrückstand zu erhalten von 9,3 Cubikcentimeter

(.nach der Reduktion auf 0" Temperatur und 0,76 M. Barometerstand).

Diese wucden mit einer concentrirten Lösung von schwefelsaurem

Eisen9xydul behandelt, welches unter Auftreten der charakteristischen^

schyvarzen .Färbung 4,2 cc. Slickoxydgas davon absorbirte ,„

" Der ''tlesämmtruck'stäncl wog 0,077 Gramm. In diesem bestimmte

ich wie oben den Gehalt an kohlensaurem Kali durch Fällung mit sal-

jikersaurer'Kalkerdc' und erhielt 0,020 kohlensaure Kalkerde, welche

den tieiia'lt' an kohlensaurem Kali im Rückstande zu 27,7 Milligramin

ii-j:yanüini'jiiiU'iüV rjb üiIJtj // ivtwmuüVsi ii'ib iliii:i) lut) tJiui

geoen.
. ,

fl'l'IlK;- ci'l I'.fTHl... ^Mi

Ich versuche nun zu zeigen, welchen Aufschluss diese Daten über

dfn ProÄcaS' zu geben im Stande sind;

Es ist klar, dass äuf jp,des Aequivalent Stickstoff in dem von Kali-

lauge nicht absorbirten Gasgemenge im Rückstande 1 Aequivalent sal-

pacrsam'eg'kali soweit zerfegt werden musste, dass dadurch seine Basis

in Freiheil gesetzt wurde und sich mit der gleichzeitig gebildeten Koh-'

lensäure vereinigen konnte. Im Rückstande befanden sich 27,7 Milli-

gramm kohlensauren Kali's, welchem gerade ein darauf bezogenes Aequi-

valent Stickstoff im Gasgemenge entsprechen musste.
.abiif-w ngalol

ttT<1/. ili Mü .iiV .eiiVf li iK i .b .13 li 1> dd/.



m
Das Gasgemeng fartd'siiili z^aViiHtirtgöSetiift'^kui';

''''''''''''''''' '"' ^" '

NO 2 = 4,2 cc. = 5,8 Milligramm

N = 2,5 efc. ''=± 3,1 ,

JteW Quantität Sli^köxyrf eiilspi^dht'J" '^''' "'J'*"-"'" '>^-''' " 'fl»il"il« Im/.

iiiiX i'jiiiiKifjliiuil iiiliib 'jA"'_;'''<3'4'Wi|' "'"j'"'^ 'iT^iVilf. üliioln/iiip-jß •jiii'j

II, '/ v.ti\'):\->'''. Mi'lii'-rulii! il I ^<)M)'i'l iin ruii)// ,ii')i!iilid 'jII'jIcI 'lib im
Im Ganzen sind also gefunden ,. . , ... ,,,, ,•

N =.- 2,7 + 3,1 = 5,8 Milligramm. o/())| V

Diese würden 28,5 kohlensaurem Kali im Rückstande entsprechen. Aus

dem Niederschlage (ler kohlensauren Kalkerde berecjhnet sich die Menge

desselben zu, 27^7. Beide B,esi|)tfite dilTeriren depnapl^ um 0,8 Miili-,

gramm, eine Abweichung, welche wohl iji)Ufv|f.af)) jjd^r^|Bj^obaCjblyii;^p-,

fehler und unvermeidlicher Fehlerquellen, liegt.

O/U'/l Hc.tM — /

Da nur Kohlensäure uhd die genannten Gase entbunden wurden,

so konnten das älithgafe und Stickix'ydgas iiiiK vBh'eiiler Zersclzungs-

weise nach den oben angcgebenten Schcmaten herrühren.

,.t' :' '

A9 feyiein Sli^kgi^pew^r erhalten wor,de^,,„t, „^i,, .,„,„ „.,x„„-, ,„|

-i.j^lol ilB>l aoiuiifeiioliln/i lÄi =p:3(,|1), MilligramiisbÄiiiJ Jiii') iltaiinoy tinit

und diese müssten durch einen Prozess entbunden' seWwüe

2K0, NO5
I
^'.2K0C0.,'+ 3C0, +2N,'

"'

5G *

" _':__'"

vio jedes Aequivalcnt freies Stickgas auch 1 Aequivalente in kohlen-

sauces Kali umgesetzten salpetersauren Kali entspricht. Es iivurde also

auf diese Weise durchi die gefuhdeaen 3^ MiUigramm Stickgas auf eine'

Zersetzung gedeutet vott-,«-jsoi'l a-iivybiuvg)^ u*»hif»u iiuy o >ht»it iliobai

Salpeter '=• Syili'iiii::^ t'iy im\T'^'" "^ .•anui/lolv/' ^ '•.'>

'i'
' * =t: 22,41 'KONÖ'/' ii'.lilHji.niru u

79*



und an kohlensaurcmj,|K^b,.,fr,Ui,el_l,ß,,ftij»ii^, dftf|urc^)i,|,,
__^^

.,,,,.- .,,,1

\ = 15,32 ROPO 2

Aul äluiliche Weise musslen die gefiipdenen ,5i3/I\l|l^g4amm .^liAlioxyiJ

eine aequivalente Menge Salpeter ,zerslören und dafür kohlensaures Kali

an die Stelle bringen, wobei ein Prozess nach folgendem Schema von
,., ., , . iiobniilia 0r!lf( bdii; nusnui) ml
Stalten gehen niusste:

jKnivn "! it'-iüiliii' *'.(• --- '. 'i' - ''

l^n \
= 2KOCO2 + CO2 + '2m.,,

"ftifA. fTöfßViqaJrial obniiJÄ/hi>/l mi iii;yl m-miiim-AtU>A c.Hi' uabiiiw .sfc^iH

d:
'

H:-' 'aur 'j'edfe^ ^AeqüiVkfent des' 'lifi^Wlökelten SHckoi'td^s

"

Wd ''\\A'c^'^'

sTitfcie ein Ä^qüival'etit Sälpbter'' zerStöH 'üU üdl^ir kohVeilsaul'f'k' Ralf'

suTjstituirt. Man hat demnach: "' -'"''•'•' ''' i;':
;-

5,8: X = 3Ö: 101,2

X = 19,53 KONOs
I
''';

I
. ' i i ) 1

1

1 1 ' 1. 1
" I ' ' I ' ' l 'II..'! - 'II • - ' /

1
I " .

und,^i;|irj ^^^^aq (J,essien Stelle ^g^^etzle, ]iohlensaure.,|(,«Jt; ^,.(, ,..

,5,8: x= 30: 69,2 ' .>iw/

X = 13,28 KOCO,

im Ganzen war also durch da^ eihdltene Gasgemenge von N: NO;, in

dem Gemisch eine Umsetzung von Salpeter in kohlensaures Kali folgeii-

dermassen vor sich gegaij^eii;. _.,,„, ,
,, _,, ,.„.,,.,,,, ,,,a, „„^

KONO5 = 22,41 und KOCO. = 13,32. vi c

' + 19,53
" " -f 13,28

= 41,94 .' = 28,60
-nilrio;! 1. ,!;•..,' r ,j mib K':;;l'itt? p'ifi-il : i;. 1 i|.

,

o'/

ohlßlra 'kohlensauren Kali des Rückstandes mnsste siCh »Bani dier grösölt

TJioii des zur Bildung desselben verwendeten Kohlenstoffs witderfinden,'

jedoch wurde er von beiden gesonderten Prozessen, der' Stickoxyd- und'

Sückgasentwicklung, zu verschiedenen Antheilen verweudel; es sind

daher die verbrauchten KohlenstolTmengen in jedem der Prozesse für



sicli zu bi'lrachteii, um aus ,dei Summe beider dann. di& UestnunUmengc

des dufth jene Prvzeijse überäielululeii Kolilensiiofrs, jiu<ieWiallenn'i|iibiiu)i!

iIIjS vAii \-'2i\>l\^\|li<iu^)i\ r-.li, lilov/ iMlli |illiil,TüilIil^ P8.U

Nacli der ersten Formel, der zu Folge 5 AequivalenlQ Kohl^ 2,

Aequivak'iitc kohlensaures Kali für den Uückslaud lieferlun, .warcuuii

Kohlnislüd ,verw^pdet:i„,,r)
^^^jj .^,„|^„,,^ ilo/! imuii.naUlo;! öc ."- imab

10,32: .X = 2. 69,2 : 3(J v\ bfiu usdau obauJ*

C = \ = 3,3(ü'31illigramm,

und vom andern Prozesse, bei welchem auf 2 Aequivalenle kohlensauren

Kalis im lUiekslande 3 Aequivalenle Kohleusloff erlorderlich sind, er-

hall man: *^^^-'^^ :n-)bnu1o.i

'!'' «ab f)«i3w^üri!l!8^'28i:l x"'iib ßl'li' 6ft,'2: il8 ;• '' 'i^ nagnib rioiu«!

'KMii )tMni;)3i«)M}l •fll)=Ä-.xb=:iOjl78' Milligramm. \il)iols M <)[) r/.o

Xd'^^ b^de'ri Fr'ö^^s^feh WuVdö'W silso im Ganzen gebrautiM'^n KbHlbnSi?6ir^

-""' ' -
' C^'3,32 '

"•'''"''
''

""'

+ 1,78
'''^"''^'

msbVjOn den 9 i>lilligramm Kohlenstoff im Gemische sind jilso .noüjn

übrig:
: «mfJii.j'^

- 9,00/ •,',;.

5 JQ
I'!'.

"'
t ' ? : . I i'iiiir II r lil i r"! :: ii,o

3,90

für diese bleiben noch zur Zersetzung an salpelersaurem Kali:

mriÄi^RBl I 101,20

-iiw, 41,94 b bnu IsJiriifl

il null ;,.Lij.-. :.,>. .i.i ujii.'Uirj .59;26j'"i '
. .h

|",in.V! ,1 I

Nach dem Schema 1 Aeq. KONO5: 1 Aeq. C. erfordert diese Menge

zuc \BUduiig' ivon salpetrigsaurem Kali

l.iiu .).'//. 3,51 Kohle.
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'>- Obiger Rest von 3,90 Kohle reicht also voUkoiiHnen hin zur voU'*

ständigen Ueberführung- i»r salpetrigsaures Kali, denn der Ueberschuss von

0,39 Milligramm darf wohl als Beobachtungsfehler gelten. In solcher

Weise (liusste aber aus dem Salpeter im Rücksla'hde ' erhalten werden

49,98 salpetrigsaures Kali, welche iu dem schon im Rückstande gefun-

denen 28,58 kohlensauren Kali gerechnet das Gewicht dös' ganzen RüfcK-

standes geben und zwar zn: - ' - = i :i} (
'

^Miiii).ri;iliiÄ8;56S = /. = '.)

iriiuKüiiolrlo/i ')liial(^i/iiHj)A S' liiii iH'j'yil'i v/ i-irl ,o«wxoiM iiiibiij; iiiu/ biui

-i'i biii»' il)ilT)bro'li'i 'Iluis'ii'ililnii"^P)lr /jupyA. f: obirBü/linfl m g'iiß}!

Gefunden: 77,00 „„,„ ,|gj,

Durch diesen speciellen Versuch über die Entstehungsweise des Slick-

oxydes ist gleichzeitig bewiesen worden, dass die Entwicklung dieses

Gas,^§ i|nfp_j^ Un^stäfideu nicht imbedeutend ist, so ,
dass es in die^eiji^

Falle die Bildung von nahezu der Hälfte Kohlensäure im Rückstände

bedingte.

In den folgenden Versuchen' 'sind die Umstände ferner berücksich-

tigty'weiclhe auf die Menge des kohlensauren Kali'9 'In ^de^'nätih dem

Schema

:

IKONO5 + 1 C

dargestellten salpetrigsauren Kali's von EinQuss sind.

iliiH m'jiuiiii-i^laqiftg nu ^jSwsl'}<-i<j& iu\ iljun uadioid a<i9ib lul

Waren die Proben zu den bisherigen Angaben möglichst langsam

erhitzt und dadurch jede Feuererscheinung zu vermeiden gesucht wor-

den, so wurde dagegen in weiteren Versuchen die Zersetzung durch

rasches Erhitzen absichtlich befördert.

Aus den folgenden Resultaten ergibt sieb, dass : dadurch die Menge

des gebildeten kohlensauren Kali's noch bedeutend vermehrt wurde, und
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da die gaslörifligcn Produkte dieselben waren, wie i» den obig'en Verk:

suchen, üo folgert, daraui^ auch eine grossere VerunndiniguHg durch

Salpetersäure^ Kali,iii^-ia>(iiH T, hnn TiioqlBft niiiir-ii 101 no/ -iAiniwu)

lf!Tii-^l»ft )1IM,>nI:-.< I\i:i Mi.-IiN rl KU' 'n'n'' 'le,'' -v|l'!;'-ji-|'M|l -

_, In 3 mit raschem Erhitzen .des Gemenges .ang^stA|ll^n,,,Ye^8\^^fm>

ergab sich der^i'focent,§:ehaU an kohlensaurem ,Kali.|. „ ,\^J^ ii|.,iii';-ti1')'i

JHiii bv/dX-MiH liffi iiWrotill'^ >-).^\\nmnh.t[<vABfi\\n'i ?'.b ann^öJv.*) rii

Nro«r2/f li<lii'l)v>l'iiiairs iliÖ^ftnil/ irin liia Jiioi'tl Vlrr.l

Nro. 3 . . 17,4

wntiuis erhellt, dass man zur prakijschen 'tiarsteliiiiig' von salpelrigsanrem

Kali nach dieser Methode vor allem eine zu hohe Temperatur während

der Operation und namentlich Verpuffung zu vermeiden hat.

>i C. ii'niij/ ;i'iii»t;S',vil')ii!fi'i

.1 ilxii .ixlR'i riii»f>--.!>iil'Kili:< ;(tiiil')l^ii!(l iirx oboill'jlf Ti>'iil) '1 "in

In 3 , anderen Versuchen wurde die gewogene Menge Kohlenstoff

allmählig in kleineren Portionen in den^ eben (lies^enden Salpeter einge-

tragen, um zu erfahren, ob nicht auf diese Weise ein reineres salpetrig-

saures Kali erzeugt werden könnte, dabei von der Beobachtung aus-

gehend, dass in einem Gemische von tC: 2(K0N05), wo also nur

die Hälfte des Salpeters zu salpctrigsaurem Kali reduc^rt^, ydf^f, Sffil*..

k.eine Verunreinigung durch kohIensa<|ir^s Kali vorfindet, ,,^.oi,iiivii\ •il.i'i

inii H-ii-.nH n')?>:'l) .il'iiili«» di-i'fi'j'UxliH (lii or tiPni hnn ^iia^um n-uliold

. Drei YeTSuche ergaben folgenden Procentgehalt an kohlensaurem Kali

:

<^.i(iT,l ^'^- 1 -. ixUik. ii'rlifcj5!jiil'iqii,'-. ruiJoi i\'j<Aii,-u.'

Nro. 2 ,, ...jiaqHis; vib <3ilv !>' lui-»^ nvrinh?. iih

i , ,,.,i^ ^rftiil?'-. hnn An'^P")' "ö,ü |1r> nnv iri'j^idi'jK

Im»' .unols.iriJdöH '.fil) anuüliivfnia - •äiHP.ülUihnl

Die Verunreinigung durch unzersetzten Salpeter, welche davon

herrührt, dass ein Theil des Kohlenstoffs die Salpetersäure noch weiter,-



als zu salpetriger Säure redncirl, lässt sich vermeiden, indem man noch

eine ffrössere Menge Kohle zufügt und es wurde in der Thal aus einem

Gemische von 101 reinem Salpeter und 7 ausgeglüh'len Kienrnss ein

salpetrigsaures Kali erhalten , das nach Zusatz von Salzsäure äusserst

schwach auf Blattgold wirkte und dahet frei odfer 'hahezu frei von sal-

petersaurcm Kall war. Der geringe Gehalt an kohlensaOrcm Kali kann

in der Lösung des Salzes durch einmaliges Schütteln mit Stickoxyd und

Luft leicht auf ein Minimum zurückgeführt werden.

Versuche mit and^j-pn salpetersaurejn,, ^stlzcfl, gaben ein
,
ähnliches,

Resultat, SalpetersajUrei-j Bafyt wurde .z^iiin grösslen Theil durch ihir^j

im Verhältniss , v(j)n| ^1 ^^|Aeq. zugemi^chte Kohle ii;, kp^hlensanren^Bary^,

und unzcrsetzten salpetersauren Baryt getheilt.

Salpetersanres Natron eignet sich weniger als salpetersanres Kali

nach dieser Methode zur Darstellung salpetrigsaurer Salze, indem hier

noch schwieriger eine' heftige Detonation zu vermeiden ist, welche aber-

mals mit einer bedeutenden Verunreinigung an kohlensaurem Alkali Hand

in Hand geht.

-iUH ^liuiii.'iridosü i!ib noy isdßb ,yii.iiti.i .:ilvij/^ Jguawj ilu/l tumc?,

Endlich wurde noch versucht, dem Salpeter eine der Verunreini-"

giltig durch kohlensaures Kali entsprechende Menge salpetersaurer Kalk-

erde zuzufügen, wo dann beim Auflösen der kohlensaure Kalk ungelöst'

bleiben mussle und man so ein Salzgemisch erhielt, dessen Basen nur

an salpetrige Säure gebunden sein konnten. Dieser Darstellungsweise

chemisch reiner salpetrigsauren Salze steht als w'eseniliches Hinderniss

die schwere Schmclzbarkeit der salpetersauren Erden entgegen. Die

Gemische von salpetersaurer Kalkerde und Salpeter sind nämlich nicht

leichtflüssig genug für die gehörige Einwirkung des Kohlenston"s, und

eine erhöhte Temperatur bedingt eihen zu bedeuletideül Gehalt an kohlen-

sauren Salzen. '• '!" • i" '''
'

-"n •':
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Aus der Bcobfuhluiisr, dnss bei eiiipiii yrossrn Uebcrsclniss vuii

Salpcicr in dem Uiickslaiide iiaeh der Zerselzuiifj mit Kohle iicine Ver-

iinreiniifuiifi diircli Kohlensaures Kali slatthndel, ergibt sich dennoch der

Gewinn einer bequemeren Darslellinigsweise der salpetrigsaureii Salze,

als die bisherigen, indem aus dem zunicKbleibenden Gemisch von Sal-

peter und salpelrigsaurem Kali die beiden Salze nach dem' Auflösen

durch Krystallisalion leicht zu scheiden sind und so reines salpetrig-

saures Kali g-cwonncn werden kann. Da die Lösung des auf diese

Weise erhallencn Salzgeniischcs nicht wie diess bisher beim Glühen des

Salpeters für sieh stets der Fall war, freies Kali enthält, so wird durch

die Fällun{f mit salpetersaurem Silberoxyd nur salpetrigsaures Silberoxyd

gewonnen, welches zur Darstellung anderer salpelrigsaurer Salze durch

doppelle Zerlegung besonders geeigaet ist. Die Jlethode hat noch vor

dem einlaehen Glühen des Salpeters allein, wozu bekanntlich eine sehr

hohe Temperatur erfordert wird, den wesentlichen Vorzug, dass durch

den Zusatz von Kohle die Reduktion des Salpelers bei einer weil nie-

derem Temperatur und rascher vor sich geht, als es beim Glühen des-

selben für sich der Fall ist und ausserdem nie die Ungewissheil, ob

die Operation beendigt sei oder nitht, vorhanden sein kann.
'

S c h 1 u s s f 1 g e ni n g e n.

- .ort -f f^orx)

Die Hauptresultate der ausgeführten Arbeit ergeben sich in fol-

genden Punkten:

1) Die Oxydation des KohlenstolTs mil Salpeter gemischt geht voll-

ständig und ohne Feuererscheinunff a or sich bei einer Temperatur,

welche die des schmelzenden Salpeleis kaum übersteigt.

Ahli. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. III. Alilli. 80
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2) Der Kohlenstoff oxydirt in diesem Prozesse nur zu Kohlensäure,

nie zu Kohlenoxydgas.

3] Die Salpetersäure wird nach Umständen hiebei in Stickgas, Stick-

oxyd und salpetrige Säure zerlegt.

4) Je nach den Temperaturverhältnissen und den relativen Jlengen

des Kohlenstoffs und des Salpeters befindet sich das Kali nach

dem Zcrsctzungsprozesse als salpetrigsaures und kohlensaures Kali,

begleitet von unzersetztcm Salpeter, als Gemeng dieser drei Salze

im Rückstande.

5) Diese Prozesse gehen nach folgenden Schcmaten vor sich:

a) Rückstand salpetrigsaures Kali

1 Aeq. KONOä + 1 Aeq. C.

''-ONO5
j
^ KONO3 + CO,

b) ci. Rückstand kohlensaures Kali, Gasgeraenge aus Kolilen-

säure und Stickgas bestehend

2 Aeq. KONOj + 5 Aeq. C.

2(K0N0J
j

_ 2(K0C0j) -f 3CO2 + 2 N.
5C 1

ß. Gasgemenge aus Kohlensäure und Stickoxyd bestehend.

2 Aeq. KONO5 + 3 Aeq. C.

2(K0N05)
(
_ 2(K0C02) + CO, + 2 NO,

3 C S

2^ T- - -r 2

der letztere Prozess tritt nur untergeordnet in Begleitung

des vorigen und nicht selbstständig auf.

6) Kohlenoxydgas wirkt nicht zersetzend auf schmelzenden Salpeter,

oxydirt sich dagegen im Status nascens in einem Gemenge aus

lim.*-. .11 1 in r
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hlcesaurem Kali und Salpeter zu Kohlensäure schon bei einer
Temperatur, wobei das klecsaurc Kali für sich noch bestandi- ist.

7) Zur Darstellung chemisch reinen salpcfrigsauren Kalis ist es der
bisherigen Methode, durch Glühen des Salpeters für sich, vorzu-
>tieheii, den schmelzenden Salpeter durch Zusatz von Kohle zu
reducircn.

8) Zur Auffindung von geringen Mengen von Kohle durch Bildung
von kohlensaurem Kali mittelst Schmelzen mit Salpeter ist ein
Ueberschuss des letzteren zu vermeiden, da sich bei einem Uebor-
schuss von Salpeter kein kohlensaures, sondern nur salpetri-
saures Kali bildet.

"

80*





Beilra«;; zur Kcnntniss

der

Ostracodeii
von

Dr S. Fiacher.

(Mit zwei n.icli der Xaliir sczeicliiiclfii Tafeln.)





Beitrag ziir Keiintniss

der

Ostracoden
von

Dr. S. Fischer.

Obgleich durch die Bemühungen Herrn Dr. VViih. Zenker's (s.

dessen anatomisch- systemalische Studien über die Krebsthiere, Berlin

1854) in neuester Zeit die Kenntniss des Baues der Ostracoden eine

bedeutende Erweiterung erhielt, wofür Jeder, der die ausserordentliche

Schwierigkeit solcher Untersuchungen bei so winzigen Thierchen kennt,

ihm Dank wissen muss, so scheint es mir doch, dass noch gar Manches,

von ihm als apodiktisch gewiss hingestellt, der Bestätigung bedarf, und

desshalb den Bemühungen, die noch dunkeln Punkte aufzuhellen, ein

weites Feld geöffnet ist. Ich versuche es daher, hier theils einige Be-

obachtungen in Bezug auf die Anatomie, Lebensart u. s. w. dieser

interessanten Thierordnung zu geben, theils mehrere auf meinen frühern

Reisen aufgefundene neue Arten zu beschreiben, und hoffe, damit ein

Scherflcin zur genauem Kennlniss der Ostracoden beizutragen.

Herr Dr. Zenker beschreibt zwei eigenthümliche rechenarlige Kaii-

organe, und bildet sie auch ab. Ich habe mir viele Jlühe gegeben,
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dieselben aufzufinden, und zwar bei verschiedenen Cypiis-Arteii, gelangle

jedoch zu der Ueberzeugung, dass sie in der angegebenen Art nicht

\orhanden sind, sondern dem Theile entsprechen, den ich früher als

Maxille (s. meine Abhandlung über das Genus Cypris, St. Petersb.

1851) bezeichnete. Bei der Cypris strigata 3lQller lässt sich die ge-

nauere Einsicht in die Struktur dieser 3Iundtheile leichter, als bei andern

Arten gewinnen; ich habe aber auch bei Cypris Jurinii Zadd. und der

C. fusca Straus und bei andern Species fast das Nündiche gefunden.

Von der hintersten starken Chitinader des Labrum's entspringt unter

einen spitzen Winkel eine andre, die nach hinten und unten sich richtet,

und hauptsächlich mit ihren Verzweigungen ein langgestrecktes, von der

Seite gesehen mehr oder minder dreieckiges Stück tragt. An diesem

bemerkt man nach vorn und unten eine aus starkem Chitin gebildete,

mit festen Zähnchen an ihrer vordem Seite bewaffnete Lamelle, und oft

ober oder neben ihr ein behaartes Läppchen (S. T. I. f. 54). Nicht

selten reisst aber bei der Zergliederung der vodere härtere Theil ab^

und scheint dann mit dem Labrum durch die oben erwähnte Chitinader

in Verbindung zu stehen, gerade so, wie Hr. Dr. Zenker bei seinem

rechen förmigen Kauorgane es annimmt. Bei der C. Jurinii konnte ich

die nämlichen Organe einmal von oben beobachten (s. Fig. 55). Nach

vorn lagen die beiden Kaularaellen, und schlössen sich nach hinten ver-

schmälert an ein ambosfürmiges Chitinstück an, dessen innerer Fortsatz

sich mit dem der entgegengesetzten Seite vereinte. Ganz nach rück-

wärts werden die llieile durch ein Löffel- oder auch schuhförmiges

Brustbein geschlossen. Zum eigentlichen Kauen der Speisen dienen

demnach den Cypriden der hintere untere Theil des Labrum's (Ober-

lippe), die untern mit starken Zähnen bewaffneten Stücke der Mandibeln,

und die der Oberlippe gegenüberstehenden Chitinlamellen, mag man sie

nun als Ma.xillen oder als Unterlippen betrachten. Da das zweite Kie-

ferpaar der Autoren von den Seilen des oben beschriebenen dreieckigen

Stückes abgeht, oder wenigstens mit demselben in Verbindung steht,
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auch dasselbe mit seinen untern Fortsätzen eben so wie die Mandibular-

palpe nur zum Fortbewegten der Nahrungsmittel gegen die eigentliche

ftlundülTnung hin bestimmt zu sein scheint, so möchte wohl die erstere

Ansicht als die richtigere vorzuziehen sein, besonders wenn man den

Bau der Mundtheile bei den Copepoden und Branchiopoden, Thieren,

die jedenfalls den Ostracodcn naher stehen, als die Isopoden, damit

vergleicht.

Die äussersten oder letzten zwei Glieder der zweiten Antennen

oder sogenannten Antennenfüsse führen bei den meisten Arten von

Cypris vier Klauen, von denen drei aus dem vorletzten Gliede, und eine

von dem viel dünnern und kurzen letzten entspringen, und von meh-

reren (4 — 6) Börstchcn begleitet werden. T. I. stellt dieselben bei

C. nitens vor. Bei C. punctata (Untergatt. Cypria Zk.) dagegen ent-

springen vom vorletzten Gliede 3 längere und eine kurze, aus dem

letzten zwei Klauen (T. I. f. 44). Den von Hrn. Dr. Zenker erörterten

Bau des obern Theiles der Speiseröhre oder des eigentlichen Magen-

apparates kann ich nur bestätigen; da er jedoch innerhalb des festen

Labrum's liegt, so ist er schwer aufzufinden.

Die rhythmische Contraklion und Expansion der sogenannten Leber-

schläuche habe ich sehr oft wahrgenommen, und es kann sich Jeder-

mann leicht davon überzeugen, wenn er Cyprisarten, bei denen jene

vorzüglich entwickelt sind, und eine grössere Durchsichtigkeit der

Schalen zu gleicher Zeit vorhanden ist, z. B. die C. fusca oder die

C. Jurinii in der Seitenlagc beobachtet, und die fraglichen Organe unter

dem Focus des 3Iikroscops aufmerksam betrachtet. Ich habe daher a.a.O.

nur fragweisc die Vermuthung aufgestellt, es könnten dieselben als

Circulations-Organc betrachtet werden; auf jeden Fall kann man die

Erscheinung mit der eigcnthümlichen, fast rhythmischen Bewegung des

Darms bei den Cyclops-Arten vergleichen.

Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VlI. Bd. 111. Abth. 81
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Bei manchen Cypris-Arlen, als z. B. der C. punctata, Ovum finden

sich hinter dem Auge und oberhalb des Darms grössere oder kleinere

Oeltröpfchen, meist mit orange-gelber Färbung, und von einer feinen

Membran eingeschlossen; sie möchten wohl mit den Darmfunktionen in

Verbindung stehen, und wahrscheinlich die Stelle der bei ihnen am ge-

wöhnlichen Orte fehlenden Leberschläuche vertreten.

Als Beitrag zur Erklärung der Geschlechtsverhältnisse bei den

Cypriden, mag wohl meine Beobachtung gelten, dass mehrere Genera-

tionen ohne Zuthun von Männchen zu Stande kommen, wie dasselbe

bei den Daphniden der Fall ist. Ich habe Individuen der Cypris fusca

Straus sorgfältig isolirt, und von ihren Jungen wieder einige einzeln,

und erhielt auf diese Art sieben Generationen; weiter konnte ich den

Versuch nicht verfolgen, weil mir die siebente Generation zu Grund

ging. Ebenso glaube ich der Beachtung werth, dass bisweUen Indivi-

duen der C. fusca mit Jlännchcn der Cypris punctata, also einer weit

entfernt stehenden Art in Paarung getroffen werden (ich sah es öfters

bei in Gläsern aufbehaltenen Thicrchen dieser Arten) und es fragt sich

nun, ob solche Paarungen fruchtbare sind, oder nicht, und ob sich das

Fehlen von männlichen Individuen bei vielen Arten auf diese Weise

erklären lässt. Auf jeden Fall muss es sorgfältigen spätem Unter-

suchungen und Beobachtungen vorbehalten bleiben, zu entscheiden, ob

bei allen Ostracoden männliche Formen vorkommen, oder ob der Schleier,

der über die Fortpdanzungsweise derselben noch zum Theile liegt, auf

andre Art gelüftet wird.

Ich gehe nun zur Beschreibung von neuen Arten von Ostracoden

über, und bedaure nur, dass ich zur Zeit der Auffindung derselben nicht

immer die nöthige Müsse hatte, die inneren Strukturverhältnisse an den

lebenden Thieren genau zu untersuchen.

.I,u<. .ui .i,.: .U7 ...iV .'., M. U -h .1.) .li .h M\
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A. Familie der Cypriden.

/. Gattung. Cypris.

1) C. socialis mli.

Diese Art, von 0,50 Par. Liii. Länge, und 0,32'" Höhe, findet sich

nicht selten und meist in grosser Gesellschaft in stehenden Wässern

um Palermo (ich traf sie daselbst während der Monate September, Octo-

ber und November). Von der Seite betrachtet, ist sie so ziemlich von

eirunder Gestalt; die rechte Schale bedeutend kleiner, als die linke,

besonders nach vorn, oben und hinten; der vordere und hintere Rand,

so wie der untere, mit Ausnahme seines mittlem Theiles, mit kleinen

knötchenförmigen Hervorragungen oder Auswüchsen versehen. Der hintere

Rand ist zuerst leicht nach innen ausgeschweift, oder konkav gebogen,

der untere gegen seine Mitte hin leicht nach oben. Die Grundfarbe

der mit vielen kleinen Haarzwiebeln und Haaren besetzten Schalen ist

gelbrölhlich, und man bemerkt eine Menge kleiner, dunklerer, unregel-

mässiger Fleckchen, in deren Mitte die Grundfarbe mehr oder minder

durchblickt, und die an manchen Stellen dichter zusammengedrängt un-

rcgelmässige Flecken und Bänder bilden. Der Lcberschlauch verläuft

schief von unter den Muskcleindrücken nach hinten und unten, und der

Eierstock ober demselben, dann aber am Ende stark nach hinten und

oben gebogen, und sind beide durch die Schale hindurch leicht bemerk-

bar. In Bezug auf Innern Bau stimmt die C. socialis so ziemlich mit

der C. fusca; die befiederten Ruderborsten der zweiten Antennen reichen

bis zum Ende der Klauen ; die Kralle des ersten Fusses ist lang und

stark gekrümmt, die vodere Klaue des Schwanzes, so wie die hintere

kleinere, zuerst gerade, dann unter einem stumpfen Winkel gekrümmt;

das Auge ist einfach ; die beiden seitlichen Glaskörper sind etwas schief

nach rückwärts geneigt.
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Von oben belrachtet ist die Gestalt der Schalen eine länglich -ei-

förmige, nach vorn zugespitzt.

Unter allen von mir beobachteten Individuen fanden sich keine

männliche.

2) Cypris declivis mh.
li j

Diese durch ihre eigenthümliche Gestalt ausgezeichnete Art fand

ich in der Provinz Fayoum in Aegypten in stehenden Wässern, so wie

ebendaselbst die C. ornata Müller. Wenigstens konnte ich keinen irgend

bedeutenden Unterschied wedev im äussern noch Innern Bau finden. Es

ist auch interessant, dass diese Species (C. ornata) in Griechenland sich

findet, wie ich an Exemplaren, die Herr Dr. Roth bei Elcusis an zeit-

weise vom Meere überschwemmten Orten gesammelt hatte, bemerkte.

Die Länge von ausgewachsenen Individuen der C. declivis beträgt

1,0'", die grösste Höhe, die gegen das Ende des ersten Dritttheils oder

etwas hinter das Auge fällt 0,58'". Ihre Farbe ist grünlichgelb oder

hellgrün, mit unregelmässigen dunklern Flecken und Streifen. Der Le-

berschlauch verräth sich durch die Schale hindurch durch eine Reihe

von weisslichen Fleckchen. Der Voderrand der Schale (beim Thier in

der Seitenlage) ist abgerundet, und erhebt sich mehr und mehr nach

oben und rückwärts, so dass er etwas hinter dem Auge mit einer starken

Erhöhung in den schief nach hinten und unten verlaufenden obern Rand

oder Rücken übergeht; der Hinterrand fällt ebenfalls zuerst stark in der

nämlichen Richtung ab, und geht dann massig abgerundet in den fast

gerade verlaufenden untern Rand über. Die Schale ist mit zerstreuten

Haaren, die dichter am Vorder- und Hinterrande stehen, besetzt. Sehr

auffallend ist es, dass die linke Schale bedeutend kürzer ist, als die

rechte, wie man besonders bei der Ansicht von oben bemerkt. In Be-

zug auf Innern Bau stimmt sie mit der C. pubera und ornata Müll.

*1B
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übcrcin ; die bis an's Ende der Krallen reichenden Ruderborslen der

zweiten Antennen sind befiedert. Sie schwimmt und läuft desshalb, wie

auch die C. socialis, vortrefflich, obgleich sie mit dieser den Aufenthalt

im Schlamme vorzieht. Die jungen Thiere zeichnen sich durch fast

regelmässige Eiform aus.

3) Ae/as junior C. biplicalae Koch?

Bei fast allen Cyprisartcn findet man zu gleicher Zeit jüngere und

ältere Individuen an demselben Fundorte; bei der C. biplicata fiel mir

immer die Abwesenheit der erstem auf. Nun fand ich sowohl bei Pa-

lermo als in Aegypten die iiäniliclic Art, und ward durch an einigen

Exemplaren beobachtete stachlige Fortsätze auf die Vermuthuug gebracht,

dass die auf T. I. f. 8 dargestellte höchst merkwürdige Form, die ich

auch später häufiger in dem schwach gesalznen Wasser der Tümpel um

den Ausfluss der Newa fand, den Jugendzustand dieser Species dar-

stellt. Die Thierchcn haben 0,38'" Lg. und 0,30'" Höhe. Die Schalen

sind von grüner Farbe, mit einer RIenge dunklerer, in der Mitte hellerer

Fleckchen, und mit sehr zahlreichen, im Verhältnisse zur Grösse des

Thiercs starken Haaren, und vielen theils lanzenförmigen theils ge-

krümmten zugespitzten Stacheln, die besonders deutlich meist am Vor-

derrande und an dem schief abfallenden Theilc des Rückens bemerkt

werden, besetzt. Der Vorder- und Hintertheil der Schale sind abge-

rundet; crstercr geht nach oben und hinten aufsteigend in den obern

Rand oder Rücken über, der in derselben Richtung sich ungefähr bis

zur Mitte der Schale fortsetzt, um dann sehr stark in schiefer Richtung

nach hinten und unten abzufallen. Die grösste Höhe der Schale fällt

demnach in ihre Mitte, und beträgt mehr als zwei Drittel der Länge.

Der unlere Rand verläuft fast gerade. Der Vorderrand ist am meisten

und mit den längsten, gekrümmten Haaren besetzt. Ganz junge Thiere

zeichnen sich durch mehr eiförmige Gestalt aus, wobei die grösste Höhe
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unmittelbar über das Auge fällt. Sollte sich meine Ansicht nicht be-

stätigen, dass die beschriebene Form nur als Altersstufe der C. biplicata

oder einer ähnlichen Cyprisart zu betrachten sei — was vielleicht der

Fall ist, weil ich an einigen Individuen Eierstöcke mit ziemlich ent-

wickelten Eiern bemerkt habe — so schlage ich für sie den Namen

C. Hystrix vor. Uebrigens ist die rechte Schale etwas kleiner, als

die linke.

4) Cypris prasina rali.

i'"' Ich fand sie ebenfalls in der Umgebung Palermo's, in stehenden

Wässern. Ihre Grösse ist etwas veränderlich. Die grössten Weibchen

messen 1,25'" Lg. und 0,80'" Höhe; die Männchen 0,83"' Lg. bei

0,50'" Höhe.

Erstere sind, von der Seite betrachtet, ziemlich nierenförmig, von

oben gesehen, länglich eiförmig. Bei ganz jungen Thieren ist die Mitte

des Rückens sehr hoch. Die Männchen sind mehr eiförmig, da der

Rücken nach hinten und unten schief abfällt. Die Farbe der Schalen

ist eine gelbgrünliche, mit dunklerer Färbung gegen ihre Ränder hin;

ausserdem bemerkt man fast immer zwei Binden von dunklerer grüner

Farbe, deren eine etwas hinter dem Auge beginnt, und sich fast gerade

gegen den untern Rand der Schale hinzieht, und eine zweite von glei-

cher Richtung ziemlich nahe hinter der erstem. Leberschläuche und

Eierstöcke schimmern deutlich durch die Schale durch. In Bezug auf

Innern Bau steht diese Art der C. ornata Müll, am nächsten, die zweiten

Antennen führen befiederte, bis ans Ende der Krallen reichende Schwimm-

borsten, wesshalb das Thier schnell und behend läuft und schwimmt,

obgleich es vorzieht, sich im Schlamme aufzuhalten. Bei den Männchen

ist der Verlauf der hintern Hodenschläuche durch die Schale ziemlich

deutlich zu sehen ; die Schleimdrüsen derselben stimmen in ihrer Struktur

mit der von C. monacha und dispar; das Auge ist jedoch, wie auch
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bei letzlerer (T. I. f. 53) einfach, obgleich deutlich aus zwei Einzel-

augen zusammengesetzt. Die rechte Kicmenpalpe der Männchen besitzt

ein länglich viereckiges erstes Glied, nach unten und hinten mit ein

Paar staikcr Dornen bewaffnet, und ein hackenförmiffes zweites. Die

linke Kicmenpalpe besteht aus einem viel brcilcrn Basalthcil, der nach

unten und hinten in einen stumpfen Dorn ausgeht, und einem schuh-

förmigen zweiten Gliede, an dessen Spitze ein stumpfes gerades klauen-

förmiges Gebilde sich anschliesst. Der Hinterleib der Männchen ver-

längert sich beiderseits in einen dreieckigen, gegen seine Spitze etwas

nach unten gekrümmten Fortsatz. Die Schalen sind übrigens ziemlich

behaarUftie noii

„. 6) Cypris ophlhahiiica Jurine.

Ich glaube nicht zu irren, wenn ich die T. I. f. 14 und 16 dar-

gestellte Cypris auf die C. ophthalinica Jurine beziehe ; indess ist es

bei der sehr kurzen und mangelhaften Beschreibung desselben unmög-

lich auszusprechen , dass er gerade dasselbe Thier vor Augen hatte.

Ich fand diese durch ihre Gestalt ausgezeichnete Art, die 0,35"' Lg.

und 0,22'" Höhe besitzt, auf der Insel Madeira, bei Lissabon, Baden-

Baden und Schlangcnbad in stehenden Wässern nicht sehr selten; sie

schwimmt und läuft gut. Ihre Farbe ist grünlich oder grünlichgelb.

Betrachtet man das Thier von der Seite, so fällt sogleich der bedeutende

Unterschied in der Grösse der beiden Schalen auf; die linke ist näm-

lich viel kleiner, besonders nach oben, so dass die rechte Schale sich

links herüberbiegt, und der Rücken ganz allein durch sie gebildet wird.

Der Rücken ist stark konve.v gebogen, der untere Rand fast gerade,

nur gegen seine Mitte etwas nach oben ausgeschweift, der vordere und

hintere abgerundet, letzterer weniger hoch. Die grösste Höhe der Schalen

fällt gegen die JMitte hin. Von oben betrachtet, ist das Thier länglich

oval, nach vorn stark zugespitzt. Unter dem Mikroskope betrachtet,

zeigen sich die Schalen mit vielen dunklern unregelmässigen Fleckchen
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von bräunlichgrüner Farbe, in deren Mitte die Grundfarbe durchblickt,

und mit sehr zahlreichen und starken langen Haaren, die häufig- aus

kleinen Knötchen ihren Ursprung nehmen, besetzt. Das einfache Auge

ist von schwarzer Farbe; die zwei Abtheilungen des Darms scheinen

mit schwärzliohbrauner Färbung durch die Schalen; der Eiersack ist

stark gekrümmt, und verläuft daher hauptsächlich am untern und hintern

Rande der Schale; Leberschlüuche fehlen. Die reifen Eier sind zinnober-

roth. Bei Jüngern Thieren, die von der Seite gesehen, mehr eiförmig

sind, fällt die grosste Höhe der Schalen ober das Auge. In Bezug auf

Innern Bau scheint das Thier mit der Cypris (Cypria Zk.) punctata

übereinzustimmen; die Klauen der kräftigen zweiten Antennen sind stark,

am Ende gekrümmt; ihre Schwimmborsten sehr lang und gegen ihre

Mitte stark nach hinten und unten gebogen. Männliche Individuen

kamen mir nicht vor. rr .n'.n' . I .[

6) Cypris Madeirensis mh.

Diese Art, von 0,55'" Lg. und 0,30'" Höhe, findet sich auf det

Insel Bladeira am häufigsten. Sie steht in Bezug auf äussern und in-i-

nern Bau der C. fusca Straus am nächsten. Von der Seite betrachtet,

ist sie länglichoval; Vorder- und Hinterrand abgerundet, der Rücken

massig gewölbt, der Unterrand gerade, nur gegen seine Mitte hin ein

wenig nach oben ausgeschweift. Von oben betrachtet, ist sie länglich-

oval, der Vorder- und Hintertheil fast gleichförmig zugespitzt. Die rechte

Schale ist etwas kleiner, als die linke, und ihr vorderer Rand mit kleinen

knötchenförmigen Hervorragungen und vielen gekrümmten Haaren be-

setzt; der linke vordere Schalenrand besitzt viele von der Zellhaut

ausgehende konische kleine Fortsätze, die bis zu dem wasserhellcn Saume

reichen, aus deren Spitze fast immer Haare entspringen. Da der hintere

Theil der Sclialen etwas niedriger ist, als der vordere, fällt ihre grösste

Höhe gegen das Ende des ersten Drittels, oder etwas hinter das Auge.
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Unter dem IMikroscopc erscheinen die Schalen von röthlichbrauner Farbe,

mit vielen dunklem Fleckchen, in deren Mitte die Grundl'arbe durchblickt,

und mit ziemlich vielen Haaren besetzt; auch werden gedrängt stehende

vertiefte Punkte auf ihnen bemerkt. Die Ruderborsten der mit vier

starken Klauen versehenen /weiten Antennen reichen bis zum Ende der

Klauen. Das letzte Glied der zweiten Füsse trägt eine stark gekrümmte,

hackenfürmigc Klaue, und eine gerade Borste. Männliche Individuea

traf ich nicht.

7) Cypris exserta inli.

Diese kleine Cypris, von 0,45'" Lg. und 0,21 Höhe, fand ich so-

wohl in Acgypten, in Wasserbehältern der Gärten Ale.vandriens und im

Seewasser des Hafens, als auch um Palermo in stehenden Gewässern.

Sie zeichnet sich durch die bedeutende Höhe des Rückens hinter dem

Auge aus und durch das Hervortreten des untern Schalenrandes unter-

halb der Mundgegend. Die grösstc Höhe des Thieres fällt daher gleich

hinter das Auge; von diesem Punkte an steigt der Rücken schief nach

unten und hinten ab. Die rechte Schale ist kürzer als die linke, deren

wasserheller vorderer und hinterer Saum über sie hervorragen, und sich

bis gegen die Mitte des untern Randes fortsetzen. Unter dem 3Ii-

kroskope erscheinen die Schalen gelblich oder gelbbräunlich (dem freien

Auge gelblich oder grünlich) mit dunklen neblichen Flecken und mit

zerstreuten, langen und gekrümmten Haaren besetzt, die am häufigsten

am Vorder- und Hinterrande stehen. Das einfache, grosse Auge ist

von bräunlichschwarzer Farbe; mit gleicher Färbung scheint der Darm-

kanal durch. Die Richtung der Eierstöcke verhält sich wie bei der C.

ophthalmica. Die Klauen der zweiten Antennen sind stark und lang,

die Schwimmborslcn über sie hinausreichend. Die rechte Kiemenpalpe

bei den nicht seltnen Männchen zeichnet sich durch eine lanzenl'örmige

Borste des ersten Gliedes, und durch die äusserst starke Krümmung des

Abh. d. II. Cl. <l. k. .\k. (1. Wiss. Vll. Bd. III. .\blli. 82
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zweiten aus. Die Schleimdrüse ähnelt der von C. punctata. Von oben

betrachtet ist das Thier länglich oval, das Vorderende stark zugespitzt.

1-, 8) Cypris Palermitana inli.

""V\'"as oben in Bezug auf die rechte Schale der C. ophthalmica an-

geführt wurde, gilt in verstärktem Masse für die linke Schale dieser

Species, bei der also die rechte besonders nach oben sehr verkürzt

erscheint. Sie findet sich in stehenden Wässern um Palermo^ jedoch

viel seltner, als die C. socialis, mit der sie übrigens im innern Bau

tibereinstimmt. Sie hat 0,48'" bis 0,50'" Lg. und 0,35'" Höhe. Ihre

Farbe ist gelblich oder gelbröthlich, mit dunklern Flecken, in deren Mitte

meist die Grundfarbe durchschimmert. Die Schalen sind stark behaart,

und deshalb oft so mit Schmutz und Schlamm, in dem das Thier sich

vorzüglich gern aufhält, überzogen, dass sie ganz dunkclschwarz er-

scheinen. Vorder-, Hinter- und unterer Rand der rechten Schale —
letzterer mit Ausnahme seinjßs mittlem Theils — besitzen kleine knöt-

chenartige Hervorragungen. Da der Rücken des Thieres sich allmälig

von vorn nach hinten aufsteigend erhebt, um dann mit einer starken

Krümmung in den Hinterrand überzugehen, so fällt die grösste Höhe

des Thieres bedeutend hinter die Blitte, der untere Rand verläuft gerade.

Leberschläuche und Eierstöcke scheinen als fleckige Binden durch die

Schalen durch. Männchen wurden von mir nicht aufgefunden.
iUn ii

9) Cypris itilens mh.

•Obgleich diese schöne und grosse Art von 1,15"' bis 1,25"' Lg",

•und 0,50'" Höhe der C. fasciata Müll, sehr nahe steht, so ist sie doch

gewiss von ihr verschieden, wie ich mich durch Vergleichung einer

grossen Anzahl jüngerer und älterer Individuen überzeugte. Die C.

fasciata ist immer langgestreckter, im Verhältniss zur Höhe, der Rücken

nach vorn und hinten stärker abfallend; der Unterrand gegen seine

'^6 ...''.i. .iii .i.;: .UV .^..w/ .. ..:.- .J, .i .;j m .u .:m.
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viduen die grünschwürzlichcn Binden hintei' dem Auge deutlich ausge-

sprochen. Bei der C. nilens ist die rechte Schale besonders nach vorn

und hinton kürzer als die linke, und mit vielen, aus kleinen konischen'

Fortsätzen der Zellhaut entspringenden Haaren besetzt. Beide sonst

glatte und glänzende Schalen erscheinen unter dem Mikroskope grün-

gelblich, mit vielen unregolmiissigen dunklern, meist grünen Fleckchen,

die besonders nach dem Verlaufe der Leberdrüsen und Eierstücke zu-

sammengedrüiigt stehen, und mehr oder minder deulliche Binden bilden,

und mit ziemlich hingen, zerstreuten, meist aus kleinen Grübchen ent-

springenden Haaren von weisslicher Farbe besetzt. Die Struktur der.

Innern Theile ähnelt der von C. fasciata ; nur ist der Schwanz bedeutend

kräftiger, und an seinem Unterrande mit dicht stehenden starren Haaren

oder Bürstchcn besetzt. Jlännlichc Individuen kamen mir nicht vor.

10) Cypris tiinngtdiiiis m\\.

Diese der C. vidua nahe stehende Art von \"' Lg. und fast eben

so grosse Breite, fand ich in Wasserbehältern des botanischen Gartens

von Palermo, jedoch nur in ein Paar Exemplaren. Ich konnte sie nur

von oben beobachten, da es mir nie glückte, sie in die Seitenlage zn-

bringen. Sie ist abgestumpft eiförmig, die Schalen hellgrün, glänzend,

stark behaart, besonders am Vorder- und Hinterrandc. Neben dem Vor-

dersaumc zieht sich ein aus schwärzlichen Fleckchen bestehender Streifen

oder Binde bis zur Gegend des grossen, viereckigen, schwarzen Auges

herauf, hinter welchem seitwärts ein runder, gelber, aus kleinen Körn-

chen — ob Oellropfchen? — zusammengesetzter Fleck steht. Eine

dreieckige aus schwarzen Fleckchen und Punkten bestehende Binde,

deren Spitze nacli oben und innen gekehrt ist, liegt hinter ihm an den

Seiten der Schalen.
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II) Cypris auranlia Jurine.

Es ist schwer zu entscheiden, ob Jurine gerade das nämliche Thier

oder eine sehr verwandte Form vor Augen hatte. Auf jeden Fall steht

sie der C. fusca Straus sehr nahe. Ich fand sie, wenn auch mit eini-

gen Variationen an Grösse und Farbe, sowohl bei St. Petersburg (selten),

bei München, Baden-Baden, um Palermo^, in Oberägypten bei Theben

und in der Provinz Fayoum, auf der Insel Madeira und im südlichen

Russland bei Tambow. Sie unterscheidet sich von der C. fusca durch

etwas gestrecktere Gestalt, durch die knötchenförmigen Hervorragungen

am A^order, Hinter- und Unterrande der rechten Schale, mit Ausnahme

des mittlem, etwas nach oben ausgeschweiften Theiles des letztem, und

die vertieften, unregelmässigen^ zerstreuten Punkte auf der Schalenober-

lläche. Die Gestalt der Schalen, von der Seite betrachtet, ist länglich

oval, von oben gesehen, länglich eiförmig. Der schief von den An-

satzpunkten des Schalcnschliessmuskels nach hinten und etwas nach

unten verlaufende Leberschlauch und der ober demselben liegende gegen

dessen Ende nach rückwärts und oben umgebogene Eierstock verrathen

sich als entsprechende gefleckte Bänder durch die Schale, die meist

von gelber, in's Orange ziehender oder auch gelblichgrüner Färbung

ist. Der Darmkanal, der Körper des Thieres mit Antennen, Füssen u. s. w.

scheinen mit dunklerer Farbe durch. Das einfache, schwarze Auge be-

sitzt 2 Glaskörper oder Linsen, die oft als glänzende, goldgelbe Körper

durch die Schale schimmern. Die jungen Thierc, mit bedeutend höherm

vordem Schalentheile, zeichnen sich, von oben betrachtet, durch die zu-

gespitzte Gestalt des vordem und hintern Endes aus. Bei dieser Art

kann man sehr leicht beobachten, dass sie ihre rothen Eier an die Seiten

der Gläser, worin sie in Gefangenschaft gehalten wird, ablegt, und

mittelst einer Art Kitt fest miteinander verbindet. Bei der C. fusca

war diess nie der Fall, und es scheint demnach, dass selbst so nahe

stehende Formen, wie die C. aurantia, fusca und rubra manche Eigen-
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Ihümlichkeilen in ihren Sillen aufweisen. Männliche Individuen kamen

mir nie vor.

12) Cypris rubra Jurine. ;

I

Es gilt von ihr die nämliche Bemerkung-, die ich am Anfang: der

Beschreibung der vorhergehenden Art niachlc. Bei ihr fehlen die knöt-

chenförmigen Hervorragungen an der rechten Schale gänzlich. Letztere

ist übrigens, wie es auch bei der C. aurantia der Fall, besonders nach

vorn, kürzer als die linke, und ihr vorderer Schalenrand einfach abge-

rundet, bisweilen leicht Mellenforinig gebogen. Die hellgelblichen^ öfters

auch gclbröthlichen oder auch von anhängendem Schmutze grauschwärz-

lichen Schalen sind viel weicher und nachgiebiger, als bei der vorigen

Art, und ebenso wie bei dieser mit zerstreuten Grübchen und mit aus

diesen oder aus kleinen Knötchen entspringenden, ziemlich zahlreichen

Haaren besetzt. Die Länge beträgt 0,70'" und die Höhe 0,40'",

wahrend die erstcre bei der C. aurantia 0,75'", die letztere 0,50'" ist.

Es niuss übrigens erst weitere Beobachtung lehren, ob nicht Ueber-

gangsformen zwischen C. aurantia, fusca und rubra stattfinden, und sie

alle drei nur als eine Specics zu betrachten sind, da ihr Körperbau

durchaus keine wesentliche Verschiedenheit wahrnehmen lässt.

13) Cypris rividaris nib.

j

Diese kleine, der C. Candida 3Iüll. zunächst stehende Art, voni

0,45'" Lg. und 0,Q5"'Höhe (masc.) und 0,50'" Lg. und 0,30'" Höhe

Cfemina), fand sich häufig im Schlamme kleiner Gräben um Palermo, die

zum Bewässern von Gärten und Feldern verwendet werden, und daher

oft auch einen halben oder ganzen Tag grossen Theils austrocknen.

Ihre Farbe ist gelblich oder gelblich weiss; bei der Seitenlagc des

Thiercs erscheinen die Schalen von länglich nierenförmiger Gestalt, von

oben gesehen, fast eirund. Der Rücken ist bei erstercr massig ge-i
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wölbt, Vorder- und Hinterrand abgerundet, der untere in der Mitte

schwach nach oben ausgeschweift. Die rechte Schale ist etwas kleiner

als die linke, und an ihren vordem und hintern Rande, nebst einem

Theile des untern, mit kleinen knötchenförmig-en Auswüchsen besetzt.

Die Schalen sind übrigens mit zahlreichen kleinen Knötchen, aus denen

meist Haare entspringen, die besonders am A^order- und Hinterrande

am stärksten und häufigsten sind, versehen. Das einfache Auge steht

ziemlich weit nach vorn. Das Thier kriecht langsam, schwimmt nicht,

ebenso wie die C. Candida, und kommt mit letzterer so ziemlich in

Struktur überein; die linke hintere Riemenpalpe des Männchens besitzt

ein hackenfürmiges zweites Glied, während die rechte ein sehr breites,

pflugschaarartiges führt. Die Schleimdrüse verhält sich auf ganz ähn-

liche Art, wie bei der C. Candida.

14) Cypris (Cypria) exsctilpla mh.

C. punctata var. striata, Zenker, Anat. Syst. Slud. p. 77?

Da die Schalen bei C. punctata immer glatt und gefleckt erschei-

nen, auch sie kleiner ist, und in der Gestalt ein erheblicher Unterschied

sich zeigt, so stehe ich nicht an, die T. I. f. 37 abgebildete Cypris für

eine andere Art zu erklären. Sie ist 0,45"' lang und 0,34'" hoch,

und von graugrünlicher Farbe. Der Rücken ist hoch gewölbt, der Vor-

derrand abgerundet, der hintere fast gerade, nur gekrümmt in den untern

übergehend, der in seinem mittlem Theile bauchig nach unten hervor-

tritt. Die rechte Schale ist kleiner als die linke, deren vorderer und

hinterer Saum hcrausragen, sich noch etwas am untern Rande fort-

setzen, und wasserhell sind. Die Schalen sind übrigens fein gestreift

oder gestrichelt; die Streifen ziehen sich fast gerade von vorn nach

hinten. Bei starker Vergrösserung sieht man, dass die Streifung von

ziemlich geradverlaufenden, sich jedoch häuüg miteinander verbindenden

Linien herrührt, die mir in die Substanz der Schale eingegraben vor-
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kamen, so dass die hellem Zwischenräume als mehr erhaben und be-

leuchtet zu betrachten waren. Hinter dem grossen, schwarzen Auge

steht, wie bei C. punctata, ein orangegclber Fleck, aus über dem Darme

gelagerten Oeibläschen bestehend. In Bezug auf innere Struktur stimmt

sie ohne Zweifel mit der C. punctata überein.

15) Cypris Mareolica inli.

Ich fand diese hellgrünlichc, mit dunklcrn unrcgelmässigen Flecken

der Schalen versehene Cypris, von 0,68"' Lg. und 0,40'" Höhe, im

See JMarcotis bei Alcxandricn. In der Scitenlage, in die sie sich sehr

scliwer bringen liisst; ist sie bohncnförmig, von oben gesehen abge-

stumpft eiförmig. Die Schalen sind mit zerstreuten Haaren besetzt,

lassen Leberschläuche und Eierstöcke als schiefe Binden durchschimmern,

sind sonst glatt, glänzend. Das Auge grün, glänzend, schwer zu sehen.

Die rechte Schale ist etwas kleiner als die linke. Männliche Individuen

clwa um ein Drittel kleiner, sonst aber äusserlich ähnlich gestaltet,

kamen mir vor.

16) Cypris ospera mh.

Diese kleine Cyprisart, von 0,33'" Lg. und 0,20'" Breite und

0,18'" Höhe, ist mit der C. strigata JIüll. verwandt und ebenso wie

diese schwer in die Seitenlage zu bringen. Ich fand sie nicht selten

auf der Insel Madeira. Von der Seite betrachtet, ist sie länglich oval.

Der abgerundete Vorderrand steigt sanft nach oben und hinten auf, um

etwas hinter dem Auge den höchsten Tlieil des Rückens zu erreichen,

worauf dieser allmälig nach hinten und unten abfällt. Der ünterrand

verläuft fast gerade. Die Schalen sind von dunkel -grüner Farbe, mit

unregelmässigen glänzenden Fleckchen, und mit sehr vielen und starken

Haaren besetzt. Meist untersciieidet man eine dicht hinter dem Auge

siehende, qucere, schwärzliche Binde. Bei der Rückenlage des Thieres
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erblickt man neben dem heilern untern, fast gerade verlaufenden rechten

Saum gegen seine Mitte hin eine halbmondförmige, etwas ausgehöhlte,

mit einer Linie von Haaren besetzte Stelle, der ein correspondirender,

halbmondförmiger Vorsprung der entgegengesetzten Seite entspricht.

B. Familie der Cytheriden.

/. Gatlung. Paradoxostoma mh.

Char. Die Mundtheile, Labrum, Mandibula, Maxiila zu einem koni-

schen Körper verschmolzen, der in der Mitte einen rührigen Kanal

(Speiseröhre) enthält, an dessen unterer Oeffnung ein Kranz kreisförmig

gestellter Börstchen sich befindet. Antennen, Füsse und sonstige Kör-

perstruktur wie bei der Gattung Cythere. Nur ein einfaches Auge.

1) Paradoxostoma dispar mh.

Dieses kleine, von 0,30'" Lg. und 0,15'" Höhe, Thierchen fand

ich auf der Insel Madeira, und zwar zwischen Seepflanzen auf Klippen,

die bei der Ebbe mehr oder minder von Wasser entblösst wurden, je-

doch nur in dem Masse, dass die Seepflanzen immer noch feucht blie-

ben. Das Thier, von der Seite betrachtet, ist länglich eiförmig, von

oben gesehen, erscheint es nach vorn und hinten stark zugespitzt, schmal,

mit wenig konvexen Seiten. Die Schalen selbst sind von gelblicher

Farbe, ziemlich durchsichtig, mit unregelmässigen schwärzlichen und

bräunlichen Flecken, die besonders gegen den Rücken hin stärker und

deutlicher sind, hie und da mit kleinen Knötchen und einzelnen, ziem-

lich langen, starren, schwärzlichgrünen Haaren besetzt. Der vordere
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und hintere Saum derselben ist breit, und durch drcieciiige Fortsätze

der Zelleniiaut in Felder abgetheilt. Aus der Spitze der dreieciiigen

Forlsätze entspringt meist ein Haar. Unter dem Auge, dessen Glas-

körper mehr oder minder violett gefärbt ist, bemerkt man einen cigen-

thümiichcn schnabel- oder auch rüsselformigen Fortsatz; unterhalb des-

selben entspringen die siebengliedrigen ersten Antennen; das erste oder

Basalgiied ist voluminös, das zweite und dritte cylindrisch, und letzteres

ein Börstchen am obern Ende tragend, das vierte sehr lang und dünn,

am Ende zwei Borslchen führend; die 3 letzten Glieder noch dünner,

kurz, und das äusscrste an seiner Spitze ein längeres und zwei kürzere

seitliche Börstchen tragend. Die fünfgliedrigen Antennenfüsse (zweite

Antennen) nehmen ihren Ursprung unterhalb den ersten; ihr Basalgiied

ist stark, schenkeiförmig, das zweite kurz, kuieförmig, und zwischen

beiden an der obern Seite entspringt ein dreigliedriger Stachel. Sein

erstes Glied ist anfangs stark gehrümmt, dann fast senkrecht verlaufend,

schmal und cylindrisch, das 2te und 3te viel kürzer, und letzteres endet

mit einer stumpfen Spitze. Das dritte und vierte Glied der Antennen-

füsse von fast gleicher Länge tragen jedes nach hinten und unten eine

kurze Borste; das fünfte ist sehr kurz, an seinem Ende mit, zwei ge-

bogenen ziemlich starken Klauen bewalfnet. Hinter und unter den An-

tennenfüsscn entspringt der voluminöse Mundapparat, dessen mittlere

Röhre so ziemlich gerade nach oben verläuft, und gegen ihre Älitle

häufig zu beiden Seiten eine drüsenartige Masse bemerken lässt, mit

der Chitinleisten in Verbindung stehen; ob sie daher als verdickte

Chitinmasse oder als Speichel- oder Leberdrüsen zu betrachten sei,

lasse ich für jetzt dahin gestellt. Nach der ganzen Anordnung scheint

der Mundapparat, da sich an dem Beginne der Speiseröhre oder an der

MundölTnung nur ein Kreis von Börstchen oder starken Haaren befindet,

nur zum Saugen bestimmt zu sein. Hinter ihm zwischen dem ersten

Paar Füsse stehen warzenförmige Vorsprünge, mit Büscheln feiner, langer

Haare, die wohl als eine Art Palpen zu betrachten sind, analog dem

Ahli. <1. U. Cl. d. k. .\k. (I. Wiss. VII. Bd. III. Ablh. 83
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Maxillarfusspaar der Copepoden. Bei einigen Exemplaren bemerkte icii

von der obern hintern Seite des Mundapparates ausgehend einen sehr

langen, dünneu Fortsatz, am Ende mit 3 —-4 Borsten versehen. Zu

jeder Seite des Körpers entspringen drei Gchfüsse, wovon der erste

fünf- die andern viergliedrig sind. Ihre drei letzten Glieder sind sehr

häufig nach oben und rückwärts umgeschlagen, und so unter der Schale

verborgen: das zweite Glied des ersten Fusses, bei den übrigen das

erste, ist an seinem untern vordem Ende mit einem gekrümmten Stachel

bewadnet, sowie auch das darauf folgende Glied mit einem kurzen,

geraden. Das letzte Glied trägt bei allen eine starke, am Ende ge-

krümmte, nach vorwärts gerichtete Kralle. Hinler dem letzten Paar

Füsse liegen bei den Weibchen die dreieckigen äussern Genitaltheile,

und hinter diesen zwei längliche konische mit einem oder mehreren

kurzen Börstchen versehene Fortsätze, die wohl als Schwanz betrachtet

werden können. Bei den Männchen ist der äussere Genitalapparat sehr

entwickelt, und auf T. I. f. 4 dargestellt. Der Darmkanal ist sehr ein-

fach^ und fast überall gleich weit; den Verlauf und die Struktur der

Eierstöcke und Hoden konnte ich nie genau unterscheiden; sie verhalten

sich aber höchst wahrscheinlich wie bei der Gattung Cylhere.

//. Gattung. Cythere.

1) Cythere maculala mh.

Diese kleine Cytherenart, von 0,35'" Lg. und 0,23'" Höhe, ähnelt

der von Dr. Zenker abgebildeten Cythere flavida und C. lutea. Da in-

dessen seine Abbildungen und Beschreibungen auf andre Arten, als die

von Müller sicher bezogen werden müssen, so schlage ich für erstere

den Namen C. rhomboidea und für die zweite C. Zenkeri vor. Ich fand

die C. maculata nicht sehr selten in Gesellschaft des Faradoxostoma

dispar zwischen Seepflanzen am Gestade Madeiras. Sie ist, von der

Seite betrachtet, verschoben viereckig; der Rücken verläuft gerade;

C,e^ .iilli>. iii .iiil iir .nr.t'U .ii .Mr. .i .u .iJ .ii ^ .A-^y.
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gerundeten Vorderrand überzugehen. Der Hinterrand läuft zuerst schief

und etwas konitav nach vorn ausgehöhlt nach hinten und unten, springt

dann abgerundet nach hinten hervor, und geht nauh einer starken Aus-

buchtung nach innen mit einer neuen bogenförmigen Schwingung in

den untern Rand über, der gegen seine Mitte stark nach oben ausge-

buchtet ist. Die ziemlich dicken und schweren Schalen sind gelbgrau-

lich, mit vielen schwärzlichen unregclmässigen Flecken und kleinen

knötchenförmigen Erhöhungen, aus denen steife Haare entspringen. Bei

starker Vergrösserung bemerkt man kleine und grössere weissliche

Flecken auf der Schale, wahrscheinlich von einem Mangel des Pigments

herrührend, gelbliche Pigmentnetze und schwarze Flecken. Letztere,

sowie die vveisslichcn Flecken sind mit äusserst kleinen Stachelchen

umgeben, die übrigens auch sonst auf der Oberfläche der Schale zer-

streut sind. Gegen den vordem und hintern Schalensaum hin sieht

man, von einer geschwungenen Linie ausgehend, dreieckige oder stachel-

förmige Forlsätze als Fortsetzung der Zellenhaut, aus deren Spitze meist

Haare entspringen. Das weit nach vorn gelegene Auge ist doppelt,

und sein Glaskörper glänzend, grün, durchsichtig. Die fünfgliedrigen,

langen ersten Antennen nehmen unterhalb des Auges ihren Ursprung;

ihr erstes, langes Glied ist schenkelformig, das zweite fast um zwei

Drittel kürzer, und am obern Rande mit starken kurzen Haaren oder

Börstchen bewaffnet, das dritte noch kürzer, cylindrisch, zwei Borsten

tragend, das vierte lang und dünn, gegen seine Mitte mit zwei sich

gegenüberstehenden Börstchen und am Ende mit zwei dergleichen etwas

längern versehen, das fünfte etwa halb so lang, noch schmäler, und an

seiner Spitze drei Borsten, deren mittlem die längste ist, führend. Die

starken fünfgliedrigen zweiten Antennen (das Verbindungsglied mit dem

Körper ungerechnet) entsprechen in ihrer Struktur der der gleichnami-

gen Organe bei Paradoxostoma dispar; nur ist der Giftstachel dünner

und zweigliedrig. Die Mundtheile sind fast eben so gebildet, wie bei

83*
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den Cypris-Arten. Die sechs vicrgliedrigen sehr langen Füsse, deren

näherer Bau in T. I. f. 12 dargestellt ist, tragen an der Spitze des

letzten Gliedes eine stark gekrümmte, nach vorn und aufwärts gerichtete

Klaue. Der Schwanz liegt unter dem Rectum, ist doppelt, und besteht

aus zwei konischen gekrümmten Fortsätzen, die stark mit kurzen Haaren

besetzt sind. Bei den Weibchen liegt der Eiersack an jeder Seite des

Leibes hinter den letzten Füssen. Die äussern Genitalorgane der Männ-

chen sind sehr voluminös , und entsprechen denen von C. rhomboidea.

(S. Zenker a. angef. 0.)

2) Cythere lutea Müller.

C. lutea Müller, Enlom. p. 65. t. 7. f. 3. 4.

Dieses kleine Thierchen, von 0,30'" Lg. und 0,17'" Höhe, das

ich an den nämlichen Orten, wie das vorhergehende, traf, scheint mir

ungeachtet der weiten Entfernung der Insel 3Iadeira von dem Kattegat

doch mit dem von 3Iüllcr beobachteten übereinzustimmen, und ich über-

lasse es weiterer Beobachtung, ob die Müllerische Art mit ihm nur ver-

wandt ist, da dessen kurze Beschreibung nicht ausreicht, um die voll-

kommene Identität darzuthun. Die Farbe der Schalen ist gelb oder

röthlichgelb ; sie selbst , von der Seite gesehen , länglich rund. Der

abgerundete Yorderrand geht sich allmälig erhebend in den schwach

gekrümmten obern (Rücken) über; der untere Rand ist gegen seine

Mitte massig nach oben ausgebuchtet. Am vordem und hintern Schalen-

saume bemerkt man, von dessen hinleren geschwungenen Gränze aus-

gehend, als Fortselzimg der Zellenhaut länglich stachelförmige Forlsätze,

die strahlenartig gegen den äussern Rand des Saumes sich hinziehen,

und aus ihrer Spitze ein oder zwei Haare austreten lassen. Uebrigens

sind die Schalen mit vielen knötchenartigen Erhabenheilen, häufig den

Trägern von Haaren besetzt. Das zweigetheilte Auge besitzt einen

glänzend blauen Glaskörper. Vor den beiden Augen in der Mittellinie

des Körpers bemerkte ich häufig einen schwarzen Fleck ; es ist mir aber
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sechsgliedrigen ersten Antennen sind viel kürzer als bei der C. maculata,

und ihre vier äusscrsten Glieder Ihcils mit kleinen Dornen und Borsl-

chen, Ihcils, wie das letzte, mit drei Borsten besetzt. Die vierglicdrigca

zweiten Antennen sind in ihrer Struktur denen bei C. maculata ähnlich;

nur ist der Giflslachel kürzer, aber stärker gebaut. Die Füsse verhalten

sich ebenfalls auf ähnliche Weise, wie bei der erwähnten Art; ihr erstes

Glied jedoch ist viel voluminöser. Der Schwanz bei den Weibchen

besteht aus zwei kurzen konischen llervorragungcn, die au der Spitze ein

längeres und ein kürzeres Börstchen tragen. Die äussern männlichen

Genitalorgane sind ziemlich einfach: es fragt sich, ob der T. II. f. 18

abgebildete Theil c als zu ihnen gehörig zu betrachten ist, oder als

Schwanz betrachtet werden kann. Von oben betrachtet, ist das Thier

länglich eiförmig, nach vorn zugespitzt; die Seiten etwas wellenförmig

gekrümmt; die grösste Breite fällt in die Mitte.

3) Cylhere liirida mh.

Ich fand diese kleine, nur 0,25'" lg. und 0,15'" hohe Cythere

an dem nämlichen Standorte, wie die C. maculata, jedoch nur in ein

Paar E.\emplaren. Sic war immer so an den Schalenrändern und ihrer

Oberfläche mit Confervcnresten inkruslirt, dass es sehr schwer war, et-

was von ihrer Organisation wahrzunehmen. Von der Seite betrachtet,

ist sie länglich oval; Vorder- und Hinterrand abgerundet, Rücken sehr

M'cnig konve.x, der untere Rand gegen die Mitte hin etwas ausgebuchlet.

Die grösste Höhe des Thieres fällt gegen das Ende des ersten Dritt-

theils. Die Schalen sind von graulichgelber Farbe, mit dunklern un-

regelmässigen Flecken, und scheinen mit starren Haaren, besonders am

Vorder- und Hinterrande, jedoch ziemlich sparsam besetzt. Gegen den

Vordersaum hin bemerkt man eine eigenlhümliche zackige Zeichnung,

die von unregelmässigen dreieckigen Fortsätzen der Zellenhaut herrührt.

Die sechsgliedrigen ersten Antennen entspringen mit den zweiten aus
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einem gemeinschafllichen starken Basalgliede, und zeichnen sich durch

ihr vorletztes sehr starkes Glied aus, das an seiner hintern Seile fünf

starke Stacheln trägt, während das letzte kleine und kurze einen der-

gleichen und zwei Börstchen führt. Die viergliedrigen zweiten Antennen

sind gleichfalls durch starke Dornforlsätze ausgezeichnet. Der Giftstachel

ist kurz. Die viergliedrigen sechs Füsse stimmen so ziemlich mit denen

der vorhergehenden Art. Von oben betrachtet (T. II. f. 2) zeichnet sie

sich durch fast gerade Seiten, und die ausgezackte Beschaffenheit des

Hintertheils der Schalen, so dass sie wie zernagt aussehen, aus.

«orioiiniiiini nvii-.^.nii »Ki lA nii hn\i fc-n^sniü

81 .1 .n .

, , ///. Gatlung. Aslerope Philippi.

1) Aslerope Groenlandica mh. »

Das von Philippi zuerst aufgestellte Genus Aslerope (s. Wiegmanns

Archiv VI. Jahrg. I. Bd. p. 186 •— 188) scheint wohl mit dem Genus

Cypridina M. Edwards verwandt, aber gewiss von ihm verschieden. Die

innere Struktur beider ist noch bei weitem nicht gehörig erforscht, und

leider kann ich, da ich nur ein schon lange Zeit in Weingeist befind-

liches Exemplar, das sich in der Sammlung der kais. Akademie zu St.

Petersburg befindet, untersuchte, nur Weniges beifügen. Man kennt

bis jetzt von diesem Genus die von Philippi beschriebene Aslerope

elliptica, im 3Ieere bei Palermo gefunden, die A. Mac-Andrei, Baird und

A. Adamsi Baird, erstere aus der See bei den Shelland Inseln, die zweite

aus dem südatlantischen Ocean. Baird bezeichnet sie mit dem Namen

Cypridina, zu welchem Genus sie höchst wahrscheinlich nicht gehören.

Die A. groenlandica (von woher sie nach der Aufschrift des Fin-

ders stammt) ist eine Pariser Linie lang. Von der Seite betrachtet, ist

sie so ziemlich eirund, von oben gesehen, fast länglich viereckig, mit

abgestumpften Kanten. Die Schalen sind von M'eisslicher oder weiss-

gelblicher Farbe, und von ein Paar röthlicher Binden, die sich haupt-



sächlich von vom nach rückwärts ziehen, und sich durch Ausläufer

verbinden, durchzogen. Bei starker Vergrösscrung bemerkt man auf

ihnen viele eckige Hervorragungen oder Unebenheiten, auf denen steife

Haare oder vielmehr Bürstclicn stehen.

?

-moiNÜer Ober- und Unterrand sind fast gleich gewölbt, jedoch natür-

lich der eine nach oben, der andere nach unten; der Hinterrand beginnt

mit einer starken, aber seichten Ausbuchtung nach vorn, und geht dann

mit einer starken Ausbiegung nach hinten in den Unterrand über. Der

Vorderrand ist durch einen Einschnitt in einen roslrumförmigen obern

Thcil, und einen schwach gewölbten untern geschieden. In der Spalte

erblickt man die Klauen der zweiten Antennen. Die funfgliedrigen

ersten Antennen sind durch ihre Länge ausgezeichnet. Ihr zweites

Glied, eben so lang als das erste, ist an seinem obern Rande mit

Büschelchen von Haaren, und gegen das Ende desselben mit einer viel-

glicdrigcn Borste versehen, deren zwei auf der untern Seite stehen;

das dritte und vierte Glied sind kurz, jedes mit "2 Borsten bewadnet,

das letzte führt an seiner Spitze sieben lange vielgliedrige Borsten. Die

zweiten sehr kräftigen und voluminösen Antennen von vier Gliedern

ähneln zwar im Ganzen denen der Cypridcn, zeichnen sich jedoch durch

die zahlreichen vielglledrigen Borsten aus, die gegen ihr äusseres Ende

zu mit starken Haaren befiedert sind. Am Ende des obern Randes des

zweiten Gliedes derselben steht ein zapfenartiger Fortsalz, mit zwei

vielgliedrigcn Börstchen — wohl als Ueberrest des Giftstachels der

Cythcrcn zu betrachten. Das äusscrste Glied der zweiten Antennen

trägt drei gekrümmte starke Klauen. Die Mundtheile sind wegen der

Menge von gefiederten Borsten sehr schwer zu unterscheiden und

schienen mir aus einem stark behaarten Labrum, zwei Mandibeln und

zwei Maxillen zu bestehen. Der Körper der Mandibeln ist sehr breit,

sein Kauthcil seiir \crschniälert; an dem ^'ordcrtheile des ersten stehen

breite, abgerundete Blättchen, mit befiederten Borsten, also ohne Zweifel
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als Mandibularpalpe zu betrachten. Uebrigens war auch der vordere

und hintere Theil des Mandibularkörpers mit solchen gefiederten Borsten

besetzt. Hinter der Mandibel liegt ein ebenso bauchiger Körper, dessen

unterer Theil durch vier starke, an ihrem Ende mit Börstchen und

Haaren befiederte, Palpen, die von der Seite des Körpers ihren Ursprung

nehmen, verdeckt ist — also wohl Maxille. Hinter ihm liegt die ziem-

lich grosse und starke Kieme, mit ikren zahlreichen befiederten Strahlen,

und unmittelbar unter derselben zwei nach rückwärts gerichtete, mit

starken befiederten Borsten versehene Palpen. mv Jim

madi»

Von der Kiemenlamelle zum Theil bedeckt liegt zu jeder Seite des

Körpers ein schon von Baird in Annais in Mag. of Nat. Hist. Ser. II.

T. I. pl. VI. f. 4. et pl. VII. f. 3 abgebildeter mehr oder minder runder

Körper (T. 11. f. 33), der Basaltheil für die Insertion der Füsse. Der

eine entspringt nach vorn, und besteht aus zehn Gliedern, deren erstes

am längsten ist; die übrigen sind ziemlich gleich lang, und geben nach

vorn einer langen vielgegliederten Borste, und nach rückwärts einem

Dörnchen den Ursprung; aus der Spitze des letzten kommen vier der-

gleichen kürzere Borsten*). Der Schwanz ist an Gestalt dem bei den

Daphniden ziemlich ähnlich, und aus zwei breiten nach oben und vorn

vereinigten Lamellen zusammengesetzt, die an ihrer hintern Seite je 12,

von vorn nach rückwärts an Grösse und Stärke abnehmende, gebogene

Krallen führen. Ueber die Struktur der Genitalien konnte ich keine

bestimmte Aufklärung erlangen, und das vermuthlich doppelte Auge war

wegen der Dicke der Schale nicht sichtbar.

tu; *) Unter und etwas hinler demselben kommt der 2te Fuss zum Vorschein,

der nur aus 2 Gliedern besieht, einen kurzen ersten mit 4 kleinen Börst-

chen und einem langen, mit drei dergleichen und zwei geraden Klauen

am Ende.
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Erklärung der Tafeln.

Cypris socialis, von der Seite gesehen, stark vergrüssert.

Dieselbe, natürliche Grösse.

Dieselbe, von oben betrachtet, massig vergrössert.

Cypris declivis, natürl. Grösse.

Dieselbe, von der Seite gesehen, massig vergrössert.

Dieselbe, von oben.

Cypris biplicata, aetas junior? natürl. Grösse.

Dieselbe, von der Seite, m. vgr

Cypris prasina (fem.) von der Seite, m. vgr.

Dieselbe, n. Gr.

Dieselbe, von oben.

Dieselbe, Jugendalter, m. vergr.

Dieselbe (mas.), von der Seite.

Cypris ophlhalmica, von der linken Seile gesehen, m. vergr.

Dieselbe, n. Gr.

Dieselbe, von der rechten Seite betrachtet, stärker vergr.

Dieselbe, von oben.

Cypris Madeirensis, von der Seite, m. vgr.

Dieselbe, n. Gr.

Dieselbe, von oben.

Cypris exserta, n. Gr.

Dieselbe, von der Seite, m. vgr.

„ f. 23a. Cypris Palermitana, n. Gr.

„ f. 23b. Dieselbe, von der Seite, m. vgr.

„ f. 24. Cyris nilens, n. Gr.

„ f. 25. Dieselbe von der Seite, m. vgr.

Abh. d. II.Cl. d. lu Ak. d. Wiss. VII. Bd. III. Abth. 84

r. 1
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T. I. f. 26. Dieselbe, von oben.

,, f. 27. Cypris (Cypria) triangularis, n. Gr.

„ f. 28. Dieselbe, von oben, m. vgr.

„ f. 29. Cypris auranlia, n. Gr.

„ f. 30. Dieselbe, von der Seite, m. vgr.

„ f. 31. Dieselbe, von oben.

„ f. 32. Cypris rubra, n. Gr.' ^.,j^

„ f. 33. Dieselbe, von der Seite, m. vgr.

„ f. 34 Cypris rivularis, n. Gr.

„ f. 35. Dieselbe, von der Seite, st. vgr.

„ f. 36. Cypris xCypria) exsculpta, n. Gr.

„ f. 37. Dieselbe, von der Seite, m. vgr.

„ f. 38. Die Streifung der Schale derselben, s. st. vgr.

„ f. 39. Cypris Mareotica, von der Seile, in. vgf.

„ f. 40. Dieselbe, n. Gr. '
' ""' '"

„ f. 41. Dieselbe, von oben.

„ f. 42. Rechte hintere Kiemenpaipe der Cypris exserta (mas.) a) Basalglied,

b) lanzenförmiger Anhang derselben, c) zweites hackenförmiges Glied.

„ f. 43. Die untersten zwei Glieder der zweiten Antenne von Cypris nitens,

a) vorletztes Glied, b) letztes Glied, c. c. die 4 Klauen.

„ f. 44. Eine zweite Antenne von Cypris (Cypria) punctata: 1) erstes, 2)

zweites, 3) drittes, 4) viertes, 5) fünftes Glied, a) Klauen vom

vierten und b) vom fünften Glied entspringend, c), Ursprung der

Ruderborslen. -
j

tJypris aspera, von der Seite. • n !

Dieselbe, n. Gr.

Eine rechte Schale ders., von unten gesehen.

Eine linke Schale, ebenso gesehen. i

Auge von Cypris socialis, stark vgr, a. a. Glaskörper, b) Pigment-

körper, c) Ganglion ophthalmicum? d. d. Abtheilungen desselben?

Schwanz von Cypris socialis.

Rechte hintere Kiemenpalpe der Cypris prasina (mas.) (III. Kiefer-

paar aut.). .ij/ .111 j'jii'.xs DO 11" ' ."

Linke hintere Kiemenpalpe derselbeil; ' " -" " — • •-

Hintere Kiemenpalpe der Cypris Madeirensis. 1
.cS .1 „

Ji4A.a\.M .iiV.«8iVT b .*l\ J.u.D.ll b H.
'.
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Beitrag zur Kenntniss ''*

der
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-, ,l(iinM ü'jil )<i(ulrj) nie .limua
Von

-ih ,•'! .^ iljlll. / lU-^l lab li'jlili .llli'ill <<

August Vogel.) jnn. .,,....

I.

Die von mir ang-egebene 3Iethode der Darstellung des Eisenoxyds

aus kleesaurem Eiseno.\ydul*J hat die Aufmerksamkeit der technischen

Chemiker auf die Anwendung der kleesauren Salze im Allgemeinen in

dieser Richtung gelenkt. Die vorzügliche Brauchbarkeit **) des nach

meiner Erlinduiig gewonnenen Eisenoxydes zum Poliren der optischen

Gläser und der Metalle, sowie die populäre Darstellung der höchst ein-

fachen Methode ***) war für sich allein schon hinreichende Veranlas-

sung, dieser Art der Fabrikation in der Technik allgemeinen Eingang

zu verschaffen. Bei der überaus günstigen Aufnahme, welche die Ent-

*) Dinyler's polytechnisches Journal. Bd. 1.34. p. 4, ,>i;| nn'.tii'

**) Bulletin de ia sociele d'cncouragement pour findustne nationale, rcdigö

par M. M. Conibes et Pohgot.

Moniteur iiidiislrifh Xr. 1909: ..Le rouge ä poh'r oblenu par le pro-

cede qiii vienl dflre decrit Tttut sous tous Ics rappnrts le rouge ordinaire

et Sa preparation dptnande nioins de lenips que celle de ce dernier; les

lavages coiisiderabk's que celui ci c.vige ont d'ailieurs souveiil preoccupe

les cliiiiiistes. — Ce roiige se prite ä nierceille «« polissage des piaques

-^T ' daguerrienneS; du verre, de' l'or et de Tai^ent, qui en acquierent dans

tres peu de temps le poli le plos dellcat.

•**) Besonderer Abdruck aus dem Kunst- und Gewerbeblatt 1855.
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deckuiig allenthalben g'cfnndcn*), konnte es natürlich nicht fehlen, dass

mir von den verschiedensten Seiten AiifTordcrungen zugingen, auch die

kleesauren Verbindungen anderer Melalloxyde in Untersuchung zu neh-

men. Zunächst mussle es mein Bestreben seyn, die Constitution und

den Zersetzungsvorgang des kleesauren Eisenoxyduls, über deren Natur

bisher verschiedene Ansichten herrschten, vollkommen aufzuklären und

somit, nachdem durch meine Arbeit ein technisches Problem gelöst er-

scheint, auch der rein wissenschaftlichen Seite des Gegenstandes Rcch-

nung zu tragen.

Zur Ermittlung des Wassergehaltes des kleesauren Eisenoxyduls

wurde das Salz aus einem (zink- und kupferfreiem) Eisenvitriol darge-

stellt und nach vollständigem Auswaschen im trocknen Luftstrome bei

100° C. getrocknet. Das darin enthaltene Eisenoxydul bestimmte ich

einmal durch einfaches Glühen an der Luft, dann durch Auflösen des

,SQ, erhaltenen Oxy,4(?s in Königswasser und Fällen mit Ammoniak.

' 'in beiden' "i^ersüclien wurde eine ganz gleiche Menge von Eisen-

oxyd erhalten und zwar gaben 1,177 Grmm. kleesaures Eisenoxydul
-diiiniiijV •..! "'

Nr. 1. 0,522 Eisenoxyd

_^^^
Nr. 2. 0,522

Aus diesen Daten berechnet sich die Zusammensetzung des klee-

sauren Eisenoxyduls zu '

FeO; Cj'Ö3^+2aq,

*) Herr Ministerialrath Steinheil, ein hervorragender Coryphae wissenschaft-

licher Technik, äussert sich hierüber wie folgt: „Hierzu (d. h. zur ge-

wünschten Vollendung der Instrumente mit verhältnissmässig geringer Ar-

Leit) trägt das ausgezeichnete Eisenoxyd des Prof. Vogel jun., dessen ich

mich aubschliesshch bediene, wesenlhch bei.

i'jiuicm »19 iwi' S. ErölTnung der optischen und astronomischen Werk-

stätte von C. A. Steinbeil in Jlünclien.

Leipzig, Giesecke und Devrient, Typ. Inst.
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indem hiernaih die zum Versuche verwendeten 1,177 Grmm. Salz 0,523

Eisenoxyd hatten liefern müssen.

il'jiin

Das Aequivalcnt und die prozenlige Zusammensclzuns sind somit:

FeO 36—40

.'> :::•!(!!•

C,0, 36—40
•2aq 18—20

90 100

Zugleich ergibt sich aus diesem Versuche, dass die Oxydation des

im untersuchten Salze enthaltenen Oxyduls beim Glühen an der Luft

vollständig- zu Oxyd stattfindet und nicht wie bei der gewöhnlichen

Verbrennung des metallischen Eisens Oxydationsstufen entstehen mit

weniger Sauerstoff, als im Oxyde.

Was die Existenz eines wasserfreien Sa)zes anbelangt, so war es

mir nicht möglich, das kleesaure Eisenoxydul von den letzten Resten

von Wasser zu befreien, ohne gleichzeitige Zersetzung des Salzes. Bei

194" C. begann schon unter Entwicklung von Kohlcnoxyd und Kohlen-

saure dessen Zersetzung, die bis zu ihrer Vollendung kurz vor der Glüh-

hitze von einer beständigen Enlweichung von Wasserdämpfen begleitet war.

..i'tdi'jl I

Wird klcesaures Eisenoxydul in einer Retorte oder in einer Trobe-

rohre erhitzt, so bleibt nach der vollständif>-cn Entwicklung des Kohlen-

oxydes und der Kohlensäure ein äusserst f^in verthcilter schwarzer Rück-

stand, welcher, an die Luft gebracht, zu Eisenoxyd verbrennt.

Ueber die Natur dieses schwarzen, an der Luft entzündlichen Rück-

standes sind die bisherigen Angaben etwas von einander abweichend.

Er wird einmal als selbstcntzündliches metallisches Eisen *) und dann

*) Wöhloi's Grundriss der Chemie 1851. S. 144.

Abli. (I. II Cl cl. k. .\l(. il. Wiss. VII. Bd. III. .\btli. 85
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als' Eiseiioxydoxydul *) oder kohlenstoflhaltig'es Eisenoxydoxydul be-

trachtet. Nimmt man den Zersetzungsvorgang so an , dass sich beim

Glühen des kleesauren Eisenoxyduls nur Kohlensäure entwickelt nach

der Formel

:

/'^
I

= C,0,+Fe = 2(C0,) + Fe,

so müsste allerdings metallisches Eisen zurückbleiben; dagegen spricht

aber bekanntlich die Thatsache, dass sich neben der Kohlensäure ganz

entschieden Kohlenoxydgas entwickelt, wovon man sich schon durch die

deutliche blaue Färbung der Flamme beim Entzünden des Gases über-
liii

zeugen kann.

Zur Entscheidung der Frage wurde bei 100° C. getrocknetes klee-

saures Eisenoxydul in einem Strome von Stickgas in einer U- förmigen

Röhre erhitzt, wodurch sich die quantitative Bestimmung des Wassers

und der Kohlensäure ergab.

1,000 Grm. kleesaures Eisenoxydul lieferte auf diese Weise

Kohlensäure 246 Milligrmm.

Wasser 196 „

Der als Rückstand bleibende schwarze pyrophorische Körper betrug

der Menge nach in drei Versuchen von je 1,000 Grmm.

Nr. t. 403 Milligrmm.

Nr. 2. 405

Nr. 3. 403

))

»

Derselbe lieferte durch Oxydiren, Auflösen in Salzsäure und Prä-

cipitiren mit Ammoniak

*) Ebend. 1854. S. 182 und L. Gmelin, Handbuch der Chemie B. 4. S. 855.

'iH .b .ik J< .b i>> il .u Moi.
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ili/iii Ji'iii Nr. 1. Eisenoxyd 443 Miiligrmni. "

Nr. 2. „ 442 „

Nr. 3. „ 443

SaiicrslofTg-as über den Pyrophor im glühenden Zustande geleilet, trübte

das Kitlkwasscr nicht, zum Beweise, dass keine Kohle im Rückstande

seyn konnte *).

Diesen Versuchen zufolge besteht also der pyrophorischc Rückstand

nur aus Eisenoxydul, von welchem sich auf

1,000 Grmm. FcO, C203 + 2aq

400 Milligrmm., entsprechend 444 IMilligrmm. Eisenoxyd berechnen.

Ich werde weiter unten auf das durch den Versuch erhaltene un-

bedeutende Mehrgewicht von 3 bis 5 Älilligrmm. zurückkommen.

Nach den gewonnenen Resultaten kann also der pyrophorische Rück-

stand nicht als Eisenoxydul- Oxyd betrachtet werden. Dieser Voraus-

setzung hätten auf 1,000 Grmm. des Salzes 430 Milligrmm. Rückstand

(FeO -l-FejOj) entsprochen, eine Menge, die von der durch den Ver-

such erhaltenen offenbar weit abweicht. Ausserdem hiittc dann auch

die Salzsäure Lösung des Pyrophors durch Alkalien schwarz gefällt wer-

den müssen, während hier nur die gewöhnliche Färbung des Eisenoxy-

duls stattfand.

Die angeführten Daten reichen hin, um uns über den Zersetzungs-

vorgang des kleesauren Eisenoxyduls beim Erhitzen unter Ausschluss

der Luft ins Klare zu setzen. Das Faktum, dass nur Eisenoxydul als

Rückstand bleibt, weist schon darauf hin, dass die Zersetzung der vor-

her mit demselben verbundenen Oxalsäure selbständig vor sich geht.

*) In einigen Fallen, naiiirnllieli bt'im rasclien Erhitzen, hinterliess der Py-

rophor, mit Salzsaure behaniiflt, unwägl>arß Spuren von Kohlt;.

85*
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Die durch den Versuch erhaltene Menge Kohlensäure enlspricht gerade

der Hallle der in der Oxalsäure enthaltenen Menge Kohlenstoffs (ge-

funden 246, berechnet 244,4), und es kann also kein Zweifel seyn,

dass dieselbe sich gerade theilt, wie bei der Zersetzung der oxalsaurcn

Alkalien, in Kohlensäure und Kohlenoxyd, nur mit dem Unlerschiede,

dass hier beide Gebilde als Gasarten entweichen, während im anderen

Falle die Kohlensäure mit der Basis verbunden bleibt.

Zu demselben Resultate führte noch ein anderer Versuch , in wel-

chem das oxalsaiire Eisenoxydul im Strome von reinem Kohlensäuregas

bis zum schwachen Glühen erhitzt und somit bis zu dessen vollständiger

Zersetzung erhitzt wurde, um das gebildete Kohlenoxyd seiner Menge

nach zu bestimmen. Der Versuch lieferte folgende Zahlenwerthe:

Oxalsaures Eisenoxydul . . 1 ,000 Grmm.

Von Kali nicht absorbirtes Gas 128 C. C.

(Kohlenoxydgas) l,n„lg

ßarometerhöhe 26" 4,5'" Par.

Thermometerstand .... 19° C.

ji. (Sperrflüssigkeit Wasser) ,,j

Nach dem oben angegebenen Schema der Zersetzung hätten unter

diesen Verhältnissen nur 121 CG. Kohlenoxydgas erhalten werden

sollen. Ein Theil dieses Ueberschusses an dem erhaltenen Gase kömmt

nun vielleicht wohl auf Rechnung der kleinen Unsicherheiten des Druckes,

der Temperaturen und der Tension. In Verbindung mit der oben schon

angeführten Abweichung der gefundenen \ on der berechneten Menge des

Eiseno.\yduls findet er jedoch eine natürliche Erklärung. Für 1,000 Grmm.

kohlensaures Eisenoxydul berechnet sich nämlich die 31enge des Eisen-

oxyduls auf 400 IMilligrmm.; erhalten wurden aber in den drei oben

angegebenen Versuchen

403, 405, 405 Milligrm.

'^g8
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Das gefundene Resultat weicht hiernach offenbar durch einen Melir-

gehalt an Sauerstoff von dem Ihcorelischcn ab. Es fragt sich nun, \vo-

Iicr stammt dieser Sauerstoff? Berücksichtigt man die von mir gemachte

Beobachtung, dass selbst bis zu den letzlen Stadien der Zersetzung des

Salzes noch Wasserdiimpfe entwickelt werden, so kann dieser grössere

Gehalt an Sauerstoff nicht wohl befremden. In einer Atmosphäre von

VVassergas, wie in den angestellten Versuchen, muss natürlich das Eisen-

oxydul noch bei dieser Temperatur zersetzend auf dasselbe wirken,

woraus dann eine Zunahme des schwarzen Rückstandes an Sauerstoff

und gleichzeitig eine Wasserstolfgas-Entvvicklung resullirt. Letztere war

offenbar der Grund, dass in den Versuchen das Vol. des Kohlenoxyd-

gases etwas zu gross ausfallen musste. In dem Versuche, welcher das

Kohleno.xydgasvol. zu 128 C. C. ergab, waren im Rückstande 5 Milli-

gramm Sauerstoffgas zu viel gefunden worden. Diese entsprechen f Milli-

gramm oder 9 C. C. Wasserstoffgas, welche zu den berechneten 121 C. C.

Kohlenoxydgas addirt, nach dieser Betrachtung einem Gasvolumen von

130 C. C. entsprechen. Die geringe Abweichung von dem gefundenen

Resultate (128 C. C.) fällt innerhalb, der Grannen der Fehlerquellen.

Für diese Wasserzcrset'zung spricht ausserdem noch der Umstand,

dass bei rascher Erhitzung und ohne künstliche Wegführung des Was-

sers der pyrophorische Rückstand an Gewicht zunimmt, und zwar ergab

sich für 1,000 Grmm. kleesaures Eisenoxydul statt der berechneten

400 Milligrmm. eine Zunahme bis zu 409 Milligrmm. au Gewicht, be-

dingt durch den Mehrgchalt an Sauerstoff, d. i. durch beigemengtes Oxyd.
:)

Abgesehen von dieser ohnehin unbedeutenden Nebenzersetzung fin-

det nach den mitgetheilten Versuchen die Zersetzung des kleesauren

Eisenoxyduls nach folgendem Schema statt:

FeO, C.,03 + 2aq = FeO + C02+CO + 2aq.*)

•) Buchner's Reperlorium. Bd. IV. p. 1.
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II.

Nachdem ich g'leich dem kleesauren Eisenoxydul auch das klee-

saurt' Zinnoxydul zur Darstellung von Zinnasche zur Anwendung: ge-

bracht habe*), eine Methode, welche ein Präparat liefert, wie es auf

keine andere Weise von solcher Güte und mit absoluter Sicherheit er-

zielt werden kann, und daher auch jetzt schon allgemein Eingang ge-

funden hat, so lag die Aufforderung nahe, sowohl die Constitution als

die Zersetzungsweise auch dieses Salzes einer speciellen Untersuchung

zu unterstellen. Die hier im Folgenden mitgetheiltcn Versuche liefern,

wie es mir scheint, auch zur richtigen Erkenntniss der Oxalsäuren Salze

im Allgemeinen einen Beitrag.

"' 'Wenn man oxalsaures Zinnoxydul'' erhalten idurch Fällung von Zinn-

Chloriirlösung mittelst freier Oxalsäure oder oxalsaurer Salze, nach dein

vollständigen Trocknen im Luftstrome über 100" C. noch weiter hinaus

erhitzt, so beginnt die Zerlegung desselben, indem die Oxalsäure als

Kohlenoxyd und Kohlensäure aus der Verbindung austritt und die Basis

als ein grauschwarzes Pulver zurückbleibt. Das rückständige Zinnoxydul

oxydirt sich beim freien Luftzutritt unter lebhaften Erglühen gleichzeitig

zu Oxyd. Wenn nun beim ersten Prozess der Zerlegung die Probe

schon bedeutend an Volumen zunimmt, so ist dieses bei der Oxydation

noch in viel höherem Grade der Fall. Auf diesem Umstände beruht

eben die nach meiner Erfindung angegebene Darstellung einer so fein

vertheilten Zinnasche, dass sie ohne vorhergehendes .Sphläramen, analog

dem aus kleesaurem Eisenoxydul gewonnenen Eisenoxyd, mit absoluter

Sicherheit zum Poliren angewendet werden kann. - - iw.

' i'jlim ff.

Wird die Erhitzung in eirier Eprouvette vorgenommen, so .bemerkt

man ausserdem noch einen schwachen Anflug von Wasser, selbst wenn

*) Kunst- und Gewerbeblalt. Febr.dSöS. Dingler's polylech Journal, iHail855.
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das Salz nach liirigeiem Erwärmen bei 100^ C. im Irücluicn Liiflslroiii

nichts mehr an Gewicht verlor. Die Frage Ann zo entscheiden, ob dieses

Wasser zur chemischen Constitution des Salzes gehöre oder ob es von

demselben nur hygroskopisch hartnäckig ziirückgehallcn werde, war der

nächste Gegenstand dieser Versuche. '

""""^'Die ttWähnte Zersetzung, begleitet von der ausserordentlichen Vo-

liimvcrmchrung, geiit selbst beim vorsichtigsten Erwärmen mit einer sol-

chen Energie vor sich, dass selbst bei Anwendung eines zwei Euss lan-

gen Glasrohres einzelne Theilchen der Substanz durch die entweichen-

den Gase entführt werden. Darin lag die Unmöglichkeit, den in Frage

stehenden Wassergehalt auf direktem Wege zu bestimmen, und es blieb

somit kein anderer Weg übrig, als denselben durch die quanlilalive Be-

stimmung der übrigen Bcstandtheile aus der Differenz abzuleiten.

-1 ;> Zu dem Zwecke wurde das Salz in Chlorwasserstoffsäure aufgelöst

und sein Gehalt an Zinnoxydul durch Schwefclwasserstofr gefällt. Nach-

dem das erhaltene Zinnsulfür durch Rösten in Zinnoxyd übergeführt war,

ergab aus diesem die Berechnung den Gehalt des Salzes an Zinnoxydul.

Auf diese Weise resultirte in zwei Versuchen von 500 3Iilligramm Oxal-

säuren Zinnoxyduls an Zinnoxyd:

Nr. 1. 360
-''^ '^'^'''

Nr. 2. 358

Jiliiii Um eine möglicherweise beim Rösten entstandene Spur von Schwe-

felsäure zu verjagen, erhitzte ich das Oxyd nochmals mit kohlensaurem

Ammoniak, wonach jedoch das Gewicht desselben in beiden Versuchen

unverändert geblieben war. '

In dem Filtrate von der Fällung des Zinnoxyduls mittelst Schwefel-

wasserstoff wurde nach vollständigster Neutralisation und bei Luftab-
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schluss die Oxalsäure durch Chlorcalciumlösung gefällt, und deren Menge

aus dem kohlensauren Kalk berechnet. ui

Y
In beiden Versuchen ergaben sich

\,

223 Milligrmm. kohlensaurer Kalk. ^

Aus diesen Zahleuwerthen berechnet ßich die prozentige Zusam-
i Mj (Im* IJji'nii'ii .i,liii-\ij-.lj '

mensetzung zu: , .

, ; , „ i
.

,

Nr. 1. Nr. 2. .

Zinnoxydul (J4,4 63,9

Oxalsäure 33,5 33,5 ,.i «.,0

Wasser und Verlust 2,1 2,6 - 1^

1Ö0,0 100,0
'"

iia

Ausserdem wählte ich zur Controlirung dieses Versuches für die

Bestimmung der Oxalsäure noch einen anderen Weg, nämlich die Zer-

legung des Salzes durch concentrirte Schwefelsäure beim Erwärmen.

Abweichend von der gebräuchlichen .Methode geschah die Berechnung

der Alenge der Oxalsäure aus dem nach der Behandlung mit Kalilauge

rückständigem Kohlenoxydgase. Dazu gab der Umstand Veranlassung,

dass bei der nämlichen Zersetzungsmelhode anderer oxalsaurer Salze

schon öfter, wenn die Oxalsäure aus der Kohlensäure abgeleitet wurde,

ein von der Iheoretischen Menge nichf unbedeutend abweichendes Re-

sultat, und zwar stets ein Ueberschuss an Oxalsäure erhalten worden

war. Diese Fehlerquelle liegt in der bei dem kleinen Apparate nicht

wohl zu umgehenden Korkverbindung, welche sich gegen die Zersetzung

durch die erwärmtp, Schwefelsäure, namentlich gegeji Ende der Opera-

tion nie vollkommen und nur äusserst schwierig schützen lässt. Dabei

werden nanienllich schweflige Säure und Kohlensäure frei, welche sich

bei der Absorption der gemessenen Kohlensäure addiren. Bedeutend

weniger ist die Methode von dieser Fehlerqiielle behaftet, wenn man
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das rückständige Kohlenoxydgas misst, indem bei der Zersetzung der

Korksubstcinz durch Schwefelsäure von diesem Gase nur eine geringe

Quantität gegen die der Kohlensäure und schwefligen Säure entwickelt

wird. Ich suchte durch direkte Versuche über diesen Punkt Aufldärung

zu gewinnen und erliiclt in einer Reihe von Versuciien beim Erhitzen

von Kork mit Schwefelsaure auf 100 Vol. van Kali absorbirten Gase

14 bis 16 Vol. rückständiges Kohlenoxydgas.

In einer Eprouvette wurden 181 Milligrmm. getrockneten o.\aIsauren

Zinno.vyduls abgewogen und mit englischer Schwefelsäure Übergossen.

Das Gasleitungsrohr war mit einer durch Lack vermittelten luftdichten

Verbindung angefügt und mündete unter die graduirte Röhre der Queck-

silberwanne. Wegen der Korkverbindung konnte natürlich das Probe-

röhrchen nicht ganz mit Schwefelsäure angefüllt werden, weshalb das

darin cnihaltene gemessene Luftvolumen von den nach der Behandlung

mit Kalilauge zurückbleibenden Gasen abzuziehen war.

j'

Auf diese Weise ergaben sich folgende Resultate:

Rohr Nr. I.

A. Vor der Behandlung mitj Kalilauge

Gasvolumen . . . 45, 6 C. C..

Barometer .... 26" ?'" Par.
^ _ _„ . ., .,

Negativer Druck 7','_ .•^-^ i

Temperatur. . 20° C' >,
'' '

d. h. Wassertension , . -.v • — 17 M. M.

Wahrer Druck, 687 M. M.

Daher Vblumen bei 760 M. M. Druck

und 00 C. Temperatur ..... 38^42 C. C' :.,i./.

Abh. d. 11. Cl. d. k; Äkad. d. Wiss. VII. Bd. 111. .KMHl'"'-»'! •> "'^6"""
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lol) ?i; B. Nach der Behandlung mit Kalilauge nh

'oj^fiirrjj Niii Gasvolumen .1 . . 27, 8 C. G. ! ihj«(ljr! ihiiib xin i-

II' ' ' Barometer. ... 26" 7'" Par:
( _g23 m m

•fti; Negativer Druck 3" 7'" — ' ,., . ,
...

fr Temperatur . . 20" C. > h:\» n

*j>. d. h. Wassertension - 17 M. M.

'' Wahrer Druck 606 M. M.

Daher Volumen bei 760 M. M. Druck

und O" C. Temperatur 20,68 C. C.
.n9«8o '^

lim biiii iii\

nildaihiiui /j^Är Nr. II.

1
11 .1

'

A. Vor der Behandlung mit Kalilauge

Gasvolumen . . . 20,0 C. C.

Barometer 26 7^
Par.

^-^B M. M. ,,„,
Negativer Druck 7 4 —

'

Temperatur. .
20« C Mitjl.;.i n.in:.

d. h. Wassertension — 17 M. M.

Wahrer Druck 506 M. M.

Daher Volumen bei 760 M. M. Druck

und 0" C. Temperatur 12,1 C. C.

B. Nach der Behandlung mit Kalilauge

Gasvolumen ... 5,8 C. C.

Barometer. . . .
26" 7"' Par. '^^432 M.lM.

Negativer Druck 10" 7"' -7- i

. ^ iioiüauliaÄaJi /'

Temperatur. . 20° C.

"d. h. Wassertensiott'l''l''y. . . - 17 M. M.

\7ahrer Dr\w?lt, .m.MrrM^

Daher Volumen bei 760.M..M. DrHOk)!' .H "0 l.::n

und.0" C. Temperatur, ,,» -u* i./W-i2,9 C. C.» h j, mk.
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"'' Daraus ergibt sich die Gesammlaiisbeute an beiden Gasen:

'

''''''
I." Kohlensäure

Rohr m:i. Rohr kr: 11.

Vor der Behandlung' mit Kalilauge 38,42 12,1

Nach der „ „
„' 20,68 2,9

Kohlensäure 17,74 C. C. 9,2 C. C.

Kohlensäure im Ganzen. 17,74 + 9,2 = 26,9 C. C.

n. KühlenoxydgaS-''""
''^

Rohr ^v. \. 20,7

„ Nr. II. 2,9

23,6 C. C.

Von diesem letzteren Volumen ist jedoch nun noch, um auf das

wahre Volumen des Kohlenoxydgascs zu gelangen, die in dem Entbin-

dungsgcfässc vorher enthaltene Luft zu sublrahircn. Dieser Gehalt be-

trug 6 C. C, auf den Normaldruck und Temperatur 0°C. reducirt =5,1 C. C.

Die wirkliche Ausbeute an Kohleno.xydgas ist also:

,>ii>.i/io',ii i!o/ jii 23.6 -1

- 5,1

— 18,5 C. C.

Diese wiegen 23.4' 'HtiTliffrmm. und entsprechen 60,2 Milligrmm.

Oxalsäure in der zum Versuche verwendeten Menge des Zinnoxydul-

salzes. Wie angcgencn, waren zu dem Versuche 181 Jlilügrmm. ge-

nommen worden; es sind demnach in ,lQO,Tliln. des Salzes

33,3 prpc. Oxalsäure

chlhallen.
; '.'i«! ';i.\ iiil <i-,l>il •)'

I Dieser Wörth Stimmt sehr gcriäu mit dem durch die beiden Fällun-

gen als o.xalsaurer Kajk gelnndcnen zusamnicn.

86*
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Wollte man aus dem obigen von Kalilauge absorbirten Gase den

Gehalt an Oxalsäure nach der üblicheren Methode berechnen, so fällt

derselbe viel ?u hoch aus, nämlich in diesem speciellen Falle sogar zu

48,4 proc; dass dann aber eine bedeutende Menge schwediger Säure

mit in Rechnung kam, zeigt schon die Leichtigkeit, mit welcher die

Absorption durch Wasser stattfand.

Stellen wir nun die gefundenen Resultate neben einander, so er-

gibt sich für die procentige Zusammensetzung des untersuchten Salzes:

Berechnet.

Nach SnO, C,0,+aq.

Zinnoxyd

Oxalsäure

Wasser

60,5

31,7

7,8

Nach SnO, C,0,

64,98

35,02

Gefunden.

Nr. I.

64,4

33,5

Wasser u. Verlust '2,1

Nr. II.

63,9

33,5

2,6

Nr. III.

33,3

—
'.i'ii

•\ Es rcsultirt hieraus auf den ersten Blick, dass das kleesaure Zinn-

oxydul seiner chemischen Constitution nach entschieden als wasserfrei

angesehen werden muss und jener Anflug von Wasser, der zunächst

die Ausgangsfrage der Untersuchung war, von hygroskopischer Feuch-

tigkeit herrührte.

III.

Nach der genauen Feststellung der Constitution des Oxalsäuren Zinu-

oxyduls blieb noch die Aufgabe, die Zersetzung desselben in höherer

Temperatur einer specielleren Untersuchung zu unterstellen.
],^^

Schon oben ist erwähnt worden, dass wenn man das Salz bei ab-

gehaltenem Luftzutritt erhitzt, die Oxalsäure in Kohlensäure und Kohlen-

oxydgas zerfällt und die Basis frei zurückbleibt. Die Reinheit dieses

rückständigen Oxyduls hängt, wie die folgenden Versuche zeigen wer-

den, sehr wesentlich von dem angewandten Temperaturgrade ab. jü
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Eine bekannte Eig:cnscliaft des Zinnoxyduls ist, dass es sich an

der Luft entzünden lässt und dann wie Zunder foitbrennt, hierin ab-

weichend von dem aus lilccsaurem Eisenoxydui gewonnenen lein ver-

theilten Eisenoxydul, welches bekanntlich frisch bereitet, sobald es mit

der Luft in Berührunff kommt, auch in kaltem Zustande zu brennen an-

fängt. Diese Oxydation des Zinnoxyduls hat Veranlassung zu einem

der instruktivsten Vorlesungsversuche gegeben, um die Gewichtsvermeh-

rung durch SauerstolTaufnahme während der Verbrennung nachzuweisen.

Ich verfahre dabei auf folgende Weise.

Eine geringe Quantität des durch schwaches Glühen aus dem klee-

sauren Zinnoxydul erhaltenen Rückstandes wird auf einem dünnen Pla-

tinblech, auf eine Tarirwage oder eine kleine Handwage gebracht und

tarirt. Man entzündet nun das schwarze Pulver durch eine Flamme,

wonach es unter langsamem, aber lebhaftem Erglühen zu Zinnoxyd ver-

brennt. Schon während der Operation selbst zeigt die Wage einige

Oscillalioncn und nach dem Erkalten tritt das Sinken der Wagschaale

auf das deutlichste hervor. Es wird kaum auf eine andere mehr augen-

scheinliche Weise durch den Versuch die Gewichtszunahme eines Kör-

pers bei einer unter der Erscheinung des Glühens stattfindenden Ver-

brennung nachgewiesen werden können. 4 Grmm. Substanz ist bei einer

nur einigermassen empfindlichen Wage hinreichend, den Versuch auszu-

führen.

Sogleich bei den ersten Wägungen musste es auffallen, dass die

Zunahme des durch Glühen des o.valsauren Zinnoxyduls erhaltenen Rück-

standes beim ^"erb^cnnfrn nicht mit der aus dem Zinnoxydul berechneten

Menge übereinstimmte. Denn während eine Aufnahme von 1 1,98 proc.

SauerstolT erwartet werden musste, ergab eine Reihe von Wägungen,

wobei der Versuch mit Zinnoxydul von verschiedenen Operationen vor-

genommen war, dieselbe zwischen 6,5 pruc. und 10,6 proc. variirend.
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Es lag nahe , diese Abweichung im beigemengten Zinnoxyd zu

racheti. Die daför nöthige Sauerstoffmenge konnte aber nichl schon

während der Zersetzung etwa aus der LuH aufgenomnen ee)!!, denn

dieselbe war im Vacnuni ausgeführt worden. Ebenso wäre es möglich

gewesen, dass das Zinnoxydul bei jener Temperatur, die indess die

schwache Rotiiglüiihitze nicht überstieg, schon zersetzend auf die aas

der kJeesäar» sich entnickeinde Kohlensänre gewirkt halle. Für diesen

Fall nüsste der Versuch dann aber eine grössere Ausbeute an Kohlen-

oxydgas, als Produkt dieser Zersetzung gegeben haben. Der direkte

Versuch negirte jedoch auch diese Möglichkeit; denn als die Zersetzung

des Oxalsäuren Zinnovydais hn getrockneten Kohlensäureslrome bei

schwacher Glühhitze vorgenommen wurde, ergaben sich folgende Zah-

lenwerthe:

Ovalsaures Zinnoxydul 239 Milligrmm.

lieferten

;

Kohlenoxydgas .... 29 C. C.

bei Barometerstand . . 722 M. M.

und 10° C. Temperatur

d. h. Wassertension . —9 . .

Wahrer Druck 71« M. M.

Aus diesen Daten erhält man das auf den Normaldruck und 0° C.

Temperatur reducirte Volumen des Kohlenoxydgases zu

26,2 C. C.

Piese wiegen 33.1 Jlilligrmm.^ während die zum Versuche ver-

wendeten 239 .Milligrmm. Oxalsäuren Zinnox}duIs der Berechnung nach

32j5 Milligrmm. liefern mussten. Es fand also offenbar keine Kohlen-

säurezerlcgung durch das Zinnoxydul statt.

Sie hätte der ßenbachtung eich schwerlich entziehen ktmnen. in-

dem die bei« Verbrennen gefumteiie mittlere Gewichtszunahme = 7,5 proe.
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hier schon eine dieselbe zu der aus dem Oxydul bercchiiclen ergän-

zende, nämlich 11,98— 7,5=4,5 proc. voraussetzte.

.. .liii ri.ii I / iiii'i.j 'jiniiöi; : t

Dem cnispräche also auch eine acquivalcnlc Enlbindun)? von Koh-

lenoxydgas, und zwar von den zum \'crsiiche vcrwendelen 239 !\Iilllgrfiini.

Oxalsäuren Zinnoxyduls 11,7 Miliigmim. udi-r 9,3 C. C. Eine so be-

deutend vernichrle Zunahme des Kohleuoxydgasr Volumens halte nicht

wohl unbemerkt bleiben können. /

Durch Oxydation an der Luft konnte ebenfalls nicht unmöglicher

Weise das zum Versuche angewendete klcesaure Zinnoxydul oxydhallig

werden, ähnlich wie diess ja beim Zinnchlorür in so bedeutendem Giadc

der Fall ist. Auch hierüber versuchte ich auf anahlisciiem Wege Ge-

wissheit zu erhalten. Das kleesaure Ziunoxydul wurde, nachdem es,

um eine allenfallsige weitere Oxydation niciit auszuschlicsen, längere

Zeit in offenen Gefässen an der Luft aufbewahrt worden, in Salzsäure

gelöst und diese Losung mit überschüssigem Oucciisilbcrchlürid gefällt;

aus dem erhaltenen Calomel berechnet, sich der Oxydulgehalt des Salzes.

IjOD loljiiiq-.Av m-jb MOfhülv/x 8ob «(iinlüiT 'lAtüU

Der Versuch lieferte folgende Zahlenwcrthe

:

ii

Oxalsaures Zinnoxydul 514 Milligrm. ''

(
Quecksilberchlorür .1187 „

' i. e. Zinnoxydul . . 366 „

oder in 100 Thln. kleesauren Zinnoxyduls:

- "Berechnet Gefunden

;
64,98 65,5

Damit war die völlige Freiheit des Salzes von Zinnoxyd bewiesen;

wegen der sehr nölhigen Vorsicht beim Trocknen des Calomels kann

der geringe Ueberschuss. aa.Oxydul, :.2U, dem der Versuch führte, nicht

wohl befremden. . »j {II mVA-imu im« tmJi, ki



686

-<ti Demnach war auch in einem Gehalte des ursprünglichen Salzes an

Oxyd der Grund nicht zu suchen, dass das erhaltene Oxydul eine ge-

ringere Sauerstoffaufnahme beim Verbrennen zeigte, als nach der Theorie

sich ergeben sollte.

In einer Reihe von Wägungen, wozu der als Zinnoxydul in Frage

siehende Rückstand im WasserstolTstrom reducirt worden, fand sich stets,

wenn die Reduktion vollständig zu Ende geführt war, d. h. wenn das

rückständige Zinn wirklich zu grösseren Metallkugeln zusammengeflossen

erschien (wozu über der Berzelius'schen Lampe eine nicht unbeträcht-

liche Zeit erforderlich ist), dass die im Chlorcalciumrohre erhaltene Was-

sernienge auf SauerstolT berechnet weniger betrug, als die Gewichtsab-

nahme des fraglichen Zinnoxyduls. Daraus folgte offenbar, dass in jenem

Rückstande neben dem Sauerstoff des Oxyduls noch ein bei der Reduk-

tion sich verflüchtigender Körper vorhanden seyn niusste. Am näch-

sten lag natürlich die Vermuthung^ dass ein Theil des Salzes selbst sich

hartnäckig der Zerlegung widersetze. Diese Vermuthung gab die Ver-

anlassung, die bei der Oxydation sich bildenden Gase auf Kohlensäure

näher zu prüfen. Eine starke Trübung des zwischen dem Aspirator und

dem für die Oxydation bestimmten Rohre eingeschalteten Kalkwassers

rechtfertigte diese Deutung, so dass sogleich zu einer quantitativen Be-

stimmung der entwickelten Kohlensäure geschritten werden konnte.

Es ergaben sich folgende Zahlenwerthq,^,_.,_,j:
|^, ,^,,,.,. ^^^^ „; ,^t,„

Substanz (fragliches Zinnoxydul) . . 655 Jttilligrmm.

^

Kaliapparatzunahme .... 17
, ^ ^7 Kohlensäure.

I Chlorcalciumrohr 10 ^

Zinnoxyd . .'.ilOSHui 'lii' i«" '<••

'i' 'i Hieri Zeigt sich somit ein Kohlensäuregehall von nicht weniger als

4,1 proc. Schon oben ist aber auf direktem Wege bewiesen worden,
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dass bei der Zersützuiijj der ganze ciilsprechende Gehall an Kohlen-

oxydgas als Gas erhalten wird. Die nun hier gefundene Kohlensäure

niusste also nlTenbar als sulelie und nicht als Kohlcnuxyd in dein Zinn-

oxydul enthallen scyn. Berücksichtigt man ferner, dass die Zunahme

nach der Oxydation bei diesem Rückstande, näinlich von 655 auf 709,

schon 8,2 proc. beträgt, dagegen 4,1 proc. als Kohlensäure austreten,

so nahm das kohlcnsäurefreic Zinnoxydul in der That um 12,3 zu.

Dieser Wcrlh übersteigt nun sogar noch den theoretischen: 11,98, so

dass während anfangs eine scheinbar zu geringe Sauerslollaufnahme be-

obachtet worden, jetzt, nachdem gleichzeitig ein Austreten von Kohlen-

säure wahrgenommen war, dieselbe noch grosser als die berechnelo

ausfällt.

Die in dem Zinnoxydul von verschiedenen Operationen stets wech-

selnde Älenge von Kohlensäure lässt sich auch ihrem grösseren Theile

nach durch längere Maceration mit Chlorwasserstofl'säure austreiben. Die

Entwicklung geht jedoch stets sehr schwach und langsam von Statten,

so dass sie leicht übersehen werden kann.

-MJUIU ii
, iö

'Es drängt sich nun aber die theoretisch-wichtige Frage auf, durch

welche eigenthümliche Kraft diese offenbar ihrer Älengc nach mit der

Basis durchaus in keinem äquivalenten Verhältnisse stehende Kohlensäure

in dem Zinnoxydul bei einer so hohen Temperatur zurückgehalten werde?

Gewiss dürfte es nicht zu gewagt erscheinen, das beobachtete

Faktum für einen Ausfluss der Conlaklverdichtung zu erklären, wie sie

bekanntlich im fein verthciltcn Platin , z. B. für Gase , in so ausseror-

dentlichem Grade wirksam ist; in jener Eigenschaft, welche noch jüngst

von G. Rose in so eleganter Weise als eine allgemeine allen irdischen

Körpern inwohnende Kraft nachgewiesen ist, und daher auch für das

Zinnoxydul hier vindicirt werden muss, darf der Grund der überraschcn-

Abh.il. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. Vll. Bd. IIL Abtii. 87
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den Thatsache gesucht Mcrden, wissen wir ja doch ebenfalls aus den

Forschungen G. Rose's, dass diese Contaktvcrdichtung sogar die Ver-

anlassung ist, dass das spccifische Gewicht fein vertheilter Körper höher

ausfällt, als wenn die Bestimmung mit grösseren Stücken vorgenommen

wird. Auf solche Weise erklart sich denn auch, dass in einer zur Auf-

klärung dieser Frage angestellten Versuchsreihe mit Zinnoxydul, wel-

ches durch heftiges Glühen aus dem Oxalsäuren Salze dargestellt wor-

den war, bei zunehmendem Temperaturgrade stets geringere Mengen

absorbirter Kohlensäure erhalten Avurden, indem dann das Zinnoxydul ja

gleichzeitig seinen sonst so äusserst fein vertheilten Zustand eingebüsst

hatte. Es folgen hier die Resultate zweier Versuche, welche mit einem

solchen Zinnoxydul angestellt worden sind.

Die Darstellung des Materials geschah dadurch, dass das oxalsaure

Zinnoxydul in einem zur Spitze ausgezogenen Rohre vom besten böh-

mischen Glase mittelst eines mit Sand gefüllten Tiegels einer so hohen

Temperatur ausgesetzt wurde, als das Glas nur noch zu ertragen ver-

mochte, unter Beibehaltung dieser Temperatur so lange noch eine Gas-

entwicklung bemerkbar war. Hieraus resullirte, wie die gleich anzu-

führenden Daten beweisen, beinahe reines Oxydul. Dasselbe unterscheidet

sich jedoch von dem nach sonst üblichen Methoden dargestellten auf-

fallend durch seine Färbung, welche nicht wie sonst schwarzgrau, son-

dern lichtschiefergrau erschien, obgleich ollenbar durchaus kein Zinnoxyd

beigemischt war. Das Oxydul schrumpft bei dieser hohen Temperatur

sehr bedeutend zusammen, verbrennt daher an der Luft nicht mit jener

Leichtigkeit, als das bei niederer Temperatur entstandene und oxydirt

sich auch ohne Anwendung künstlicher Mittel nicht vollständig. Zu

dem oben empfohlenen Vorlesungsversuche ist daher das feiner ver-

theilte kohlensäurehaltige Zinnoxydul trotz des durch gleichzeitiges Ent-

weichen der Kohlensäure während der Oxydation entspringenden Ver-

lustes besser geeignet.

;<-, '. .iii .1.;: .ut .;J7,' -i ..i;. .i m .u .u .l .:a.^.
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Ueber das slüliciide Oxydul wurde zum Versuche milleist des As-

pirators alraospluirische Lull j^eleilcl und dadurch die Oxydation be-

Averkstellifft. in

i

Es rcsullirlcn folgende Zahlenwerthc :

Nr. I. Nr. II.
^

Zinnoxydul 726 77S

Zinnoxyd 819 875

Kaliapparalzunahnie . . . —5 /

— 14(
^^ CO

2.

Chlorcalciumrohrzunahme +10 1 ::::i5C02 + 19 '

^

d. h. SaucrslodaulnahMie . . 12,9 proc. . . . 12,4 proc.,].,jj
Tii.j,ri

Zur nochmaligen Ucberzeugung, dass das erhaltene Zinnoxyd auch

wirklich die culsprechendc 3Ienge Zinn enlhiclte, wurde die Probe Nr. II.

in einem Strome von Wassersloll'gas rcducirt und ergab

:

In 100 Thln.

Zinnoxyd 875 gefunden berechnet
,j,

Zinn ... 693 79,20 78,61 ,,

Wasser . 210 21,22 21,39 , ,^

100,53 100,00

IV.
1- - '- '

I,

Den hier mitgclheillen Rcsullalcn reihen sich meine über die Zu-

sammcnsclzung des klecsauren Cadmiumoxydes ausgeführten Versuche

an. Die einzige vorliegende Arbeit über oxalsaures Cadmiumoxyd hat

R. Marchand*) geliefert. Von dieser her dalirt sich die Annahme eines

Cadmiumsuboxydes, analog dem von Boussingault beschriebenen **)

*) Poggendorfs Annalen. Bd. 38. S. 144.

**) Poggendorfs Annaieu. Bd. 31. ?. 622.
j

• 87*
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Bleisuboxyde aus dem oxalsaurcn Salze durch Erhi(zcn dargestellt, des-

sen Existenz indess noch nicht über allen Zweifel dargethan seyn

dürfte. Einige über die Constitution dieses Salzes und dessen Verhalten

in höherer Temperatur vorgenommene Versuche, welche hier mitgctheilt

werden, haben zu Resultaten geführt, welche mit denen von Marchand

gewonnenen nicht übereinstimmen.

Das zur Untersuchung verwendete Salz war durch Fällen der neu-

tralen Chlorcadmiumlösung mittelst Oxalsäuren Ammoniakcs eriialten und

so lange ausgewaschen worden, bis das Filtrat durch Chlorcalcium nicht

mehr getrübt wurde. Zunächst war es Aufgabe, sich über die Zusam-

mensetzung des Salzes Gewissheit zu verschaffen. Schon bei der Was-

serbestimmung ergab sich in zwei M'esentlichen Punkten eine Abwei-

chung von Marchand's Resultaten. Einmal gab das Salz, bei lOO** im

trocknen Luftslrome erhitzt, seinen Wassergehalt bis auf unbedeutende

Spuren ab, wogegen es nach Ularchand diese Temperatur ohne den ge-

ringsten Gewichtsverlust ertragen ,sollte. Sodann ergab sich der Was-

sergehalt des 14 Tage über Schwefelsäure getrockneten Salzes nicht

zu zwei, sondern zu drei Aequivalenten.

Durch Erwärmen des Salzes im Wasser'jade bei Ueberleitung eines

trockenen Luftstromes konnte dessen Wassergehall in einem zwischen

dem Salze und Aspirator eingeschalteten Chlorcalciumrohre gewogen

werden; sodann aber bei höher gesteigerter Temperatur, um die Zer-

setzung des Salzes im Luftstrome einzuleiten, konnte nach deren Been-

digung der ganze Gehalt an Cadmiumoxyd im Salze als Rückstand ge-

wogen werden. Zur Bestätigung, dass derselbe vollkommen in Ox7d

verwandelt war, wurde er mit verdünnter Essigsäure behandelt, die ihn

vollständig löste. Aus der Differenz ergab sich dann die Oxalsäure.

Diess führte zu folgenden Zahlenwerthen : -""A «hotiü-igjioT (.**
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•-tii/ Substanz 260 Milligrmm.

Chlorcalciunirohr . 53 ,

Wasserfreies Salz 207 ,

Cadmiumoxyd ... 131

Chlorcalciunirohr . 1,0

Es kommen darin also auf 206 Milligrmm. wasserfreies Salz 54

Wasser, d. h. auf 1 Acq. oder 99,7 kommen 2H,991 oder 3 Acq. Das

über Schwefelsäure getrocknete Salz entspricht demnach der Formel

:

CdO, C203+3aq

und seine Zusammensetzung ergibt sich zu:

In 100 Thln.
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Versuchen schwerlich als Cadmiumsuboxyd betrachtet werden. Aller-

dings wurde gleich Marchand, wenn die Zersetzung des Salzes im Stick-

stoffstrome vorgenommen war, ein gelbgrüner Rückstand erhalten, wenn

auch nicht von jener rein grünen Färbung des Chromoxyds, wie sie

Marchand beschreibt. Marchand beobachtete schon, dass sich sein in

Rede stehendes Cadmiumsuboxyd beim stärkeren Erhitzen in Oxyd und

Bletall zerlegte, wie auch, dass die ganze Zersetzung des Salzes bei

höherer Temperatur sich anders gestalte. Um daher bei der Zersetzung

des Salzes die Temperatur der des schmelzenden Bleies möglichst nahe

zu erhalten, wurde dieselbe direkt im Bleibade vorgenommen, und dabei

durch eine Berzelius'sche Lampe die Temperatur so geleitet, dass sie

eben zum Schmelzen des Bleies hinreichte. Das Produkt dieses Pro-

zesses muss jedoch entschieden als ein Gemenge von Cadmium und Cad-

miumoxyd angesehen werden und zwar ohne dass zwischen beiden ein

Verhältniss nach Aequivalenten bestünde. In dem Umstände, dass der

Schmelzpunkt des Cadmiums mit dem des Bleies so nahe zusammenfällt,

ist in diesem speciellen Beispiele einer der seltenen Fälle gegeben, wo-

bei mit Hilfe des Mikroskopes über die Constitution eines zweifelhaften

chemischen Produktes auf das Entschiedenste Gewissheit erlangt werden

konnte. Behandelt man nämlich jenen Rückstand mit schwacher Essig-

säure, so wird augenblicklich daraus Cadmiumoxyd aufgenommen und

metallisches Cadmium bleibt als grauliches Pulver zurück. Dieses Pul-

ver zeigt nun, auch wenn die Zersetzung des Cadmiumsalzes bei der

möglichst niedrigen Temperatur von Statten ging, unter dem Mikroskop

sich deutlich als glänzende Kügelchen von verschiedener Grösse, wonach

es wohl keine Frage seyn kann, dass dieses Gebilde ein Gemisch von

schon zusammengeschmolzenem Cadmium und Cadmiumoxyd und nicht

eine chemische Verbindung nach der Formel CdoO ist. ,,,,1

Aber auch Marchand's eigene Daten ziehen selbst die Existenz

des Cadmiumsuboxydes in Zweifel. Er fand nämlich: 2682 Substanz
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lieferten 2847 Cadiiiiumoxyd, woraus sich eine Zusammcnselzung be-

rechnet zu:

j Cd = 80,4,
^,,^,,rend für Cd.O dieselbe

i^''^

= »3,3( •

' = 19,6) I 0= 6,7' "

verlangt wird. Ob dieser Widerspruch aus einem Druck - oder Rcch-

nungsfchlcr entstand, oder ob sein erhaltenes Cadmiumsuboxyd wirk-

lich dennoch nicht frei von Oxyd angenommen werden sollte, lässt sich

aus der Abhandlung nicht entscheiden.

Eine Reihe von Zersetzungen des Salzes bei verschiedenen Tem-

peraturen vorgenommen führte zu dem Resultate, dass deren Produkte

ihren Quantilälsverhiiltnissen nach je nach den angewandten Tempera-

luren ganz verschieden sind. Der von Älarchand angegebene Rückstand

von Cadmiumsuboxyd entspricht einer Zersetzungsweise wie

2CdO, C203=:Cd20-f-4C02-|-C0.

Nimmt man dagegen die Zersetzung bei einer so gesteigerten Tem-

peratur in einer Glasröhre über der Bcrzelius'schen Lampe vor, dass die

Gasblasen behufs der Kohlensäurebestimmung gleichmassig .durch den

vorgelegten Kaliapparat steigen, so wurden in 6 Versuchen Zahlenwerthe

erhallen, welche äusserst nahe einem Vorgange

4CCdO, C,03) 1

3Cd + CdO

* ' 7C0,+C0

kommen, wo im Rückstande also nur halb so viel Sauerstoff blieb, als

in Marchands Versuch.
'l

Die spcciellen Werthe sind hier der Kürze wegen vorläufig über-

gangen.

'"""Wurde die Probe noch plötzlicher einer höheren Temperatur aus«

gesetzt, z. B. vor der Glasbläserlampe, so resultirte eine noch unbedeu-
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tendere Ausbeute von Cadmiumoxyd. Ebenso kann der Gehalt an Oxyd

bei der am niedrigsten gehaltenen Temperatur während der Zersetzung,

namentlich im leeren Räume gesteigert werden, so dass sich derselbe

in einigen Versuchen, wobei jeder Zutritt von Sauerstoff vollliommen

abgeschnitten war, bis auf 54—60 proc. im Rückstande gebracht werden

konnte.

Berechnet man aus Marchand's angegebenen Zahlenwerthen den Ge-

halt seines sogenannten Suboxydes an Oxyd, so ergibt sich derselbe zu

52,9 proc, ein Werth, der mit denen, die ich beobachtete, nahezu über-

einstimmt. Diess vermehrt noch die Wahrscheinlichkeit, dass der hier

untersuchte Körper wirklich derselbe ist, welchen Marchand als das Subp

oxyd des Cadmiums bezeichnete.
,

.

Es erscheint hiernach nicht unmöglich, dass sich die Zerlegung des

Oxalsäuren Cadmiumoxydes unter den günstigsten Umständen selbst so

gestalten könne, dass der ganze Gehalt an Oxalsäure gerade auf in Koh-

lensäure und Kohlenoxyd zerfällt und die Basis frei zurücklässt, wie

diess bei den Oxalsäuren Eisenoxydul- und Zinnoxydulsalzen dargelhan

ist. Diese Annahme Hesse sich auch schon daraus folgern, dass nach

einem direkt angestellten Versuche Kohlenoxydgas bei dem Schmelzgrade

des Bleies, welcher leider zu einer Differenz von 260 zu 360 angege-

ben ist, nicht reducirend auf Cadmiumoxyd wirkt, wogegen kohlensaures

Cadmiumoxyd bei dieser Temperatur gerade anfängt, seine Kohlensäure

zu verlieren, es aber ausserdem nicht gelang, auch bei gesteigerter Tem-

peratur durch Kohlenoxydgas das Cadmiumo.vyd zu einem Suboxyd, d. h.

zu einer Zwischenstufe von metallischem Cadmium und Cadmiumoxyd zu

reduciren, ähnlich wie Wöhler das Silberoxydul durch Reduktion mit

Wasserstoffgas darstellte, sondern es zerfiel bei einer Temperatur, wobei

überhaupt das Kohlenoxydgas wirkte, sogleich zu metallischem Cadmium.

'8
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Als Ilaiiptrcsultat der ausgefüliiten Arbeit ergibt sich:

ilDll'

\) Die Zc\Sfl/MU'^ des Oxalsäuren Eiscnoxyduls fiiidel nach lulgen-

dem Schema stall:
,

FeO, {:^0,+2aq = Fe0 4-C(), +C0+ '2fi.

2) Das durch Fällen von Zinnchloriir mittelst Oxalsiiure oder ihren

Salzen erhallenc Oxalsäure Zinnoxydul ist seiner cheniisciicn Con-

stitution nach wasserfrei und hat also die Formel

SnO, C2O3.

3) Das Oxalsäure Zinnoxydul zcrliillt beim Erhitzen in

rückständiges Oxydul

.
, , 1

Kohlenoxydgas
entweichendes ^

"

' kohlensaures Gas

4) Das aus kleesaurcm Zinnoxydul dargestellte Zinnoxydul besitzt

in seiner feinen Vertheilung die Eigenschaft der Contaktverdich-

tung in so hohem Grade, dass es noch bei der Kirschrolli-Glüh-

hitze gegen 4 proc. Kohlensäure zurückzuhalten im Stande ist.

5) Erst eine bis zur Hellrolh- Glühhitze gesicigerle Temperatur ist

geeignet, diese (durch Conlaktverdiehtung bedingte) Absorption

von Kohlensäure des Zinnoxyduls zu überwinden.

6) Das durch Fällen von Chlorcadmium mit oxalsaurcm Ammoniak

erhaltene Oxalsäure Cadmiumoxyd ist zusammengesetzt nach der

Formel

CdO, C.^0^ + 3aq.

Abh. d. 11. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. Vit. Bd. 111. Ablli. 88
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7) Das Oxalsäure Cadmlumoxyd gibt bei 100° C. im Lnflstrom ge-

Irocimet seinen Wassergehalt vollständig ab.

8) Der durch Zersetzung des Oxalsäuren Cadmiumoxyds erhaltene

Rückstand ist nicht als Suboxyd, sondern als ein Gemeng von

metallischen Cadmiumluigelchen und Cadmiunioxyd 2u betrachten.

iili'T ::. ''S. 'riiii;-;lfj.'.i:

dtl .h M. J .b X) .ü .b Ml
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Beiträge
zu einer

wisseiiseharilichen Beji:rüiKliiii»i; der Lehre \om

Mienenspiel. "^

• Von

Prof. Dr. E. Hnrless. '>

-Mi| . ttM>.ivin'i't) (loaoib tj(J() nnihttivjä

So lange es Menschen giebt, welche mit einander verkehren, hat

neben der Sprache das Mienenspiel die wichtigste Bedeutung für die

iMügllchkeit eines solciien Verkehres. Das Wort bildet den allgenieiticn

Ausdruck eines Gedankens, die Miene liisst den individuellen Wcrth

desselben gegenüber der Ausscnwelt, oder überhaupt gegenüber seinem

«rsäehlichen Moment erkennen. Das geschriebene Wort hat darum eine

bei weilem grössere Vieldeutigkeit als das gesprochene. Die Sprachen

4iaben sich in eine unendliche Anzahl von Slämmen und Dialeklen zer-

splittert, die Mienen haben überall die gleiche Grundlage, aber ein in-

dividuelles Gepräge. Die Sprachforschung bedarf der Rücksicht auf das

Individuum nicht, dessen die Physiognomik nicht entbehren kann. Durch

diesen Umstand ist die Philologie eine begrenzte und selbstständiire

Wissenschaft, die Physiügnümik eine nicht zu begrenzende wegen det

Unendlichkeit ihrer Objecte. Der linguistische Werth eines Wortes

bjeibtiin jedem Mund der gleiche, die Form einer Jliene ändert ihre

Bedeutung mit dem Hinlergrund der Persönlichkeit, an welcher sie

waliigcnommen wird.



700

Die ErkeniUniss einer Persönlichkeit ist abiiängig von der Individiialilat

dessen, der sie erforschen will, wodurch der Maasstab der Beurtheiliinn: ein

subjectiver wird. Bei dieser Sachlage scheint jede Möglichkeit abge-

schnitten, auf diesem Gebiet der wissenschaftlichen Forschung ein Feld

einzuräumen, dagegen dem in Selbstgenügsamkeit schwelgenden Dilettan-

tismus Thür und Thor geöffnet mit seinen Phantasien die nicht wissen-

schaftlich Gebildeten mit dem für jeden Menschen so interessanten Thema

zu unterhalten. HlCiii/i

Seit Lavaler, dem Schöpfer einer derartigen Physiognomik, hat sich

diese Methode um so mehr breit gömacht, je mehr die fliänner der Wis-

senschaft über diesen Gegenstand stillgeschwiegen, oder geradezu be-

hauptet haben, er sei einer wissenschaftlichen Behandlung ebenso un-

zugänglich wie die Phrenologie. Die Phrenologie hat einen Grundsatz,

welcher weder a priori beweisbar ist, noch durch die Erfahrung be-

stätigt wird, dass nämlich geistige Kraft oder Fähigkeit in geradem

Verhältniss zur blasse der Hirnsubstanz stehe. Nur eine ganz oberfläch-

liche Betrachtung konnte hiezu verleiten
,

jede gründliche Vergleichung

widerlegt ihn. Ist aber dieser oberste Grundsatz falsch, so verlohnt es

nicht weiter, alle übrigen damit zusammenhängenden Irrthümer zn wider-

legen, und bei der Unmöglichkeit, aus der Schädclform etwas anderes

als ein allgemeines Bild von der Massenvertheilung des Gehirns abzu-

leiten, bleibt die Phrenologie vorläufig jeder; wissenschaftlichen Grund-

lage baar. -.A-j\)fi nb Imbjd il)inq<l

Wie der Hirnschädel so ist der Gesichtsschädel in seiner Configu-

ration von einer sehr grossen Anzahl variabler Grössen abhängig, w eiche

ausser dem Bereich der Berechnung gelegen sind. Nahrung, Lebens-

weise, Assimilation, Stoffwandel influiren auf die physikalischen Eigen-

schaften der Knochen neben dem an uud für sich bestehenden und iri

seinen einzelnen Factoren unerkannten Wachslhumstrieb der Knochen-
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subslaiiz übcrliaiipt. Von dem allen liiin^t wieder die WiderslandsfäliiiT-

keit der Skelelllieile des Gesichtes gegen die Muskelkralt ab, welche,

wie Engel gezeigt hat, von so wesentlichem Einfhiss auf die endliche

Form des Antlitzes ist. Und doch ist von diesen so variablen und nicht

heslInuDbarcn Grössen die Form der Nase, der Augenhöhle, die Promi-

nenz der Kiefer abhiingig, was nothwciidig wieder auf die Lagerunys-

weise der darüber belindlichcn \\'eichtheile zurückwirkt. Die ^\'eicil-

theilc selbst, besonders das Fettpolster, steht unter den keiner Berechnung

zu unterziehenden Ernührungsbedingungen, während doch ihre Masse von

wesentlichem Eiiilluss auf die Form und Zahl der Falten und Vertiefun-

gen in der äusseren Docke ist, welche als Züge die ChilTern der MiC'^

uensprache bilden. j ladi) n

Die Physiognomiker werfen in der Regel zwei Objecte zusammen,

erstens niimlicU die Stereotypie der Züge einer bestimmten Persönliih-

keil , und zweitens die vorübergehende Wirkung einer Vorstellung auf

den Gesichtsausdruck.

In Beziehung auf das erste Object glaube ich vorläufig denjenigen bei-

pflichten zu müssen, welche die Physiognomik mit der heutigen Phrenologie

von wissensclianiichem Standpunkt aus über Bord werfen. Das andere

Object dagegen ist von Factoren abhängig, welche der Forschunir zu-

gänglich sind, und deswegen nicht blos Gegenstand einer wissenschalt-

lichen Untersuchung seyn können, sondern auch müssen, um die Be-

sultatc ihrer AVirkung statt blos paraphrasirt und subjectiv beurtheilt.

objecliv festgestellt zu sehen. i

Dieses ist nur dann möglich, wenn die allgemeine Grundlage ge-

sichert ist, auf welcher unabhängig von der einzelnen Persönlichkeit das

wechselnde Spiel der IMiencn abläuft: denn jene allein, nicht aber diese

ist einer objectiven Betrachtung weiter zugänglich. Jene Grundlage
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4vann in nichls anderem gesucht werden als in den möglichen Leistun-

gen der Mittel, Welche zu dem Mienenspiel verwendet werden. Diese

ftliltel sind nicht besondere, etwa allein im Gesicht vorzufindende Appa-

rate, sondern Gewebe, welche sonst auch in unserem Organismus ange-

troffen werden, von denen man daher nichts anderes voraussetzen kann,

flls was sie au jeder anderen Stelle im Körper zn leisten vermögen.

Noch weniger stellen die Gesichtszüge Symbole von geistigen Thätig-

keiten oder Zuständen vor, so dass man aus Schwung und Länge der

Linien oder ihren \'erknüpfungen wie aus den Linien der Chiromanten

weissagen könnte, wess Geistes Kind der Inhaber eines solchen Gesichtes

ist. Es ist dies von den Physiognomikern häufig genug geschehen!

man lese Lavaters Exklamationen über die Nasen, den Lippenschnitt, die

ülirform etc.; man lese die gekrönte Preisschrift von Leuchs über die

Schönheit des menschlichen Körpers — anderer physiognomischer Be-

trachtungen gar nicht zu gedenken; Indessen habe ich hierüber nicht

weiter zu sprechen; denn es gilt das von derjenigen Physiogno-

mik, welche sich mit dem stereotypen Gesichtsausdruck beschäftigt,

musste hier aber erwähnt werden, weil auch das Object, welches zu-

nächst in's Auge gefasst werden soll, die vorübergehende ftliene, von

diesem Standpunkt aus häufig genug gedeutet oder vielmehr missdeutet

worden ist. In beiden Fällen ist ein und derselbe Irrtluim durch einen

Schluss im Zirkel mituntergelaufen. Alle unsere Begriffsbestimmungen

des Geistigen sind von dem Slnnlidhen, überhaupt dem Physischen her-

genommen. Die Begriffe von Richtung, Energie, von den Qualitäten

der Gefühle, alles das stammt aus der bcwusst gewordenen Wirkung

körperlicher Zustände auf unseren Geist. Der Sprachgebrauch hat die

Bezeichnung der von körperlichen Zuständen zunächst ausgehenden Ge-

fühle, Empfindungen und Vorstellungen auch auf solche übergetragen,

welche ihr Entstehen aus einer ganz anderen Quelle als der des Phy-

sischen ableiten. Es ist aus dem Letzteren nur das Bild, der Vergleich

hergenonimeu. Dainach findet . der Physiognomiker zu seinem grossen
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Erslauiien, dass der herbe Sclinierz wirklich in der 6egend des Ge-

scliiiiaiksorganes seinen sprechenden Zug hal, der geistige Widerwille

oder Eckel vor einem absolut unriechbaren Object sich in der Gegend

der Nase niarkirt, ohne daran zu denken, dass die Sprache hinterher,

nachdem die Miene bereits hier oder dort in Folge einer bestimmten

inneren Erregung ausgeprägt war, aus dieser flliene selbst die Bestim-

mung für diese oder jene Bezeichnung einer Empfindung oder eines

Gefühles abgeleitet hatte. Es bildet sich in der Vorstellung- eine Idee

von der Idenliläl eines geistigen und körperlichen Zustandcs , welche

nicht besieht, und der Physiognomiker hat mit der Ableitung und Deu-

tung des ersleren aus letzterem nichts gewonnen und nichts erklärt, als

-was Jeder sonst schon weiss.

Das Mienenspiel ist abhängig von der Thätigkeit der Muskeln,

deren Zustände durch allgemeine Verhältnisse des Nervensystems, und

durch bestimmte Impulse des Willens regulirt werden. Als letzte Wir-

kung eines jeden Muskels ist ganz allgemein zu betrachten, dass er die

räumliche Beziehung zwischen seinen beiden Endpunkten, oder den daran

befestigten beweglichen Organen innerhalb bestimmter Grenzen festzu-

stellen im Stande ist, und dass er schliesslich bei seiner Thätigkeit ir-

gend welche mechanische Effekte herbeizuführen vermag.
i

Mehr ist kein Muskel zu leisten im Stande; und es haben die mi-

mischen Muskeln nicht das Geringsie vor allen übrigen voraus. Die

ganze Wirkung des 31ienenspieles muss daher aus diesen Momenten

allein abgeleitet werden können.

_.,;) Es ist eine unleugbare Thatsache, dass die allgemeinen Zustände

des Nervensystems, als aulfallend erhöhte oder verminderte Erregtheit oder

einem mittleren Grad derselben entsprechend, auf das ganze Muskel-

syslem zurückwirken. Es zeigt sich dasselbe bald schlauer, bald strammer

Al.li. d. 11. (;i d. k. Ak. d. Wiss. VU. Bd. 111. Ablb. 89
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gespannt, iim den Wirkungen der Schwere je nach der Lage der Glieder

en(gegenzuwiri\en oder nicht. Alle unsere Bewegungen gehen heute

mit Leichtigkeit und Präcision vor sich, ein anderesmal dagegen nicht.

Dieselben Bewegungen, welche bei gleichem Zweck im einen Fall mit

einer ziemlichen Energie ausgeführt werden, bleiben in einem anderen

matt und kraftlos. Was das Nervensystem so oder so disponirt, bleibt

der Berechnung unzugänglich; erfahrungsgemäss hängt damit eine ge-

wisse Stimmung, nämlich das Gemeingefühl, zusammen und es l)leibt zu-

letzt gleichgültig, ob dieses auf die motorischen Cenira, oder die Zu-

stände der letzteren mitbestimmend auf jenes einwirken. Es sind die

Bedingungen für eine gewisse Art des Gemeingefühles so eng mit einan-

der verknüpft, dass ebensowohl auf das Nervensystem beschränkte Zu-

stände oder Alterationen dasselbe verändern, wie bei normalem Nerven-

system krankhafte Veränderungen in den verschiedensten anderen Theilen

des Körpers Rückwirkungen auf das Gemeingefühl unter Vermittlung der

Nerven äussern. Daraus erklärt es sich, dass Störungen der verschie-

densten An, und in den verschiedensten Organen, dass Beize von sehr

ungleicher Natur von einem gewissen Punkt an von dem gleichen Ed'ekf,

von Schmerz, begleitet sind, welcher sich zunächst, je weiter nämlich

seine Ursache im Körper verbreitet, oder je unbestimmter die Er-

kenntniss seines Ortes ist, als Veränderung des Gemeingefühles zu er-

kennen giebt. Bei dem unläugbaren Zusammenhang von geistiger Stim-

mung und Nerventhätigkeit muss jene ebenfalls als ein auf die Nerven

und somit rückwärts wieder auf das Gemeingefühl induircndes Agens

betrachtet werden, so zwar, dass die Natur jener geistigen Stimmung

uns erst durch die Natur des Gemeingefühles bewusst wird.

Die Elasticität der Muskelsubstanz ist keineswegs eine diesen Ge-

bilden unter allen Umständen in der gleichen Weise zukommende Kraft.

Wir wissen, dass ihr Wcrth abhängig ist von den Zuständen, in welche

sie versetzt werden. Wir wissen, dass der Wechsel dieser Zustände

.lii.lA.i .ik.i.b U.ll.b MK
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abhiinjrig oder bcglcitul ist von cheiiusthcii Processi'n, und niemand

zweifelt mehr daran, dass die chemischen l'rocesse niiter dem Reguhitiv

des Nerveneindiisscs stehen. Mag man daher einen von den Nerven-

inipulsen abiiäiigifien Tonus (^'oli^mann) slaluireu, oder denselben nur

als den Ausdrueli der Elaslicilät der Äluskelsubstnnz (.\\'eber) betrach-

ten — die auch in der Ruhe vorkommenden Spannungsgrade der Muskeln

erweisen sich noihweiidig als abhängig von dem eben bestehenden, in-

neren Zustand der 31uskelsubstanz, unter Umständen also auch von

denen der Nervenmasse.

Wir fassen einen geistigen Zustand zunächst in's Auge, welcher

sich als herabgeslimmtes Gemeingefühl für uns zu erkennen giebt. Für

das Muskelsystem im Ganzen ist es verbunden mit dem Gefühl der Er-

müdung in ihm. Dies erlaubt die Voraussetzung, dass in der IMuskcl-

subslanz eine Veränderung vor sich gegangen ist, welche dasselbe Ge-

fühl auch aus einer beliebig anderen Ursache erzeugt haben könnte.

Physiognomisch muss sich die Wirkung einer solchen inneren Ver-

änderung erstens an der ganzen Kopfhaltung, und zweitens an solchen

Muskeln des Gesichtes bemerklich machen, welche in eineni mehr un-

unterbrochenen Zustand wirklicher Contraction beharren. Der Kopf sinkt

bei der hohen Lage seines Schwerpunktes, bei der zugleich mehr vor-

geneigten Haltung des ganzen Körpers nach vorwärts gegen die Brust

oder die Schulter herab. Die Erschlatfung des levator und orbicularis

palpeprae führt zu einer partiellen Senkung des oberen Augenliedes. Die

Schwere des Unterkiefers lässt die Zahnreihen sich etwas mehr von

einander entfernen.

Bei der Ermüdung vermindert sich die Hubhöhe eines 3Iuskels.

Diese ist um so grösser je länger ein Muskel ist^ es ist also auch ihre

Verminderung um so aullallender, je länger der Muskel. Alle Heber des

Mundwinkels sind beträchtlich länger als die Herabzieher; gleichmässige
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Erschlaffung in beiden Gruppen wird nicht in Folge irgend welcher Wir-

kung der Schwere den Zug um den Mund hängend erscheinen lassen,

sondern die Zunahme des liefen Standes seiner Winiiel ist Folge der

mehr in die Augen fallenden Abnahme in der von der Elasticität ab-

hängigen Hubiiölie der levatores trotz der gleichzeitig verminderten an-

tagonistischen Wirkung seiner depressores.

.u

In dem entgegengesetzten geistigen Zustand bewirkt die mit dem

mehr erregten Gemeingefühl verbundene Erhöhung der Muskelelasticität die

stärkere Zurückziehung des oberen Augenliedes, die mehr gerade oft

nach rückwärts gebeugte Stellung des Hauptes, die weitere Oeffnung

des Mundes und der Nasenlöcher als Folge des erleichterten und leb-

hafteren Spieles der Athemmuskeln. Die stärker verkürzten Levaloren

der Älundwinkel erweisen sich auch hier wieder als die die Gesichts-

züge am wesentlichsten verändernden Muskeln. So entsteht also genau

das umgekehrte Bild von dem im zuerst betrachteten Fall. Darauf allein

beschränken sich die Veränderungen der 3Iienen als Folgen bestimmter

Arten des Gemeingefühles.

il

Was hiebei geschieht, geschieht ohne Mitwirkung, blos unter voll-

kommener Zulassung des Willens. Jetzt muss das Verhältniss von Wille

zu Muskelcontraction festgestellt werden. Alles, womit wir auf die

Aussenwelt zu wirken im Stande sind, liegt in dem Äluskelapparat und

den dadurch weiter in Bewegung gesetzten passiven Organen. Die an-

fänglich unwillkührlichen und unberechneten Bewegungen, welche das

Kind ausführt, findet es allmählig in Einklang mit einer bestimm-

ten Absicht, und erlernt nach und nach den Gebrauch seiner Glieder

einem beabsichtigten Zweck, einem Willen entsprechend, dem sich die

3Iuskelbewcgung fügt. Indem dies geschieht, findet es nicht blos

Arten der Bewegungen ausführbar nach bestimmten Absichten in Be-

ziehung auf den Ort und die Art der Combination, sondern auch solche,



707

deren Hefliakeit in einem gewissen ^'erhällniss zur Lebliafti?lveit eines

\\'unsclies, zur Inlensilüt des Willens stellen. Es weiss nielit, innerhalb

welcher Grenzen die Erfüllung: seiner Wünsche an die Apparate ge-

knüpft ist, die es ausschliesslich seinem Willen zur Disposition g-cstellt

vorfindet. Die Erfahrun? des Zusammenhang-es von Willensinlen!>ilät

und Kraft der Contraction bestimmt es der Steigerung- des ersten ent-

sprechend die letzte zu erhöhen auch da, wo die Muskelthiitigkeit gar

nichts zur Erfüllung eines bestimmten Wunsches beitragen kann. Die-

selbe Erfahrung treibt es auch später, wenn die Grenzen der unmittelbar

mechanischen 31uskelwirkung erkannt sind, an, die Heftigkeit seiner

Wünsche durch zwecklose, aber entsprechend heftige Bewegungen kund

zu geben. Auf dieser Stufe bleibt der rohe Mensch, der Wilde, während

die Bildung sich in der Ausführung jeweiligen Situationen entsprechender

und nie zweckloser Handlungen kundgiebt. Im Affekt, in der leidenschaft-

lichen Erregung kann es aber auch da vorkommen, dass Bewegungen

gemacht werden, nicht des dadurch erreichbaren mechanischen EITektes

willen, sondern allein jenem erfahrungsgemässen Zusammenhange ge-

mäss, welcher zwischen Wille und Muskelkraft besteht.

Mehr oder weniger unbewusst werden hiebei zweierlei Absichten

erreicht: Entweder nämlich es soll dem Anderen ein Begriff von der

Höhe des Affekles beigebracht werden, oder der leidenschaftlich Erregte

stachelt seine eigene Willensencrgie zum höchsten Maass fort und

fort auf.

In Beziehung auf das Erslere darf nur an das Ballen der Faust

im Zorn, an das Stampfen mit den Füssen, an das Schreien oder Brüllen

der Wuth erinnert werden, wodurch der Rohe seinen Gegner niederzu-

schmettern droht. In Beziehung auf das Zweite denke man an das

Hurrahgeschrei beim AngrilT der Soldaten, an das Wetzen der Zähne

des Ebers, an das Aufwühlen des Bodens mit den Hörnern bei dem
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kampflustigen Stier, an die Gesten eines Menschen, welcher über Dinge

erzürnt und in Wuth ist, die sich gar nicht mit Händen greileu lassen,

gegen welche alle Kraft der Muskeln vergeblich verschwendet würde.

Wir fragen: wo drückt sich beides physiognoniisch aus? In dem

Gesicht haben wir nur eine beschränkte Gruppe von Muskeln, welche

mechanischen Zwecken dienen. Es sind dieses die Kaumuskeln. Bei

dem Widerstand, welchen die nicht weiter verrückbaren Kiefer den im

Maximum contrahirten Muskeln entgegensetzen, macht sich das Maass

der Heftigkeit innerer Erregung an dem Grad der Spannung bemerklich,

welche in den Muskeln bei aneinander anliegenden Zahnreihen entsteht.

Auf diese Gruppe beschränkt sich die physiognomische Veränderung,

welche von dem Verhältniss der Willensenergie zur Muskelkraft abhän-

gig ist. Im Zorn werden die Zähne knirschend aneinander gepresst,

um die innere Aufregung zu verrathen oder die Leidenschaft gegen

das vcrhasste Object rege zu erhalten. Im Schmerz geschieht dasselbe,

um den Willen zum Widerstand gegen die schmerzerregende Ursache

aufzustacheln; in der Verzweiflung klammert sich das verzagende Ge-

mülh an diesen letzten Beweis innerer Kraft, um sich vor dem Zusam-

menbrechen zu schützen ; im physischen Schmerz um die Selbstbeherr-

schung zu behaupten.

Alle anderen Contractionen in den eigentlich mimischen Muskeln

haben nicht diesen Zweck. ' ;ioT

Ist so festgestellt, in welchem Verhältniss der Wille zu dem Mus-

kelsystem überhaupt steht, so ist jetzt zu untersuchen, was jeder Muskel

für sich zu leisten im Stande ist, und zwar diejenige ganz allgemeine

Eigenschaft, welche ihm abgesehen \on allen speziellen Zwecken zu-

kommt.
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Sic hahn in nichts anderem beslehen als darin, die riinmliclie Be-

ziehung' zwischen seinen beiden Bclestig^iing^spunkten oder den damit

zusanmienhangendeii Tiieilen entsprechend dem AVechscl seiner >iJustiinde

zu aiulern.

Dieser allgemeine Zweck der Muskelthöligkcit tritt am reinsten an

dem wichtigsten Theil des mimischen Apparates, an den Augen hervor.

Die Stellung derselben, mit einem Wort der Blick, ist darum das Be-

deutungsvollste in der ganzen Physiognomie , weil er am unzweideutig-

sten das \ erhiiltniss des Subjectes mit der ganzen Aussenwelt oder

einem ganz delerminirlen Punkt derselben signalisirt. Durch die Augen-

muskeln wird die räumliche Beziehung zwischen dem Gegenstand und

dem Ort des deutlichslen Sehens auf unserer Netzhaut durch die ima-

ginäre Linie,, des Richtungsstrahles bestimmt.

'i i;i •jf- "'

Von der Stellung unserer Augen hängt es ab, ob wir ein Ding mit

der visio direcla oder indirecta erfassen, oder ob wir es gar nicht sehen.

Von ihr hängt es ab, ob wir es Punkt für Punkt fixircn, oder es in

seiner Totalität mit Unklarheit seiner Details auf uns wollen wirken

lassen: kurz der Blick giebt uns den sichersten und deutlichslen Maass-

stab für die Beurthcihing des Interesses ab, welches wir an einem Ding

der Umgebung oder dieser überhaupt nehmen.

Das also, worauf sich alle übrigen Mienen und Gesten oder eine

Handlung bezieht, v<>rrälh sich im Blick. Es ist dieser Gegenstand von

Niemand mit mehr Schärfe behandelt worden als von J. Müller in seiner

Physiologie des Gesichtssinnes. Es könnte das dort Erörterte hier nur

wiederholt werden, und muss deshalb auf jenes allzusehr in Vergessenheit

gerathene Werk verwiesen werden.

Wir gehen zur Betrachtung der einzelnen Gesichtsmuskeln und

ihrer speciellen Leistungen über. Einzelne stehen in nächster Beziehung
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zu den Oeffiiungen in Gesicht, andere nicht; und die erstercn theilen

geleg'enllich zugleich die Aufgaben der letzleren. Jene vermögen innerhalb

bestimmter Grenzen die Weite der Oeffnungen, der Augen, des Mundes

und der Nase zu rcguliren. Ausser den Nasenlöchern können durch

sie die beiden anderen OelTnungen vollkommen geschlossen werden. Die

Muskulatur der Nasenöffnung gestattet, wenn auch nicht dies, doch

«ine bald grössere bald kleinere Weite herzustellen. Absichtliche oder

mehr unwillkührliche Bewegung ist im Stande, mit ihrer Hülfe die Wir-

kung der Aussenwelt auf die Sinne bald voll, bald beschränkt, bald

gar nicht zuzulassen, und in all den Fällen, in welchen das Object der

Vorstellung, wenn auch in diesem Augenblick nicht sinnlich erfassbar,

so doch als sinnlich wirkend denkbar ist, erzeugt es durch sein Phan-

<asiebild die gleiche Wirkung wie durch seine reale Gegenwart. Furcht,

Entsetzen, Eckel, Abscheu führt auch dann physiognomisch zu solchen

Absperrungen der Sinneswege, wenn ihre Objecte nur in der Vorstel-

lung vorhanden sind.

Eigenthümlich ist die Miene des Horchenden. Das Ohr ermangelt

einer dem Auge ähnlichen Verschliessbarkeit seines Einganges. Um
Töne scharf zu hören, bedarf es einer oft beträchtlichen und sehr fühl-

baren Anstrengung im Ohr zur Herstellung des jeweilig verlangten

Spannungsgrades im Trommelfell. Diese Anstrengung erzeugt, gleich-

gültig durch welchen Zwischenmechanismus Mitbewegungen, welche

meist um das dabei beschäftigte Auge, im Stirnmuskel auftreten, oft

auch in anderen Muskeln des Gesichtes. Es ist aber die Contraclion

des frontalis die häufigste, weil durch seine Thätigkeit der tragus etwas

nach vorv^ärts und aufwärts gezogen, und damit der äussere Gehörgang

erweitert wird. Der Mund öffnet sich, um deii Schallwellen gleich-

zeitigen Eintritt in die tuba zu gestatten, sie in der Mundhöhle zu Re-

sonanz zu bringen, den Gelenkkopf des Unterkiefers aus seiner den

äusseren Gehörgang heengeuden Stellung zu verrücken. - loidi
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Bei der auf den Gani? der Respiration so mächtig: einwirkenden

inneren Erregung- Jvann es nicht auiralicn, wenn das Spiel der mimischen

Muskeln an den Pforten der Kespirationsorgane (Nase und 3Iund) in

den veränderten Gang der Athenibewegiingen überiiaiipt mit hereinge-

zogen wird. Nur lässt die geringere Beweglichkeit der Nasenflügel kein

so lebhaftes Spiel an ilinen erkennen, wie das bei den Nüstern so

vieler Thiere stattfindet. Wenn in der Traurigkeit, überhaupt allen de-

primirenden Affekten, die Alhembewegung verlangsamt, das Athembe-

dürfniss nur periodisch im tiefen Seufzen gesteigert erscheint, so sind

die Pforten der Respirationsorgane auch dabei sehr wenig geöffnet, und

nur zeitweise stark erweitert; in den excitirenden Leidenschaften da-

gegen, von den geringsten bis zu den höchsten Graden hin im Allge-

meinen weit, und je nach der Natur des Afl^ektes andauernder, oder in

kurzen Intervallen vollkommen geöffnet.

So weit waren bisher die einzelnen Züge, wenn auch in ihrer in-

neren Bedeutung oft nicht streng genug auseinander gehalten, klar und

leichler zu deuten. Von der zweiten Gruppe der Muskeln, welche zu

jenen Oefl'nungen in gar keiner oder nur entfernterer Beziehung stehen,

und ihrer Aufgabe, welche sie theilweise mit den anderen gemein liaben,

hat man sich keine bestimmte Vorstellung bis jetzt gemacht, und doch

liegt darin der wesentlichste Schlüssel zum Verständniss der Physiognomie.

Man hat die Züge, welche durch sie entstehen, bald nach ihrer Form, oder

Symmetrie, bald nach ihrer unter einander verglichenen Richtung, kurz

nach ihrer, wenn ich so sagen darf, plastischen Wirkung beurtheilt.

Bald hat man sie auf Auge, Ohr, Nase oder Geschmacksorgan bezogen,

und in ihnen Symbole gewisser innerer Stimmungen oder Zustände ge-

funden.

Man hat sie mit allen Sinnen in Verbindung gebracht, nur niciit mit

einem, w elciier in dem Gesicht wahrlich nicht fehlt, dem Tust- oder llautsiim.

Abli. d. II. Cl. d. ^i. \k. d. Wiss. Vll. Bd. III Abth. 90
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Alle Analomen haben es bei der Beschreibung der GesiclUsmuskeln

als etwas Eigenthümliches hervorg-ehobcn , dass sie Hautmuskeln sind,

d. h. solche, welche entweder den einen oder beide Befestigungspunkte

in der Haut haben, ölan hat aber nicht weiter gefragt: was sollen

diese Hautmuskeln? Jeder 3Iuskel muss einen mechanischen Zweck haben.

Es ist ein mechanischer Apparat und seine Gegenwart wäre nutzlos,

wenn sein Endzweck nicht auch ein rein mechanischer wäre. Nun giebt

es wohl viele dieser Hautmuskeln, welche in Beziehung auf Oeffnen und

Schliessen der oben erwähnten Oelfnungen einen solchen Zweck wirk-

lich erfüllen; was soll aber z. B. der frontalis in dieser Beziehung lei-

sten? das Hinaufziehen des ohnedies das Sehen wenig störenden Augen-

brauen? —

Die Verschiebungen der Haut durch diese 3Iuskeln können nicht

ohne eine Wirkung auf die zahlreichen Empfindungsnerven in der Haut

geschehen. Dieses ist die mechanische Wirkung, welche sie als Haut-

muskeln neben der Erfüllung anderer Zwecke haben. Nicht um dem Men-

schen die Lettern für eine dem Anderen verständliche Zeichensprache

zu geben, erhielt er seinen mimischen Apparat, sondern um seiner selbst

willen. Das Subject selbst gewinnt dadurch für sein eignes Wesen, für

sein Thun und Leiden, und nur deswegen, weil bei der Gleichartigkeit

der menschlichen Organisation in physischer und psychischer Beziehung

das Spiel des physiognomischen Apparates in Ursache und Rückwirkung

auf den Organismus überall gleich und dasselbe ist, wird es zu einer

auch für den Anderen lesbaren Schrift, und dient zu diesem Zweck

geistiger Miltheilung dem der Selbstbeobachtung fähigen Menschengeist.

Bieser benützt die ihm zu Gebote stehenden Apparate, nicht weil sie

für die Mittheilung geschaffen sind, sondern weil er sie sich zu

diesem Zweck unterordnet, ganz ähnlich wie die Apparate zur Sprache,

den höheren Thieren nicht weniger vergönnt als dem Menschen, doch

nur von diesem dafür ausgebeutet werden, während das Thier sie nur

Ott iinlA lii .biMi .n>H .\i .it..iMXi.ii.t> mAK
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zu dem gebraucht, wozu sie ihm für sein eigenes physisches Leben

nütze sind. .1.

Wenn wir sagen, die Hautmuskeln üben einen mechanischen Effekt

auf die Hautnerven aus, so müssen wir die Wirkung mechanischer Reize

auf diese überhaupt jetzt in's Auge fassen. Es ist bekannt und beson-

ders durch Webers schöne Untersuchungen in das hellste Licht gesetzt,

dass die mechanischen Einflüsse je nach ihrer Natur, nach der Applica-

tions-Weise und Stelle, und nach ihrer Dauer sehr verschiedene Empfin-

dungen zu erzeugen vermögen. Jeder kennt das unausstehliche Gefühl

des Kitzels, ^^elches bei leisen Berührungen an mehreren Orten des

Körpers auftritt; die angenehme Wirkung schwächerer Friktion. Nicht

minder findet man einen deutlichen Unterschied in der Wirkung eines

massigen Druckes auf die Haut, welcher angenehm ist, und einer Deh-

nung oder Zerrung der Haut, um so widerlicher und schmerzhafter, je

weiter sie getrieben wird. ,/

Die verschiedenen Bewegungen unserer Glieder sind bald mit dem

einen, bald mit dem anderen verbunden. Sie werden häufig ganz über-

sehen und bleiben unbeachtet, weil die Aufmerksamkeit auf die eigent-

lichen Zwecke der Bewegung gerichtet ist. Da aber, wo die Mus-

kelcontraction entweder ganz oder fast ganz ausschliesslich auf die

Bewegung der Haut wirkt, wo keine anderweitigen beabsichtigten me-

chanischen Zwecke in den Vordergrund treten, gewinnt das Gefühl jener

Wirkungen die Oberhand, und drängt sich mit dem ganzen Maass seiner

Intensität dem Bewusslsein auf.

:i'* iim V-' limiiuJuxiiiil ,•)

Geschieht dies, so kann eine Rückwirkung auf das Gemeingefühl

nicht ausbleiben, und dieses gewinnt in seiner eben besiehenden Form

nicht blos an Intensität, sondern auch an Beslimmlheit, die es vordem

nicht gehabt hat, obwohl es selbst die veranlassende Ursache jener

90*
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Wirkung auf die Haut gewesen ist. Das ist der Zweck der mimischen

Muskeln, so iceil sie auf die Haut wirken. ,ii

Ihre nächste Aufgabe, nämlich die, welche sie für uns selbst zu

erfüllen haben, bleibt dieselbe, auch wenn wir das Gesicht verhüllen,

unter einer Maske verbergen, oder in die Einsamkeit fliehen. , ;

Nun bleiben noch zwei Dinge zu untersuchen : Erstens nämlich wie

wird uns die an Anderen beobachtete Zeichensprache verständlich, und

zweitens wie entsteht dieselbe, wie entwickelt sie sich also im Kind?

Die Sprache benützt ganz andere Mittel zur Feststellung und zur

Explication eines Begriffes als zur Bezeichnung eines Gefühles. Im er-

steren Fall benutzt sie die Kraft der logischen Prämissen und der logi-

schen Schlussfolgerung zur Erzeugung einer bestimmten Vorstellung,

welche als unmittelbare Wirkung der ersteren mit der üeberzeugung

der Richtigkeit in dem Augenblick zugleich die Klarheit und Bestimmt-

heit gewinnt, in welchem sie, wenn auch zum erstenmal, vor unser Be-

wiistsein tritt. Es lässt sich also aus bekannten Vorstellungen durch

die Rede die anfänglich unbekannte produciren. Somit kann der mensch-

liche Geist durch den Entwicklungsgang seiner Gedanken um unendlich

viele begriffliche Vorstellungen bereichert werden. Die Gefühle bilden

und nuanciren sich aber nicht dadurch, sondern ausschliesslich durch

Erfahrungen, durch Erlebnisse. Das Gefühl ist mit einem Wort nicht

logisch definirbar oder producirbar, sondern bei seinem Entstehen muss

abgewartet werden, bis zu dieser oder jener Vorstellung von selbst das

eine oder andere noch hinzukommt, was diese Vorstellung mit einem

bestimmten Gefühl verknüpft.

Von der E.xistenz eines Gefühles kann nur der überzeugt werden,

welcher dieses Gefühles fähig ist, oder es schon gehabt hat, nie aber



715

kann dieselbe logisch entwickelt oder bewiesen werden. Die Sprache

kann wohl Gefühle erwecken , aber mit ganz anderen Mitteln , als mit

welchen sie für Begriffe überzeugt. Sie thut es durch Erzeugung von

Vorstellungen, welche als ursächliche Momente eines Gefühls erkannt

oder voraussetzbar sind, oder welche als Bilder der begleitenden Um-

stände die Wirkungen des zu bezeichnenden Gefühles herbeiführen. /

Was dabei die Sprache thut, thut für sich auch die Miene, durch

welche wir ein Gefühl zu erkennen geben, indem in ihrer Enlsleh-

ung schon eine auf das Gemeingefühl enthaltene Rückwirkung mit

inbcgriden ist, welche dessen ursprünglicher Natur adäquat bleibt.

Bei dieser Uebereinstimmung von primärer Wirkung des Geuieinge-

fühlcs auf die mimisciien 3Iuskeln mit der sekundären Rückwirkung

auf dasselbe zur Erzeugung der gleichen Qualität, nur mit Herstellung

einer strengeren Beziehung zu einer bestimmten Localität des Nerven-

systems (peripherische Verbreitung in der Gesichlshaut) muss die Miene

ein Charaklcrislikon für den bestehenden Zustand dieses Gemeingefühles

abgeben.

Jede Bewegung, welche wir ausführen, veranstalten wir nicht mit

Hülfe der ^'orstcllungen von den fllittcln, deren wir dazu bedürfen, sun-

dern mit der Vorstellung von ihrem Edekt, ohne alle Kenntniss der notli-

wendigen 3Iillel. Die Vorstellung eines solchen Effektes ist bei einiger

Lebhaftigkeit jedesmal mit dem Wiederscheiu des Gefühles verbunden,

welches wir bei der Ausführung der Bewegung selbst haben, auch dann,

wenn wir sie wirklich nicld ausführen.

Bewegungen, welche an uns selbst nur den einen Erfolg haben,

dass sie ein Gefühl, also z. B. ein Hautgefühl erzeugen, müssen viel

weniger um der nutzlosen Hautverschiebungen als um der wirkungs-

vollen Gefühle willen intercssiren^ welche ihre Ausführung begleiten.
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Sehen wir diese Bewegung daher an einem Zweiten, so bleibt viel we-

niger der Eindruck der Orlsveränderung, also die Faltung etc. der Haut

als das dabei entstehende Hautgefühl unserem eigenen Vorstellungsleben

nahe gelegt. Das Gefühl und nicht die Bewegungsform wirkt so auf

unser eigenes Gemeingefühl, wie es auf das des Anderen selbst zurück-

wirkt; dabei entsteht die gleiche Art desselben in dem, welcher die

Miene zeigt, wie in dem, welcher sie sieht. Es ist bekannt, wie die

Bewegungen des Mienenspieles nicht blos zu dem ihm zu Grunde lie-

genden Gefühl anreizen, sondern selbst zu einer wirklich nachgeahm-

ten Ausführung. Es gilt dies von allen Bewegungen, welchen wir mit

Theilnahme folgen. Wir lachen, wir gähnen, wir machen ein trauriges

Gesicht, wenn wir es sehen. Es zucken unsere Muskeln beim Anblick

grosser Körperanstrengung; wir entfernen Personen mit hysterischen

Krämpfen aus den Krankensälen, aus Furcht vor dem contagium per ad-

spectum. Gehört eine gewisse Willenskraft dazu, die gesehenen Bewe-

gungen nicht sofort auch auszuführen, so ist es begreiflich, dass die

dabei so lebhafte Vorstellung von ihrem Effekt wenigstens so auf unser

Gefühl zurückwirkt, wie bei der wirklichen Ausführung der Bewegung

geschehen würde.

Wenn es nun feststeht, dass bei einer bestimmten Combinalion von

Muskelthäligkeit unseres mimischen Apparates in der Gesichtshaut ange-

nehme Empfindungen entstehen, bei einer anderen unangenehme, wider-

liche, ja schmerzhafte, so ist begreiflich, dass der Anblick derartiger

Mienen in uns die entsprechenden Gefühle erwecken muss, so dass wir

diejenigen Züge als angenehm oder unangenehm bezeichnen, welche bei

ihrem Entstehen die entsprechenden Empfindungen erzeugen.

Von allen den oben bezeichneten Qualitäten der mechanischen Bei-

zung können durch die mimischen Muskeln nur zwei hervorgerufen wer-

den: Druck oder Zuff, Zerrung. Diese beiden Modificalionen lassen sich
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mil den ihnen entsprechenden Empfindungen nicht nur in der Physiogno-

niili des Meiisclien, sondern auch der sehr vieler Thiere verlolgen.

Man hat den 3Ienschen für besonders reich an solchen Apparaten

gehallen, durch welche er pantomimisch seine Empfindungen auszuspre-

chen im Stande ist. Dagegen darf man vielmehr behaupten, dass er

arm ist im Vergleich zu den entsprechenden Musitelapparaten der

Thiere. Denn sind es vorwaltend die Hautmuskeln, so muss sogleich

zugegeben werden, dass diese bei den meisten höheren Thieren eine

viel ausgedehnlere Verbreitung haben als bei dem Menschen. Bei die-

sem sind sie in dem Gesicht Concentrin, bei jenen dagegen mit viel

grösseren Haulmassen in Verbindung gebracht. Selbst an dem Kopf

fehlt uns ein bei vielen Thieren sehr entwickelter physiognomischer

Apparat fast ganz, nämlich der die Stellung und Form des Ohres be-

dingende. Wer sich nur etwas auf Physiognomik der Thiere versteht,

wird zugeben, dass sie damit viel auszudrücken im Stande sind.

Es darf nur an das Hautzittern der Pferde, an das Borsten des

Rückens und Schwanzes bei der Katze, an das Aufstellen und Sträuben

der Federn bei den Vögeln erinnert werden, um zu sehen, wie auch

hier in den leidenschaftliclien Erregungen die Hautmuskeln eine wich-

tige Rolle spielen.

Wenn ein Thier (ein Hund oder eine Katze) uns schmeicheln will,

kauert es sich mehr zusammen, drückt sich an uns oder nahe Gegen-

stände an, weil ihm dies selbst angenehme Hautgefühle erweckt. Im

entgegengesetzten Fall streckt es sich, die Muskeln erzeugen dem Thier

selbst unangenehme Spannungen in der Haut; man erkennt diese an

dem Borsten der Rückenhaare, dem Schwellen des Schwanzes bei der

Katze etc. Druck von wohlwollender Freundes-Hand, Druck der Lippen-

haut beim Kuss, ebenso wie das Ringen der Hände, das Ausraufen der
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Haare im Schmerz und der Verzweiflung: alles dies steht unter dem

gemeinsamen Verband des Hautgefühles. ni

Es lässt sich leicht auffinden, wodurch und wann in dem Gesichte

angenehmer Druck der Haut, wann unangenehme Spannung und Zerrung

entstehen muss. Bewegung der Gesichtshaut ohne fühlbare oder wenig-

stens noch nicht unangenehme Dehnung kann nur da stattfinden, wo

zwischen dem bewegten Punkt und dem festen ein so grosser Zwischen-

raum liegt, dass bei einer bemerkbaren Entfernung beider Punkte von

einander der procentische Werth der dadurch erzeugten Verlängerung

einer diese beiden Punkte verbindenden Linie gering ist; je grösser der-

selbe, desto weniger leicht kann die Verschiebung der Haut die fühl-

bare Zerrung vermeiden. ,,.,,.. ,.

•itf> ff-ii' •,'

Am festesten liegt die Haut auf dem Rücken der Nase, und in der

Ohrgegend besonders der hinleren auf. Somit erzeugt Runzlung der

Stirne in Querfalten Spannung in der Gegend der Nasenwurzel, Runz-

lung jener in Längsfalten eine bis gegen die Schläfe hin fühlbare

Zerrung; ebenso das Zwinkern mit den Augen, weil die Haut ge-

gen den fixen Punkt des orbicularis hingedrängt, in der Schläfenge-

gend aber gespannt wird. Einfaches Schliessen der Augen mit leisem

Druck in der Licdspalte bringt nichts der Art hervor, und erzeugt ein

angenehmes Gefühl. Die Thätigkeit des levator labii superioris alaeque

nasi erzeugt bis zu einer gewissen Grenze angenehmen Druck, indem

sich die Haut des Nasenflügels gegen die darüber liegende an der seit-

lichen V\'and der Nase siemml, und so lange die leicht bewegliciie Haut

der Oberlippe folgt; über diese Grenze hinaus und um so mehr, je mehr

der orbicularis oris jenem Zug entgegenwirkt, entsteht Spannung, und

der Anfang des unangenehmen Eindruckes, welcher das Nasenrümpfen

begleitet. Dieser wird um so widerwärtiger, je mehr der vermehrten

Emporziehung des Nasenflügels die Thätigkeit des orbicularis oris oder
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endlich g'ar des depressor labii infnrioris et anguli labii infcrioris ont-

gegenköinpft.

Die Wirkung- der zygoraatici und des Icvator labii siiperioris pio-

prins slemnit die leichter bewegliche Haut der Uiiterwangeiig-eaend gegen

die massigere der Wange, erzeugt angenehmen Druck, so wie der orbi-

eularis oris nachgiebt. In diesem Fall cnlsleht das wuhlwollcndc l.ii-

cheln. Bei dem geringsten Widerstand durch den orbicularis tritt Span-

nung in der Lippenbaut auf, und das Lächeln wird sarkastisch. Die

feine Nuancirung der Zvgc um den Mund entspricht dem bekanntlich

so äusserst feinen Tastsinn und Haulgefühl der Lippen; es werden daher

alle Muskelwirkungeii, wenn sie nicht ganz symmetrisch auftreten, Mcnn

also z. B. ein Mundwinkel in seiner Stellung verbleibt, während der

andere auch nur wenig aus- und aufwärts gezogen wird, fühlbare und

unangenehme Dehnungen schon bei den geringeren Contractionsgraden

hervorrufen. Die ausserordentliche Feinheit in der Abstufung der Haut-

gefühle in dieser Gegend bezeichnet die Sprache schon so Irellend mit

dem Wort „ es spielt " ein Zug des Lächelns der Verachtung etc. um

seinen Mund. Die Contraetionen des orbicularis oris verursachen ange-

nehme Druckgefühle in der Lippenhaut; wird jedoch die Unterlippe höher

hinaufgeschoben, so entsteht Spannung in der Kinnhaut: der hochmü-

thige Zug. Die Spannung steigert sich
,

je mehr gleichzeitig der de-

pressor anguli oris den Mundwinkel herabzieht, und dadurch noch die

Dehnung iiv der Lippenhaul hinzutritt.

Nach all' dem stellt sich als unzweifelhaft und jeden Augenblick

durch den Versuch mit dem eigenen Mienenspiel zu bestätigen heraus,

dass alle die Mienen, welche uns eine unangenehme Empfindung in der

Gesichlshaut verursachen, bei einem Anderen gesehen, unangenehmen

Eindruck verursachen; alle, welche von angenehmen Hautgcfühlen be-

gleitet sind, auch eine angenehme Wirkung im Ausdruck hervorbringen.

Al)h. d. II. VA. il. k. All. d. Wiss. VII. Bd. III. Abth. 9 i
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Die Gesichtszüge werden uns also verständlich erstens dadurch,

dass sie in uns Wirkungen auf das Gefühl hervorbringen, welche gleich

sind denen der affektiven Vorstellung, durch die sie bei dem Anderen

erzeugt wurden; sie entsprechen also der sprachlichen Bezeichnung der

Gefühle, welche aus der Schilderung ihrer Wirkungen entlehnt sind. Dies

geschieht durch die eigentlich mimischen Muskeln und ihre mechani-

schen Einflüsse auf die Haulnerven des Gesichls. Zweitens ist die in

der Sprache von den Ursachen hergenommene Bezeichnung in dem

Mienenspiel vertreten durch die Feststellung der Beziehung zwischen

dem Subject und dem, was ausser ihm ist, wesentlich also durch die

bedeutungsvolle Augenstellung: den Blick, im Allgemeinen durch die

im Gesicht sich aussprechende Bichtung der Sinnesthätigkeit. Drittens

ist die sprachliche Bezeichnung der Intensität, ohne Bücksicht auf die

Qualität der Empfindung, vertreten durch die Heftigkeit der Contractionen.

überhaupt, insbesondere aber der Kaumuskeln. i

Wir haben noch die letzte Frage zu beantworten:; wie entwickelt

sich das Mienenspiel? wie kommen wir dazu diese oder jene Qualität

des Gefühles, durch eine entsprechende. Kategorie .der Hautempifindung

gleichsam zu reproduciren? ti : i|ii((!mqf|i,I roh ni 'iliim'r'.'/lMiin 9ini1')ii

Die Beobachtung an jedem Kind lehrt, dass es durch anfangs ganz

zwecklose, dann je mehr und mehr planraässige Bewegungen seiner

Glieder gegen einander sich zuletzt auf seiner ganzen Hautoberfläche

orientirt. Wie es dabei zu der Baumanschauung seiner eigenen Körper-

theile zunächst durch eine grosse Slenge unter einander verschiedener

Empfindungsarien gelangt, welche mit Berührung dieser oder jener Haut-

stelle verknüpft sind, so entsteht in Folge der anfänglich zwecklosen

Bewegungen eine Beihe von Gefühlen, welche ausser der Verschieden-

heit je nach dem Ort sich zugleich auch durch das Angenehm oder

Unangenehm unterscheiden. h/mm > i.j.n.

iltdA ' >' <IA i .i> .:
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D.ns Kind kennt lange nichts anderes als körperliches Wohl- oder

Missbehafien
,
pliNsischcn Schmerz. Bald entstehen diese Gefühle durch

äussere Veranlassung-en, welche das Kind nicht kennt, bald durch ein

Thun, welches anfänglich unwillkührlich geschieht, nach und nach aber

erkannt wird als ein solches, welches von» Willen abhängt. Dieser

steht bei dem Kind der Stimmung noch nicht gegenüber, sondern ist

mit dieser unzertrennlich verwachsen. Dadurch gewinnt die Stimmung

die Direktive für die Bewegung. Unangenehme Gefühle treiben zu Be-

:wegungen, welche unangenehme Haulgciüblc, angenehme zu solchen,

welche wühlthucnde Haulgefühle erzeugen. Dass diese durch diejenigen

Mittel am leichlesten und hiiufigsten erzeugt werden, welche fast aus-

schliesslich für die Haut bestimmt sind, bedarf keines weiteren Beweises.

Wir kennen diese Mittel bei dem Menschen; es sind die mimischen Muskeln.

Bei vorgeschrittener geistigen Entwicklung, wo Stimmung und Wille

einander häufig gegenüberlretcn, ändern sich die Verhältnisse. Affekte

mit unangenehmer Stimmung können nur bei sehr geringen Graden ihrer

Intensität durch das Hervorrufen anücnehmcr Haulgefühle etwas oder

momentan bekämpft werden. Man sieht diesen Versuch häufig auf Ge-

sichtern, wenn mitten durch die Züge des Schmerzes oder der Traurig-

keit ein leichtes Lächeln zieht.

So wie der Afi'ekt heftiger wird, reicht dieses Mittel nicht mehr

aus, es wird nicht einmal versuchsweise dazu gegrilfen, sondern ent-

weder giebt man sich der Stimmung ganz hin, oder greift zu einem

dem crsleren gerade entgegengesetzten Mittel. Je unbestimmter ein

Missbehagen ist, d. h. je weniger wir seine Ursache kennen, desto wi-

derwärtiger ist es uns, während wir einen bestimmt markirten, und auf

einen einzigen Theil beschränkten Schmerz viel leichter zeitweise tragen.

Das in gewissen Alfeklen über das ganze körperliche Befinden ver-

breitete Unbehagen suchen wir unwillkührlich auf eine Stelle des Kör-

pers, und zwar eine solche, wo das Gefühl überhaupt am besUmmlesten

91*
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ist, zu coiicentriren, indem wir durch Muskelcontraclion ein unangeneh-

mes Ilaulgefühl, eine Spannung erzeugen, welche wir um so mehr

steigern, je mehr wir entweder gegen das allgemeine Unbehagen an-

kämpfen, oder je mehr wir suchen, einen Schmerz hervorzurufen, wel-

cher durch seine Intensität den ursprünglichen zu übertäuben im Stande

ist. Denn wir linden besonders im Kampf mit dem physischen Schmerz

eine Menge von Bewegungen ausgeführt, durch welche wir uns neue,

aber andere Schmerzen freiwillig zuziehen, um die Vorstellung von den

unfreiwilligen, und das davon unzertrennliche Gefühl auf einen anderen

Punkt zu lenken. Endlich rufen die Leidenschaften Verzerrungen der

Züge hervor, um das physisch Unangenehme durch physischen Schmerz

zu steigern, durch welchen zuletzt wieder der Wille zum Kampf gegen

das verhasstc Object aufgestachelt wird. So ist es im Zorn^, der Wuth

und \'erzweiflung, und in den geringeren Graden der Affekte, dem Neid,

der Ironie, der Verhöhnung, dem Abscheu und dergl.

Aus dieser ganzen Untersuchung, welche nur die allgemein giltigen

Grundlagen des bewegten Mienenspieles zum Vorwurf haben sollte, er-

geben sich schliesslich folgende Momente, welche auf den Gesichtsaus-

druck in einer jeweiligen Situation einwirken:

1) das Maass der noch bestehenden Willensenergie gegenüber der

Macht des Gemeingefühles, und dessen Rückwirkung auf das

Muskelsystem im Ganzen.

2) Die Natur der Beziehung, welche zwischen der affektiven A'or-

slellung und dem Object der Vorstellung besteht.

3) Die Neigung sich dem Affekt ganz hinzugeben oder gegen ihn

anzukämpfen. -j

4) Die Natur des den Affekt begleitenden Gefühles. ,

Wenn diese „Beiträge" überzeugt haben, dass dieser Theil der

Physiognomik einer wissenschaftlichen Analyse zuganglich ist, so haben

sie ihien Zweck erreicht.
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sponlaiieii Bläiiiiiij; eiiiij^er Pilze. m« ^iioj,!

Von
",:; ;iil '.-J j; n i'iii

C. F. Schoenbein. .;.;, ,,,..|,; !l' m ,!i

''
' Es ist den Pflanzenkenncni wohl bekannt, dass die Stiele und Hüte

Einiger Pilze, wenn zerbrochen der Einwirkung der atmosphärischen Luft

dargetoten, rasch grünblau werden und mehrere Boleti, namentlich Bo-

letus uridus, diese Erscheinung in sehr augenfälliger Weise zeigen.

Meines Wissens ist die Ursache besagter Färbung bis jetzt noch

nicit erkannt und sind darüber nur unbestimmte , zum Theil ganz un-,

ricllige Vermuthungen geäussert worden, wesshalb ich neuerlichst dieser,,

EßCieinung meine besondere Aufmerksamkeit geschenkt und eine Keih^i

\i)V Versuchen in der Absicht angestellt habe, den nächsten Grund des

yiänomens zu crniillcln. Hierbei habe ich einige Thatsachen aufgcfun-,

^n, von denen ich glaube, dass sie neu und der Mittheilung nicht un-|

vcrth seien , leider stand mir aber bei dieser Arbeit nicht so viel Ma^-n,

lerial zu Gebot, als noihwendig gewesen wäre, sie zu dem gewünschten

Abschlüsse zu führen. Es sind jedoch, wie aus Nachstehendem erhellen

wird, die erhaltenen Ergebnisse so ausgefallen, dass sie den Chemikern,

welche diesen keinesvveges ganz uninteressanten Gegenstand aufzunehmen

die Lust fühlen sollten, als sichere Anhaltspunkte dienen können. u'jiji.iU
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Dass die fragliche Erscheinung von der Oxydation einer in den

Pilzen vorhandenen eigenthümlichen Materie herrühre, bewerkstelliget

durch den atmosphärischen Sauerstoff, ist eine sehr nah liegende Vor-

muthung und von ihr ausgehend;, wie auch der von mir zu seiner Zeit

ermittelten Thatsache eingedenk, dass manche organische Substanzen mit

Sauerstoff sich vergesellschaften können so, dass sie anfänglich mit die-

sem Elemente keine eigentliche chemische Verbindung eingehen, dasselbe

leicht auf andere oxydirbaren Materien sieh übertragen lässl, wie diess

z. B. mit dem an das Guajak gebundenen Sauerstoff der Fall ist, so

hielt ich es für möglich, dass die erwähnte Färbung mancher Pilze ganz

den gleichen Grund habe, wesshalb das Guajakharz unter dein Einfluss

einer Anzahl oxydirender Agentien sich bläut.

In wie weit diese Vermuthung eine gegründete war, Werden nach-

stehende Angaben zeigen und bevor ich dieselben raitlheile, vill itii

noch bemerken, dass alle meine Versuche mit Boletus luridus angestellt

worden sind.
^,^ ^^ ^.^

Wird der Stiel oder Hut des besagten Pilzes in einzelne Sücke

zerbrochen, so färben sich diese rasch grünblau und bringt man eil so

verändertes Pilzstück in eine Flasche, die Schwefelwasserstoffgas der

gasfönnige schwefiichte Säure enthält, so entbläut es sich beinahe äugen-'

blicklich, um' sich wieder zu färben, wenn nur kurze Zeit in eine schwa'J.e

Atmosphäre von Chlor, Brom, Jod oder Untersalpetersäure -Dampf ge-

bracht; und es wird wohl kaum der ausdrücklichen Bemerkung bedür

fen, dass die gebläuten Pilzstücke auch durch wässrige Schwefelwasser-

stoll- oder schweflichte Säure sofort entfärbt werden.

Lässt man die in der Luft blau gewordenen Pilzstüeke längere

Zeit liegen, so eiilbläuen sie sich von selbsten , werden schniutzigbraun

und haben die Fähigkeit verloren, durch irgend ein Mittel sich wieder

bläuen zu lassen.
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-•«! Zerquetscht man einen frischen Pilz unter Weingeist, so färbt sich

dieser sofort gelbgrüu, um jedoch bald wieder eine blassgelbe Färbung

anzunehmen. Lässt man den zertrümmerten Pilz 24 Stunden mit dem

Weingeist unter Ausschluss der Luft zusammenstehen und prcsst man

dann das breiartige Gemenge durch Leinwand, das hierbei Durcligelau-

fene durch Papier filtrirend , so wird eine klare tiefbraungelb gefärbte

Flüssigkeit crhaKen, welche wir künftighin der Kürze halber Pilztinctur

nennen wollen.

' Diese Tinclur ändert ihre Färbung bei der Berührung mit atmos-

phärischer Luft durchaus nicht, bringt man aber mit ihr eine Anzahl

oxydirender Agentien zusammen, so färbt sie sich sofort blaugrün und

ich will gleich hier bemerken, dass alle Substanzen, welche die Pilz-

tinctur färben, es auch wieder sind, welche das in Weingeist frisch ge-

löste Guajak bläuen.

Schwache Lösungen von Chlor, Brom, Jod, Uebermangansäure und

Hypochloriten verursachen augenblicklich eine blaugrüne Färbung der

Pilztinctur, und es wird die gleiche optische Wirkung hervorgebracht

durch die Superoxydc des Mangans, Bleies, Kobaltes, Nickels, Wismu-

thes, Silbers, wie auch durch die Oxyde des letztgenannten Metalles,

Goldes und Platins.

Benetzt man die Innenseite einer Porzellanschale mit Pilztinctur

und lässt man einige Untersalpetersäure -Dämpfe hinzutreten, so tritt

augenblicklich eine blaugrüne Färbung ein. Auch die Schalen roher

Kartofleln, in Berührung mit atmosphärischer Luft gesetzt, färben unsere

Tinctur ziemlich rasch grün. Es ist nun wohl bekannt, dass die frisch-

bereitete Guajaktinctur durch alle die genannten und namentlich auch

durch das letzterwähnte Mittel gebläut wird.

Abh. d. II. Cl. d. k. Akad. d. Wiss. VII Bd. III. Abtii. 92
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(1 ; Als bequemstes Mittel zur Färbung der Pilztinctur dient mir das

ßleisuperoxyd, welches nur in geringer Menge zugefügt und liurze Zeit

mit ihr geschüttelt oder zusammengerührl zu werden braucht, um sie

bis zur Undurchsichtigkeit zu färben. Durch welches der angeführten

Mittel die Pilztinctur aber auch grünblau gemacht worden seyn mag,

immer verliert sie Ihre Färbung wieder unter folgenden Umständen.

iiijtaijsii'l I .. i.i.i '-...ii/i

1. Von Selbsten. Ueberlässt man die grünblaue Tinctur ab- oder

unausgeschlossen von der Luft bei gewöhnlicher Temperatur sich selbst,

S.Q,,]ifqrliert sie .allmählig, d. h. im Laufe weniger Stunden ihre Farbe

und wird wieder braungelb, welche Entfärbung im Sonnenlichte jedoch

merklicl^ rascher, als in der Dunkelheit unter sonst gleichen Umständen

erfolgt. Eben so yprhält sich nach .meinen Beobachtungen die gebläuete

Guajaklösung.
,^^^.y,f „j g,,t) oMan ,bni^

Bei ihrem Siedpunkte entfärbt sich die grünblaue Pilztinctur in

wenigen Sekunden, was die blaue Guajaklösung bei weitem nicht so

schnell thut., ,

.

j 1 1 f i 7i

"
'2? "i)M7'cA desoxydirende Materien. Mit gasförmiger oder in Wasser

gelöster Schwefelwasserstoff- oder schweflichter Säure zusammengebracht

entfärbt sich unsere grünblaue Tinctur augenblicklich; etwas langsamer,

wenn geschüttelt mit ArsenwasserstofTgas ; beinahe augenblicklich beim

Vermischen mit wenig Gerbestoff- oder Gallussäurelösung. Nach meinen

Erfahrungen wird die gebläuete Guajaklösung durch die gleichen Mittel

entfärbe.
•"'''" -''' 'r--- —'-

i

1 ,: :r-Ir,i!-i'-! 'iHi ;'t!.' ,ni') :aflif;fl';^

3. Durch unorgamsehe Säuren und Alkalien. Kleine Mengen ver-

dünnter Scliwefelsäure, Phosphorsäure, Salpetersäure, Arsensäure, Salz-

säure, Kali-, Natron- und Ammoniaklösung bewirken augenblickliche

Entfärbung der grünblauen Pilztinctur, durch welche Mittel die gebläuete

Guajaklösung ebenfalls sofort entfärbt wird.
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Färbt man die Pilztinclur z. B. mittelst Bliisuperoxydes oder Ueber-

man9:ni)säurelüsuii^ grünblau und wartet man ab, bis sie von selbsten

sich enliürbl hat, so kann sie durch wiederholte Behandlung mit den

crwälinlen Substanzen au^s Neue gebläut werden, um natürlich aber-

mals diese Färbung von selbsten zu verlieren; nach mehreren solcher

Operationen büsst jedoch die Pilzlinctur das Vormögen ein, sich durch

irgend ein Mittel \yieder blaugrün färben zu lassen und ganz so verhält

sich auch die Guajaklösnng. ... ...
i;hi«nro Tjunaolsinll

Was die grünblaue Färbung bctrillt, welche die Pilzlinctur unter

dem Einflüsse der erwähnten oxydirenden Agcntien annimmt, so entsteht

sie unstreitig aus der Vermischung einer gelben in der Tinctur schon

enthaltenen Materie mit der reinblauen Substanz, welche aus der Ver-

einigung des eigeuthümlichcn im Boletus luridus ^f£\rl^elos voth^ndenpji,

Stoffes mit Sauerstoff hervor,geht.
, „,.,1. i.-jihifivj/ noAr<\m-Hh moidi

Aus voranstehenden Angaben erhellt nach meinem Dafürhalten- zur

Genüge, dass in dem Boletus luridus eine Substanz enthalten ist, welche

hinsichtlich ihres Verhaltens zum Sauerstoff .nai^
,
dem Guajakharz eine,

so grosse Achnlichkcit hat, dass nicht leicht zwei andere Materien ge-,

fundeu werden dürften, welche sich in ihreu Eigenschaften mehr als die

beiden bespruchenen Substanzen gleichen, wcsshaJb ipir auch die An-

nahme nicht gewagt zuj spyn scheint, da^s die , u^9^^^e l/^sach^ der Fär-

bung besagter Materien eine und eben.dieselbe. si6\t,j,.i/^ „ )i^i.

Was nun das durch verschiedene oxydirende Agentien gebläuetc

Guajak betrifft, so glaube ich, dass meine vielfältigen mit diesem iKör-

per angestellten Versuche zu dem Schlüsse berechtigen : es sei dasselbe

eine lockere Verbindung des ursprünglichen Harzes mit ozonisirlem

oder activem Sauerstoff, durchaus vergleichbar mit derjenigen, welrhe

die Stärke oül dem Jod eingeht. Es ist uemlich in dem blauen Harzo

92*
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oder in dessen geistiger Lösung dieser Sauerstoff so enthalten, dass er

sich auf eine Anzahl oxydirbarer Materien so leicht übertragen lässt,

wie das Jod aus der Jodstärke auf eine Reihe von Substanzen, wess-

halb auch gewisse Körper das blaue Guajakharz in gleicher Weise ent-

färben, wie sie die Jodstärke entbläuen. Indem z. B. SO* die ge-

bläuete Guajaktinctur entfärbt, vereiniget sich Jenes mit dem in dieser

enthaltenen zu Schwefelsäure und indem HS ebenfalls entbläuend

auf die blaue Harzlösung einwirkt, tritt sein H mit dem der Tinctur

zu Wasser zusammen u. s. w.

Gründe der Analogie, den oben mitgetheilten Thatsachen entnom-

men, bestimmen mich daher die Vermuthung auszusprechen, dass im Bo-

letus luridus eine eigenthümliche Materie enthalten sei, welche die Fähig-

keit besitzt, mit eine lockere blaugefärbte Verbindung einzugehen, in

ihrem chemischen Verhalten dem ozonisirten Guajak so ähnlich als mög-

lich. Da überdiess die fragliche Materie nicht mit Wasser, wohl aber

mit Weingeist aus dem Pilze sich ausziehen lässt, so gibt diese That-

sache der weitern Vermuthung Raum, dass sie mit dem Guajak auch

die harzartige Natur theile. So lange freilich die im Boletus luridus

enthaltene eigenthümliche Materie nicht isolirt ist, lässt sich über ihren

chemischen Bestand nichts Sicheres sagen; ihrer merkwürdigen Eigen-

schaften halber scheint es mir aber wohl der Mühe werth zu seyn, sie

im Zustande der Reinheit darzustellen, was beim Besitze eines hinrei-

chend grossen Materiales von frischem Boletus keine so schwierige Ar-

beit seyn dürfte.

Ich habe oben erwähnt^ dass in Berührung mit atmosphärischer Luft

die Pilztinctur eben so wenig als die Guajaklösung sich bläut, was auf-

fallen muss, wenn damit die Raschheit verglichen wird, mit welcher der

zerbrochene Boletus an der Luft selbst in der Dunkelheit sich färbt.

Dass das Guajak in der beleuchteten Luft sich allmählig von selbsten
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grünt, ist eine wohl bekannte Thatsache, und meine Versuche haben g:e-

zeigt, dass eine frisch bereitete verdünnte Guajaklösung, im kräftig'en

Sonnenlichte mit atmosphärischer Luft geschüttelt, sich etwas bläut, wo-

raus erhellt, dass unter diesen Umständen einiges ozonisirte Guajak ent-

steht. Mit der Pilztinctur konnte ich keine solche Reacliuii erhalten,

und eben dieses ihr indifferentes Verhalten gegen beleuchteten Sauer-

stoff zusammengenommen mit der selbst in dunkler Luft so rasch erfol-

genden Bläuung des zerstückten Pilzes lässt mich vermuthen, dass in

dem Boletus noch eine andere Substanz enthalten sei, mit dem Ver-

mögen begabt, gerade so erregend auf den atmosphärischen Sauerstoff

zu wirken, wie diess die Materie oder Materien thun , welche in der

Schale roher Kartoffeln und in gewissen Theilen noch vieler anderen

Pflanzen sich finden und die Eigenschaft besitzen, in Berührung mit at-

mosphärischer Luft die Guajaklösung zu bläuen.

if ii'jiiiil

Es ist weiter oben der Thatsache Erwähnung geschehen, dass die

Pilztinctur, mit Kartoffelschalen und atmosphärischer Luft in Berührung

gesetzt, sich grüne, d. h. ähnlich sich verhalte, wie der frische zer-

brochene Pilz selbst. In diesem Falle ist es gewiss, dasS die Färbung

oder die Sauerstolfaufnahnie der eigenthümlichen Pilzmaterie durch die

Kartoffelschalen vermittelt wird und ohne die Anwesenheit der letztern

besagte Reaclion nicht stattfinden würde. Nehmen wir nun an, der

Weingeist vermöge aus dem Pilze zwar die guajakartige Materie, nicht

aber auch die den Kartoffelschalen ähnlich wirkende, d. h. Sauerstoff

erregende Substanz aufzunehmen, so begreift sich, w esshalb die Pilz-

tinctur nicht mehr wie der Boletus selbst an der Luft sich bläut.

Was die spontane Entfärbung der gebläueten Pilztinctur betriflt, so

verhält es sich wohl mit derselben wie mit derjenigen der gebläueten

Guajaklösung: das in diesen Flüssigkeiten enthaltene wirkt nach und

nach wirklich oxydirend auf die Grundbestandtheile der harzartigen
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Materien ein, dadurch den chemischen Bestand derselben wesentlich ver-

ändernd, was daraus erhellt, dass, diese Tiactuten dutch,wiederholte Fär-

bung und Selbstentfärbung die Fähigkeit verlieren, mittelst oxydirender

Agentien sich bläuen zu lasseik im,.

In gleicher Weise muss auch die Thatsache gedeutet werden, dass

der zerbrochene und an der Luft blau gewordene Pilz allmählig diese

Färbung wieder verliert und braun wird, damit aber auch die Fähigkeit

einbüsst, durch irgend ein Mittel sich wieder bläuen zu lassen.

Tlolaioi .iomia fish Ina bnauoTia oa sbnifv? ^dRU-m

Bevor ich diese Mittheilung schliesse, kann ich nicht umhin, auf

die chemisch-physiologische Bedeutung der Thatsache wiederholt auf-

merksam zu machen, gemäss welcher es organische Materien gibt, mit

dem so merkwürdigen Vermögen ausgestaltet, gewöhnlicheu Sauerstoff

aus der Atmosphäre aufzunehmen und in einen solchen Zustand zu ver-

setzen, dass er befähiget wird, in andern organischen und auch unor-

ganischen Substanzen Oxydationswirkungen hervorzubringen , welche er

für sich allein nicht zu bewerkstelligen vermöchte. Derartige Materien

sind wirklich mit dem Stiokoxyd oder Eisenoxydul zu vergleichen, welche

schon bei gewöhnlicher Temperatur begierig atmosphärischen Sauerstoff

aufnehmen und so modificiren, dass er unter geeigneten Umständen sich

leicht auf oxydirbare Substanzen übertragen lässt, d. h. befähigt wird,

Oxydationswirkungen zu verursachen, welche er in seinem gewöhnlichern

isolirten Zustande nicht hervorbringen könnte- Ein solches Vermögen

besitzen, wie ich schon vor Jahren zeigte, die Caniphenöle nebst noch

manchen andern Stoffen, und ich zweifle kaum daran, dass die, zahl-

reichen Oxydationswirkungen, welche der atmosphärische Sauerstoff schon

bei gewöhnlicher Temperatur in vielen organischen Materien hervorbringt,

keine unmittelbaren, sondern vermittelte sind, in ganz ähnlicher Weise

bewerkstelliget wie die Ueberführung von SO, in SO3 durch NO.^ beim

Zutritte der atmosphärischen Luft, oder wie die Oxydation des metallischefl
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Silbers durch atmosphärische Luft, welche mit Phosphor in Berüh-

rung sieht.

In manchen Fällen kann die organische Materie selbst, welche durch

den atmosphärischen Sauerstoff eine Oxydation erleidet, die Rolle eines

Erregers spielen : erst modificirt sie diesen Sauerstoff und nimmt ihn als

solchen unverbunden auf und später erleidet sie die oxydirende Wirkung

desselben, wie diess zum Beispiel beim Terpentinöl geschieht.

In andern Fällen , und diese dürften in der Natur zahlreich vor-

kommen , erhält eine organische Materie von einer andern den durch

letztere zum Oxydalionswerke lauglich gemachten Sauerslotf. Einen der-

artigen Fall haben wir z. B. im Terpentinöl und in dem in Schwefel-

säure gelösten Indigoblau. Setzen wir diese miteinander gemengten

Substanzen der Einwirkung der almosphärisciien Luft aus, so nimmt aus

dieser das Oel Sauerstoff auf, ihn später dem Indigo abgebend, wodurch

dieser zu Isatin oxydirt und desshalb entfärbt wird.

Bei der noch so grossen Unvollkommenheit unserer Kenntnisse über

die Art und Weise, in der die Oxydation organischer Materien durch

den atmosphärischen Sauerstoff bei gewöhnlicher Temperatur bewerk-

stelliget wird, und bei der in theoretischer Hinsicht so eminenten Wich-

tigkeit dieser Vorgänge sollten die Chemiker einem Felde von Erschei-

nungen, das so oft in das physiologische Gebiet hinüberstreilt, mehr

Aufmerksamkeit schenken, als bisher geschehen ist. Die sorgfältige

und umsichtige Bearbeitung dieses Forschungsgebietes kann nicht fehlen,

eine reiche Ausbeute an interessanten Ergebnissen zu liefern, und es

will mir scheinen, als ob gerade Thatsachen, wie die in voranstehender

Mittheilung besprochenen es sind, in einer nahen Beziehung zu dem

fraglichen Gegenstände stünden, und an dieselben desshalb auch ein all-

gemeineres Interesse sich knüpfte.
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