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Vorbemerkung.

Die vorliegende Schrift, welche hiemit der Öffentlichkeit übergeben wird, ist die

letzte Arbeit Anton Schiefner's, und schon hatte der Druck derselben begonnen, als

den Verfasser ein plötzlicher Tod ereilte. Besorgt, dass nun vielleicht der Druck nicht zu

Ende geführt und die Arbeit auf diese Weise der Wissenschaft vorenthalten werden

möchte, erbot ich mich der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften die Correktur zu

übernehmen, welche mir Dank dem Umstände, dass mir der Originaltext in einer eigen-

händigen Copie Schiefner's vorlag, bedeutend erleichtert wurde.

Die Arbeit ist insofern gewissermassen ein Torso geblieben, als es dem verewigten

Verfasser nicht mehr vergönnt gewesen ist, die Einleitung zu seiner Übersetzung des

Bonpo-Sùtra zu vollenden. Es liegt uns von derselben nur folgendes kurze Frag-

ment vor :

«In den Sitzungsberichten der königl. bayer. Akademie der Wissenschaften, Jahrgang

1866 Band S. 1 — 12, hat Emil Schlagintweit einen Vortrag «über die Bonpa-Sekte in

Tibet» veröffentlicht, in welchem er die bis dahin bekannt gewordenen Erwähnungen

dieser Sekte aufführt. Wie aber die von ihm gewählte Bezeichnung Bonpa eine ungewöhn-

liche statt der richtigen Bonpo ist, so ist auch die Zurückführung des Namens dpon

«Herr», zu welcher Schlagintweit wohl durch I. J. Schmidt (Forschungen im Gebiete

der ältern religiösen, politischen und literärischen Bildungsgeschichte der Völker Mittel-

Asiens, St. Petersburg 1824 S. 25) verleitet worden ist, nicht stichhaltig. Wie sich schon

Schmidt zu Ssanang Ssetzen, Geschichte der Ostmongolen (St. Petersburg 1829)

S. 351 darüber beklagte, dass man nichts über die Lehre dieser Sekte wisse, so ist es auch

noch 50 Jahre lang geblieben. Mit vollem Rechte hat sich der gelehrte Herausgeber des



IV —

Marco Polo, H. Yule (The book of Ser Marco Polo . . newly translatée! and edited, with

notes, London 1871 T. I S. 287 folg.) der Sache angenommen und namentlich das Ver-

hältniss der Bonpo's zu den Taosse festzustellen gesucht. Leider waren auch die ihm zu

Gebote stehenden Hülfsmittel nicht ausreichend, um zu einem sicheren Kesultat zu gelan-

gen. Wenn Schmidt a. a. 0. S. 351 vermuthete, die Bonpo's könnten eine chinesiche

Sekte gewesen sein, so konnte er darauf geführt werden durch das viersprachige "Wörter-

buch, das geradezu neben das aus dem Chinesischen tao sse umgestaltete Mandshu-Wort

doose das tibetische ^'4 stellt. So hat auch Kowalewski in seiner Mongolischen Chresto-

mathie(, 1836 — 37) . II S. 307 und 391 die Bonpo's

aufgefasst .... »

Leider ist es mir auch nicht gelungen in dem handschriftlichen Nachlasse Schief-

ner's irgend welche Notizen aufzufinden, durch welche das Fehlende hätte einigermassen

ergänzt werden können. Nichtsdestoweniger möchte bei der Neuheit des Gegenstandes

schon die Übersetzung des -Sûtra als solche einen nicht unwillkommenen Beitrag

zur Kenntniss der Bonpo-Sekte repräsentiren.

St. Petersburg den 15. September 1880.

W. Grube.



Der Lehrer, der erbarmungsvolle#Schen-rabs trugzu der zum Heil der lebenden Wesen

gekommenen Zeit auf den strahlenden Sonnen- und Mond-Teppich in dem «rjüung-drung In-

neres des hellen Lichtes» genannten lichten Himmelsraum gelangt, mit seinem mit den

Merkmalen und Proportionen ausgestatteten Körper nach den zehn Weltgegenden blickend,

in den tausend Millionen DshambudvipaV) des Weltenraumes tausend Millionen Trugkörper 2<

emporzaubernd, er, der alle Thaten vollführt, alle Werke vollbracht, dessen Körper alles

umfasst, dessen Rede überall ertönt und dessen Gemüth überall gleich bleibt, dessen

Kraft überaus weit reicht und der alle Angelegenheiten vollkommen zu Ende führt,

den bedrängten Wesen zum Schutz und Schirm das dem Amrta- Strom gleiche zauberisch

wahrhafte Gesetz vor, dasselbe aus der Mitte des unbeirrten Geistes erfassend, mit lieb-

licher Kokila -gleicher Stimme verkündend, mit der dem schnellen Blitz gleichen rothen

Zunge hervorbringend, (trug er es vor) den unwissenden bethörten Wesen das durchaus

unerschlossene, gleichförmig ausgesprochene Sutra:

Es sind überhaupt die Thaten der lebenden Wesen überaus zahllos, mit dem Gedanken

nicht zu umfassen und das Maass des Gedankens übersteigend; gleich den lebenden Wesen

sind auch die Weltenräume überaus zahllos, mit dem Gedanken nicht zu umfassen und das

Maass des Gedankens übersteigend; gleich den Welten ist auch um lehrend zu leiten des

Lehrers Barmherzigkeit sehr unberechenbar, mit dem Gedanken nicht zu umfassen und das

Maass des Gedankens übersteigend. Ihnen gleich sind die den lebenden Wesen der Welten-

räume Schaden drohenden vielen Truggestalten, die #Njan-, Erdherren-, und Nàga-Be-

reiche. Um diese zu bändigen und um den Wesen Nutzen zu schaffen trage ich zum From-

1) ^U^'^'^W^'R^'^; es bedeutet pJung-

drung das Hakenkreuz (s. Jäschke, Handwörterbuch

der tibetischen Sprache S. 535), das Haupt -Symbol der

Bonpo; im tib. - mongol. Wörterbuch rtogs-par-sla-ba

^^^'q^'^j wird es durch mungge tamaga (also

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Série.

'ewiges Siegel»), auch durch äirgal^in= das Nichtnach-

gebende, Beständige (vgl. Kowalewski, Dictionnaire

p. 1525) wiedergegeben; die mongol. Übersetzung hat

dafür auf Bl. 110 (= Tib. 79) xau tamaga königliches

Siegel.



2 A. S CHIEPNEB,

3 men der Wesen dieses heilige weisse Nâga -Hunderttausend in gebundener Rede vor. Ausgestat-

tet mit dem Wissen eines allwissenden ^Schen-rabs-Bodhisattva^-Mahcäsattva darüber wie

die bedrängten Wesen sämmtlich sich befinden, einem rostlosen Spiegel gleich die Finster-

niss erhellend, trage ich, um alle lebenden Wesen aufzurichten, in der Absicht die Trug-

gestalten des Nâga -Bereichs durch Beschwichtigung zu bändigen, das anfängliche Entste-

hen der sogenannten Näga's also vor, ihr lebenden Wesen aber höret unbeirrten Glau-

bens zu.

In dem Weltenraum giebt es sechs Arten lebender Wesen : im Bereich der gestaltlosen

und der Gestalt- Götter wohnen keine Näga's; bei den im Preta-Bereich Weilenden und

in beiderlei Höllen gibt es keine Näga's. Durch Kraft des Verdienstes erlangt man später

als Lohn den Wohnsitz. So wohnen denn die sogenannten #Njan's im Himmel; die sogenannten

Erdherren wohnen auf der Erde; die sogenannten Näga's im Wasser. >

Der erste Ursprung des Vergänglichen ist dieser. Der Himmel, welcher die Leere

hat, die Helle, welche das Licht hat, und die Finsterniss, welche die Schädigung hat
2

);

aus der Vereinigung dieser drei ist es entstanden.

Der Himmel, welcher die Leere hat, ist dadurch, dass er Himmel ist, zum Sinnbild

3* geeignet; weil er die Leere hat, ist er von den Sinnen unerfasslich; die Helle, welche das

Licht hat, öffnet durch die Helle alle Thore und zeigt durch das Licht alle Truggestalten
;

die Finsterniss, welche die Schädigung hat, bringt durch die Finsterniss Verdummung hervor,

durch die Schädigung verschiedenen Schaden.

Nachdem also auf dreifache Weise eines das andere erzeugt hatte, entstanden die un-

denkbaren (jfNjan's. Die #Njan's wohnen im Himmel, im Licht und in der Schädi-

gung ; da sie die verschiedenen Truggestalten in den zehn Weltgegenden verbreitend alles

gänzlich bedrängen 3
), werden sie #Njan genannt. Im Allgemeinen sind die #Njan's durch

den Gedanken nicht zu erfassen; der Oberste der #Njan ist der flammende <?Njan Çanka-

çîrsha mit dem Türkisschopf 4
), eine durch den Gedanken nicht zu fassende Truggestalt.

Die Erdherren 5
) wohnen auf der Erde und üben Herrschaft aus über die Blumen,

Bäume und Personen 6
). Die Erdherrin Sthâvarâ 7

) von goldener Farbe mit goldenem Kruge

hat die Herrschaft über die Erde.

1) Der Text hat^^^'^\ wofürdiemon-

gol. Übersetzung das buddhistische Bodbisattva gebraucht;

wir folgen ihr, da es seine Schwierigkeit hat einen kür-

zeren Ausdruck zu finden.

2) die mongol. Übersetzung braucht tam-

tulxu, was zerstören, vernichten bedeutet.

3) die Ü-

bersetzung ist nur versuchsweise angestellt. Die mongol.

Übersetzung transcribirt nur.

5) ^]
6) TJ^'^qj, die mongol. Übersetzung hat vor

Augen gehabt.

7) £J^'£I richtiger ^'<
?

welchem Worte im San-

skrit sowohl (B urnouf, Introduction pag. 532) als

^[[1 (Lalitavist. ed. Cal. 403) entspricht.



Ueber das Bonpo-Sûtra: «das weisse Näga-Htjnderttausend». 3

Durch dieser beiden imverwirrten Geist sind von oben und unten hervorgezaubert in

den vier Haupt- und acht Nebengegenden oben und unten die von dem Gedanken nicht

fassbaren Nâga- Kasten entstanden. Die Gesammtmasse derselben zerfällt in fünf Kasten:

Die Kshatrija's auf goldenem Thron, die Vaiçja's auf Türkis -Thron,die Çûdra's auf Kupfer-

Thron, die Brahmanen auf eisernem Thron, die Tshândala's auf Bronze-Thron sitzend.

Da sprach #Schen-rabs: «Es verhält sich also; der obere #Njan Çankhaçîrsha mit 4

dem Türkisschopf wohnt über einer weichen Wolke in einem aus Regenbogenlicht geschaf-

fenen Zelte, die untere Erdherrin Sthâvarâ auf einer Terrasse der goldenen Erde in einer

Meru -Edelstein-Behausung, in einem Haine schöner Blumen, auf einem Lotus -Teppich

aus fünferlei Edelsteinen; die hervorgezauberten Söhne 1

) in den Meeren, Flüssen, Bächen,

Seen, Teichen, Lachen und Quellen der vier Haupt- und acht Nebengegenden; die Ksha-

trija's alle, welche sich guter Werke befleissigen, sind Näga-Bodhisattva's 2
) und bringen

den Menschen Nutzen. Ihr Wohnsitz ist bei den Kâmadeva's.

Die Vaiçja's sind der Zeugung wegen da; sie schaffen den lebenden Wesen, wenn sie

Gutes gethan, Nutzen senden, wenn sie Böses gethan, Stich-Krankheiten, Blut-Erbrechen,

Kolik, Raserei 3
) u. s. w. Ihr Wohnsitz ist bei den Asura's.

Die Çûdra's alle gehören zu einem bedrängenden Geschlecht und fügen den lebenden

Wesen so viel sie erreichen können , sehr grossen Schaden zu senden viele ungelegene

Seuchen, durch plötzliches Erfassen des Geistes frühzeitiges Sterben und, das Wachsthum

der Nachkommen stehlend, rotten sie die lebenden Wesen aus; sie senden den lebenden

Wesen fortwährend viele Arten von Geschwülsten, Blasen und Geschwüren 4
).

Ihr Wohnsitz ist der Menschen Land, * die vier Dvipas's, die kleineren Dvîpa's in 4*

heissen und Wasser -Strecken; sie erheben sich im Sommer, erstarren im Winter, breiten

sich aus im Herbst und Frühling.

Die Brahmanen alle schaden sich selbst und sind ein giftiges Geschlecht, taub, blind,

stotternd, ohne Geruch, stumm, ohne Gefühl u. s. w.; Blattern, Pusteln 5
), Galle, Wasser-

sucht, Verkrüppelung, Hinken, Lahmheit, Buckligkeit, Stumpfsinn u. s. w. allessenden

sie, wenn die lebenden Wesen jenseits Böses gethan haben, ihnen hier. Ihr Wohnsitz ist

ebenfalls der Menschen Land, in Steinen, an heissen und feuchten Stellen der Erde und

des Wassers. Auch diese erheben sich im Sommer, erstarren im Winter, breiten sich aus

im Herbst und Frühling. Wenn die lebenden Wesen jenseits nichts Böses verübt haben,

ehren sie dieselben hier nicht.

i)^^
3)

4)

5) W^'lj'SJ^'U^ welche Wörter die

mongol. Übersetzung zum Theil nur trauscribirt; fj'SJ-
3^

bedeutet wohl indische Blattern.



4 A. Schiefner,

Was die Tshândala's betrifft, so sind sie durch ihre Bethörung sehr böse, (senden) Grind,

Krätze, Geschwüre, Aussatz; Füsse, Eingeweide, Knochen, Fleisch, Blut, Hirnschale

Sehnen, Muskeln, Mark, alles unter die Macht des Bösen sammelnd; mit Gliedern von

Sonnenstäubchen-Grösse schützen sie überall das Gras und die kleinen Gewässer; sie be-

wirken das Ausfallen des Haupt- und Körperhaares, erfüllen die Haut mit Eiter- und Blut-

Geschwüren; den Nâga's feindlich, senden die Tshândala's ihnen böse Krankheit- und Aus-

satz-Arten. Ihr Wohnsitz ist ebenfalls der Menschen Land, auf der Erde, im Wasser, an

Steinen, Bäumen und feuchten Felsen. Auch diese erheben sich im Sommer, erstarren im

Winter, breiten sich aus im Herbst und Frühling. Haben die lebenden Wesen jenseits

5 Land geraubt 1

), so werden die Bösen von ihnen hier versammelt und geehrt. Die Tshân-

dala's verstehen es zu packen, nicht aber loszulassen. Werden sie später durch die

Verkündigung der trefflichen Lehre zur Ruhe gebracht und opfern sie, so werden sie

gerettet.

Der Lehrer #Schen-rabs-mi-bo 2
) trug um sie zu bändigen und zur Wahrheit zubrin-

gen die vierzehn Bonpo-Abschnitte des heiligen weissen Nâga -Hunderttausends vor 3
).

Der erste der 14 Abschnitte im Luftraum: der alle Arten des Wissens inne habende

pSchen-rabs schuf aus Barmherzigkeit zum Wohl der lebenden Wesen um den lebenden

Wesen zu der heilbringenden Seligkeit zu verhelfen , auf dem Sonnen-Mond-Teppich und in

dem Regenbogen-Zelt mitten in der weissen Wolke in dem Sternenpalast #Njan-bändigende

Truggestalten, die wie der Edelstein in dem Tshintâmani- Juwal der Majestät des Lehrers

alles erhellend, von dem Körper schöne Lichtstrahlen aussendend und die Drei -Tausend

(Welt) mit vielen Farben erfüllend, aussergewöhnliche Reden von sich gaben, allen leben-

den Wesen deutlich vernehmbar. Als die schöne Schaar der Bodhisattva's also vielfach

hervorgezaubert war, entstand in der den lebenden Wesen feindlichen #Njan - Region Be-

denken. Sie zeigte dem gSchen - rabs viele Truggestalten, viele Stellen mit bösen Menschen-

5* körpern und Köpfen, Haar- Pfeil- Gift- Wasser-Wolken -^Ansammlung, Hagel und Eis auf-

wärts gesandt, durchweg schwarze Wolken in Finsterniss gehüllt, undenkbare Grausens-

Laute hervorbringend.

Es fragte die Schaar, vor den Lehrer tretend, ihn also: «0 Lehrer #Schen-rabs , da

es nicht recht ist, dass zu der Zeit, da du, um die lebenden Wesen zur Seligkeit zu brin-

gen, den #Njan's, Erdherren und Nâga's das heilige weisse Näga-Hunderttausend vorträgst,

solcherlei unschöne Anzeichen kommen, geruhe du, Licht und Welt erhellende #Schen-

rabs-Leuchte, zu sagen, was für eine, Ursache und Folge bewältigende Kraft vorhan-

den ist.

1) Die mongol. Übersetzung: haben sie jenseits

Übles gethan».

2) *T|£|5^wir^



Uebee das Bonpo-Sûtea: «das weisse Naga-Hunderttausend». 5

Also gefragt, antwortete ^Schen-rabs: «0 Bodhisattva-Schaaren insgesammt, höret,

an Körper, Rede und Geist unbeirrt, standhaft zu. Ursache und Folge dieser Anzeichen

verhalten sich also. Unter den lebenden Wesen der Weltenräume befinden sich die an

Truggestalten reichen #Njan-, Erdherren- und Nâga- Bereiche ; da sie auch den spätem

lebenden Wesen überaus grossen Schaden drohen, habe ich, da ich sie zum Besten der

Welt bändige, Truggestalten grosser Zauberkraft der #Njan's gezeigt und trage den Mudrâ-

Kernspruch 1

), diepNjan's durch Beschwichtigung zu bändigen, vor, ihr aber alle saget eben-

falls den Spruch her 2
).

Als er so gesprochen hatte, trug er den Kernspruch vor: Om, weite Mitte des Him-

melsrauras, glänzend -heller Mu; om, weite Mitte des Himmelsraums Mu, wann gedenkest

du des Vergänglichen; om, weite Mitte des Himmelsraums, Mu tsa ha Licht und Glanz;

om, weite Mitte des Himmelsraumes, Mu tâ hâ sagend, Licht gleich 3
).

Ebenso sollen des Lehrers sämmtliche Schaaren übereinstimmend thun. Durch #Schen- 6

rabs alles umfassende Barmherzigkeit, durch der Handstellung himmelweiten Segen, durch

die Kraft des die Mitte erzeugenden Kernspruchs wurden die oberen gtNjän's beruhigt, alle

bösen #Njan's mit menschlichem Leib und Kopfe erhielten ein schönes Antlitz und herrli-

ches Aussehen, alle Haar- Pfeil- Gift- Wasser Wolkenansammlung erstrahlte als schöner

Lichtpalast, der Hagel-Eis-Erguss ward zu einem anmuthigen Blumenregen, die durchaus

schwarzen Dunkelheits-Wolken der Finsterniss bekamen blau-rothes Regenbogen-Licht,

auch die vielen bösen Truggestalten der himmlischen #Njan's sammelten sich vor dem Lehrer

wie Wolken, der über die an -Regionen die Herrschaft ausübende #Njan- Gebieter, der

flammende Nâgaçîrscha mit dem Türkisschopf, fragte, sich vor dem Lehrer mit gebeugtem Leibe

verneigend, mit lieblicher Rede anhebend und mit reinem Gemüth Gedanken erzeugend, also:

«Mit einer Himmel gleich Alles umfassenden Barmherzigkeit Ausgestatteter, mit lieb-

licher Stimme lehrend in den drei Regionen Glauben Erweckender, mit schönem Leibe

und ungewöhnlicher Majestät Begabter, mit dem Tshintämani-Juwel der Fundgrube der

Tugenden Geschmückter, Erzeuger der trefflichen Grundlage des Begriffs und der Aus-

übung der Werke
,
geruhe uns, Lehrer, zu sagen, woher Ursache und Folge solches

Unterschiedes entstanden sind».

Als er also gefragt hatte, sprach #Schen~rabs: «Es verhält sich also. 0 ganzes Gebiet *
der himmlischen #Njan's, Leib, Rede, Geist anstrengend, höre mit gläubigem Gemüth

corrumpirt, es ist

mindestens zu lesen.

3) ^'^('^^'^'^'^'^;^^
Ii

dr

^^W^^^S^
II



6 A. S CHIEFNER,

unbeirrt. Früher schon habe ich aus des ^Jung-drung-Gesetzes 1
) zauberhafter Wahr-

heit gleich wie aus dem Amrta-Strom verschiedene das Gemüth erfreuende Ursachen ge-

nossen und also Vollkommenheit in der Kenntniss aller Früchte erlangt; jetzt werdet auch

ihr, nachdem ihr aus des #Jung-drung- Gesetzes zauberischer Wahrheit gleichwie aus

dem Amrta-Strom der Dinge Ursache erkannt und darauf fussend strengen Wandel geübt,

sicherlich in der Kenntniss aller Früchte vollendet werden».

Als er so gesprochen hatte, fragte der flammende Nâgaçîrsha mit dem Türkisschopf

#Schen-rabs also: «0 Lehrer, da bei uns, den himmlischen #Njan's, viel verkehrter Zauber

und Truggedanken vorhanden, dagegen die lebenden Wesen der Zorn und die Bosheit gross,

die Einsicht aber gering ist und nun, wenn aus des #Jung-drung-Gesetzes zauberhafter Wahr-

heit gleichwie aus dem Amrta-Strom der Inbegriff der Dinge erfasst, darauf fussend strenger

Wandel geübt und dadurch vollständige Kenntniss der Früchte sicherlich erlangt wird, so

geruhe uns, den vielen #Njan-Bereichen , von uns gebeten, aus der Mitte des Geistes den

Sinn hervorholend, zu sagen, wie die Wesenheit und der Name des sogenannten Gesetzes

(bon) zu fassen ist, wie man beim Wandel denselben trefflich einrichtet, und in welcher

7 Zahl die Haupt- und Unterabtheilungen angeordnet sind».

#Schen-rabs antwortete: «Es verhält sich also: 0 ihr vielen himmlischen #Njan-

Bereiche, auf andächtige Weise den Körper verbeugend, erfasset mit gläubigem Gemüth.

Was die Wesenheit und den Namen des sogenannten Gesetzes (bon) anbetrifft, so ist es,

nach erlangter Kenntniss des wahren Sinnes, das Wissen, die Wurzel der Wesenheit und

des Namens des Gesetzes (bon) zu zerschneiden; bei leidenschaftloser und unbeirrter Be-

trachtung des Sinnes des Seienden und Nicht- Seienden, des Beständigen und des Vergäng-

lichen nach dem Gesetz ohne Irrthum zu wandeln ist der rechte Wandel. Hauptabtheilun-

gen giebt es zwei: die Gesetze des Kreislaufs und die Gesetze der Erlangung vollständiger

Läuterung nach dem Entschwinden aus der Bedrängniss 2
) und dem Leiden. Was die Unter-

abtheilungen anbetrifft, so giebt es in den Gesetzen des Kreislaufs 59 Puncte der Bedräng-

niss, 83 Puncte der Gesetze des Entschwindens um durch gänzliche Läuterung Befreiung

zu erlangen. 0 ihr #Njan-, Erdherren- und Nâga- Regionen, wisset dies».

Als er so gesprochen hatte, fragte der flammende #Njan Çankhaçîrsha mit dem Tür-

kisschopf gSchen-rabs: «0 #Schen-rabs, da bei Erlangung des wahren Sinnes, bei leiden-

schaftloser und unbeirrter Kenntniss des Sinnes des Beständigen und Vergänglichen die

Hauptabtheilungen Kreislaufs- und Befreiungs- Gesetze, in der Abtheilung der Kreislaufs-

v* Gesetze 59 Puncte, in der Abtheilung der Befreiungs-Gesetze 83 sind und diese zusam-

mengezählt 142 ausmachen, so geruhe, Lehrer, dazu aufgefordert, uns dieselben ihrer

Zahl und ihrer Reihe nach vorzutragen».

2) WWW = Skr.[



Uebee das Bonpo-Sûtka: «das weisse Nâga- Hunderttausend». 7

Als er so gebeten hatte, sprach #Schen-rabs : Ihr #Njan's der oberen Region und die

übrigen #Njan-, Erdherren-, Naga-Bereiche alle, voll Andacht den Körper beugend und mit

gläubigem Gemüthe euch anstrengend, höret! in der Erkenntniss der wahren Gesetze ge-

läutert, höret, unbeirrt an Leib, Sprache und [Geist, das Wort des Lehrers; habet ihr aber

den Sinn des Beständigen und des Vergänglichen erkannt, so entsteht leidenschaftloses und

unbeirrtes Verweilen.

Die Hauptabtheilungen der Gesetze sind die des Kreislaufs und der Befreiung; die in

der Hauptabtheilung des Kreislaufs befindlichen 59 Puncte sind nach Zahl und Reihenfolge

diese: Gestalt, Wahrnehmung, Vorstellung, Begreifen, Wissen, diese fünf Anhäufungen sind

Kreislaufs -Gesetze 1

). Auge, Ohr, Nase, Zunge, Körper, Geist, diese sechs Sinne 2
) sind

Kreislaufs -Gesetze. Gestalt, Laut, Geruch, Geschmack, Fühlbares, Gesetz (bon) 3
), diese 8

sechs Sinnesobjecte sind Kreislaufs -Gesetze. Wissen des Auges, Wissen des Ohres, Wissen

der Nase, Wissen der Zunge, Wissen des Körpers, Wissen des Geistes, diese sechs Wissen

sind Kreislaufs - Gesetze. Die Wahrnehmung in Folge der durch das Auge vermittelten

Erkenntniss 4
), die Wahrnehmung in Folge der durch das Ohr vermittelten Erkenntniss,

die Wahrnehmung in Folge der durch die Nase vermittelten Erkenntniss, die Wahrneh-

mung in Folge der durch die Zunge vermittelten Erkenntniss, die Wahrnehmung in Folge

der durch den Körper vermittelten Erkenntniss, die Wahrnehmung in Folge der durch

den Geist vermittelten Erkenntniss, diese sechs vermittelten Wahrnehmungen 5
) sind Kreis-

laufs- Gesetze. Das Element des Windes, das Element des Feuers, das Element des Was-

sers, das Element der Erde, das Element des Himmels, das Element des Wissens, diese

sechs Elemente 6
) sind Kreislaufs-Gesetze. Unwissenheit, Begreifen, Wissen, Name, Gestalt, die

sechs Sinne, diese sechs innern Stützen 7

) sind Kreislaufs -Gesetze. Wissen, Wahrnehmen,

Begehren, Nehmen, Bestehen, Geborenwerden, Altern, Kranksein, Sterben, diese sechs

äussern Verbindungen sind Kreislaufs -Gesetze 8
). Verblendung, Zorn, Lüsternheit, Stolz,

Neid, diese fünf bösen Triebfedern 9
) sind Kreislaufs- Gesetze. Die hervorbringende Ursache,

die Geburt, die Arten der Folge, das Unbeständige, der Schmerz, die Leere, das Selbstlose,

diese siebenerlei Ursachen und Folgen des Kreislaufs 10
) sind Kreislaufs- Gesetze.

1) Burnouf, Introduction à l'histoire du buddliismc

S. 491 folg.

2) Koppen, Religion des Buddha S. 602.

3) ^^welches die Stelle von ob^ (=dharma) vertritt.

4) ^•^'^^^•^•q^^'q^^'l^'*^

5) |^"2*;*r§*|

6) RZ^V^n/pW'^n
;
es werden bei den Buddhisten

ursprünglich nur 4 statuirt, zu denen hier das Element des

Himmels^'/^ und des Wissens

•Fj^R'^SJ^ hinzukommen. Der Himmel ist wohl der

Aether; s. Koppen S. 601.

7) Sf^^'^

Q 'Rt^'^'^^j ;
das sind die 12 Nidäua's,worübe

p p e n S. 609.

io) ap^fjR'j'Rq^^fl'q'q^
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Die in der Hauptabteilung der Befreiungs-Gesetze befindlichen 83 Puncte sind nach

Zahl und Reihenfolge diese: Die Vollkommenheit des Gebens, die Vollkommenheit der

Sittlichkeit1

), die Vollkommenheit der Geduld, die Vollkommenheit der Ausdauer, die Voll-

8* kommenheit der Betrachtung, diese fünf zu eigenem Nutzen dienenden Vollkommenheiten 2

)

sind Befreiungs- Gesetze. Die Vollkommenheit der Kraft, die Vollkommenheit der Barm-

herzigkeit, die Vollkommenheit des Gebets, die Vollkommenheit des Mittels
3
), die Voll-

kommenheit der Weisheit, diese fünf zu fremdem Nutzen dienenden Vollkommenheiten 4
)

sind Befreiungs- Gesetze. Die äussere Leere, die innere Leere, die Leere des Vorgestell-

ten , die Leere des Nichtvorgestellten , die Leere des über das Ende Hinausgegangenen,

die Leere des Nichterfassten , die Leere des Grossen, die Leere der Wirklichkeit, diese

neun durch allgemeine Merkmale nicht Unterscheidbaren 5
) sind Befreiungs- Gesetze.

Die Leere der Eigenheit, die Leere der Eigenheitlosigkeit, die Leere des eigenen Merk-

mals, die Leere der Anfang- und Endlosigkeit, die Leere des Verwerflichen, die Leere

des Begriffslosen, die Leere der begriffslosen Wahrheit, die Leere sämmtlicher Gesetze 6
)

?

die Leere der Leere, diese neun durch eigene Merkmale nicht Auffassbaren 7
) sind Be-

freiungs -Gesetze. Die vier Achtsamkeiten, die vier Entsagungen, die vier Zauberkünste,

die Sinne, die Betrachtungen, die vier #Schen-rabs-Wege , die Kräfte der Furchtlosigkeit,

die acht Befreiungswege , die Frucht der Nichtwiederkehr, die Frucht der einmaligen

9 Wiederkehr, die Frucht des Eintritts in den Strom, der maasslose Glaube 8
), diese zwölf

Bodhi -Wege sind Befreiungs- Gesetze. Die aus der Untrennbarkeit der #Jung-drung-Gesetze

hervorgehenden neun Unvermengtheiten , das ganz reine Wissen, die neun #Jung-drung-

Glieder, die (vier) (/Sehen -rabs -Wahrheiten, die vier besonders reinen Wissen, die nicht

zu vernachlässigende Richtschnur, die neun nach und nach erfolgenden Eintritfe, die vier

Eintritte in das Merkmallose, alle Grundlagen des Bonpo-#Jung-drung, die vier Barmher-

1) ^'^^! eig. Sittengebot, weshalb die Mongolen

das Wort durch das aus f^T^ÎFT^ corrumpirte saksabad

wiedergeben s. Kowalewski Dictionnaire S. 14S1.

2) qz^^'^&W^; man beachte hier gx;

= zur Spitze reiten.

3) Sskr. upâja.

4) ^^^l^^
5) gR^â^^l'Si^^^-q-^

6)
^5,'^^'£z:'§c;'4''7)Z: = 3arvadharmaçûnjatà.

7)

8) l.^'q'^'q^^'q'q^ 2.'^|'''

W$ 12.^^;^
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zigkeiten des beständigen Weilens 1

), diese zehn gJung -drung-Stufen sind Befreiungs-Gesetze.

Die Ansicht der grossen Einsicht, das unbewachte Gelübde, die mit Eifer vollführte Hand-

lung, der gänzlich reine Wandel, die emporsteigende Tugend, der gleichmässige Raum,

der unwandelbare Körper, die eigenheitslose Rede, das ungestört sich gleichbleibende

Gemüth, das alle Arten der Erkenntniss habende Wissen, die allerhöchste gänzlich voll-

kommene Frucht 2

), diese eilf Kennzeichen der Frucht sind Befreiungs- Gesetze. Das Ver-

mögen des Auffassens, das erfassbare Wissen, die leidenschaftlose vorzügliche Kraft, das

ungeschwächte Gelübde, das unbedenkliche Wissen, das nicht untergehende Siegeszeichen,

der nicht schwankende Stab 3
), das unvergessbare Gebot, die untrübbare Einsicht, die unbe-

irrte Anleitung, die unwandelbare Beständigkeit, die unzertheilbare Gleichheit, das unsicht- 9*

bare Licht 4
), diese dreizehn Gesetzesgrade der Erlangung der grossen Befreiung sind Be-

freiungs -Gesetze. Spiegelgleiches Wissen, Thatkraft- Wissen, Prüfungs-Wissen, Gleich-

heit^- Wissen, Wissen der Leere 5
), diese fünf alles bewältigenden Wissensarten sind

Befreiungs -Gesetze. Die Maasslosigkeit der Barmherzigkeit, die Maasslosigkeit der Milde,

die Maasslosigkeit der Freude, die Maasslosigkeit des Gleichnmths 6
), diese vier alles

1) l. ^^'i^'q^g'q'^'q'rai^'^'^^'^ =

âvenika s. um ouf, Lotus de la bonne loi S. 648.

2. y^yrpift^p'^ 3. ^^^•u^'iw^
entsprechen den 9 Bodhjaiïga s. ur n ouf S. 796.

4.^^^'^'^ 5) wu^z^^^-ZT

^ = pratisamvid. G.^^''^^ 7. 5|ÇJX;|j^r

^ 10) !^'^'^'!^'!'^

2) l.^'q'à^qQ'r^q 2.^^^'^

^• 5. q^'rjz;^^'^'^-^ 6.^l^x^sp

zfö'^'T^ 7.^^''^ 8.

Mémoires TAcad. Imp. des, Vllme Serie.

3) ^WSJp^. die Bedeutung von wäre noch

zu ermitteln; wir finden es auch in s£J<^
,z
Tj^I^I

4) 1. ^ffaj^rzfà'Y^ (v. 1. Glaube). 2. £!'

^if^'q^'^'^ 3. jj'Ä^'q^q^'^^Tj 4.lr

^';\'^ 5.!/-||*| 6. sj'^-q^-

9. Ifa^TlR'Hjj' 10. .|
Rg^R' 2^'^ 12.^^^ 13.£|'3R'

5) î.^'^'^R'lîr^ 2.3''^-^'- s.^;
"Ç^'^R-o 4.^'^' .^^'°. bei den

Buddhisten (s. Buddhistische Triglotte Blatt 9) 1. âdarça-

gnâna 2. krtjânushthâna0 3. pratjavekshana0 4. samatâ0

5. dharmadhâtu0 , wofür also hier çûnjatâ0 zu setzen wäre.

6) l.^t^'^'^mgsrozjo 3.^R4°4.^c;'

^<^° vrgl. Childers, Dictionary of the Pali language

S. 51 u. d. W. appamannä und Hardy, Easteru mona-

chism S. 243.

2



A. SCHIEFNEK,

umfassenden Maasslosigkeiten sind Befreiungs- Gesetze. So beziehen sich diese 142 Puncte

als Grundlage und Wurzel auf die lebenden Wesen. #Njan-, Erdherren- und Näga-

Bereiche alle, hat man beiderlei Arten von Puncten unbethört inne, so ist man im Besitz

aller Arten des Wissens; ist man mit Glaubenskraft ausgestattet, so ist diese Lehre Ursache

jeglichen Wissens. Der Bosheit entsagend, möget ihr dieselbe trefflich kennen lernen».

Als er so gesprochen hatte, fragte der flammende Çankhaçîrsha mit dem Türkisschopf:

«0 Lehrer, #Schen-rabs erhellende Leuchte, was die Kreislaufs-Gesetze anbelangt, so ist

der Kreislauf durch wessen Schuld entstanden, was die Befreiungs-Gesetze anbelangt, aus

Welcher Ursache die Befreiung?»

Also gefragt, antwortete #Schen-rabs: «0 flammender #Njan Çankhaçîrsha mit dem

10 Türkisschopf und die übrigen #Njan-, Erdherren- und Näga-Bereiche alle, ihr habet gut

gethan, dass ihr fraget. Mit der Schuld verhält es sich also; mit gläubigem Gemiith höret

unbeirrt zu. Da von Anfang der maasslosen Geburten Gestalt gefasst worden und in der

Gestalt der Kreislauf stattfand, reifte es zur Wesenheit und zum Namen. Da alles, was Ge-

stalt erhalten hat, Sinnentrug ist, ist es unbeständig; da alle Gestalten die Natur des Sin-

nentrugs nicht aufgeben und in der Gestalt den Kreislauf durchmachend in der Folge auch

an ihm haften, findet Geborenwerden statt. Deshalb ist jede Gestalt, weil sie Ursache des

Kreislaufs ist, aufzugeben, jede Gestalt, weil sie Ursache des Anhaftens ist, aufzugeben,

jede Gestalt, weil sie Grundlage des Schmerzes ist, aufzugeben. So auch das Wahrneh-
men, das Vorstellen u. s. w.»

10* «Da also von Anfang der maasslosen Geburten an das Kreislaufs-Gesetz (bon) gefasstwor-

clen und in den Gesetzen des Kreislaufs der Kreislauf stattfand und an denselben auch

später haftete, findet Geborenwerden statt und reifte es zur Wesenheit und zum Namen. Da

Alles, was die Kreislaufs- Gesetze erlangt hat, Sinnentrug ist, ist es unbeständig, da die

Kreislaufs-Gesetze alle die Sinnentrug-Natur nicht aufgebend sie angenommen haben, und

in den Kreislaufs-Gesetzen der Kreislauf stattfand und auch in der Folge dann haftete,

fand Geborenwerden statt. Deshalb sind alle Kreislaufs - Gesetze, weil sie Ursache des

Kreislaufs sind, aufzugeben, alle Kreislaufs-Gesetze, weil sie Gegenstand des Anhaftens

sind, aufzugeben, alle Kreislaufs-Gesetze, weil sie Grundlage des Schmerzes sind, aufzugeben».

11 Darauf fragte der flammende </Njan Çankhaçîrsha mit dem Türkiskopf </Schen-rabs

also: «Mit vollendeter Kraft der Weisheit, mit der höchsten Erleuchtung Ausgestatteter,

dem maasslose Barmherzigkeit und umfassende Milde eigen ist, Leiter in dem Kreislauf,

aller lebenden Wesen Vater, da wir, die überaus bösen #Njan's, durch zu grosse Gelüste

in den Kreislauf gefallen sind, so geruhe, Lehrer, #Schen-rabs- Leuchte, uns zu sagen, wie

wir die Ursache, durch welche wir durch Gelüste in den Kreislauf gefallen sind, aufgeben

können?».

#Schen-rabs sprach: «0 viele #Njan-Bereiche der oberen Region, beuget den Körper

andächtig, leget die Händeflächen aneinander und höret mit unbeirrten Sinnen zu. Früher

Ii* durch Gelüste in den Kreislauf gefallen, werden von nun an des Geborenwerdens Schmerz
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nicht mehr empfinden die lebenden Wesen, welche an des Gebens Vollkommenheit haftend

gänzlicher Hingabe fähig sind, welche, nachdem sie die Schmerzen des Gelüstes und der

Gesetze des Kreislaufs gleich wie einen Strom verlassen haben, das sehr reine Gesetz, die

Ursache des Entschwindens aus dem Dasein, die grosse Befreiung erlangen werden. Ebenso

auch die Vollkommenheit der Sittlichkeit u. s. w.»

Darauf fragte der flammende <?Njan Çankhaçirsha mit dem Türkisschopf den #Schen-

rabs: «Mit allumfassender Barmherzigkeit ausgestatteter mächtiger Herr, r/Schen - rabs-

Lehrer, zur Seligkeit des Nicht-Kreislaufs Geleitender, der Dreitausend Zier und Schutz,

aus des Geistes Çrîvatsa^-Mitte des "Wissens Strahl hervorholend der Unwissenheit Finster-

niss Verscheuchender, den Dreitausend durchaus vernehmbar ungewöhnlich wohllautende

Rede verkündend die im Schmerzens-Orte befindlichen lebenden Wesen alle aus dem Jam-

mer erlösend, der du durch die Kraft der Majestät und Ansammlung der vollendetsten

Tugend vermöge der grossen Weisheit die Gebrechen der Entstehung überwunden hast,

geruhe du, damit die ^Njan nicht aus Bosheit dem Nichtgeborenwerden entsagend den le-

benden Wesen aus Bosheit Truggestalten zeigen, die Gesetze (bon) in einen Tropfen zusam-

menfassend den lebenden Wesen des <?Njan-Bereichs vorzutragen».

Also gebeten, sprach #Schen-rabs: «0 flammender an Çankhaçirsha mit dem Türkis-

schopf und die übrigen vielen #Njan der oberen Region, eure aus grossem Glauben hervor- *
gegangene Bitte ist sehr gut, ist vorzüglich gut; an Körper, Rede und Gemüth unbeirrt

und standhaft, höret, während ich in einen Tropfen zusammengefasst die sicheren Gesetze

vortrage, mit gläubigem und freudigem Sinne zu».

«Der oberen Region zauberhafte #Njan-Bereiche, der von dem Lehrer verkündeten

Lehre, welche in dem heiligen weissen Nâga-Hunderttausend vorgetragen wird, wahr-

haften Sinn aufzufassen ist dies das Mittel: Die Gestalt giebt des Kreislaufs

Ursache nicht auf, die Gestalt erlangt auch nicht die Kraft der Befreiung. Ist die Gestalt

über die beiden Gränzen des Aufgebens und Erlangens hinausgekommen, so hat die Gestalt

des grossen Tropfens umfassende Natur. Ebenso das Wahrnehmen u. s. w.»

«Also geben auch die Befreiungs-Gesetze die Ursache des Kreislaufs nicht auf und er- 15*

langen die Befreiungs-Gesetze auch nicht die Frucht der Befreiung; sind die Befreiungs-

Gesetze über die beiden Gränzen des Aufgebens und Erlangens gänzlich hinausgekom-

men, so sind die Befreiungs-Gesetze aus dem Räume des grossen Tropfens von allumfassen-

der Natur».

Nachdem auf diese Weise die Barmherzigkeit des #Schen-rabs das Zauberlehre Gesetz

vorgetragen hatte, wurden alle #Njan-Bereiche der oberen Region beruhigt; ohne auf die

lebenden Wesen böse Truggestalten zu entsenden, wurden sie mit beruhigtem Gemüth ge- iß

heilt und erbaut. Der aus dem widerwärtigen Kalpa entstandene Frost und Hagel, des

1) ^ 1

"
1!'^; vergl. Jaescbke, Handwörterbuch S. 328 Zeile 15. Bumouf, Lotus de la boune loi S. G25.

2*
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Wasser-Kalpa's Strom unterbrechendes Eis, des Feuer-Kalpa's sengende Dürre, die zur

Unzeit eintreffenden grausen Epidemien hörten deshalb für die Zukunft auf. Wird das

heilige weisse Näga-Hunderttausend fortwährend vorgetragen, so werden alle widerwär-

tigen Zeiten beruhigt, alles Elend gehemmt und dessen Ursachen zurückgelenkt, erstarken

das Leben und des Verdienstes Glück 1

), sämmtliche Siddhi's werden erlangt, in den Län-

dern herrscht Segen und es wird der höchste Grad der vollendeten Einsicht erreicht.

Der erste Abschnitt, die von dem Gebieter der#Njan's der oberen Region,

dem flammenden #Njan Çankhaçîrsha mit dem Türkisschopf an den Lehrer

#Schen-rabs gerichtete Frage über den Ursprung der Nâga's und über die Ge-

setze des Kreislaufs und der Befreiung.

Darauf kam der Lehrer #Schen-rabs-mi-bo-tschhe 2
) aus der Himmelsregion auf die

Erde herab auf eine Terrasse der goldenen Erde in ein Sumeru-Edelstein-Gemach, auf

eines Blumen-Haines Lotusse von fünf Edelsteinarten, von einer Schaar von 1500 Bo-

dhisattva's umgeben. Als er angelangt war, erbebte der Sumeru, erbebte er sehr, wogte das

16* Meer 3

), wogte es sehr, erzitterten Erde und Steine; die lebenden Wesen wurden von

Schrecken ergriffen. Den lebenden Wesen insgesammt erschienen viele Truggestalten,

indem die #Njan's, Erdherren und Nâga's dem #Schen-rabs vielfachen Zauber zeigten, dem

(/Schen-rabs-mi-bo mit seiner Umgebung, Finsterniss, wirbelnden Sturmwind, Stein-Baum-

Dorn-Hagel, Gift-Wasser-Haar-Pfeil-Regen, Frosch- und Schlangen-Unwetter. Auch die

Bodhisattva-Schaaren, von grosser Furcht ergriffen, baten #Schen-rabs zu hören: «Lehrer,

^fSchen-rabs-mi-bo, dass während du, um den lebenden Wesen zur heilsamen Ruhe zu ver-

helfen, das heilige weisse Näga-Hunderttausend vorträgst, solche böse Truggestalten erschei-

nen, ist nicht recht; geruhe deshalb unseren Schaaren, Licht und Welt erhellender grosser

Mann, zu sagen, aus welcher Ursache diese Truggestalten entstanden sind und wie Können

und Wissen 4
) bei deren Zurückscheuchung sich vereinigen.»

Also gebeten, sprach #Schen-rabs: «Bodhisattva-Schaaren insgesammt, Körper, Rede

und Gemüth anstrengend, höret unbeirrten Sinnes standhaft zu. Da es sehr schwer ist

den wahren Sinn zu erfassen, und das Fassungsvermögen der lebenden Wesen gering, ist

die Ursache aus dem Nicht -Wissen entstanden ; deshalb bin ich sammt euch auf den Su- /

meru herabgestiegen und werde nun das Mittel Können und Wissen zu verbinden, den Ge-

heimspruch und der Mudrâ (Handstellung) Wahrspruch 5

) hersagen und alle Schaaren ins-

gesammt sollen unbeirrt wie ich thun. Es ist dies der Erdherren und Nâga's Zauber-

Bosheit».

1) ^^'Y^'^R'SF 4
) SJW^R'-^'^ eigentlich: Mittel und Wissen.

2) Ü|'*fcè = mahâvîra. 5
) ^'^

3) Im Mongol, das Milch-Meer (sun dalai).
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Nachdem er diese Worte gesprochen und die Mudrâ der zusammengelegten Handflächen 17

auf sein Herz gethan hatte, sprach er den die Krankheiten und den Zauber der #Njan,

Erdherren und Nâga's beschwichtigend bändigenden Kernspruch her: Mo khjab-rten om

a dun ta'o, jatra mu lings om klung gjur dun te pra mai kha mu la khjab-rten #sal ba tsa

re shi mal mal âhâ ja la shi var #sal nas pho brang lhan pa la lhan lhan 1
).

Durch die Kraft des Barmherzigkeits- Segens des Lichtstrahl- Mudrâ -Kernspruchs

bekamen die in Furcht und Schrecken gerathenen Wesen durch des Lehrers Wissen einen

vergnügten Sinn und freudige Stimmung, die #Njan-, Erdherren- und Näga-Regionen wur-

den sehr beschwichtigt; die Finsterniss und der wirbelnde Sturmeswind erglänzten in Regen-

bogen-Licht; der Stein-Baum-Dorn-Hagel wurde zu Edelsteinen; der Gift-Wasser-Haar-

Pfeil-Regen verwandelte sich in Blumenregen; das Frosch- und Schlangen-Unwetter wurde

zu vielen kleinen Näga-Jungen. Da entstand bei allen lebenden Wesen grosse Freude;

Götter, Nâga's, Menschen, Asura's u. s. w. brachten dem #Schen-rabs überaus reichliche

Opfer dar, Körner, Blumen, Bäume, Früchte, Säfte, Arzneien, Feldfrüchte, Lampen, Räu-

cherwerk, Seide, Edelsteine, flatternden Schmuck 2

),
Tiger, Löwen und andere verschiedene

musikalische Instrumente, Paukentöne und andere viele Ehrenbezeugungen brachten sie

dar mit gläubigem Gemüthe und andächtigem Körper.

Zu der Zeit kam die über sämmtliche Länder die Herrschaft ausübende, unerschöpf- 17*

liehe Edelstein-Schätze geniessende Erd-Gebieterin, die goldfarbene Sthâvarâ mit goldenem

Kruge aus des Sumeru Edelstein-Höhle hervor und vor dem Lehrer den Körper verneigend,

die Hände dreimal zusammenlegend, brachte sie das mit Amrta-Trank gefüllte goldene

Gefäss ihm dar. Die Erd-Gebieterin Sthâvarâ fragte:

«Da ich durch die Kraft früherer Verdienste über den ganzen Erdboden die Herr-

schaft ausübe, umgeben von vielen weithin wohnenden lebenden Wesen, verschiedene auf

der Erde wachsende Nahrung geniesse, über Schätze, Gold, Türkis und die übrigen Edel-

steine gebiete, über mir auch kein Gebieter 3
)

ist, so geruhe du mit den Merkmalen und

Proportionen ausgestatteter, die Geschöpfe leitender Lehrer, uns vorzutragen, was erler-

nend und darauf was ausübend die Geschöpfe in früherer Zeit vollendet worden sind; da

wir Erdherren und Nâga's taub, blind, lahm und stumm sind,wie dies dasReifen schlechterThaten

ist? Vorzüglicher Mahâpurusha, gleichmässig wie des Himmels Fläche, herrlicher Mahâpu-

rusha, des Gefässes Amrta einem rostlosen Spiegel gleich erhellend, durch deine dem Son-

1) ^'^'^wsfv

2) ^§4^

3) bo fasse ich an dieser Stelle ^'T)5
)

flNjan auf, wel-

ches in der mongol. Übersetzung mit «doksin» wieder-

gegeben ist; sollte aber nicht vielmehr ein ande-

rer, zu lesen sein?
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nenlicht gleich ausgebreitete Milde, Vater der Wesen, durch deines Wortes Amrta-An-

wendung die Krankheiten heilender Arzt, hole aus deines Geistes Mitte der Anleitung Sinn

hervor und geruhe den endlosen in Unwissenheit bethörten lebenden Wesen aus dem Erd-

herren-Bereiche, den Erd-, Stein- und Baum-Herren die wahren Begriffe auseinander-

zusetzen, Lehrer».

18 Also gebeten, sprach #Schen-rabs: «Erd-Gebieterin, goldfarbene Sthâvarâ mit golde-

nem Kruge und die übrigen Erdherren- und Näga-Bereiche der unteren Region, an Körper,

Rede, Gemtith unbeirrt, höret durch die Kraft des Glaubens euch verbeugend : Ich habe früher

in früherer Geburt durch die Erlernung des Wissens in dem dem Amrta-Strom gleichen

wahrhaften zauberischen ^Jung-drung-Gesetze 1

) dem über die Werke des Kreislaufs nieder-

geschlagenen Gemüth Leidenschaftlosigkeit gewonnen und dadurch dem Jammer ent-

schwunden, die grosse Befreiung erlangt und deshalb habe ich jetzt zum Heil der lebenden

Wesen zu wirken. Ihr, Erdherren-Bereiche und Nâga-Geschlechter insgesammt, ihr seid,

da ihr seit sieben Geburten in des Lehrers Worte, den Gesetzes-Abtheilungen kein Wissen

erlangt und des Wissens Kraft nicht vollführt habet, durch das verwirrte Wissen fahrläs-

sigen Geistes als beständig die Gestalt mit irrigem Wissen erfassend jetzt in des Kreislaufs

Gefängniss eingegangen, von der Krankheiten Grundlage ungetrennt, mit dem Schinerzens-

Ocean befreundet. Da ihr mit verwirrtem Wissen die Gestalt als beständig erfasst und

später wahrhaft in des Kreislaufs Gefängniss eingegangen seid, seid ihr von der Krank-

heiten Grundlage ungetrennt, mit dem Schmerzens- Ocean befreundet. Ebenso auch in

Betreff der Wahrnehmung u. s. w.»

19 Darauf fragte die Erd-Gebieterin, die goldfarbene Sthâvarâ mit goldenem Kruge

#Schen-rabs: «Der Wesen Wegweiser, vorzüglichste erhellende Leuchte, mächtiger Herr

der Barmherzigkeit, aller lebenden Wesen Vater, an Körperfarbe, Handzeichen und Maje-

stät vorzüglichstes Wesen, geruhe uns, den bösen Erdherren -Bereichen insgesammt, zu

sagen, wie man, in des Lehrers Wortes #Jung-drung- Gesetz-Abtheilungen Wissens-Kraft

gewinnend theilhaft wird einer Einsicht mit leidenschaftloser Erkenntniss; alle Arten des

Wissens kennender Mann, aus des Geistes Mitte das wahrhafte Gesetz überlegend geruhe

den durch Unwissenheit -Thorheit bedrängten gNjan-, Erdherren- und Nâga - Bereichen das

#Jung - drung - Gesetz vorzutragen».

19* Also gebeten, sprach #Schen-rabs: «Erdgebieterin, goldfarbene Sthâvarâ mit goldenem

Kruge und ihr übrigen #Njan-, Erdherren- und Näga-Bereiche der unteren Region insge-

sammt, höret unbeirrten Sinnes standhaft zu: Alle auf der Erde durch das Ich und die

Selbstsucht bedrängten bösen Wesen werden, wenn sie des Lehrers Wort hören und in dem

gJung-drung-Gesetz wandeln 2
), durch die geläuterte Kraft des Wissens als Weg und Mittel

zur Befreiung sich der Vollkommenheit des Gebens befleissigen und nachdem sie durch die

1) ^^^^^^
I

2) ^^|^^
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Kraft des Glaubens dies unbeirrt übernommen haben, offenbar in das <?Jung-drung- Gesetz

eintreten und in demselben wandelnd aus dem Innern des Wissens des Geistes hervor-

gehen. Ebenso mit der Vollkommenheit der Sittlichkeit u. s. w».

Die Erd- Gebieterin, die goldfarbene Sthàvarâ mit goldenem Kruge, fragte #Schen-

rabs: «Lehrer #Schen-rabs, vorzüglichster und herrlichster der Weisen, geruhe den einfäl-

tigen und thörichten, durch fünf Gifte') gebundenen Erdherren, aus des Geistes Mitte den

wahren Sinn fassend, den Kreislaufs-Ein- und Austritts baaren Weg zur Befreiung, mit der

Rede Wohllaut ihn verkündend, vorzutragen».

Also gebeten, sprach #Schen-rabs : «Es verhält sich so. Ihr Erdherren- und Nâga-

Bereiche der unteren Region insgesammt, auf andächtige Weise den Körper verbeugend,

mit klarem Glauben die Handflächen zusammenlegend, höret! Ihr bösen Erdherren- und

Näga-Bereiche der unteren Region insgesammt! Das durch Amrta heilende Wort des

Nâgà-Hundderttausend unbeirrt aufnehmend und darnach wandelnd, werdet ihr sicherlich

die Kraft der Befreiung erlangen. Es giebt für die Gestalt keine Ursache des Eintritts

in den Kreislauf; es giebt für die Gestalt keine Frucht des Austritts 2
) aus dem Kreislauf;

ist die Gestalt über die beiden Gränzen des Kreislaufs-Ein- und Austritts hinausgekommen,

so ist dies auf dem ohne beide stattfindenden Wege der Befreiung von Ursache und Frucht

die Ruhe (Seligkeit). Ebenso in Betreff der Wahrnehmung u. s. w.»

Nachdem des #Schen-rabs Barmherzigkeit das weisse Nâga -Hunderttausend vor-

getragen hatte, wurden die Nâga- und Erdherren-Bereiche der unteren Region beschwich-

tigt, nicht mehr böse Krankheiten und Haar-Pfeile entsendend, erlangten sie beruhigten

Gemüths eine Stütze. Wird in den nachfolgenden lebenden Wesen Glaube erweckt, das

heilige weisse Nâga -Hunderttausend vorgetragen, so wird der bösen Erdherren, Götter-

Nâga's, Nâga-#Njan Groll in Stücke gehen; Näga-Krankheiten, ^Njan-Krankheiten werden

geheilt und das Glück erstarken; Heilkräuter, Früchte, Ernten rechtzeitig reifen, der le-

benden Wesen Nachkommenschaft sämmtlich zunehmen, der Weisheit Herrscher leuchten.

Des Blitzes..... Kinder und Enkel werden zunehmen 3
), der Gegenden Wasser, Flüsse, Kräu-

ter, Bäume reifend, Kraft und Zunahme finden; es werden Taubheit, Stummheit, Krüppel-

haftigkeit, Blindheit, Blödsinn, Aussatz aufhören, die Länder rein und lauter werden, end-

lich auch, nachdem auf dem alles Gute hervorbringenden Wege die Ansammlung vollendet,

das Wesen des ergriffenen Weges erkannt ist, die allerhöchste Stufe erreicht werden.

Der zweite Abschnitt: Die von der Erd-Gehieterin der unteren Region,

der goldfarbenen Sthàvarâ mit dem goldenen Kruge, an den Lehrer 6/Schen-

rabs gerichtete Frage über die Gesetze des Kreislaufs-Ein- und Austritts.

3) im Mongol, ist

diese Stelle nicht übersetzt.

1) Im Mongol. «Übel»; im Tib.

2) Buchstäblich fWq Rückkehr.
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Darauf stieg der Lehrer $Schen-rabs-mi-bo mit einer Umgebung von 1500 Boddhi-

sattva's von dem Gipfel des Sumeru, des Königs der Berge, herab voll Barmherzigkeit

zum Heil der Wesen der vier Weltgegenden, des Ostens, Südens, Westens und Nordens.

Es erbebten die Weltenräume, sie erbebten sehr, sie erdröhnten, erdröhnten sehr, wankten,

wankten sehr, schwankten, schwankten sehr und waren auch ohne dies in starker Bewe-

gung. Am Himmel erglänzten strahlende Farben. Auf dem Erdboden erhob sich ein grosser

24* Blumenhain. Die in der Welt wohnenden lebenden Wesen brachten alle treffliche Werke

zu Stande. Die den lebenden Wesen überaus feindlichen Truggestalten in Menge, die fünf

Geschlechter der Näga-Stadt begannen dem Lehrer #Schen-rabs-mi-bo Naga-Zauber zu

zeigen, auf die anderen lebenden Wesen Näga-Krankheiten zu entsenden, alle Näga-Ksha-

trija's mit Menschenkörper und Kopf, mit Edelstein - Kamm und Hülle 1

),
Schlangen-

Fangschlingen ergreifend, begannen sie auf #Schen-rabs Haupt zu werfen, alle lebenden

Wesen zu binden; alle Nâga-Vaiçja's mit Menschenkörper und Gänsekopf, mit Türkis-

Kamm und Hülle Frosch-Schleudern 2
) ergreifend, begannen sie auf #Schen-rabs Körper zu

werfen und die anderen lebenden Wesen zu schlagen; die Nâga-Çûdra's alle, mit Menschen-

körper und Rindskopf, mit Eisen-Kamm und Hülle, giftiges Krankheits-Wasser ergreifend,

begannen es auf #Schen-rabs Umgebung, auf alle lebenden Wesen zu spritzen; alle Näga-

Brahmanen mit Menschenkörper und Mäusekopf, mit Kupfer-Kamm und Hülle, begannen,

blaurothe Stricke 3

)
windend, #Schen-rabs Umgebung, alle lebenden Wesen zu binden; alle

25 Nâga-Tshândala's mit Menschenkörper und Spinnengliedern, mit Eidechsenkopf und Bronze-

Stacheln, begannen mit bösen Haar-Pfeilen, schwarzen und weissen Wasserblasen gSchen-rabs

Umgebung und die lebenden Wesen dornenartig zu stechen. Die Bodhisattva-Schaaren auch

geriethen mit grossem Bedenken in Furcht und alle anderen lebenden Wesen in überaus

grosse Angst und Schrecken. Da baten die Bodhisattva-Schaaren im Angesicht des Lehrers

also: «0 Lehrer #Schen-rabs, mächtiger Herr der Barmherzigkeit, der du gegen alle le-

benden Wesen gleich wie gegen Kinder Liebe hast, da durch der schwarzen Nâga's grosse

Bosheit Schreck entstanden, Näga-Krankheiten eingetreten, mögest Krankheit du durch

Krankheit scheuchen, durch des Zaubers Kraft das Land erschütternd kommen».

</Schen-rabs sprach: «Obschon in dem #Jung-drung-Gesetz die Wissenskraft geläutert

ist, sind doch die Schaaren der Umgebung jetzt des Looses der lebenden Wesen theilhaft,

auch nicht befreit von dem Gebrechen des Bedenkens
;

ich, der Wesen vorzüglichstes bin

frei vom Staube des Bedenkens und werde des Näga-Zaubers Bosheit beschwichtigen; die

1) ^'eb^'^'^j^^

2) '? auch ÇIR'^ wird von der mongol. Über-

setzung auch als Fangschlinge aufgefasst, ich fasse es =
^^ habe jedoch keinen Beleg dafür.

3) ob = 1? s. Jäschke u. d. W.

Die mongol. Übersetzung hat xarijalun degesun Fluch-

Strick.



Über das Bonpo-Sûtba: «das weisse Nâga- Hunderttausend». 17

Schaaren aber sollen sich nicht fürchten, sondern Barmherzigkeit gegen die Nâga's haben; 25*

die von dem Schmerz bedrängten Nâga's sind mein Bereich».

Als der Lehrer so zu seiner Umgebuug gesprochen hatte, that er die Mudrâ der zu-

sammengelegten Handflächen auf sein Herz und sagte diesen Kernspruch her:

Om âra ma dun aling sliil a pas 'khor mu he lang pa drug pa jongs la spjod a jor hum

metra ma kha ts a me mu la brdal, shwa bar shu shu shum tse tsed lu tsa tad la
I
orà

karuna nâgarâga tsale tsale, hum baji tsa je
|
huja huja nâgarâga stenapaja, karuna hum

phat svâhâ 1

).

Nachdem er so gesprochen hatte, wurde durch des Lehrers, des barmherigen #Schen-

rabs, Mudrâ- Handflächenfaltung- Segen und durch die Kraft des Kernspruchs des Lehrers

vorzüglicher Körper zum Vogelkönig Garuda. Die Nâgarâdsha's und 5 Näga-Kasten alle,

nicht mehr an die bösen Zauberstücke denkend, ergriffen sämmtlich zitternd nun die Taucht;

des Lehrers Schaaren wurden alle von den Garuda-Flügeln bedeckt. Zu der Zeit fragten

den Lehrer #Schen-rabs des Näga-Reiches fünf Kasten in Çloka's nach einander. Zuerst

fragte die weisse Kshatrija-Kaste also. Der über die Nâga-Kshatiïja's gebietende Nâga-

Kshatrija mit weissem Lichte Çankhapâla genannt, an Körperfarbe polirter weisser Schnecke

gleich, den Kopfschmuck mit tausend weissen Schlangen verziert, als Handzeichen eine 26

Udumbara - Blüte haltend, auf goldenem Throne sitzend, von einer Schaar von hundert-

tausend weissen Nâga's umgeben, beugte vor #Schen-rabs das Knie, legte die Handflächen

aneinander und auf andächtigeW eise hervortretend, fragte er: «Da alle bedrängten Wesen der

drei Regionen den trefflichen Sinn des Wahren nicht erkannt haben, ist einer Gegner des

anderen geworden, zu unserem, der Nâga, Gegner ist der Garuda auserlesen. Zu dieser

Frist sind vor dem solchen Zauber kennenden vorzüglichen Manne die Nâga's alle furcht -

voll und zitternd davongelaufen. Dieser ist zum Heil gekommen 2
). Zum Heil gekommener

Lehrer voll Barmherzigkeit, uns den Näga-Kshatrijas geruhe vorzutragen das wahrhafte

Zauber -Gesetz; wir Zauber-Näga's auch werden deines Leibes treffliche Umgebung bilden.

Die Truggestalt des Vogelkönigs Garuda geruhe zu vernichten und der Barmherzigkeit

Können und Wissen vereinigend die Schmerzen der Nâgakrankheiten zu beschwichtigen».

Durch diese Worte gebeten, sprach #Schen-rabs: «Dass du Nâga-Kshatrija mit weis-

sem Lichte Çankhapâla mit einer Schaar von Hunderttausend gefragt hast, ist gut. Ihr

Nàga-Kshatrija's füget den lebenden Wesen keinen Schaden zu». 26*

Als er so gesprochen hatte, Hess er die Gestalt des Vogelkönigs Garuda schwinden und

nahm wiederum seinen mit den Merkmalen und Proportionen versehenen Körper an; sein

2) ^'q^fj^rq = Sugata.

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Sério.



Antlitz lächelte die Nâga-Kshatrija's an und die von ihm vorgetragene Lehre hatte folgen-

den Wortlaut: «Nicht durch grossen Zauber schreckend, nicht durch Bosheit verschiedene

Krankheiten ohne Zahl entsendend, höret also, Nâga-Kshatrija's, zu, während ich das zau-

berhaft wahre Gesetz vortrage».

Als er so geredet hatte, gössen die Bodhisattva - Schaaren zum Frommen in allen

Weltgegenden den Rauch von Räucherwerk und Arzneien zu Wolken ansammelnd, Wasser-

Arznei und Kräuter-Milch gemischt, sieben Sandelholz-Arzneien aus; neun Arten heiligen

Bade-Wassers mengend, besprengten sie die bösen Näga-Bereiche mit dem durch den

Rauch geläuterten Wasser, und mit den Säften sie stärkend heilten sie mit den Arzneien.

Dadurch dass sie das Antlitz des #Schen-rabs erblickten, sein Wort vernahmen, durch die

Kraft dieser Ursache und Folge legten die Truggestalten zeigenden Näga-Geschlechter ihre

frühere böse Natur 1

) ab und wurden der friedlichen Natur der Milde theilhaft. Durch die

Barmherzigkeitvon f/Schen-rabs wurden die weisse Kshatrija-Kaste und die übrigen, dieVaiçja-,

27 Çûdra-, Brahmanen- und Tshändala-Kaste zu viererlei Bonpo's; die Nâga's mit dem Nâga-

Kshatrija's an der Spitze, von überaus klarem Glauben beseelt, brachten verschiedene

Milch-Arten, Rinder- und Wasser-Milch u. s. w., verschiedene Arten Udumbara - Blüten,

verschiedene Arten von Edelsteinen, Goldstaub u. s. vv., verschiedene Arten von Speisen:

Meeres Schaum2
) u. s. w., Seiden-Gehänge 3

) und Blumen-Härchen 4
), mit dem Lotus tra-

genden Näga-Baum Becken anfüllend dem Lehrer opfernd dar.

Darauf sprach der Nâga-Kshatrija mit weissem Licht Çankhapâla zu #Schen-rabs :

«Mahâpurusha, lehrende Leuchte, da wir Nâga-Kshatrija's beruhigt von geringer Bosheit

sind, den lebenden Wesen nicht schadend, ihnen nützen und obwohl das Tugendverdienst

sehr gross ist, vor Erlangung der Befreiung der Schmerz des Geborenwerdens und Sterbens

fortdauert, so wird die reine Frucht, welche des Geborenwerdens und Sterbens baar ist?

wodurch erlangt? Da es sehr schwer ist das Angesicht des alle Arten des Wissens Inne-

habenden zu erblicken, so geruhe, aus dem Innern des Geistes den wahren Begriff hervor-

holend, uns den Nâga-Kshatrija's denselben vorzutragen».

#Schen-rabs sprach: «Nâga-Kshatrija mit weissem Licht Çankhapâla und die übrigen

27* Nâga-Kshatrija's alle,* höret mit gläubigem Gemüth! Wünschest du, grosser Nâga Çankha-

pâla, die reine Frucht, welche des Geborenwerdens und des Sterbens baar ist, zu erlangen,

so musst du den Bodhisattva-Wandel einschlagen, mit gläubigem Gemüth dich anstrengend,

den Wandel heiliger Werke übernehmen, in dem Gestalt-Kreislauf nicht verweilen, an

dem Gestalt-Kreislauf nicht haften , nach dem Gestalt-Kreislauf nicht wandeln ; das Ver-

langen nach dem Gestalt-Kreislauf ist von Anfang an Ursache der Wiederkehr. Ebenso auch

in Betreff des Wahrnehmens u. s. w.»

2) ''^-', ob = Os Sepiae? s.

Böhtlingk und Roth u. d. W.

3)

4) iT^'P



Über das Bonpo-Sütea: «das weisse Näga-Htjndebttausend». 9

Der Nâga-Kshatrija mit dem weissen Licht Çankhapâla fragte #Schen-rabs: «Um mit 28*

dem Verlassen der Grundlage des Anhaftens Bodhisattva zu werden giebt es welche Art

und Weise oder welches Mittel durch Werke und Wandel dies zu erreichen?»

Also gefragt, sprach #Schen-rabs: «Naga-Kshatrija mit weissem Licht Çankhapâla

und die übrigen Nâga-Kshatrija's insgesammt, höret mit gläubigem Gemüthe. Nâga-Ksha-

trija Çankhapâla, auch ich habe früher in der Vollkommenheit des Gebens beständig als

Bodhisattva wandelnd auf diese Weise die grosse Befreiung erlangt und auch jetzt werden

die endlosen lebenden Wesen an das Verdienst glaubend nach dem Beispiel der früher

gekommenen Sugata's in der Vollkommenheit des Gebens beständig als Bodhisattva's wan-

delnd, aus der Schmerzens-Stadt entschwunden, die grosse Befreiung erlangen. Ebenso in

der Vollkommenheit der Sittlichkeit u. s. w.»

Der Nâga-Kshatrija mit weissem Lichte Çankhapâla fragte #Schen-rabs: «0 Lehrer, so

wenn nun die Bodhisattva's nach dem Befreiungs-Gesetz wandelnd aus dem Kreislauf er-

löst sind, welcher Art sind dann die Merkmale und die Wesenheit des Befreiungs-Landes?»

#Schen-rabs antwortete: «Es verhält sich so, Nâga-Kshatrija mit weissem Lichte und

die übrigen Nâga-Kshatrija's insgesammt, höret mit gläubigem Gemüth: 0 Nâga-Kshatrija

Çankhapâla, das sogenante Befreiuugs-Land 1

), das Bonthum 2
) und der Geist

3
) sind gleich-

bedeutend. Da man auf das Merkmal achtgebend, die Wesenheit nicht erkennen kann, in

der Gestalt die Merkmale nicht erfasst und in der Gestalt auch * die Wesenheit nicht er-

kennt, so ist dies, wenn man die Natur der Leere der Gestalt erkennt und an der Gestalt

nicht haftend unbeirrt bleibt, auf dem Befreiungswege die Ruhe. Ebenso in Betreff des

Wahrnehmens u. s. w.»

«Haben sie in den Befreiungs-Gesetzen die Natur der Leere erkannt, so werden sämmt-

liehe Nâga-Kshatrija's Bodhisattva's werden, wenn die der Nebel-Finsterniss gleiche Un-

wissenheits-Bethörung verscheucht und die sonnengleiche Weisheits-Kunde aufgegangen

ist, Befreiung erlangen.»

Der dritte Abschnitt; Die von dem Nâga-Kshatrija mit weissem Licht

Çankhapâla an #Schen-rabs gerichtete Frage über die Befreiungs Hitze leh-

rende Leere der Bonpo's 4
).

Darauf bat den Lehrer #Schen-rabs der über die Nâga-Vaiçja's die Herrschaft aus-

übende gelbstrahlende Nâga-Vaiçja Karkotaka 5
) von gelber Körperfarbe, den Kopfschmuck

l) SJ^R'U^I

2)

3) %i*r^

4) ^rô^'^^'rô^-^vq

5) ^W^Icb2

?! es ist dies eine abweichende Über-

setzung des Namens, der sonst durch ^^'^'^ sowohl

bei den Buddhisten als auch bei den Bonpo's wiederge-

geben wird.

3'
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mit tausend goldenen Schlangen verziert, als Handzeichen eine Utpala-Blume haltend, auf

einem kostbaren Türkis-Throne sitzend, von einer Schaar von Hunderttausend gelben (Nâ-

ga's) umringt, vor gfSchen-rabs das Knie auf die Erde setzend, die Handflächen zusammen-

legend und mit andächtiger Weise hervortretend, also:

«Wir Nâga-Vaiçja's haben im Gemüth zweierlei: Freundschaft und Feindschaft; sind

34 die lebenden Wesen gut, so erweisen wir ihnen Nutzen; thun sie unrecht, so fügen wir ihnen

Schaden zu. Ursache und Folge hiervon sind woraus entstanden? Da es überaus schwer

ist das Antlitz des alle Arten des Wissens Innehabenden zu erblicken, so geruhe du, aus der

Mitte des Geistes den wahren Begriff hervorholend, uns denNâga -Vaiçja's, denselben

vorzutragen».

Also gebeten sprach #Schen-rabs: «Es verhält sich so: «Gelbstralilender Nâga-Vaiçja

Karkotaka und die übrigen Nâga-Vaiçja's insgesammt, höret mit gläubigem Sinn. Nâga-

Vaiçja Karkotaka, dass der Götter-Sinn durch seine Ruhe Nutzen erweist, der böse Sinn

durch seine Bosheit Schaden zufügt, geschieht, weil seit unermesslicher früherer Zeit der

jetzige Körper fortwährend das Ich und das Andere ergreifend, das Gebrechen des Unrechts

nicht aufgegeben hat. Auf diese Weise ist die Gestalt nicht wie das Ich, aber auch nicht

wie das Andere aufzugeben. Die Gestalt bringt nicht Nutzen wie das Ich, soll aber auch

nicht schaden wie das Andere; die Gestalt bringt nicht den Bereich der Ruhe zu Stande,

wird aber auch nicht zu bösen Werken gewiesen. Ebenso auch das Wahrnehmen u. s.w.»

35* Der gelbstrahlende Nâga-Vaiçja Karkotaka fragte r/Schen-rabs: «Auf welche Weise

kann die Ursache und Folge des Gesetzes, das Gebrechen des Unrechts des Ergreifens des

Ichs und des Anderen von alter Zeit bis auf die Gegenwart aufgegeben werden?»

Also gefragt, sprach #Schen-rabs: «Gelbstrahlender Nâga-Vaiçja Karkotaka und die

übrigen Nâga-Vaiçja's insgesammt, höret mit gläubigem Sinne: Grosser Nâga Karkotaka,

früher habe auch ich das Unrecht des Gebrechens der Ergreifung des Ichs und des Anderen,

nachdem ich in des Gesetzes Ursache und Folge zur Vollkommenheit des Gebens gelangt

war, durch den Vortrag der Begriffs-Vollkommenheit aufgegeben und auch jetzt werden die

Nâga-Vaiçja's, nachdem sie den Begriff der Vollkommenheit des Gebens erkannt und einen

gleichmässigen, von Ruhe und Zorn freien Sinn erzeugt, zu des Bonthums unparteiischer

grosser Gleichheit gelangen. Ebenso auch in Betreff der Vollkommenheit der Sittlichkeit

u. s. w.»

37 Der gelbstrahlende Nâga-Vaiçja Karkotaka fragte #Schen-rabs: «Gut, Lehrer, was

ist die Wesenheit und welche sind die Merkmale der von dem Ich und dem Anderen freien

grossen Gleichheit?»

#Schen-rabs antwortete: «0 gelbstrahlender Nâga-Vaiçja Karkotaka und die übrigen

Nâga-Vaiçja's insgesammt, höret mit gläubigem Sinne! Grosser Nâga Karkotaka, diese von

dem Ich und dem Anderen freie grosse Gleichheit ist der Wesenheit nach nicht zu fassen,

den Merkmalen nach nicht zu fassen. Wird sie erfasst und ergriffen, so ist sie durch
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den Irrthum Grundlage des Kreislaufs. Deshalb ist die Gestalt von Anfang an nicht zur

Wesenheit vollendet, ebenso das Wahrnehmen u. s. w.»

Als die Barmherzigkeit des #Schen rabs das Näga-Hunderttausend vorgetragen hatte, 40

wurden alle Nâga-Vaiçja's Bodhisattva's und nachdem die der Nebel -Finsterniss gleiche Un-

wissenheits-Finsterniss verscheucht und die sonnengleiche Weisheits- Kunde aufgegangen

war, erlangten sie die Befreiung.

Der vierte Abschnitt: Die von dem gelbstrahlenden Nâga- Vaiçja Karko-

taka an #Schen-rabs gerichtete Frage über das Gesetz des Gebrechens des Un-

rechts in Betreff des Ichs und des Anderen.

Darauf fragte den Lehrer #Schen-rabs der über die Nâga-Çûdra's die Herrschaft aus-

übende blauflammende Nâga-Çûdra Vâsuki 1

) von dunkelblauer Körperfarbe, den Kopf-

schmuck mit tausend Türkisschlangen verziert, als Handzeichen einen Lotus haltend, auf

einem Kupfer-Throne sitzend, von einer Schaar von hunderttausend blauen (Nâga's) um -

geben, vor #Schen-rabs das Knie auf die Erde setzend, die Handflächen zusammenlegend,

auf andächtige Weise hervortretend, also: «Wir Nâga-Çûdra's, im Gemüth bösen Sinn und

Härte habend, am Körper böse Schreckens-Zähne tragend, bedrohen die lebenden Wesen mit

grossem Schaden. Woher ist Ursache und Folge davon entstanden? Da es sehr schwer ist

das Antlitz des alle Arten von Wissen Innehabenden zu erblicken, so geruhe aus der Mitte

des Geistes den wahren Begriff hervorholend, uns den Nâga-Çûdra's denselben vorzutragen». 40*

Also gefragt, sprach #Schen-rabs: «Blauflammender Nâga-Çûdra Vâsuki und die übri-

gen Nâga-Çûdra's insgesammt, höret mit gläubigem Sinne: Grosser Nâga Vâsuki, dass ihr

im Gemüthe bösen Sinn und Härte habend, allen lebenden Wesen schadet, geschieht, wei*

seit unermesslicher früherer Zeit bis auf jetzt das Gebrechen des Unrechts das #Jung-drung-

Gesetz nicht gehört zu haben da ist. Deshalb ist die Gestalt im gJung-drung-Gesetz ken-

nen zu lernen, die Gestalt im #Jung-drung-Gesetz aufzuhellen, die Gestalt im #Jung-drung-

Gesetz zu prüfen, die Gestalt im #Jung-drung-Gesetze zu verehren. Ebenso die Wahrneh-

mung u. s. w.»

Der blauflammende Nâga-Çûdra Vâsuki fragte rySchen-rabs : «Um dieses von früherer 41

unermesslicher Zeit bis auf die Gegenwart fortdauernde Gebrechen der Verdummung durch

die Läuterung im #Jung-drung-Gesetz zu beseitigen, wie ist da von Anfang an der Reihe

nach zu verfahren?»

Also gefragt sprach #Schen-rabs : «Es ist gut, es ist gut. Es verhält sich also: Gros-

ser Nâga flammender Vâsuki und die übrigen Nâga-Çûdra's, höret gläubigen Sinnes zu.

Grosser Nâga Vâsuki, die Vollkommenheit des Gebens ist Ursache des Bonthum-Heils 2

)

1) fi^V die gewöhnliche Übersetzung des Na- Namen Vishnus^l^'R^jj

mens Vâsuki ist freilich ^;^'^ allein ich halte die

vorliegende deshalb für gerechtfertigt/weil unter den

vorkommt; s. Böhtl i

Roth im Wörterbuch u. d W.

2) ql^'ZTjU^'^
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Tritt man in dieses Bonthum-Heil ein und wandelt nach demselben^ so werden die Stacheln

42 der Bosheit zur Ruhe gebracht. Deshalb muss man in die Vollkommenheit des Gebens

eintreten, die Vollkommenheit des Gebens kennen lernen, sich der Vollkommenheit des

Gebens befleissigen, an die Vollkommenheit des Gebens glauben. Ebenso auch in Betreff

der Vollkommenheit der Sittlichkeit u. s. w.»

43* Der blauflammende Nâga-Çûdra Vâsuki fragte <?Schen-rabs: «Da das #Jung-drung-Ge-

setz viele Abtheilungen hat und man sie der Reihe nach befolgt, wie sammelt man sie im

Geiste?»

Also gefragt, sprach <?Schen'-rabs : «Es verhält sich also: Blauflammender Nâga-Çûdra

Vâsuki und die übrigen Nâga-Çûdra's insgesammt, höret mit gläubigem Sinn ! Grosser Nâga

Vâsuki, wenn man auch nach und nach des Gesetzes Abtheilungen befolgt, so ist es doch

in der Mitte des Geistes eins, im Worte das über die Gedanken hinausgehende Ausgespro-

44 chene dem Begriff nach im Bereich des Geistes eins
1

). Deshalb hat die Gestalt, da sie

nicht als wirklich
2

)
vorgestellt werden kann, die Natur der Leere, ist die Gestalt, da sie

nicht als wirklich vorstellbar ist, ein Tropfen der Leere, die Gestalt die nicht als wirk-

lich vorzustellende veränderliche Natur der Mitte 3
); da die Gestalt in der Leere erscheint,

wird sie im Geiste aufgefasst; ebenso das Wahrnehmen u. s. w.»

46* Nachdem des #Schen-rabs Barmherzigkeit das Näga-Hunderttausend vorgetragen hatte,

wurden alle Nâga-Çûdra's Bodhisattva's; ohne den lebenden Wesen insgesammt zu schaden,

erwiesen sie ihnen Nutzen und nachdem die der Nebel -Finsterniss gleiche Unwissenheits-

Finsterniss verscheucht und die sonnengleiche Weisheits-Kunde emporgestiegen war, er-

langten sie die Befreiung.

Der fünfte Abschnitt: die von dem blauflammenden Nâga-Çûdra Vâsuki

an #Schen-rabs gerichtete Frage über die wahrhafte Läuterung der Bosheit

und Härte.

Darauf fragte der über die Näga-Brahmanen die Herrschaft ausübende Näga-Brah-

mane mit rother langer Flechte Hala 4
)
genannt, an Körper flammend mit rothem Lichte,

den Kopfschmuck mit tausend Kupferschlaugen verziert, als Handzeichen eine Halo-Blume 5
)

47 haltend, auf einem kostbaren Eisen-Throne sitzend, vor #Schen-rabs das Knie auf die Erde

setzend, die Handflächen zusammenlegend und auf andächtige Weise hervortretend, also:

2) ^•^•qx.

4) Vielleicht identisch mit dem im Mahâbhârata (s.

Böhtlingk und Roth) vorkommenden Halika.

5) ^ynj, wahrscheinlich =^ rothe Lotusblüte.
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«Wir Näga-Brahraanen mit hellen Sinnen und grossem Zorn, mit Fleisch und Blut uns

nährend, üben wir auf das Leben der lebenden Wesen Macht aus. Woraus ist Ursache und

Folge hiervon entstanden ? Da es sehr schwer ist das Angesicht des alle Arten des Wissens

Innehabenden zu erblicken, so geruhe, aus der Mitte des Geistes den wahren Begriff erfas-

send, uns den Näga-Brahmanen denselben vorzutragen».

Also gebeten, sprach #Schen-rabs: «Nâga-Brahmane mit rother Flechte Hala und die

übrigen Naga-Brahmanen insgesammt, höret mit gläubigem Sinn; es ist gut. dass ihr ge-

fragt habt; es ist gut. Es verhält sich also: Grosser Nâga Hala mit langer Flechte, im

Gemüth von Zornesfeuer lodernd, in der Hand böses Gift hegend, wird man in bösem Höllen-

Ort wandelnd, wenn man hier gestorben ist, sofort wiedergeboren; deshalb ist Milde der

Gestalt zu erzeugen, ist Barmherzigkeit der Gestalt zu zeigen, muss die Gestalt in dem

#Jung-drung-Gesetz untergebracht werden. Ebenso die Wahrnehmung u. s. w.»

Ferner fragte der Näga-Brahmane mit rother langer Flechte Hala #Schen-rabs: «0 48

Lehrer, wenn man Milde und Barmherzigkeit hat, was für Nutzen und Frucht hat man?»

Also gefragt, sprach ^Schen- rabs: «Näga-Brahmane mit langer rother Flechte Hala

und die übrigen Naga-Brahmanen insgesammt, höret mit gläubigem Gemüth. Dass ihr

mich gefragt habt, ist gut, ist gut. Es verhält sich also: Wandelt man in der Vollkom-

menheit des Gebens, so ist es Seligkeit 1

), tritt man in die Vollkommenheit des Gebens ein,

so ist es Seligkeit, weilt man in der Vollkommenheit des Gebens, so ist es Seligkeit, bleibt

man in der Vollkommenheit des Gebens unbeirrt, so ist es Seligkeit. Ist man im Besitz

dieses Begriffs, so ist dies der Himmel des Bonthums; ist man im Besitz dieses Begriffs, so

ist dies das #Jung-drung des Bonthums; ist man im Besitz dieses Begriffs, so ist dies das

Wissen 2
) des Bonthums. Ebenso mit der Vollkommenheit der Sittlichkeit u. s. w.»

Ferner fragte der Näga-Brahmane mit langer rother Flechte Hala den #Schen-rabs 50

also: «0 Lehrer, wenn man also im Gesetz (bon) gewandelt ist, ist dies dann die lange

Ewigkeit der unwandelbaren grossen Seligkeit 3
)?»

Also gefragt, sagte gSchen-rabs : «Näga-Brahmane mit langer rother Flechte Hala

und die übrigen Naga-Brahmanen insgesammt, höret mit gläubigem Sinn : Grosser Nâga 50*

mit langer Flechte Hala, wie am Himmel die Kegenbogen sonder Zahl sind, wenn man

aber den Begriff mit dem Geist erfasst, im Himmelsraum nur einer ist, wenn der Worte

Zahl auch zehn Millionen, hundert Millionen beträgt 4
), dem Begriff nach aber in einem Tropfen

gesammelt wird, so wird, wenn des Lehrers Wort auch stufenweise gelehrt wird, dasselbe

im Begriff durch das grosse Unwandelbare bezeichnet. Deshalb ist die Gestalt in der Leere 5
)

1) z^'q

2)\
3) 4^ ,

*^4
,

ni^l'ij'Rgx;-qi;^-j'^'4

4) g-q-ygl; = skrt. und *$
5) *fc'q'||'*lcE^
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von nicht bestimmbarer Ausdehnung, ist die Gestalt in der Leere nicht zur Wirklichkeit

zu bringen, füllt die Gestalt nicht die Ursache der Geburt aus, wird die Gestalt im Um-
fang 1

) nicht zur Wirklichkeit gebracht; ebenso die Wahrnehmung u. s. w.»

53 Nachdem des ^Schen-rabs Barmherzigkeit das weisse Näga-Hunderttausend vorgetragen

hatte, wurden die Näga-Brahmanen Bodhisattva's ; ohne den lebenden Wesen Schaden zu-

zufügen, erwiesen sie denselben Nutzen und nachdem die der Nebel-Finsterniss gleiche Unwis-

senheits-Finsterniss verscheucht und die sonnengleiche Weisheitskunde emporgestiegen

war, erlangten sie die Befreiung.

Der sechste Abschnitt: Die von dem Näga-Brahmanen mit der langen ro-

then Flechte Hala an den Lehrer #Schen-rabs gerichtete Frage über das den

Begriff des grossen Unwandelbaren aussprechende Gesetz.

Darauf fragte den Lehrer #Schen-rabs der über die Nâga-Tshândala's die Herrschaft

ausübende schwarze Nâga-Tshândala der vielarmige Graha 2
),an Körperfarbe bläulich-schwarz

strahlend, den Kopfschmuck mit tausend schwarzen Bronze-Schlangen geziert, als Hand-

zeichen eine Gift-Dornblume haltend, auf einem kostbaren Bronze-Throne sitzend, von einer

Schaar von hunderttausend schwarzen (Nâga's) umgeben, vor #Schen-rabs das Knie auf die

Erde setzend, die Handflächen zusammenlegend und auf andächtige Weise hervortretend,

also: «0 Lehrer, wir Nâga-Tshândala's, gedächtnisslose Finsterniss im Geiste nährend, in

des Körpers vielen Gliedern Bosheit, was wir packen, lassen wir nicht los. Ursache und

b'olge hiervon sind woraus entstanden? Da es sehr schwer ist das Antlitz des alle Arten

53* von Wissen Innehabenden zu erblicken, so geruhe du. aus des Geistes Mitte den wahren

Begriff hervorholend, uns den Nâga-Tshândala's insgesammt denselben vorzutragen».

Also gefragt, sprach gfSchen-rabs: «Nâga-Tshândala vielarmiger Gratia und die übrigen

Nâga-Tshândala's, höret mit gläubigem Sinn: Dass ihr gefragt habt, ist gut, ist gut. Es

verhält sich also. Grosser Nâga vielarmiger Graba, dass ihr im Geiste grosse Bethörung

habet und mit den vielen Gliedern wohin ihr nur reichet packend aus Bosheit nicht loszu-

lassen verstehet, geschieht weil von der ersten Geburt an bis auf die Gegenwart in dem

Bösen der Gegner ohne Wissen ist; deshalb wird durch die Unwissenheit der Gestalt Wissen

erzeugt, durch die Finsterniss der Gestalt Helle verbreitet, durch die Umwölkung 3
) der Ge-

stalt Bewusstsein hervorgebracht. Die Gestalt auf solche Weise zu wissen ist das Innehaben

des Wissens der Beruhigung 4
). Ebenso auch das Wahrnehmen u. s. w.»

54* Ferner fragte der schwarze Nâga-Tshândala der vielarmige Graba den #Schen-rabs :

«Da dem Gemüthe Finsterniss beigemischt ist und der durch die gedächtnisslose Bosheit

packende und nicht loszulassen verstehende Gegner ohne Einsicht ist, wie geschieht es,

dass Wissen entsteht?»

1) © ,^ ,^ ,^ , ,^ 3)

2) q^'ErqqysF; 4)
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Also gefragt, sprach #Schen-rabs: «Nâga-Tshândala vielarmigcr Graha und die übri-

gen Nâga-Tshândala's höret mit gläubigem Sinn: Dass ihr gefragt habet, ist gut, ist gut.

Es verhält sich also: grosser Nâga vielarmiger Graha, wenn in der Vollkommenheit des

Gebens das Wissen emporgestiegen ist, so wird von der Bosheit nicht erfasst, nach Ver-

scheuchung' der Bethörung Güte erzeugt. Ist in der Vollkommenheit des Gebens die Kunde

emporgestiegen und erhellt sie, so wird der durch die Glieder der Wesen unerschütterte

Amrta-Strom zunehmen. Deshalb erzeugen in der Vollkommenheit des Gebens die bethör

ten Nâga's das Wissen, befleissigen sich die wissenden Näga's der Weisheit, erstreben die

bösen Nâga's Güte. Ebenso mit der Vollkommenheit der Sittlichkeit u. s. w.»

Der Nâga-Tshândala der vielarmigo Graha fragte #Schcn-rabs: «Es geruhe der Lehrer 56*

die Anleitung vorzutragen, wie durch die Wissenden die Weisheit leuchtet, durch die Bö-

sen die Seligkeit (der Ort der Ruhe) erlangt wird».

Also gefragt, sprach ^Schen-rabs : Nâga-Tshândala vielarmiger Graba und die übrigen

Nâga-Tshândala's höret mit gläubigem Gemüth. Dass ihr gefragt habet, ist gut, ist gut.

Es verhält sich also: Grosser Nâga vielarmiger Graha, erkennt man den Sinn des weissen

Näga-Hunderttausend, so ist die Gestalt nicht beständig, allein auch nicht vergänglich, die

Gestalt geht über beide Gränzen hinaus. Hat man die Gestalt so zwiefach erkannt, so ist

dies die grosse Weisheit, hat man die Gestalt also erkannt, so hat man Seligkeit erlangt.

Bei den die Gestalt also erkannt habenden Individuen wird auch des #Schen-rabs und des

Heistes Anleitungs-Hitze 1

)
gekräftigt die Wurzel des Verdienstes zur Reife gebracht.

Ebenso in Betreff der Wahrnehmung u. s. w.»

Der siebente Abschnitt: Die von dem Nâga-Tshândala dem vielarmigen 59

Graha an den Lehrer #Schen-rabs gerichtete Frage über das Gesetz des erhel-

lenden Wissens.

Als des pSchen-rabs Barmherzigkeit so das Näga-Hunderttausend vorgetragen hatte,

wurden die Nâga-Tshândala's Bodhisattva's. Nachdem die der Nebel-Finsterniss gleiche

Unwissenheits-Finsterniss geschwunden und die der Sonne gleiche Wissenskunde aufge-

gangen war, erlangten sie die Befreiung. Durch den Segen des weissen Näga-Hunderttau-

send erlangten die fünf grossen Nâga's und die übrigen #Njan-, Erdherren- und Näga-Be-

reiche insgesammt sofort das vollkommenste Tugendverdienst und erreichten die allerhöchste

Stufe, nicht mehr böse Haarpfeile entsendend, erwiesen sie mit beschwichtigtem Gemüthe

Nutzen. Die in den Welträumen #Schen-rabs- gläubigen und die lebenden Wesen * der 59*

Nachwelt werden nachdem der Glaube geweckt ist wenn das heilige weisse Näga-Hundert-

tausend geschrieben oder vorgetragen wird, der bösen Erdherren-, Götter-, Nâga-, #Njan-

Feindschaft beilegen, von den Nâga- und #Njan-Krankheiten geheilt, zu gedeihlichem und

weitreichendem Wohlstand kommen, Arzneien, Baumfrüchte, Ernte-Feldfrüchte rechtzeitig

l)

Mémoires de l'Acad, Imp. des sciences, Vllme Serie. 4



26 A. SCHIEFNEB,

reifen, der Kinder und Enkel Waclistlmm zunehmen, Kälber, Schaafe, Sclaven sich meh-

ren, der lebenden Wesen Geburten zunehmen insgesammt, des Wissens Sinn erhellt werden,

in den Weltgegenden Wasser, Wind, Gras, Bäume insgesammt reifend gedeihen und blü-

hen, Taubheit, Stottern, Krüppelhaftigkeit, Blindheit, Blödsinn, Aussatz aufhören, alle

Reiche rein und geläutert werden; endlich noch nachdem auf dem alles Gute hervor-

bringenden Wege die Ansammlung vollendet, auf dem ergriffenen Wege die Wesenheit

erkannt ist, sofort vollkommenstes Tugendverdienst und die allerhöchste Stufe erreicht,

der vollendeten Einsicht Frucht sogleich erlangt werden. Der dieses beilige weisse Nâga-

Hunderttausend schreibend, vortragend oder hersetzend mit Opfern oder Ehrenbezeigun-

gen verehrende Gabenspender erlangt sofort vollkommenstes Tugendverdienst und die

allerhöchste Frucht.

60 Darauf fragte der Nâga-Kshatrija mit weissem Licht Çankhapâla, an Körperform der

polirten weissen Schnecke gleich, den Kopfschmuck mit tausend schneckenweissen Schlan-

gen verziert, als Handzeichen eine Udumbara-Blüte haltend, von einer Schaar von hundert-

tausend weissen, hunderttausend gelben, hunderttausend blauen, hundertausend rothen,

hunderttausend schwarzen, hunderttausend weissgelben, hunderttausend blau-weisslichen,

hunderttausend rotb-schwarzen, hunderttausend roth-grünen, hunderttausend fleckigen, mit

einer Schaar von Millionen mal hunderttausend (Nâga's) umgeben., nachdem er den Lehrer

tausendmal umkreist und sich vor ihm verneigt, nachdem er Udumbara-Blüthen auf den Kör-

per des Lehrers gestreut, sein Knie auf die Erde gesetzt, die Handflächen zusammengelegt

hatte, auf andächtige Weise hervortretend, also: «0 Lehrer, der du allwissende Weisheit

und trefflich emporgewachsene Tugend besitzest, giebt es da wir Nâga's, #Njan, Erdherren

im Himmel, auf der Erde und im Wasser wohnend, anderswo nicht wohnen, uns gleiche?

giebt es den in den fünf Nâgakasten u. s. w. befindlichen, in der Mitte wohnenden und an-

derswo nicht wohnenden Kshatrija's gleiche? giebt es den im Osten wohnenden und anderswo

nicht wohnenden Vaicja's gleiche? giebt es den im Süden wohnenden und anderswo nicht

60* wohnenden Çudra's gleiche? giebt es den im Westen wohnenden und anderswo nicht woh-

nenden Brahmanen gleiche? giebt es den im Norden wohnenden und anderswo nicht woh-

nenden Tshändala's gleiche? giebt es den Naga's-Nanda, Takshaka, Ananta, Manasvin 1

),

Airâvata und Ratna-Tshuda , welche in den Nebenweltgegenden wohnen und anderswo

nicht wohnen, gleiche?

1) So lese ich im Tibetischen ^'^ statt des cor-

rumpirten ^'-^ • demnächst folgt wofür

das Mongolische om ra hara darbietet, sowie offenbar

hara = j? eine Uebersetzung von JyTT£J igt; ich ver-

muthe eine Corruption aus '^T 3

^
7^ oder aus 3^'

-^, welche Wörter als Näga-Namen ersteres imMuha-

bhârata I, 1551 und V, 3627, letzteres im Muhävjutpatti

Blatt 87 vorkommt.
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Also gefragt, sprach #Schen-rabs: «Nâga-Kshatrija mit weissem Licht Çaîikhapâla nebst

Umgebung, dass ihr gefragt habet, ist gut. Den im Himmel, auf der Erde und im Wasser

wohnenden und anderswo nicht wohnenden Nâga's, gNjan und Erdherren gleiche giebt es

nicht. Von den Nâga's giebt es in Flüssen, Bächen, im Meer, in Seen, in Lachen, in Quel-

len und kleinen Seen wohnende Nâga's; so auch an feuchten Stellen wohnende mit dem

Gedanken nicht zu fassende, Nâga's, welche an Steinen wohnen, giebt es; Nâga's, welche

an Felsen wohnen, giebt es; Nâga's, welche auf Bergen und Hügeln wohnen, giebt es; Nâ-

ga's, welche auf dem Erdboden wohnen, giebt es; Nâga's, welche in Bäumen wohnen, giebt

es; Nâga's, welche in Teichen und Gräben wohnen, giebt es; im Himmel wohnende Nâga's

giebt es. So giebt es auch auf dem Trocknen wohnende Nâga's, welche mit dem Gedanken 61

nicht zu fassen sind. Unter dem Huf des Nâga's Nîlâçva 1

)
(Blauross) befinden sich 500 Nâga-

Städte;den in der Mitte wohnenden und anderswo nicht wohnenden Kshatrija's gleiche giebt

es nicht; die Ksbatrija-Kshatrija's
,
Kshatrija-Vaiçja's, Kshatrija-Çûdra's, Kshatrija-Brah-

manen und Kshatrija-Tshändala's, diese wohnen in der Mitte der vier Weltgegenden. Den

im Osten wohnenden und anderswo nicht wohnenden Vaiçja's gleiche giebt es nicht. Die

Vaiçja-Kshatrija's, die Vaiçja-Vaiçja's, die Vaiçja-Çûdra's, die Vaiçja-Brahmanen und die

Vaiçja-Tshândala's, diese wohnen in der Mitte der vier Weltgegenden. Den im Süden woh-

nenden und anderswo nicht wohnenden Çûdra's gleiche giebt es nicht. Die Çûdra-Kshatiï-

ja's, die Çûdra-Vaiçja's, die Çûdra-Çûdra's, die Çûdra-Brahmanen und die Çûdra-Tshânda-

dala's, 'diese wohnen in der Mitte der vier Weltgegenden. Den im Westen wohnende und

anderswo nicht wohnenden Brahmanen gleiche giebt es nicht. Die Brahmanen-Ksatrija's,

die Brabmanen-Vaicja's, die Brahnianen-Çûdra's, die Brahmanen-Brahmanen, die Brah-

manen-Tshândala's, diese wohnen in der Mitte der vier Weltgegenden. Den im Norden

wohnenden und anderswo nicht wohnenden Tshândala's gleiche giebt es nicht. DieTshândala-

Kshatrija's, die Tshândala-Vaiçja's, die Tshândala-Çûdra's, die Tshândala-Brahmanen und

die Tshândala-Tshândala's, diese wohnen in der Mitte der vier Weltgegenden. Den Nâga's

Nanda, Takshaka, Ananta, Manasvin, Airâvata, Ratna-Tshùda, welche in den Nebengegen-

den wohnen und anderswo nicht wohnen, gleiche giebt es nicht. Sie wohnen in den Neben-

gegenden. Einen dem Gebieter der #Njan's der oberen Region, dem flammenden #Njan Çan-

khaçîrsha mit dem Türkisschopf, welcher im Himmel wohnt und anderswo nicht wohnt,

gleichen giebt es nicht. Der weisse #Njan, der Sonnen-^Njan, der Mond-j/Njan, der Ster-

nen-6/Njan, der Planeten-#Njan, der Regenbogen-r/Njan 2
), der Wolken-</Njan, der Rcgen-

</Njan, der Wiud-^Njan u. s. w. mit dem Gedanken nicht zu fassende wohnen im Himmel

1) '^&; iu Râgataraùgini VIII, 3215 folg. und I
2

)
Nach der mongol. Übersetzung; der tibetische

' 1

_ Text hat/^ statt RSR'""^^
3232 kommen^^: vor. I/ ' I/ '
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62 und im Luftraum. Die auf Eisbergen und Schieferfelsen 1

), Gräben und Wäldern, auf dem

Erdboden und im Wasser wohnenden gNjan's sind mit dem Gedanken nicht zu fassen. Den

auf der Erde wohnenden und anderswo nicht wohnenden Erdherren gleiche giebt es nicht.

Die Erdgebieterin die goldfarbene Sthâvarâ, die Göttin Drdhâ 2
), die Eidechsen-Schaar 3

)

und die das grosse Tausend umfassende wohnen auf der Terrasse der goldenen Erde, dem

kostbaren Sumeru, den vier Dshambudvîpa's und in den fünf Erdarten 4
). Die Erdherrin,

die goldene Schildkröte, der Jahres-GottThe-se 5
), Hala mit schwarzem Hund 0

) und die ehr-

würdige Kurz-Pfeil 7
) wohnen in den Nebengegenden. Erdherren in Stein wohnende giebt es;

im Wasser wohnende Erdherren giebt es. Nâga-Drachen 8
), Nâga-Râkshasa's,#Tod- und gZeû-

Schaaren, welche in den Nebengegenden wohnen, giebt es. Nâga's, #Njan's und Erdherren,

diese im Kreislauf lebend, sind eine grosse Zahl 9
) und müssen in den lichtlosen Raum.

Darauf fragte der Nâga-Kshatrija mit weissem Lichte Çankhapâla und die übrigen

Kshatrija's, die Nâga-Vaiçja's, die Nâga-Çûdra's, die Näga-Brahmanen und die Nâga-

Tshândala's, von einer Schaar von eilf -Millionen Hunderttausend umgeben ^Schen-rabs:

62* «0 Lehrer, wie ist als wir Nâga- Geschlechter und der Welt Königssohn Thing die Län-

der ergreifend vertheilt, zur Zeit als der den Uranfang wissende 10

)
König gebot, uns den

Nâga-, gfNjan-, Erdherren-Geschlechtern Verwirrung entstanden? Giebt es nützende Nâga's,

schädliche Nâga's, und weder nützende noch schadende Nâga's? Wenn sie im Sommer sich

erheben, im Winter starr sind, im Herbst und Frühling sich verbreiten, so hat man um sich

dieselben dienstbar zu machen und ihnen zu opfern, nach welchen Zeiten und Zeidien zu

verfahren und Opfer darzubringen?

Also gefragt, lächelte gfSchen-rabs die Nâga-Kshatrija's an und sprach dem Hauptin-

halte nach also: Ihr fünf Näga-Kasten und die übrigen mit einer Schaar von eilf Millionen

Hunderttausend umgeben, es ist gut, dass ihr gefragt habet; es verhält sich also; ihr Nâga-,

#Njan- und Erdherren-Geschlechter höret mit gläubigem Gemüth und gebeugtem Körper

zu: In früherer Zeit als der Königssohn Thing die Länder erfasste und zertheilte und der

den Uranfang kennende König gebot ist Verwirrung und Groll entstanden; als man wildes

1) ijURqr]

2) Das beide Gottheiten bezeichnende tibetische

richtiger giebt die mongol. Übersetzung das

erste Mal durch Vasuudari (= cfffEJ^T) und das zweite

durch sacin eke wieder, letzteres aus dem tibet. ^'^'

; in Nepal finden wir Basundharâ Devî; s. History of

Nepal ed. Dan. Wright, Cambridge 1877, S. 98.

3) $S&r^
4) '

5) '
) ^q'i^Tp

7) ^'W^'l
8) |Wj
9) oprà

io)
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Gestein 1

) brach und mit den Steinen Burgen baute, gerieth der Herr des leeren Gesteins
2

)

in Zorn ; als man wilde Bäume mit der Axt fällte und aus dem Holz Häuser baute, gerieth

der Herr der wilden Bäume in Zorn; als man das wilde Gras mit der Sichel schnitt und

Grashütten errichtete, gerieth der Herr des wilden Grases 3
) in Zorn; als man die wilde 63

Erde mit dem Spaten aufgrub und mit der Erde Burgen errichtete, gerieth der den Erd-

boden und die Erdarten beherrschende Erdherr in Zorn. Als man dem schwarzen Stier
4

)

des Erdherrn das Haar scheerend, das Haar zu Häusern verwandte, geriethen die vier

Thorwart-Erdherren in Zorn. Als man der Erde Moxa und Schnepper anlegte 5
), entstand

Aufregung; als man der Erde Moxa anlegte, d. h. als man das Herz der Erde mit Tschaitja's

und Dämonen-Stangen drückte, geriethen die Erdherren, Nâga's Ind </Njan's in Aufregung;

als man der Erde Schnepper anlegte, d. h. aus den Teichen der Erde die Erde grabend

Wasser schöpfte, geriethen sie in Aufregung. Als man in der Erde zu Teichen führende

Gräben zog, geriethen sie in Aufregung. Als man die Erde ausgrub und in der Erde leere

Fenster-Löcher machte um zu braten und zu kochen, geriethen sie in Aufregung; als man

auf der wilden Näga-Stadt eine Todtenstätte anlegte, eine sogenannte Erd-Leiche 7

) machte,

geriethen sie in Aufregung durch das Hersagen des Todten -Vertrags 8
); als man in beiden

Quellen mit unreinem Schöpflöffel Wasser schöpfte, geriethen sie in Aufregung. Als man

über den Nâga's eine Todtenstätte anlegte, geriethen sie in Aufregung; als man über den

Nâga's ein Gerüst 9

)
errichtete, geriethen sie in Aufregung; als man Leichnamen verbrannte,

geriethen sie in Aufregung; als man Senf-Pfeile und Blut-Sicheln 10
)
warf, geriethen sie in

Aufregung; als man auf dem Heerde Wolle versengte 11

), geriethen sie in Aufregung. So 63*

sind die Nâga-, tfNjan- und Erdherren-Geschlechter in Aufregung gerathen.

«Ihr weissen Näga-Kshatrija's und eine Schaar von eilf Millionen Hunderttausend um-

geben, höret! Es giebt nützliche Nâga's. Der Nâga-Kshatrija Çankhapâla, die in den vier

Gewässern der Welt wohnenden Nâga's, die Nâga-Vaiçja-Vaicja's, die Himmel-Näga's, die

weisse Nâga -Heilgöttin, die Näga-Bodhisattva's; auf diese Weise erweisen sie den tugend-

4) r#V3frrrj

5) Sr^O/^n^TIj^

6) ^^'^; ob meine Auffassung richtig ist,

steht dahin; ^^^'<£| heisst nach dem tib.-mongol. Wör-

terbuche 34|W4R^'^'|p'<*l (Schmidt Verz. Tib.

Mongol. Nr. 33) soviel wie tegri citkur = ^'R?,, das

Kowal ews \ Dictionnaire S. 1767 mit •M . 1,11

mengestellt

7)

9)

10)^^^
I

^'^
11) Der Text ist nun zu ^'^'^'^'^^ cor-

rumpirt.
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gläubigen (an Zahl) mit Gedanken nicht zu fassenden lebenden Wesen Nutzen. Auf diese

Weise muss man ihnen Opfer darbringend sie verehren.

Es giebt schädliche Nâga's. Die Nâga-Çûdra's, Brahmanen und schwarzen Tshânda-

la's, welche zu packen, nicht aber loszulassen verstehen, die Nâga's Nanda, Takshaka, Ananta

und Manasvin, die Erd-Räkshasa's, und Nâga-Râkshasa's, Nâga-Unholde 1

), neun Nâga-

ßrüder und neun Nâga - Schwestern'
2

), lahm, blind, mit bösem Blick u. s. w. acht Classen

von Götter-Biikshasa's, welche zusammen den lastergläubigen (an Zahl) mit Gedanken nicht

zu fassenden lebenden Wesen Schadeu zufügen. Wie schaden dieselben? Die Çûdra's der

Näga-Kshatrija's schaden dem rechten und dem linken Ohr; mit Eiter, Blut, Geschwüren

sie anfüllend, erzeugen sie* so lange Taubheit. Die Çûdra's der Nâga-Vaiçja's schaden den

64 innern Theilen des Halses 3
), senden Krankheiten des Stummseins. Die Çûdra's der Nâga-

Brahmanen schaden den Gelenken der rechten und linken Hand, die Haut mit Geschwüren,

Eiter und Blut erfüllend, senden sie Lahmheit, Erstarrung, Hitze, mit Hitze verbunden

Abmagerung, beim Essen beengende und dahinraffende Halskrankheiten. Die Çûdra's der

Nâga-Çûdra's schaden den Gelenken des rechten und linken Fusses, senden Podagra, Glie-

derreissen, Blindheit, Aahmheit, Darrsucht-Krankheit. Die Çûdra's der Nâga-Tshândala's

schaden der rechten und der linken Niere, senden Nierensteine 4

), Wassersucht, weissliche

Blasen-Geschwülste, Eiter, Kropf und Geschwür-Krankheiten. Auf diese Weise sind alle

Çûdra-Geschlechter beengende Geschlecher, drohen den lebenden Wesen grosse Gefahren.

Der Erdherren Krankheiten machen die Glieder dünn und dürr; die Näga-Krankheiten

bringen den Gliedern Unwohlsein und Geschwülste. Die #Njan-Krankheiten füllen die Adern

und Sehnen an und erregen Gliederreissen. Die #Tod 5
) und #Zed c

) machen stumm.

64* Auf diese Weise glauben die nützlichen #Njan an unermessliche Tugend und sind mit

Opfern zu verehren; die schädlichen #Njan glauben an unermessliche Laster; diese muss

man sich dienstbar machen. Die nützlichen Erdherren glauben an unermessliche Tugend

und sind mit Opfern zu verehren; die schädlichen Erdherren glauben an unermessliche

Laster; diese muss man sich dienstbar machen. So sind die weder Nutzen noch Schaden

bringenden Nâga -Geschlechter, j/Njan- Geschlechter, Erdherren- Geschlechter, die weder

der Tugend noch dem Laster ergeben sind (an Zahl) mit Gedanken nicht zu fassen.

Näga-Kshatrija mit weissem Licht Çaiikhapâla und die übrigen Nâga- Classen mit Um-

gebung von eilf Millionen mal hunderttausend, höret angestrengt zu. Am 15. Tage des

ersten Sommermonats im Gestirn Punarvasu, wenn die Tageshälfte vorüber ist, ist die

Zeit, wo sich die Nâga's erheben. Zu der Zeit wandern sie die Nebengegenden einneh-

l)

I

4)^
2) 5) ^

0)
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mend, daim muss man das Mandala der fünf Nâgakasten eröffnen und den Gegner sich vor-

stellen und ihn opfernd verehren ; die Vollführung reiner Yv7
"erke übernehmen und sich des-

sen befleissigen. Im ersen Wintcrmonate am 15. Tage unter dem Gestirn Krtikâ, wenn

die Tageshälfte vorüber ist, ist die Zeit da die Nâga's sich niederlegen. Zu dieser Zeit

legen sie sich nieder , die Neuengegenden einnehmend. Zu dieser Zeit muss man grosse

Werke 1

)
ausführen, Erd-Schätze suchen, überaus reichliche Opfer darbringen, den Mandala

der fünfNäga-Kasten ins Werk setzen. Im ersten Herbst- und im ersten Frühlingsmonat beim

Vollmond unter dem Gestirn Pûrvâ- und Uttarâphalgunî ist die Zeit, wo die Nâga's sich

ausbreiten. Zu der Zeit breiten sie sich aus, die Nebengcgenden einnehmend. Zu der Zeit 65

muss man das Mandala der fünf Näga-Kasten eröffnen, dem Gegner sich vorstellen und her-

beikommen. Dann ist das dem Amrta-Strom gleiche weisse Naga-Hunderttausend vorzu-

tragen. Dann muss man in dem Schutzgott der Selbstheit 2
) denselben Gegner sich vorstel-

len, den Garuda-Geheimspruch hersagend mit den Opfergegenständen schützen, in das acht-

speichige Schutz-Rad in die Mitte der Selbstheit Herz 3

) schreiben, auf die Speichen und

Speichen-Zeichen der Selbstheit Schaar und Gegenstände, auf den Umkreis grause Geheim-

sprüche schreiben, Angesammeltes 4
) und Opfer reichlich geben, in Latwerge 5

) wickelnd sie

an vier Fäden befestigen, das Bad verrichten, andächtig die Weibe veranstaltend, die eigene

und fremde Schaar schützen. Der die Weihe Vollziehende muss in Betreff der Werke des

Körpers die Umkreisung vornehmen, die Verneigungen machen, in Betreff der Werke der

Sprache den Kernspruch aussprechen und in Betreff der Werke des Geistes Barmherzigkeit

erzeigend, Streuopfer spenden. Ist so dem Tugendverdienst des Körpers, der Rede und des

Geistes genügt, werden des Körpers, der Rede und des Geistes Krankheiten gereinigt, die

Krankheiten des Verblendungs-Naga 6

)
beschwichtigt, die Begierden- Mutter 7

) und Nâga-

Unhold-Kobolde 8

)
beschwichtigt, des Zornes Dämon 9

) und König und des Gegners Kobold 10
)

beschwichtigt, des Hochmuths Ungötter 11
), die acht Classen der Götter- Räkshase-Kobolde

beschwichtigt, des Neides Menschen und Nicht-Menschen-Kobolde beschwichtigt werden.

So werden die 80,000 Götter- Kobolde, Näga-Kobolde und Widersacher, die 404 Krank- 65*

heiten, die 364 plötzlichen Geistesbewältigungen 12
), die bösen Träume, die bösen Weltge-

l) 7) r^'swara

2) q^tï 8) f^tffi
3) |R 9) À^R'^S^ (corr.^

10) ^'1'^
5) ^[*;^ ) -^^
6)^ 12) f3^'#|
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genden, die bösen Vorzeichen, die bösen Loose'),der Priester Fluch 3
), des Jahres-Gebre-

chen 3
) und Mondes Unheil 4

), des Himmels Fluch 5
), der Erde Epidemien, des Königs

Strafe, der Menschen Krankheiten und die Viehkrankheiten, alle wieerwärtigen Parteien

rückgängig gemacht werden.

#Schen-rabs-mi-bo sprach: «Näga-König Çankhapâla von einer Schaar von eilf Mil-

lionen-Hunderttausend umgeben, die Tugend und das Laster sind beide in der Selbstheit

vereinigt 6
); der mitgeborene Gott und Unhold sind durchaus in der Selbstheit vereinigt,

der Kreislauf und die Befreiung sind durchaus in der Selbstheit vereinigt, das zu Meidende

und das zu Erlangende sind durchaus in der Selbstheit vereinigt, das Nützliche und das

Schädliche sind durchaus in der Selbstheit vereinigt; die Grundlage und Wurzel aller Ge-

setze (bon) sind durchaus in der Selbstheit vereinigt.

Darauf fragte der Nâga-Kshatrija mit weissem Licht Çankhapâla von einer Schaar

von eilf Millionen-Hunderttausend umgeben: «0 Lehrer, wie kommt man über die Gränzen

der Grundlage und Wurzel aller Gesetze, des Gesetze des Kreislaufs und der Gesetze der

Befreiung, das zu Meidende und das zu Erlangende hinaus?»

66 Also gefragt, sagte #Schen-rabs: «Es ist gut, dass ihr gefragt habet; ihr Nâga-, #Njan-

und Erdherren-Gebiete, höret mit gläubigem Gemüth unbeirrt zu! Die Grundlage und die

Wurzel aller Gesetze ist durchaus in der Selbstheit vereinigt, die Gesetze der Kreislaufs-

Bedrängniss und die Gesetze der Befreiungs-Entscheidung aus dem Innern sind durchaus

in der Selbstheit vereinigt, die Gestalt, das Wahrnehmen, das Vorstellen, das Begreifen,

das Wissen, die fünf Anhäufungen als Kreislaufs-Gesetze erkannt habend, ist man über

die Gränzen des zu Meidenden hinausgelangt

«7 Hat man die sieben Arten von Ursache und Folge des Kreislaufs als Kreislaufs- Ge-

setze erkannt, so ist man über die Gränzen des zu Meidenden hinausgelangt.

68 Hat man die vier umfassenden Unermesslichkeiten als Kreislaufs- Gesetze erkannt, so

ist man über die Gränzen des zu Erlangenden hinausgekommen. 0 Nâga-, #Njan- und Erd-

herren-Geschlechter, die Gesetze der Kreislaufs-Bedrängniss und die geläuterten Gesetze

der Befreiungs-Erlangung sind durchaus in der Selbstheit vereinigt.

Aus der Bonpo-Kostbarkeit, dem Heils-Mahâjâna Sûtra, dem zauberhaft wahrhaften

heiligen Hunderttausend der weissen Nâga's ist der Hauptinhalt in Worten dargethan. Von

dem Nâga-Kshatrija mit weissem Licht Çankhapâla und der übrigen Schaar von eilf Mil-

lionen-Hunderttausend gebeten wird die Lehre dem aus einem Nâga- gewordenen Je

gfSchen-snjing-po übertragen.

1) ^' das mong. «böses Weib!»

2)

3) |*>

4
) ff]

5) ^Jl'â^'p

6)^
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Als des </Scheu-rabs Barmherzigkeit also das Nâga-IIunderttausend vorgetragen hatte,

wurden die Nâga-Tshândala mit dem vielarmigen Graha an der Spitze und die übrigen

tfNjan-, Erdhcrren- und Näga-Geschlecliter Bodhisattva's, nachdem die der Nebel-Finsterniss

gleiche Unwisscnheits-Finsterniss verscheucht und die sonncngleiche Weisheitskunde em-

porgestiegen war, erlangten sie die Befreiung durch den Segen des weissen Näga-Hundcrt-

tausend
,
erlangten die fünf grossen Nâga's und die übrigen , die #Njan - , Erdherren- und

Nâga-Geschlechter insgesammt sofort vollkommenes Tugendverdienst und die allerhöchste

Frucht. Nicht mehr böse Haarpfeile entsendend u. s. w. wie oben Blatt 59 des tib. Textes.

Darauf fragte der aus einem Nâga Bonpo gewordene Je #Schen snjingpo, von einer

Schaar von eilf Millionen Hunderttausend von Nâga's, f/Njan's, Erdherren, r/Tod und #Zed

umgeben, nachdem er Schmuck und Tracht schön gemacht, wohlgefällige Opfer (an Zahl)

vom Geiste nicht zu fassen dargebracht, mit durchaus reinem Sinne tausend Umkreisungen

und Verneigungen verrichtet und verschiedene Arten von schönen Blumen auf den Körper

des Lehrers gestreut, die Knie auf die Erde gesetzt und die Handflächen zusammengelegt

hatte, bittend also: Vorzüglicher Wcisheitinnehabender Herr, der lebenden Wesen Vater,

zum Nutzen der Wesen zur Vollkommenheit geleitender Lehrer, wie in früherer Zeit der

Königssohn Thing die Länder ergreifend vertheilte als der den Uranfang kennende König *)

dem Lande gebot die Nâga, #Njan und Erdherren in Aufregung und Zorn geriethen, die

Wohnstätten und Geschlechter , nützliche und schädliche , nutz - und schadlose Nâga-

Geschlechter und Classen, aller Gesetze Grundlage und Wurzel, Ursache und Folge, das

Hinausgelangen über die Gränzen des zu Meidenden und zu Erlangenden gelehrt habender

Wohlthäter, aus welcher Ursache und Folge sind die lebenden Wesen Menschen geworden,

sind Göttinnen und Nâgî's, Arznei-Göttinnen 2
) und Näga-Arznei-Göttinnen, Öde-Göttin-

nen 3
) und Näga-Öde-Göttinnen, Unholdinnen 4

) und Nâga-Unholdinncn, Erd-Râkshasa's und

Nâga-Râkshasa's, Näga-Dämonen 5
), die acht Classen der Götter Asura und Râkshasa's 6

) zu-

sammen dem Eigenthum und dem Wohlbefinden schädlich, dem Leben schädlich, bringen dem

Körper Hitze, Erstarrung, Fleisch-Krankheit, Blut- Krankheiten und Knochen-Krankheit?

#Schen-rabs-mi-pp sprach: «Dass du, Nâga-Bonpo Je #Schen -snjingpo gefragt hast,

ist gut, ist gut. Dieses Gebrechen verhält sich also. Beim Voll- und Neumond und den

übrigen der sechs Zeiten, wenn grause Werke ausgeführt werden, zu der Zeit, da der

Götter -Räkshasa Ging kang 7
) läuft, wenn man der Stunden Bedeutung 8

) nicht beachtet,

<3) ^'^'fj'
2^ vcrgl. Jaeschke S. 624 Z 30.

7) ^^V 71
"!^, offenbar identisch mit dem bei Jaeschke

S. 2 genannten ^R'^R, das mitEâhu (nicht Kâhula) die-

selbe Function hat.

8) £J5j^ eigentlich Partei =.

i) ùrsJli^

2)

)

4) ^'
5)<
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der grausen Zaubersprüche treffliches Geräth dem Himmel übergebend fortwirft, dann ge-

rathen die acht Himmelsgüttinnen in Zorn. Durch solches Vergehen kommen herab

schreckliche Planeten- Krankheiten, entstehen Wetterstrahl, Hagel, unangenehme Töne.

Wenn ohne Werke der Weihe 1
) zu vollziehen man wilde Erde und wilde Quellen schreck-

lich presst und drückt, gerathen die in der wilden Erde und zwischen den Schieferplat-

ten 2
) wohnenden acht Nâgî's in Zorn. Durch dieses Vergehen entstehen Fleisch-Geschwül-

ste, Aussatz, Pusteln, Krätze. Wenn man der wilden Erde Quellen nicht kennend, im Um-
kreis der wilden Behausung der Arznei -Göttinnen eine Todtenstelle anlegt, dann ge-

rathen die acht Arznei-Göttinnen in Zorn. Durch dieses Vergehen schaden den Menschen

die Grunddämone 3
). Wenn man ohne die Bedenken des Unreinen überwunden zu haben

in den Zwischenräumen von Bergen und Flächen der Arznei- Göttinnen unreine Handlun-

gen des Versengens 4
)
vollführt, dann gerathen die acht Nâga- Arznei- Göttinnen in Zorn.

Durch dieses Vergehen kommt man um Habe und Wohlbefinden. Wenn man nicht mit

wissendem Geiste ausgestattet an den Abhängen hinter reiner Erde unreine Handlungen

vollführt, gerathen die acht Öde -Göttinnen in Zorn. Durch dieses Vergehen entstehen

Podagra, Gliederreissen und Geschwülste. Wenn man auf reine Quellen, und feuchte Unrei-

nigkeit 5

)
habend, Stachelginster, Spierstrauch und ungemischtes Gehölz, auf Steinplatten

und Stellen, wo Stolze wohnen, Brühe von gekochtem Fleisch wirft, dann gerathen die acht

Näga-Öde-Göttinnen in Zorn. Durch dieses Vergehen entsteht Stummheit. Wenn man an

Teichen, quellreichen Stellen, tiefen Schlaf 0
) und Unzucht ausführt, gerathen die Unholdin-

nen 7
) in Zorn. Durch dieses Vergehen senden sie Raserei-Krankheit. Wenn man an Felsen

und fliessendem Wasser aus des Wassergrases 8
) Tiefe des Lebens beraubt, gerathen die acht

Näga-Unholdinnen in Zorn. Wegen dieses Vergehens senden sie Bethörungs-Krankheiten.

Wenn, indem man ein schwarzes Gewässer einer schwarzen Schlange gleich es umfassend

von der Quelle abschneidet, die lebenden Wesen austrocknen, gerathen die Erd-Räkshasa's

in Zorn. Durch dieses Vergehen ist geringes Dasein 9
) und versiegt der Wohlstand. Legt

man auf der Erde wilder Behausung eine Todtenstätte an, indem man die mächtigen Göt-

1) q^'^yq^

2)^
3) äfS'^

4)-
6) l^'lfp'^

7) QWR
8) welches fälschlich in den Wörterbüchern

als Fischkiemen aufgefasst wird; nachWilliams Syllabic

dictionary of the Chinese lauguage Shanghai 1874 S. 953

entspricht das chinesiche shui tsao dem Myriophyllum

spicatnm; da die tibetische Übersetzung des Amara kosha

çfefèHt durch T)'^^'-^ wiedergiebt, wäre '7)'^^J

= !ft5J5T Blyxa octandra, was auch in Mahâvjutpatti als

Name eines Nàgarâdsha vorkommt.

9) welches die mongol. Übers, als ucugen

kubegun auffasst.
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ter und Nâga's betrügend gräbt, so gerathen die Nâga-Râkshasa's in Zorn. Wegen dieses

Vergehens schaden sie der Habe, dem Wohlstand und dem Leben. Wenn man die zu Gold-

und Türkis -Fischen, zu Gold- und Türkis -Schlangen, zu Gold- und Türkis -Fröschen ge-

wordenen, aus Edelsteinen geschaffenen lebenden Wesen, die im Wasser und an feuchten

Stellen leben, den Schätzen der Nâga's schadend, fängt, sie kocht, tödtet oder bedroht, so

gerathen die Näga-Dämone *) in Zorn. Wegen dieses Vergehens wird man von Nâga-

Krankheiten ergriffen, im Traum durch Nâga -Kopfgestalten gequält, durch Näga-Krank-

heiten getödtet und gerüth beim Anblick der Nâga-Wesen in Schrecken, in Angst, in Zit-

tern und Erstarrung. Ebenso giebt es unter den in der Luft wohnenden lebenden Wesen

von den Nâga's, #Njan's und Erdherren beherrschte Wesen, unter den auf dem Erdboden

befindlichen lebenden Wesen von Nâga's, #Njan's und Erdherren beherrschte Wesen; wenn

man also solche beherrschte Wesen fängt oder tödtet, begeht man eine Sünde. In schwar-

zem Fels mit Krähengesicht ähnlicher Spitze wohnt ein Nâga; in einem Grabhügel, der

dem Rüssel eines schwarzen Ebers ähnlich sieht, wohnt ein Nâga; auf einem Hügel 2
), wel-

cher einem liegenden Ochsen ähnlich ist, wohnt ein Nâga; auf einem Vorsprung, welcher

einem Kameel-Hals ähnlich ist, wohnt ein Nâga. In einem Berge, der dem Horn eines

stossenden Ochsen ähnlich sieht, wohnt ein Nâga. In einem Felsen, der einem springenden

Tiger oder Löwen ähnlich ist, wohnt ein #Njan; in einer Tschaitja- ähnlichen Bergspitze

wohnt ein Erdherr. In einem Erd- Gebilde, welches dem auf dem grossen r/Njan- Felsen 3
)

wohnenden ähnlich sieht, wohnt ein Erd-Kobold 4
). Auf der schwarzen Wasserschlangen 5

)-

höhe, welche einem Haken ähnlich sieht, wohnt ein Nâga; in dem schwarzen Felsen, wel-

cher einer Schildkröte ähnlich ist, wohnt ein Nâga; in einem Walde, welcher einer wüthen-

den Hyäne ähnlich ist, wohnt ein Nâga; in Bäumen wohnen pNjan's. In Berg- und Wald-

strecken, welche einem wüthenden schwarzen Bären ähnlich sind, wohnen Nâga's, #Njan's

und Erdherren. In den von Kreuzwegen durchschnittenen Flüssen, in Seen und im Meere

wohnen Nâga -Unholdinnen c
); in Bergen, welche einer liegenden rothen Kuh oder einem

liegenden rothen Ochsen ähnlich sind, wohnen Nâga's. In Felsen, Wachholder, Sylärpflan-

zen, Birken 7

) und Fichten, in Bäumen mit einem Stamm, in Doppel -Bergen, in Doppel-

Felsen, in Doppel -Gletschern, in kleinen hellen Quellen, in lebenden Wesen, welche in

blaurothen Wasserpflanzen schwimmen, in Gazellen und Vögeln, welche kein Wasser trin-

kend durch den Anblick erschreckt werden, wohnen staubartig -kleine 8

) Nâga -Arten, in

3) è'^s^

4) '^
eine Art Ileckenstraucli.

8) ^'^'^'^'^]^ bleibt im Mongolischen fort,

5*
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kratzenden Klauen 1

)
ähnlichen, in geweinten Thränen 2

)
ähnlichen, in Ameisen-Löchern woh-

nen Götter-Räkshasa's, in Herz- und Nieren-ähnlichen Quellen wohnen Nâga's, in Quellen,

die Töne von sich geben, wohnen Nâga's, in Quellen ohne Auslauf 3
) wohnen Nâga's, in

Quellen mit drei Anfängen wohnen Nâga's, in Berg-Felsen mit drei Anfängen und dr-ei

Wegen wohnen Nâga's; in wilder Erde, wilden Steinen, wilden Bäumen, wildem Grase,

in wildem, von keinem Schöpflöffel geschöpften Wasser wohnen Nâga's; in alten Teichen

wohnen Nâga's, in alten nicht geöffneten Todtenstätten wohnen Nâga's; in den Götter-Asura-

und Räkshasa-Zeit-Tempeln
,
Tschaitja's, in den Vertrags 4

)- und Zählungs-Denkmälern 5

)

wohnen Nâga's. Wenn man an den Stellen, wo diese wohnen, die wilde Erde gräbt, die wil-

den Steine bricht, die wilden Bäume fällt, das wilde Wasser schöpft, das wilde Gras schnei-

det, die wilden Bäume fällend herauszieht, der Erde Schnepper, der Erde Moxa, der Erde

* Spalten 0
), der Erde Fenster, der Erde einen heissen Pfriem, einen kalten Pfriem 7

)
beige-

bracht, des Meeres Decke geschunden, des Berges Bauch durchbohrt, die Nebengegenden

zerstörend Burgen eingenommen und grause Werke verrichtet hat, so machen sie den Körper

schwach 8
) und starr, entwenden das Vermögen, das Glück und das Leben. Wenn indem sie

nicht also thun, Sünde stattfindet, müssen sie, da sie in einem frühen Leben grause

That vollzogen habend, es nicht konnten, in jetziger Zeit hier schaden. Es sind Tugend-

werke zu übernehmen und zu üben. Wenn man jetzt grause Werke vollzogen hat, wird der

Segen zur Tugend. Von früher geübte Tugend und jetzige Tugend vereint werden durch

des Grausen Macht rückgängig gemacht. Aus dieser Zeit ausscheidend, wird man in der

nachfolgenden Qualen empfinden. Deshalb sind grause Werke aufzugeben, tugendhafte

Werke zu übernehmen und zu üben und Du, Nâga-Bonpo, Je #Schen snjing-po, die Göttin-

nen, Nâgî's, Arznei-Göttinnen, Näga-Arznei-Göttinnen, die Öde-Göttinnen, die Naga-Öde-

Göttinnen, die Mütter 9
), Unholdinnen

,
Nâga-Unholdinnen, Erd-Râkshasî's und Nâga-

Ptâkshasî's, Fels-Râkshasî's, Näga-Dämone, kleine Nâga's, kleine #Njan's mit dem Gedanken

nicht zu fassen, die acht Klassen der Götter, Asura und Râkshasa's zusammen genommen,

die von oben kommenden Unhold -Verkörperungen, die Elster 10
)- und König ^-Verkörpe-

rungen, die Verkörperungen zu grausen Dämonen, die Verkörperungen zu dmu-Dämo-

scheint auch corrumpirt zu sein, vielleicht ist statt ^^
zu lesen ^, vergl. unten Bl. 73* des Textes.

1) ^R-fra

2) ^''
8)

4) 5^'^' es *st w°l zn 'esen

5) s. Denkmäler¥

6) '^
7) ^^ bezieht sich auf chirurgische Instrumente.

8)?
9) £J'5J, eine Art böser Dämonen», Jaeschke, Wör-

terbuch S. 414.

10) , mongol, buk, das vielleicht statt ' 7

^ steht.

11) |pr;q Jaeschke Wörterb. S. 110 Z. 27 «Local-

gott».
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nen 1

), die Verkörperungen zu Arznei- und Öde-Göttinnen, die Verkörperungen zu Göttin-

nen und Arznei -Göttinnen, also Schreck-, Furcht- und Schauder 2
)- Gestalten annehmend,

schaden sie dem Vermögen und dem Glück, 3
), dem Lehen und Körper. Mit den im

Osten wohnenden acht grossen Nâga's vereinigen sie sich, mit den im Norden wohnenden

acht grossen Nâga's, mit den im Nordost wohnenden acht Näga-Ode-Göttinnen, mit den im

Südost wohnenden acht Nâga-Unholdinnen, mit den im Südwest wohnenden acht Göttinnen,

mit den im Nordwest wohnenden acht Nâgi's, mit den in der Mitte wohnenden acht grossen

Nâga's vereinigen sie sich; mit den Planeten, Gestirnen, mit den acht grossen Göttern, den

Widersachern 4
), den Jaksha's, Gandharbas und Jama- Kobolden 5

) vereinigen sie sich und

fügen den lebenden Wesen Schaden zu.»

Der Nâga-Bonpo Je #Schen snjingpo fragte r/Schen-rabs: «Da also den lebenden

Wesen Schaden und Leid zugefügt wird, so ist diess das Reifen welcher Handlungen?»

Also gefragt, sprach #Sclien-rabs: «Nâga-Bonpo Je r/Schen snjingpo, dieses Gebrechen

verhält sich so: der Nâga-Kshatrija mit weissem Licht Çafikhapâla mit einer Schaar von

eilf Millionen -Hunderttausend umgeben ist von einer früheren unermesslichen Geburt an

bis auf die jetzige Zeit, nachdem er selbst in den fünf veranlassenden Übeln gewandelt

war, in dem Geschlecht böse handelnder Nâga's geboren worden. In früherer Zeit, als er

den reinen Menschenkörper erhalten hatte, allein das Sittengesetz nicht halten konnte, ist

er durch dieses Gebrechen als Nâga geboren worden. Es giebt keine Zeit der Erlösung

aus der niedern Existenz. Durch die Kraft der Beobachtung des Sittengesetzes wurden

einige Näga-Bodhisattva's, andere Nâga-Vidjâdhara's, einige Kreislaufs -Bodhisattva's,

einige kriechende Nâga's, einige wurden an Gestalt Jodshana und Kroça übersteigend ge-

boren; da sie das Sittengesetz der Gestalt nicht halten konnten, waren sie im Körpermaass

nicht beständig und kaum gross geworden dem Sumeru gleich, klein geworden dem achten

Theile eines Staubkorns gleich; als Lebensmaass drei grosse Kalpa lebend, waren sie an

Gestalt und Farbe nicht beständig. Deshalb ist in diesem Leben an Körper, Sprache, Geist

das zu ehrende Sittengrsetz zu beachten; wenn man das dem Amrta- Strom gleiche heilige

Näga-Hunderttausend übernehmend sich desselben befleissigt, erlangt man sicherlich die

Frucht der Befreiung.»

Darauf errichtete der Lehrer zum Schutz und Schirm der Nâga-, #Njan-, Erdherren,

</Tod- und #Zed- Geschlechter und der lebenden zahllosen Wesen von endlosen Gestalten

den mit dem Mandala der acht grossen Nâga's mit den neun Dvipa's, mit 84 schönen

Lotussen, mit Terrassen nebst Thoren mit vier Dvipa's sammt Sumeru versehenen Mandala

1)^ s. Jaeschke S 430, Z. 18.

2) f^
3) (ï^'îj^ ist corrumpirt.

4)

5) fj^'ffi
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der mit den Nâga's vereinigten #Njan's, und nachdem er Laut, Kunde, Geruch, Ge-

schmack, Gefühl, das Gesetz (bon) und Vermögen reichliche Opfer bereitet, reichte er sie,

um den Segen der Barmherzigkeit zu erzeugen, den Sugata's der drei Zeiten dar, um die

von den Gabenspendern zugezogene Schuld 1

) zu reinigen und nachdem er neunerlei Akonite,

neun Baumfrüchte, 81
2

)
rgjang-bu, 81 Baumarten, 81 Naga-Streuopfer, Pfeil, Seide, Spie-

gel, Himmel und Arzneien, Baumfrucht, Edelstein, Weisses und Süsses und Blumen, um die

lebenden Wesen, welche gleichsam Vater- und Mutterlos sind oder Schmerzens- und Jam-

merlaute ausstossen, von kurzem Leben sind und denen das Leben genommen wird und Kin-

derlos, ohne Vermögen und Wohlstand von der von ihnen zugezogenen Schuld zu reinigen

den acht grossen Nâga's Opfer dargebracht hatte und sie nach Reinigung der Schuld von

dem grossen Schmerz befreit hatte, trat Mehrung ihrer Habe und ihres Glücks ein.

Darauf ist in der Nacht aus der goldnen Sumeru Ursache eine aus kostbarem Golde

geschaffene viereckige Terrasse 3
) zu zeichnen, in der äussern Reihe eine goldne Terrasse

zu zeichnen, in den vier Halbmonden 1

) weiss, roth, grüu, blau zu zeichnen, die Nabel 5

)

74 der fünf Kasten weiss, blau, roth., gelb und schwarz zu zeichnen, die vier Weltgegenden

weiss, blau, roth und grün zu zeichnen, die Lotusse der Nebengegenden gelb, grün, weiss

und blau zu zeichnen, die Stumpfecken 0

) weiss-grün den Weltgegenden enssprechend, die

vier Thore der Terrasse sind dem Haupt-Mandala entsprechend zu zeichnen, die Wunsch-

gegenstände 7
) blau und roth zu zeichnen , die vier Dvîpa's und kleinen Dvîpa's mit einer

Mauer zu umgeben, rgjang-bu aus verschiedenen Edelsteinen, der Himmel den Farben der

Erdarten entsprechend, die Baum-Reihen den Nâga- und f/Njan- Gesichtern entsprechend,

auf der Edelstein-Erde sind neun Flüsse, neun Wasser zu machen, Näga-Gestalt und

Frucht -Arznei, Weisses, Süsses, verschiedene Edelstein -Frucht, Meeres -Schaum 8
), fünf

Herzen 9
) schüttend in den Schatz zu legen, in des Edelsteins -Spalte 10

) heiligen Mund das

Streuopfer von drei weissen und drei süssen Gegenden zu bereiten, mit verschiedenen

Nâga -Gestalten zu verzieren, 1008 Kernsprüche herzusagen, den die Schuld lösenden

Kernspruch auf den Sitz zu legen, dann die Einladung vorzunehmen, Opfer reichlich zu

spenden, das Bad zu verrichten, Andacht zu erzeugen, die Weihe zu vollziehen, die Anwei-

2) ^S'^ , welches Wort die mongol. Übersetzung nur

transcribirt; sollte es nicht^ sein; vergl. Schlag-

intweit S. 323, wo irrthürnlich steht. Die Abbil-

dung zeigt eine siebenblättrige Pflanze.

3) qc^î^l

4) ^
5) fjjfa

9) f^'^j
eigentlich Mund-Fett? Ich halte das Wort

für identisch mit g^SA'^'^, das os sepiae bedeutet,

im Sanskrit abdhikapha von samudraphena; s. oben S. 13

Anmerk. 2.
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sung vorzutragen, worauf sicherlich nach Vermeidung der Krankheiten und Schmerzen

Befreiung erlangt wird.

Naga-Bon-po Je gfSchen snjing-po, auf des Sumeru Mitte-Nabel ist der Lehrer #Schen-

rabs-mibo, mit dem Körper von blauer Türkisfarbe, in der rechten Hand der Barmherzig-

keit eisernen Haken haltend, in der linken mit der Glcichheits-Mudrä, auf dem Kopf die

Edelstein-Mitra, nachdem er mit dem die Näga-Bereiche angelächelt, zum Wohl der lebenden

Wesen kommend zu denken, ihm sind Verneigungen, Lobpreisung und Opfer darzubringen,

«Mit dem von dem Körper ausgehenden Lichte die Krankheiten und Schmerzen der

lebenden Wesen verbrennend , mit dem in dem Körper gesammelten Licht die fünf Übel

versengend, erhelle den weisen Begriff, auf dem Sumeru -Teppich dich niederlassend, ver-

breite das Licht der fünf Weisheiten ihm ist Verneigung und Opfer darzubringen, in der

18 Umkreise Rund -Tropfen -Umgebung das erhellende Licht der Leere ausstrahlend, auf

des Wunsch-Baumes Gipfel der grosse Garuda schwebend, um den Gürtel des Zorns grosse

Schlange gewunden, auf Blätter und Zweige der Amrta herabragend, herrliches Blumen-

Licht verbreitend, die Früchte Amrta als Heilmittel gross, der grosse Garuda schwebend,

mit des grossen Zornes Schlange umwunden, der sieben Gold-Berge leuchtende Farbe, der

sieben Spiel- Seen tiefer Boden, der sieben Naga-Könige schöner Aufenthalt, der sieben

Näga-Könige Aufenthalts Freude.

Auf dem östlichen weissen Halbmonde der Trugkörper Je #Schen snjingpo's, schönes

Licht ausstrahlend, auf dem Kopf ein Edelstein-Schopf gewunden, in der Hand die schöne

Pfauenstandarte haltend, ihm bringe ich Vermögen und Opfer dar. Auf dem südlichen 75*

blauen Halbmond, der Naga-Bonpo, des Sommer -#Njan Sohn 2

), in der Hand die Näga-

Pauke schlagend, vom Körper Türkisfarbenen Glanz ausstrahlend, auf dem Kopf ein Türkis-

Schopf gewunden, aus dem Munde Näga-Generationen hersagend 3
), ein Feuer der lebenden

Wesen; ihm bringe ich Vermögen und Opfer dar. Auf dem westlichen rothen Halbmond

der #Njan-Bonpo Thang Thang der Gesangkundige 4
), an Körperfarbe weisses Krystall-

Licht strahlend, auf dem Kopfe ein Diadem aus fleckenlosem Krystall ausgebreitet, in der

Hand die Gans - Standarte des #Njan haltend, des #Njan Begebenheiten 5
) hersagend, die

stechenden #Njan -Krankheiten durchschneidend; ihm wird Verneigung und Opfer dar-

gebracht.

Auf dem nördlichen grünen Halbmond der Erdherren Bonpo Khri-stag 6
), an Körper-

farbe goldnen Glanz habend, auf dem Kopf ein goldner Schopf gewunden, in der Hand

l)^
2)

3) ^q'^'^'^'^q^'r^ im Mongol, verschie-

dene Nâga-Arten denkend.

4) ^'^
») -^
6)
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Amrta-Wasser, damit die Stummheit heilend; ihm werde Verneigung und Opfer dargebracht.

Auf dem östlichen weissen Lotus -Teppich der Nâga-Kshatrija mit weissem Licht

Çankhapâla, an Körperfarbe weiss polirten Schnecken gleich, den Kopfschmuck mit tausend

Schneckenweissen Schlaugen geziert, in der Hand eine schöne Blume haltend, mit dem Ge-

sicht zum Vorzüglichen 1

) gewandt sitzend; ihm werden Vermögen uud Opfer dargebracht,

Auf dem südlichen blauen Lotus -Teppich der Nâga Heil -Königin, Schönes Licht

Strahlende 2
) mit Namen, in der Hand einen schönen Regenbogen haltend; ihr werden

Verehrung und Opfer dargebracht. Auf dem westlichen rothen Lotus -Teppich der gNjan-

König, der flammende Çânkaçîrsha mit dem Türkis-Schopf, in der Hand die Gans Standarte

haltend sitzend; ihm werden Verehrung und Opfer dargebracht. Auf dem nördlichen grünen

Lotus -Teppich die Erdgebieter und die goldfarbige Sthâvarâ mit goldnem Kruge, welche

über die Erdherren die Herrschaft ausübt; ihr werden Verehrung und Opfer dargebracht.

Auf dem nordöstlichen gelben Lotus -Teppich der König der #Zed Lants'a ding khug 3
), in

der Hand die eiserne Pauke schlagend; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht.

Auf dem südwestlichen grünen Lotus-Teppich die Himmels-Göttin «Die Erhellende» 4
) strah-

lend, in der Hand das Himmels -Banner haltend; ihr werden Verneigung und Opfer dar-

gebracht.

Auf der gelben Steinpforte die Göttin der Erdherren Drdhâ 5
), umgeben von Erdher-

ren, Eidechsen 13

) und die Drei -Tausend -Welt umfassenden Erdherren und der Erdherr

70* Be-sna rgod gmg 1

)
sitzend; ihm werde Verehrung und Opfer dargebracht. Auf den vier

Ecken des Edelstein -Rechteckes 8
) der Äusseres und Inneres besorgende r/Njan- Minister,

der Äusseres und Inneres besorgende Naga-Minister, der Äusseres und Inneres besorgende

Erdherren-Minister, der Äusseres und Inneres besorgende Zeitgöttinnen-Minister, also die

vier Minister der Erdherren, Nâga [Zeit-Göttin] und #Njan's; ihnen werde Verehrung und

Opfer dargebracht.

Auf des grossen Dvîpa's östlichen Nebels gelbem Teppich der Nâga-Vaiçja der gelb-

strahlende Karkotana, den Kopfschmuck mit tausend goldenen Schlangen geziert; als Hand-

zeichen einen goldenen Kehrbesen 9
) haltend ; ihm werden Verneigung und Opfer dar-

gebracht. Auf dem östlichen weissen Lotus-Teppich ein Näga-König mit schneckenweissem

2) ^£^'^R'R^'[45]*£J, welcher Name corrumpirt

scheint; die mongol. Übers, hat uzeskuleng tu solongga

gcrol ;>;:1 i sc Ikuh s I Î egcnbogen-Licht von sich gebend.

oben S. .
3) qjyb'^'f^

7)

8) *
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Körper und einem sclineckenfarbenen Haarbüschel 1

); ihm werden Verneigung und Opfer

dargebracht. Auf dem südlichen blauen Lotus-Teppich ein Näga-König von blauer Körper-

farbe mit zwei Türkis-Büscheln: ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem

westlichen rothen Lotus-Teppich ein Näga-König von rother Körperfarbe mit drei Kupfer-

Büscheln; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nördlichen grünen

Lotus-Teppich ein Näga-König von grüner Körperfarbe mit vier Büscheln aus roth-grünen

Edelsteinen; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nördlichen schönen

Lotus -Teppich ein Näga-König von rother Körperfarbe mit Korallen -Herz und fünf 77

Korallen-Büscheln; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem südöstlichen

schönen Lotus -Teppich ein Näga-König von weisser Eisenfarbe mit sechs Eisen-Büscheln;

ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem südwestlichen blauen Lotus-

Teppich ein Näga-König von blauer Körperfarbe mit sieben Perlen -Büscheln ; ihm werden

Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nordwestlichen schönen Lotus -Teppich ein

Näga-König an Körperfarbe leuchtend in fünferlei Edelsteinen bunt, mit acht Haarbüscheln

aus glänzenden Edelsteinen; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht.

Auf des grossen Dvîpa Südseite auf des Mitte-Nabels flammendem Teppich der Nâga-

Çùdra der blauflammende Vâsuki 2
), der Kopfschmuck mit tausend blauen Türkis-Schlangen

geziert, als Handzeichen einen Türkis -Kehrbesen haltend; ihm werden Verneigung und

Opfer dargebracht. Auf dem östlichen weissen Lotus -Teppich ein Näga-König mit Men-

schenkörper und schneckenweissem Schlangenkopf; ihm werden Verneigung und Opfer dar-

gebracht. Auf dem westlichen rothen Lotus-Teppich ein Näga-König mit Menschenkörper 77*

und mit dem Kopf einer rothen Kupferschlange; ihm werden Verneigung und Opfer dar-

gebracht. Auf dem nördlichen grünen Lotus-Teppich ein Näga-König mit Menschenkörper

und dem Kopf einer scheckigen Achat 3)-Schlange; ihm werden Verneigung und Opfer dar-

gebracht. Auf dem südöstlichen schönen Lotus-Teppich ein Näga-König mit Menschenkörper

und mit dem dunklen Kopf einer Karneol 4
) -Schlange; ihm werden Verneigung und Opfer

dargebracht. Auf dem südwestlichen blauen Lotus-Teppich ein Näga-König mit Menschen-

körper und dem blauen Kopfe einer blauen Schlange; ihm werden Verneigung und Opfer

dargebracht. Auf dem nordwestlichen schönen Lotus-Teppich ein Näga-König mit Men-

schenkörper und acht Schlangenköpfen ; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht.

Auf des grossen Dvîpa Westseite auf des rothen Nabels Teppich der grosse Nâga der

Brahmane Hala mit langer rother Flechte, den Kopfschmuck mit tausend rothen Kupfer-

schlangen verziert, als Handzeichen einen kupfernen Kehrbesen haltend; ihm werden Ver-

ehrung und Opfer dargebracht. Auf dem östlichen weissen Lotus -Teppich ein Näga-König 78

4)

Mémoires de l'Aoad. Imp. des sciences, Vllme Série.
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von weisser Körperfarbe mit Menschenkörper und Pferdekopf; ihm werden Verneigung

und Opfer dargebracht. Auf dem westlichen rothen Lotus-Teppich ein Nâga- König von

blauer Körperfarbe mit Menschenkörper und Pferdekopf; ihm werden Verneigung und

Opfer dargebracht. Auf dem nördlichen grünen Lotus-Teppich ein Nâga- König von grüner

Körperfarbe mit Menschenkörper und Löwenkopf; ihm werden Verneigung und Opfer dar-

gebracht. Auf dem nordöstlichen schönen Lotus-Teppich ein Nâga -König mit Menschen-

körper und Schlangenkopf; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem süd-

östlichen schönen Lotus-Teppich ein Schlangen -König mit Menschenkörper und Leopar-

den 1
) -Kopf; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem südwestlichen

schönen Lotus -Teppich ein Nâga -König mit Menschenkörper und Löwenkopf; ihm werden

Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nordwestlichen schönen Lotus- Teppich ein

Näga-König mit Menschenkörper und Hyänenkopf; ihm werden Verneigung und Opfer

dargebracht.

Auf des grossen Dvîpa Nord -Seite auf dem schwarzen Nabel-Teppich der schwarze

Nâga-Tshândala der vielarmige Graba mit Bronze -stacheligen Spinnen-Gliedern, den Kopf-

78* schmuck mit tausend schwarzen Schlangen geziert, als Handzeichen einen Bronze -Kehr-

besen haltend; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem östlichen weissen

Lotus -Teppich ein Näga-König mit Menschenkörper und Drachenkopf; ihm werden Ver-

neigung und Opfer dargebracht. Auf dem südlichen blauen Lotus-Teppich ein Näga-König

mit Menschenkörper und Tigerkopf; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf

dem westlichen rothen Lotus -Teppich ein Näga-König mit Menschenkörper und Mäuse-

kopf; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem südwestlichen Lotus-

Teppich ein Näga-König mit Menschenkörper und Alligatorkopf; ihm werden Verneigung

und Opfer dargebracht. Auf dem nordwestlichen schönen Lotus-Teppich ein Näga-König

mit Menschenkörper und Bastard-Ochsen 2)-Kopf; ihm werden Verneigung und Opfer dar-

79 gebracht.

Auf des grossen Dvîpa Nord -West -Mitte weissen Nabel -Teppich der Näga-König

Ratnatshuda, auf dem Kopf einen Edelstein-Schopf gewunden; ihm werden Verneigung und

Opfer dargebracht. Auf dem östlichen weissen Lotus-Teppich die Näga-Mamadema 3
) einen

Körper mit schönem Schmuck habend, in der Hand ein Türkis -Hakenkreuz 4
)
haltend; ihr

werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem südlichen blauen Lotus -Teppich die

Nâga-Odshovalî 5
) mit weissseidenem Gewände bekleidet, in der Hand einen kostbaren

Goldfisch haltend; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem westlichen

1) ^^
2) zTgJ^bq

3) '^'

4)^
5) ^'^; vergl. Böhilingk-Rot]
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rothen Lotus-Teppich die Naga- Manoramà l

) mit rothscidencr Jacke bekleidet, in der Hand

einen kostbaren Türkis-Fisch haltend; ihr werden Venicigung und Opfer dargebracht. Auf

dem nördlichen grünen Lotus-Teppich die Nagi Nandaprabhâ -), in der Hand ein rothgrünes

Seidenbanner haltend; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nordöst-

lichen schönen Lotus -Teppich die Nâgi Varshinî 3
), mit einem Gewände aus Amrta- Regen

angethan, in der Hand ein Banner mit schwarzer Wolke haltend; ihr werden Verneigung

und Opfer dargebracht. Auf dem südöstlichen schönen Lotus -Teppich die Nâgî Allheil 4

),

in der Hand einen Ichneumon-Balg haltend; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht.

Auf dem südwestlichen schönen Lotus -Teppich die Nàgi Kalasvarâ 5
), in der Hand eine

Standarte mit einer Laute; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nord-

westlichen schönen Lotus-Teppich die Nâgî Manodshnakaljânî 0
) mit blaurothem Körper

und Schmuck, in der Hand ein Pfauen- Diadem 7

)
haltend; ihr werden Verneigung und

Opfer dargebracht.

Auf des grossen Dvîpa nordöstlichem weissen Nabel-Teppich der Naga-König Nanda-

Takshaka von weissgrünem Körper und Schmuck, in der Hand eine Türkis-Wendeltreppe 8
)

der Körper mit schwarzen Schlangen geschmückt; ihm werden Verneigung und Opfer dar-

gebracht. Auf dem östlichen weissen Lotus-Teppich die weisse Näga-Öde-Göttin mit Men-

schenkörper und dein Kopf eines wilden Stiers; ihr werden Verneigung und Opfer dar-

gebracht. Auf dem südlichen blauen Lotus -Teppich die blaue Näga-Öde-Göttin mit Men-

schenkörper und Hyänenkopf; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem

westlichen rothen Lotus -Teppich die rothe Näga-Öde-Göttin mit Menschenkörper und

Hirschkopf; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nördlichen grünen

Lotus-Teppich die Näga-Öde-Göttin mit Menschenkörper und Antilopen 9
) -Kopf; ihr wer-

den Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nordöstlichen schönen Lotus -Teppich

die Näga-Öde-Göttin mit Menschenkörper und Luchskopf; ihr werden Verneigung und

Opfer dargebracht. Auf dem südöstlichen schönen Lotus-Teppich die Näga-Öde-Göttin mit

Menschenkörper und Rebhuhnkopf; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf

dem südwestlichen schönen Lotus-Teppich die Näga-Öde-Göttin mit menschlichem Körper

und Tiger-Leopardenkopf; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nord-

1) U^'RR"*!

2) ^'qa/^'^S^

3) Ä^Rqq^'^J (RegenseiHlerin).

4) JjTWSI

5)^
6) ü^'jfcyjsi

Jsoma hat ^oT^jR, das Schmidt und Jae

f)R schreiben, als «Laune, Grille.»

8) 7)'^,^J = durnâman, eine Muschelart.

9) g*y eine wie es scheint falsche Sclireibart statt



44 A. Schiefner,

westlichen schönen Lotus-Teppich die Näga-Öde- Göttin mit Menschenkörper und Moschus-

thierkopf; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht.

Auf des grossen Dvîpa südöstlicher Mitte weissem Nabel-Teppich der Näga-König

Manasvin x

) von hellgelbem Körper und Schmuck, in der Hand Meeresschaum 2
) haltend;

ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem östlichen weissen Lotus-Teppich

* die Nâga-Unholdstochter Khjo-stor-ma 8
) von Blindschlangen - Körperfarbe mit einem

Schmuck geziert, angethan mit einem grünen Meergras -Gewände, mit herabhängender

blauschwarzer Flechte, mit blauem Panzer, reitend auf einer blauen Stute mit blauem Aus-

satz unten, in der Hand einen blaurothen Knäuel 4

)
haltend; ihr werden Verneigung und

Opfer dargebracht. Auf dem südlichen blauen Lotus -Teppich die Nâga -Unholdstochter

Padmamalini -), aus dem Munde blaurothen Krankheits- Dampf verbreitend, angethan mit

einem blaurothen Meergras -Gewände, in der Hand einen Krankheits- Schlauch haltend;

ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem westlichen rothen Lotus -Teppich

die Nâga-Unholdstochter Kâtshâkshî 0

)
Krystall-Auge, Fleisch -Wolle und Fell -Wolle 7

) ge-

niessend, in der Hand ein Roth-Herz haltend, aus dem Munde Krankheits - Dampf empor-

stossend; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nördlichen grünen

Lotus -Teppich die Nâga-Unholdstochter Rudhirâkshî 8
) Blut-Auge, mit blaurother Flechte,

Unwetter erregend, in der Hand ein Kerb -Holz 9
)
haltend; ihr werden Verneigung und

Opfer dargebracht. Auf dem nordöstlichen schönen Lotus -Teppich die Nâga-Unholdstoch-

ter Mahâbalâ 10
) mit Körpermerkmalen, die sich in alles Mögliche verwandeln, in der Hand

81 eine Fangschlinge haltend, aus dem Munde schreckliche Töne hervorstossend; ihr werden

Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem südlichen schönen Lotus -Teppich die grosse

Nâga-Unholdstochter Ushnadharâ n
), in der Hand ein gelbes Hitze-Herz haltend; ihr wer-

den Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem südwestlichen schönen Lotus -Teppich

die grosse Nâga-Unholdin Âjurdharâ 12
), in der Hand das Leben der lebenden Wesen hal-

tend ; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nordwestlichen schönen

Lotus-Teppich die grosse Nâga-Unholdin Mudhritâ 18
), in der Hand einen Wasser schöpfen-

1) ^'&^ s. oben.

2) d. h. os sepiae, s. oben S. 38. N. 9.

3) ^^'^'^'©'^-'' « die (len Gatten verloren

habende. »

4)
J4J

5) ^'C%

)^
7) Jj'qq-qyqn]

8) (^'SPp

9) fW^

io) ^wsr*

) '5^,

12) è'Re^'fl

13) IjTR^WSI
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den Löffel haltend, an heissen Stellen die Säfte in ihre Gewalt sammelnd; ihr werden Ver-

neigung und Opfer dargebracht.

Auf des grossen Dvipa südwestlichem weissen Nebel -Teppich der Nâga- König, der

schwarze Oiîira
1

), mit rothschwarzem Körper und Schmuck, in der Hand Spinne und Skor-

pion haltend; ihm werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem östlichen weissen

Lotus -Teppich die weisse Himmelsgöttin, auf dem Kopfe einen Schnecken -Schopf habend,

in der Hand das Gestirn Kârtika haltend ; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht.

Auf dem südlichen blauen Lotus -Teppich die blaue Himmelsgöttin, auf dem Kopfe einen

Türkis-Schopf habend, in der Hand eine Blitz-Fangschlinge 2
) haltend; ihr werden Ver- 81*

neigung und Opfer dargebracht. Auf dem westlichen rothen Lotus-Teppich die rothe Him-

melsgöttin, auf dem Kopfe einen Korallen -Schopf habend, in der Hand eine Edelstein-

Standarte haltend; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem nördlichen

grünen Lotus -Teppich die grüne Himmelsgöttin, auf dem Kopfe einen Schopf von rothen

Wolken habend, in der Hand einen Regenbogen haltend; ihr werden Verneigung und Opfer

dargebracht. Auf dem nördlichen schönen Lotus-Teppich die Himmelsgöttin, Wolken-

massensammlerin 3
), in der Hand das Wind-Banner haltend; ihr werden Verneigung und

Opfer dargebracht. Auf dem südöstlichen schönen Lotus-Teppich die Himmelsgöttin Ve-

lâdharâ 4
), in der Hand das Feuer -Banner haltend; ihr werden Verneigung und Opfer

dargebracht. Auf dem südwestlichen schönen Lotus-Teppich die Himmelsgöttin Çîtoslmâ 5

),

in der Hand das Wasser- Banner haltend; ihr werden Verehrung und Opfer dargebracht.

Auf dem nordwestlichen schönen Lotus-Teppich die Himmelsgöttin Ausgleicherin c
), in

der Hand das Festigkeits 7)-Banner haltend; ihr werden Verneigung und Opfer dargebracht. 82

In den Stumpf- Ecken der acht Nebenweltgegenden die Schaar der Erd-Räkshasa's

und Nâga-Râkshasa's; ihnen wird Verneigung und Opfer dargebracht. Auf dem äussern

Edelstein -Rechtecke 8
) mit dem Gedanken nicht zu fassende Nâga- und #Njan -Diener 9

);

ihnen werden Verneigung und Opfer dargebracht. An den vier Thoren die vier Thorwarte

der Erdherren; ihnen werden Verneigung und Opfer dargebracht. Die blaurothen Wunsch-

gegenstände sind von Opfergeräth zu umgeben, die vier Dvipa's und acht Neben -Dvîpa's

mit Akonit 10
) zu umgeben, die äussere Ringmauer ist mit Spähern zu umgeben. Nach-

dem alles so vorgestellt ist, wird das Opfer dargebracht.

1) SJ'X^Tj'q g oben.

2) ^^pX!
?>) f^'*^'^

4) Sypê^

5) éb'^JR'^!^], was eigentlich « Heiss-kalt-gleieh ;

bedeutet; vergl. Böhtlingk - Roth u. .1. W.

7)

8) ^^ verlikâ.

9) und ^qsj
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Durch den Vortrag des heiligen Nâga -Hunderttausend, durch die Umkreisung und

Verneigung werden nach Verscheuchung der Krankheiten und Schmerzen sicherlich Habe
und Wohlstand zunehmen.»

Darauf fragte der aus einem Nâga- gewordenen Je #Schen snjingpo den durch

seine vorzügliche Weisheit mächtigen Lehrer #Schen-rabs also: «Wenn also die Nâga's,

</Njan's, Erdherren, #Tod und #Zed und die lebenden Wesen von unendlicher Gestalt des

Hauptinhalts Anfang und Ende zusammengefasst erkannt, wenn der acht grossen Nâga
Mandala eröffnet, mit dem Körper Verneigung, mit der Sprache Vortrag, mit dem Geiste

Beleuchtung leistend, die Opfergegenstände dargereicht werden, wird dann nach Verscheu-

83* chung von Krankheiten und Schmerzen Befreiung erlangt? wird nach Zunahme der Habe
und des Wohlstandes, das Tugendverdienst gross?»

Also gefragt sprach der Lehrer /Schen-rabs: «Nâga-Bonpo Je #Schen snjingpo von

einer Schaar von eilf Millionen hunderttausend umgeben, höret mit unbeirrten Sinnen zu:

Durch die gänzlich reine Gestalt wird nachdem nicht wie durch die Gabe einmal, sondern

eilf Millionen mal Habe und Wohlstand zugenommen haben, das Tugendverdienst gross

werden. Ebenso das Wahrnehmen u. s. w.»

85 «Wenn alle Befreiungs-Gesetze gänzlich geläutert und Körper, Sprache und Geist zur

Tugend angestrengt worden sind, so wird wenn nicht wie bei den verschiedenen eines, son-

dern eilf Millionen dargebracht werden, nach Verscheuchung von Krankheit und Schmerz

Befreiung erlangt.»

Aus dem kostbaren zauberhaft wahrhaften heiligen weissen Näga-Hun-
deittausend-Sûtra die erste Anweisung, das Mandala der fünf Näga-Kasten
zu errichten.

In der Sprache von Shang Shung: dang ling âhe guge bja, in der Sprache Tibets:

das heilige weisse Näga-Hunderttausend.

85* Bei der Frage nach Errichtung des Mandala's der fünf Näga-Kasten werden in der

Anleitung sieben Punkte gelehrt: erstens an welchem Ort es zu errichten ist, zweitens

durch welchen Priester 1

) es zu verrichten ist, drittens die Gebrechen und Vorzüge, vier-

tens woher der Text der Worte zu nehmen, fünftens zu welcher Seite gehörig, sechstens

zu wessen Gunsten, siebentens hauptsächlich zu zeigen das Verfahren in dem Mandala der

fünf Näga-Kasten.

Was den Ort betrifft, so ist er in der Mitte des südlichen Dshambudvipa in dem früher

Nera gsing 2

)
genannten Lande, auch dem Segen-Nâgadvîpa 3

) errichtet.

Was den Priester anbelangt, so ist nachdem der alle Arten des Wissens innehabende

2
) ^i'^n^^S; man wird versucht darin ein Nârasiinha

zu sehen; oh dasselbe mit dem in der Histoire de la vie

de Hiouen-thsang S. 97 identisch ist, ist eine andere

Frage, wie denn auch Nrisimhavana; s. Weher, Hand-

schrift.-Verz. S. 241 in Betracht kommen muss.
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Lehrer #Schen-rabs mibo es gethan hatte dem Nâga-Bonpo, des Sommer-#Njan's Sohn 1

) und

dem #Njan-Bonpo Thang thang khrol-pa 2
), der Erdherren Bonpo Khri stag ral

3
) die An-

weisung übertragen.

Was die Gebrechen anbelangt, so sind es die zeitwidrigen schrecklichen Epidemien,

Aussatz, Pusteln, Krätze, Podagra, Gliederreissen, Geschwülste, Eiter, Wassersucht, miss-

liche Blasen, Fleischgewächs, Geschwüre, Galle, Jucken 4
), schwarze und weisse Blattern,

Darrsucht, Lähmung, Seiten-Dürre, Frost, Hagel und Feuer -Periode, Wasser -Periode, 86

Wind -Periode u. s. w. Wenn das heilige weisse Nâga- Hunderttausend nicht vorgetragen

wird, treten eintägige Fieber, zweitägige, dreitägige und heftige Fieber ein.

Was die Vorzüge anbelangt: wird das heilige weisse Nâga -Hunderttausend vorgetra-

gen, so werden die zeitwidrigen Epidemien und schrecklichen Gewalten, welche Ungünsti-

ges veranlassen, rückgängig gemacht; nehmen Kälber, Schaafe, Knechte und Mägde zu,

werden die Länder rein und lauter.

Was den Text der Worte anbelangt, so ist er aus dem heiligen Nâga- Hunderttausend

Text gesammelt; was die Partei anbelangt, so ist er für Phan-jul 5

)
festgesetzt; was den

Zweck anbelangt, so ist er zum Besten der lebenden Wesen errichtet, wenn die lebenden

Wesen von Nâga -Krankheiten ergriffen sind, wenn Frost und Hagel stattfinden, wenn die

Nâga's nicht zu rechter Zeit Regen geben, um die Nâga's durch Opfer zu schrecken und

durch den Schreck dienstbar zu machen, wenn man #Schen-rabs Wort verkündet und sie

gehorchen, den Gegner herbeibannt, die Worte erträgt, sie dann gehorchen und Werke zu

verrichten genöthigt werden, zu diesem Zweck geschieht es.»

Darauf fragte der aus einem Nâga-Bonpo gewordene Nâga-Bonpo Je gSchen snjingpo

den Lehrer #Schen-rabs, nachdem er ihn tausendmal umwandelt und sich vor ihm verneigt

und eine Handvoll Lotus -Blumen auf den Körper des Lehrers gestreut hatte, also: «Alle

Arten der Erkenntniss Besitzender, 64 Weisheiten und 37 Kräfte Innehabender, wie wird 86*

zu eigenem Frommen und zum Keime der Nachkommen dem #Schen die Reihenfolge der

Ceremonien des Mandala der fünf Naga-Kasten gezeigt?»

Also gefragt sprach gSchen-rabs also: Es verhält sich also: Aus einem Nâga-Bonpo

gewordener Je #Schen snjingpo, dass du gefragt hast, ist gut, ist gut. Y/ährend ich die

Reihenfolge der Ceremonien des Mandala's der fünf Nâga - Kasten und eine gedrängte An-

merkung vortrage höret an Leib, Sprache, Geist euch anstrengend mit unbeirrtem Sinn be-

ständig, mit gläubigem Gemüth unbeirrt zu. Zuerst die Merkmale des Platzes: eine Blumen-

Terrasse 6
) das Gemüth erfreuend, in einer Glückes- Segen -Einöde ist der Nâga- König

2) ^cVfgq-q

3) d'^y^q

4) ^-Fp^UB

5) 5^'Uf4

6)
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Çankhapâla opfernd zu zeigen, der durch Meditation vorgestellte Gegner, des Gesetzes-

Wandels (Bonthums) gute Werke zu vollziehen, Opfergabe, Streuopfer reichlich darzubrin-

gen. Was darauf die Reihenfolge der Mandala -Cérémonie betrifft, so sind den Nâga's,

#Njan's, Erdherren-Preta's das weisse Streuopfer der fünf Getreide- Arten, das Streuopfer

der süssen Gegenstände, der Arzneien und Blumen darzubringen. Darauf sind folgende

Worte der Erde -Ergreifung zu sprechen: «den guten Werken kein Hinderniss entgegen-

setzend, geruhet zu geben die allgemeine vorzügliche Vollendung; des Heils-Gesetzes Lehre

87 hütend, beschwichtiget die Schmerzen der sechserlei Wesen». Dann ist der neun Klafter

messende viereckige Mandala zu errichten, mit Wohlgerüchen und Räucherwerk zu be-

streuen, der aus fünffarbigen Fäden gedrehte Leucht- Faden mit folgenden Worten: «Om,

dadurch dass des Raumes und Wissens Verkörperung des Könnens und des Wissens Faden

gezogen wird, werde der Mandala der fünf Nâga- Kasten erhellt» an dem Mandala zu be-

festigen. Darauf sind fünf verschiedene Erdfarben- Arten auf die Mitte des Mandala's zu

thun und nachdem man die fünf Elemente gesegnet zu sprechen der Çloka: «Om, die von

selbst entstandene Weisheit hervorholend und sammelnd, mit dem Können der leidenschaft-

losen Ruhe spielend , der fünf Erd-Arten von selbst entstandene Farben erleuchtend schaffe

durch die Frucht der fünf Weisheiten aus den fünf Bedrängnissen die Farben der fünf

Classen erlösend den fünf Elementen Vollendung (siddlii)». Darauf ist auf der Mitte weis-

sem Nabel ein Halbmond zu zeichnen; an dessen Aussenseite ein achtblätteriger Edelstein-

Lotus zu zeichnen; darauf die vier Stumpf- Ecken gelb zu zeichnen, ein Rechteck mit vier

Thoren an den Seiten, Meer, Quellen, Bach und See zu zeichnen. Darauf sind auf die acht-

blättrigen Edelstein -Lotus die acht grossen Nâga's zu setzen. Auf den fünf Edelstein-

Thronen denke man sitzend die fünf Kasten der Kshatrija, Vaiçja, Çûdra, Brahmanen und

Tshändala, in des unsichtbaren Himmelsraumes Mitte den flammenden #Njan Çankhaçîrsha

mit dem Türkis-Schopf in der aus Regenbogen -Licht geschaffenen Behausung; auf einer

87* Terrasse 1
) der goldnen Erde in des Sumeru- Berges Edelstein -Behausung in einem Haine

schöner Blumen die Erdgebieterin Sthâvarâ , die goldfarbene mit dem goldnen Kruge

sitzend. Auf der Mitte Nabel im weissen Halbmonde werde der Lehrer #Schen-rabs-mi-bo

von blauer Farbe, auf dem Kopf eine Edelstein -Mitra habend, mit dem Gesicht zu den

Näga-Bereichen blickend und lächelnd sitzend gedacht. Auf der Mitte Nabel grünem Halb-

monde werde die goldfarbene Erdgebieterin Drdhâ mit goldenem Kruge sitzend gedacht;

auf der Mitte Nabel weissem Halbmonde werde der Nâga -Kshatrija mit weissem Licht

Çankhapâla, an Körperfarbe polirter weisser Schnecke gleich, den Kopfschmuck mit tau-

send weissen Schlangen verziert, in der Hand eine Udumbara- Blüte haltend sitzend ge-

dacht. In grauser Zeit werde auf des mittleren Nabels Dreieck der Lehrer #Schen-rabs, mit

lichtstrahlender Körperfarbe, die Beine in vorschreitender Stellung, den Kopf geschmückt

l) SR'^SI
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mit den fünf Elementen - Göttern *), auf den Scheiteln der fünf Götter die fünf Garuda er- 88

zeugend, das Angesicht zürnend gegen die Naga-Bereiche gewandt, aus dem Munde tausend

Garuda-Laute hervorbringend und dadurch die Götter-Unholde, die Nâga-Unholde u. s. w.,

die acht Abtheilungen der Götter -Râkshasa's schreckend gedacht. Auf den drei Halbmon-

den, dem weissen, rothen und grünen, werden die Nâga's, #Njan's und Erdherren sitzend

gedacht. Auf dem östlichen weissen Lotus werden der Nâga-Vaiçja, der lichtstrahlende

Karkotaka an Körperfarbe von gelbem Glänze, den Kopfschmuck mit tausend goldenen

Schlangen verziert, als Handzeichen eine Lotus -Blume haltend sitzend gedacht. Auf dem

südlichen blauen Lotus werden der Nâga-Çûdra, der flammende Vâsuki 2
) mit blaudunklem

Körper und Schmuck, den Kopfschmuck mit tausend Türkis -Schlangen verziert, als Hand-

zeichen eine Lotus- Blume haltend gedacht. Auf dem westlichen rothen Lotus werden der

Näga-Brahmane mit langer Flechte, Hala mit rothflammender Körperfarbe, den Kopf-

schmuck mit tausend Kupferschlangen verziert, als Handzeichen eine Hala -Blume haltend

gedacht. Auf dem nördlichen grünen Lotus werden der schwarze Nâga-Tshândala, der

vielarmige Graba, der Körper von blauschwarzer Farbe strahlend, den Kopfschmuck mit

tausend Bronze-Schlangen verziert, als Handzeichen eine Gift-Dorn-Blume haltend gedacht.

In den vier Nebengenden die Nâga's Nanda, Takshaka, Ananta, Manasvin 3
), der schwarze 88*

Onira 4
) und Ratna-Tshüda sitzend gedacht. Auf dem Teppich der vier gelben Stumpfecken

werden die Schaar der Erdherren, rtsad rtsad 5
), der Erd- Râkshasa's, Nâga -Râkshasa's,

gToâ und <?Zed sitzend gedacht. Die mit dem Gedanken nicht zu fassenden Nâga- Geschlech-

ter des Kreislaufs, die zauberhaften Söhne 6
) werden auf den vier Rechtecken sitzend ge-

dacht; an des Mandala's Ost-Thor werde der Erdherr Stag skja wo 7

) (weisslicher Tiger) mit

geschlossenem Rachen weilend gedacht; an des Mandala's Süd-Thor der Erdherr der blaue

Türkis - Drache 8
) mit geschlossenem Rachen; an des Mandala's West- Thor der Erdherr

der schwarze Stier 9
) mit geschlossenem Maule; an des Mandala's Nord-Thor der Erdherr

der rothe Vogel 10
) mit geschlossenem Schnabel weilend gedacht. Die Darbringung der

Lampen, welche das die gewünschten Tugenden (Kraft) enthaltende Rechteck erleuchten,

das Opfer des Duft-Wassers und Räucherwerks, die Darbringung das Heil-Waschwasser, in

dem reines Wasser, Arznei und Milch, Sandel und verschiedene Nâga -Arzneien gemengt

l) ^'
2)

3) «^
4) '^
5

> 5^

6) g^ro-g^i

7)

8) ^'^f^
9)^

10)
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werden, das Sumeru-Götter-Reinigungs-Opfer 1

), die Darbringung schöner Blumen, reines

Wasser, Arzneien und Näga-Arzneien verschiedene giessend, reines warmes Wasser neuner-

lei Art gemengt zum Frommen des Näga-Bonpo's und #Njan-Bonpo's, späterer #Schen-rabs

und zum Frommen der lebenden Wesen die bösen Näga-Bereiche mit Unholde -reini-

89 gendem Wasser besprengend, mit heilenden Arzneien aufrichtend, von den vier Seiten des

Mandala, Gestalt-, Laut-, Geruch-, Gefühl- und Mga-Gestalten verschiedener Art, fünferlei

Akonit 2
), der fünf Getreidearten weisses Streuopfer, verschiedene musikalische Instrumente;

Tieger, Löwen und sonstiges überaus reichliches Opfer dem im unsichtbaren Raum weilen-

den #Schen-rabs-&lama den fünf (Bereichen) der Nâga's, gNjan's, Erdherren, #Tod und

gZed des allerhöchsten Opfers Schmuck darzureichen gedenke.

Bei der dreifachen Weise der Vergegenwärtigung stelle dir in ruhiger Zeit des Leh-

rers #Schen-rabs Körper vor: den Körper von blauer Farbe, auf dem Kopfe eine Edel-

stein-Mitra, in der rechten Hand einen Edelstein-Krug haltend, in der linken den eisernen

Haken der Barmherzigkeit, auf einem Lotus- und Sonnen-Mond-Teppich sitzend, mit dem

Gesichte die Näga-Bereiche anlächelnd, den lebenden Wesen das Gesetz vortragend; in

böser Zeit stelle dir vor den Körper des #Schen-rabs-mi-po, an Körperfarbe in blauschwar-

zem Lichte flammend, in der rechten Hand das Schwert des Wissens, in der linken einen

Pfauen -Sonnenschirm haltend, den Scheitel geschmückt mit den fünf Wissens- Göttern,

die Scheitel der fünf Götter mit den fünf Garuda- Geschlechtern verziert, auf dem Scheitel

des weissstrahlenden ^Schen- Gottes 3
) ein seine blauen Flügel ausbreitender Garuda, mit

verschiedenen Waffen ausgerüstet, seine blauen Fittiche zum Himmel ausbreitend, Vadshra-

Schnabel, Klauen mit Eisenhaken, in den Hand-Klauen blaue Türkis- Schlangen haltend,

Schlangenköpfe im Munde nagend, mit Wasser -Ungeheuern, Näga-Jungen, Spinnen, Skor-

pionen, Krebsen 4
), Fischen und Kaulquappen 5

)
geschmückt, die Beine in vorschreitender

Stellung auf dem Teppich eines achtspeichigen Rades sitzend, aus dem Munde tausend

Garuda-Laute hervorbringend.

Darauflade die Sugata's der drei Zeiten, die Nâga-, #Njan-, Erdherren-, Erd-Räk-

shasa-, Nâga-Râkshasa-, #Tod- und ^Zed-Schaaren aus der Mitte des unsichtbaren Raumes,

vom Himmel und von dem Erdboden ein und bitte sie sich zu setzen. Darauf besprenge

mit Wasser, darauf verneige dich, darauf bringe die fünferlei Opfer dar, lobpreise den

Körper und ein sehr reines Wunschgebet zeige.

l) ^^'^^^
2)

3)

4) 1^'^^ wird in der mongol. Übersetzung durch

naimal^in übersetzt, das sonst gewöhnlich dem tibeti-

tischen entspricht.

5) Im Texf njR'JJ, das wohl nur aus ^' cor-

rumpirt ist; die mongol. Übersetzung transcribirt daa

Wort.
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Aus dem köstlichen zauberisch wahren heiligen weissen Nâga- Hundert-

tausend der Bonpo's der achte Abschnitt, die Frage des aus einem Näga-Bonpo

gewordenen Je #Schen snjingpo, den Näga-Haupt-Inhalt und die Reihenfolge

der Ceremonien beim Mandala der fünf Näga-Kasten zu lehren.

Darauf ist nun aus jenem heiligen Näga-Hunderttausend zu lehren der Abschnitt der

Einladung der Sugata's der drei Zeiten sammt Umgebung, der Zaubergestalten des Vaters 90

und der Mutter des Näga-Königs sammt dem Zaubergefolge vermittelst der Geheimsprüche,

Mudrä und Meditationen, Ansammlung der guten Werke und der Nutzen des Entschwin-

dens aus dem Kreislauf, sowie die Ansammlung der Ursachen und Folgen der Handlungen

der eigenen Vollendung.

Darauf fragte der aus einem Nâga Bonpo gewordene Je-r/Schen-snjing-po mit Edelstein-

artig scheckigem Körper, den Kopf geschmückt mit den fünf Element-Göttern und auf den

Scheiteln der fünf Götter die fünferlei Garuda schwebend, den Kopf geschmückt mit weiss-

scheckiger Schlange, den Hals mit gelbscheckiger Schlange, das Gelenk mit blauscheckiger

Schlange, die rechte und linke Hand mit rotbscheckiger Schlange, den Mittelleib mit

schwarzscheckiger Schlange umgürtet, in der rechten Hand eine Pfauen -Standarte, in der

linken einen Alligator haltend, die Beine in vorschreitender Stellung, mit also gezaubertem

Körper und von einer Schaar von eilf Millionen hunderttausend mit den fünf Näga-Kasten

an der Spitze umringt, nachdem er den Lehrer #Schen-rabs-mi-bo umwandelt und sich

vor ihm verneigt, sein Knie auf die Erde gesetzt und die Handflächen zusammengelegt

hatte auf andächtige Weise hervortretend also: «Den Sinn der Zauber-Rede erkennender

5fSchen-rabs-ôlama, geruhe den Nutzen des Entschwindens aus dem Kreislauf nach An-

sammlung der Tugendverdienste und den Nutzen der Ansammlung von Ursache und Folge

zu eigenem Frommen, da es sehr schwer ist das Angesicht des alle Arten des Wissens

Innehabenden zu erblicken, aus dem Innern des Geistes den Sinn der Anleitung hervor-

holend zum Nutzen der veranlassenden Gläubigen zu lehren.

Also gefragt sprach der mit vorzüglichem Wissen begabte mächtige Lehrer #Schen •

rabs in Versen also: «Aus einem Nâga Bonpo gewordener Je #Schen snjingpo und die übri-

gen Näga-Bonpo, #Njan-Bonpo, Erdherren, #Tod- und #Zed-Geschlechter, von einer Schaar

eilf Millionen hunderttausend umgeben, es ist gut, es ist gut dass er gefragt hat. Es ver-

hält sich also: den Nutzen des Entschwindens aus dem Kreislauf durch Ansammlung des

Verdienstes zu zeigen und wie der Nutzen der Ursache und der Folge zu ergreifen sei, die

Gestalt gleichwie einen Stein !

) aufgegeben, mit einer ganz reinen, fleckenlosen Gestalt eine

Masse des Tugendverdienstes angesammelt habend, des Mandala Götterschaar opfernd, die

sechs Klassen lebender Wesen, die Nâga, #Njan, Erdherren sammt Umgebung mit allum-

1) Obwohl ich hier der mongol. Übersetzung folge, muss ich bemerken, dass der Text ^'Cf^ bietet.

7*
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fassender maassloser Barmherzigkeit ergriffen habend , die Gaben der fünf Alles bewälti-

genden Weisheiten ausbreitend, wird man nachdem man zur Spitze des eigenen Nutzens

gelangt ist durch die Vollendung fremden Nutzens , den Nutzen der Wesen bewirken. Aus

einem Nâga Bonpo gewordener Je #Schen snjingpo, mit gänzlich reiner Gestalt vor den

verschiedenen eilf Millionen Sugata's sich verneigend und mit Hersagung ihrer Namen die

Sünden bekennend also die bewirkende Verdienst-Ansammlung erreicht und als Frucht des

91 Verdienstes Wissens -Ansammlung vollendet habend., wird man die allerhöchste Befreiung

erlangen. Der Nutzen des Entschwindens aus dem Kreislauf nach Ansammlung des Ver-

dienstes ist gezeigt und also der Nutzen der Ursache und Folge ergriffen. Ebenso auch in

Betreff der Wahrnehmung u. s. w.

93 Darauf fragte der aus einem Nâga Bonpo gewordene Je #Schen snjingpo den #Schen-

rabs also: «Zu der des Kreislaufs baaren Ruhe geleitender Lehrer gSchen-rabs, wenn man

mit ganz reinen Gemüthes Fleckenlosigkeit die sechs Classen lebender Wesen, die Nâga's,

#Njan's, Erdherren, #Tod- und #Zed-Schaaren mit allumfassender Barmherzigkeit ergriffen,

wie erlangt man dann Vollendung der Wissens-Masse des Verdienstes? Wenn man die

94 Gaben der alles bewältigenden fünf Wissensarten ausgebreitet und als Frucht des Ver-

dienstes Wissens-Masse vollendet hat, wie erlangt man die allerhöchste Befreiung?»

Also gefragt, sprach der Lehrer #Schen-rabs: «Aus einem Nâga Bonpo gewordener

Je (/Sehen snjingpo, es verhält sich also: es werden durch diese Fleckenlosigkeit des ganz

reinen Gemüthes die sechs Classen lebender Wesen, die Nâga's, #Njan's, Erdherren, gToà

und gZed, welche im Kreislauf weilen, Schmerzens- und Jammerlaute ausstossen, wie

Vater- oder Mutterlose, Kinderlose oder Habelose, Nahrungslose oder Vermögenslose, von

Krankheit gedrückt oder von kurzem Leben, in Lebensgefahr sind, wenn ein gläubiges

Wesen die Weihe und die Cérémonie zum Nutzen der lebenden Wesen mit barmherzi-

gem Gemüthe vollzogen, den Sugata's ein Götter- und Menschen -Mandala dargebracht,

das Mandala der fünf Nâga -Kasten tausend mal umwandelt und sich verneigt, das hei-

lige weisse Nâga -Hunderttausend vorgetragen, eine Gestalt mit den fünf Wunschgegen-

ständen, Frucht, Arzneien, weisses Streuopfer und Habe in reichlicher Masse bereitet, zu

94* den Sugata's gefleht hat, von den acht und sechszehn Schmerzen befreit. Aus einem Nâga

Bonpo gewordener Je #Schen snjingpo, durch die Fleckenlosigkeit der ganz reinen Gestalt

werden gleichsam durch des Geistes Krystalledelstein die sechs Classen der lebenden We-

sen, die Nâga's, #Njan's, Erdherren, gToä- und gZed-Schaaren, wenn die Vatergleich Nutzen

schaffende maasslose Barmherzigkeit verschiedene eilf Millionen umfassende maasslose Barm-

herzigkeit erzeugt ist, die bewirkende Verdienst-Ansammlung nach Wunsch erreichen;

wenn die Muttergleich Nutzen schaffende maasslose Liebe verschiedene eilf Millionen um-

fassende maasslose Liebe erzeugt ist, die bewirkende Verdienst-Ansammlung nach Wunsch

erreichen; wenn die einem aus einem Schatz erlangten Juwel gleich Nutzen schaffende

maasslose Freude verschiedene eilf Millionen umfassende maasslose Freude erzeugt ist, die

bewirkende Verdienst-Ansammlung nach Wunsch erreichen; wenn die einer ununterbroche-
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nen Flussströmung gleich Nutzen schaffende maasslose Geduld die verschiedenen eilf Mil-

lionen umfassende Geduld erzeugt ist, die bewirkende Verdienst-Ansammlung nach Wunsch

erreichen. Aus einem Nâga Bonpo gewordener Je #Schen snjingpo, ebenso auch in Betreff

der Wahrnehmung u. s. w.

Aus einem Nâga Bonpo gewordener Je #Schen snjingpo wenn bei den sechs Classen

lebender Wesen: den Nâga's, #Njan's, Erdherren, ^Tod und #Zed, die von acht und sechszehn

Schmerzen bedrängt werden, ein mit sehr reinem Gemüthe ausgestatteter Mann, nachdem

er Weihe und Anleitung erlangt, sich vervollkommnet, um den sechs Classen lebender

Wesen, die von Krankheit gequält und von Begierde bedrängt werden, Nutzen zu schaffen

und zur Buhe zu bringen, sind den sechs Classen lebender Wesen: den Nâga's, #Njan's,

Erdherren, #Tod- und #Zed-Schaaren die Vollkommenheit des Gebens mit gänzlich reinem

Gemtith: Spiegelgleiches Wissen, Thatkraft-Wissen, Prüfungs-Wissen, Gleichheits-Wissen,

Leere-Wissen, diese alles bewältigenden fünf Wissens -Arten als Gabe zu geben. Inden

von der Unwissenheit Bedrängten ist des Wissens Gabe ohne Gleichen nicht einfach, son-

dern eilf Millionenfach zu verbreiten; bei den von Begierden Gedrängten ist die Gabe des

Barmherzigkeit -Gebens ohne Gleichen nicht einfach, sondern eilf Millionenfach zu ver-

breiten; bei den von Zorn Bedrängten ist die Gabe der Liebe ohne Gleichen, nicht einfach

sondern eilf Millionenfach zu verbreiten; bei den von Stolz Bedrängten ist die Gabe der

Sanftmuth ohne Gleichen nicht einfach, sondern eilf Millionenfach zu verbreiten; bei den

von Neid Bedrängten ist die Gabe des Weiten 1
) ohne Gleichen, nicht einfach sondern eilf

Millionenfach zu verbreiten. Die sechs Classen der lebenden Wesen: die Nâga's, #Njan's, Erd-

herren, #Tod- und #Zed-Schaaren, welche Schmerzens- und Jammerlaute ausstossen, Vater-

und Mutterlos, Kinderlos, Hab- und Nahrungslos, Vermögen- und Wohlstandslos, von

Krankheiten bedrängt, von kurzem Leben, in Lebensgefahr befindlich sind , werden von

den Schmerzen befreit als Frucht des Verdienstes Wissens -Ansammlung vollenden und die

allerhöchste Befreiung erlangen. Aus einem Nâga Bonpo gewordener Je r/Schen snjingpo,

zu eigenem Nutzen geschaffene Verdienst- Ansammlung wird also erlangt, die hemmende

Ursache also abgewendet sicherlich. Aus einem Nâga Bonpo gewordener Je^Schen snjingpo,

die sechs Classen lebender Wesen, die Nâga's, ^Njan's, Erdherren, #Tod- und #Zed-Schaaren,

die von acht und sechszehn Schmerzen bedrängt sind, werden, wenn mit gänzlich reinem

Gemüth ein Mann nach erhaltener Weihe und Anleitung vollendet um den lebenden Wesen,

welche von Krankheit und von Begierden bedrängt werden, Nutzen zu schaffen und sie

zur Ruhe zu führen, die lebenden Wesen der sechs Classen, die Nâga's, #Njan's, Erd-

herren, gToä- und #Zed-Schaaren ebenso die Vollkommenheit der Sittlichkeit u. s. w.

#Schen-rabs sprach: «0 Nâga-Bonpo Je (/Sehen snjingpo, also wird der Sinn der

Worte der Handlungen erfasst; höre mit unbeirrten Sinnen standhaft zu: aus dem #Jung-
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drung-Mahâjâna-Sûtra: dem heiligen weissen Nâga-Hunderttausend die Nâga-Krankheiten

und #Njan-Krankheiten, die Erdherren-Kobolde, weisse und schwarze Blattern, Geschwüre,

Krätze, Drüsengeschwülste, Eiter, Geschwulst, Wassersucht, Podagra, Blattern, Frost,

Hagel, Wasser- Periode, Eis-, Regen-, Schneegestöber, Feuer -Periode, sengende Dürre,

99* zeitwidrige schreckliche Epidemien, alle widerwärtigen Zeitläufte, unheilsvolle Hindernisse,

plötzliche Geistesverwirrung— Ursache und Einfluss aller dieser Übel werden abgewendet;

wenn die nachkommenden #Schen-rabs-Gläubigen dieses dem Amrta- Strom ähnliche heilige

weisse Nâga-Hunderttausend mit andächtigem Glauben schreiben, lesen, lehren, laut vor-

tragen, von Zeit zu Zeit erfassend in festgesetzter Zahl lesen, um allen lebenden Wesen voll-

kommenen Nutzen zu schaffen aus dem heiligen weissen Nâga-Hunderttausend, die Sugata's

der drei Zeiten, die Nâga's, gNjan's und Erdherren mit ihrer Umgebung einladen, muss zu-

erst der die Handlung Verrichtende mit heller Einsicht und grossem Glauben gereinigt und

geläutert, mit schönem Schmuck angethan, mit dem Gesicht nach Osten blickend die Zu-

fluchtssuchung vornehmen, mit den fünf Mudrâ's der Natur-Weise 1

), aus dem Munde tau-

send Garuda-Laute hervorbringend durch dreifache Mühe der Meditation des Sinnes theil-

haft zu werden suchen; darauf die Sugata's der drei Zeiten, die Nâga's, gfNjan's und Erd-

herren nebst Umgebung im Gemüth sich deutlich vorstellend, durch die Vertiefung ein-

100 laden und Platz zu nehmen bitten, die Reinigung vornehmen, sich reinigen und die fünf

Arten von Opfer darbringen, mit Vertiefung den Körper lobpreisen und ein überaus reines

Gebet verrichten, das Gemüth mit Erbarmen zu erfüllen. Darauf muss der Vollzieher der

Handlung den Körper mit Anstrengung aufrichtend in gebundener Rede einladen. Om, aus

des unwandelbaren Gesetzes Raumes Mitte, geruhe, Lehrer #Schen-rabs voller Barmherzig-

keit, mit der gesammten Schaar der Sugata's der drei Zeiten, um die Schmerzen der sechs

Classen der Wesen zu beschwichtigen, auf des Mandala mittlerem weissem Halbmonds-

Teppich, mit deiner Schaar eingeladen zu kommen. Aus der Mitte des unsichtbaren Him-

melsraumes, aus dem die Fiusterniss aufhellenden Lichte verkörperter #Njan Çankhaçîrsha

mit dem Türkis -Schopf, mit deiner gesammten Umgebung, geruhe aus dem Regenbogen-

Licht -Zelt auf des Mandala mittleren rothen Halbmondes Teppich eingeladen mit deiner

Schaar zu kommen. Aus dem Palaste des Akanishta Raumes auf der goldenen Erd- Ter-

rasse aus des Sumeru-Edelstein-Hause im schönen Blumen-Haine, von dem Lotus-Teppich

100* aus fünferlei Edelsteine geruhe , Erdgebieterin Sthâvarâ mit goldenem Kruge nebst

der gesammten Umgebung auf des Mandala mittleren grünen Halbmondsteppich eingeladen

mit deiner Schaar zu kommen. Die #Njan's und Erdherren von oben und unten des Herzens

und des Geistes magisch geschaffen, Söhne von den vier Haupt- und acht Nebenweltgegen-

den von oben und unten, Nâga- Geschlechter (an Zahl) mit den Gedanken nicht zu fassen,

der Hauptstamm in den fünf Kasten zusammengefasst, in der Mitte aus der Tiefe des Haar-

l) i^^'^'r^
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Schopf-Meeres 1

), aus der Nâga Behausung maasslosem Palaste, aus der Mitte der weissen

Schneckenburg der Nâga-Kshatrija mit weissem Lichte Çaiïkhapâla, von einer Schaar von

weissem Hunderttausend umgeben, von dem kostbaren Gold -Throne mit gesammter Um-
gebung geruhe, auf des Mandala mitteren Nabels weissen Talbmonds- Teppich eingeladen

mit deiner Schaar zu kommen. Aus der östlichen Beryll -Wogen Mitte der gelbstrahlende 101

Nâga-Vaiçja Karkotaka mit gelber Körperfarbe, von einer Schaar von gelben Hundert-

tausend umgeben, geruhe von dem kostbaren Türkis -Teppich mit dem gesammten Gefolge

auf den östlichen weissen Lotus-Teppich eingeladen, mit der Schaar zu kommen. Aus der

südlichen blauen Beryll -Wogen -Tiefe blauflammender Nâga-Çûdra Vâsuki 2
) mit blau-

grünem Körper und Schmuck, von einer Schaar von blauen Hunderttausend umgeben, ge-

ruhe von dem kostbaren Kupfer- Throne mit gesammter Umgebung auf den südlichen

blauen Lotus -Teppich eingeladen mit der Schaar zu kommen. Aus der westlichen rothen

Rubin -Wogen Mitte Nâga -Brahmane mit rother langer Flechte Hala, der Körper von

rothem Lichte flammend, mit einer Umgebung von rothen Hunderttausend, von dem köst-

lichen Eisen -Thron geruhe mit der gesammten Umgebung auf den westlichen rothen

Lotus-Teppich eingeladen mit der Schaar zu kommen. Aus der nördlichen grünen Smaragd-

Wogen Mitte schwarzer Nâga-Tshândala vielarmiger Graba mit einer Umgebung von schwar-

zen Hunderttausend, von dem kostbaren Bronze -Thron geruhe mit der gesammten Schaar 101*

auf den nördlichen grünen Lotus-Teppich eingeladen mit der Schaar zu kommen. Aus der

nordöstlichen Näga-Residenz geruhe Näga-König Nanda-Takshaka mit weissgrünem Körper

und Schmuck, mit einer Schaar von weissgrünen Hunderttausend umgeben, mit der ge-

sammten Schaar, auf den nordöstlichen Lotus- Teppich, eingeladen mit der Schaar zu

kommen. Aus der südöstlichen Näga-Residenz Näga-König Ananta-Manasvin von blau-

grünem Körper und Schmuck, mit einer Schaar von blauweisslichen Hunderttausend um-

geben geruhe auf den südöstlichen Lotus-Teppich eingeladen mit der Schaar zu kommen.

Aus der südwestlichen Näga-Residenz der Näga-König Om ra 3
) der schwarze mit roth-

schwarzem Körper und Schmuck, von einer Schaar von rothschwarzen Hunderttausend

umgeben, geruhe, mit der gesammten Umgebung auf den südwestlichen Lotus- Teppich,

eingeladen mit der Schaar zu kommen. Aus der nordwestlichen Näga-Residenz der Näga-

König Tshûdâratna mit rothgrünem Körper und Schmuck, von einer Schaar von rothgrünen

Hunderttausend umgeben, geruhe mit der gesammten Umgebung auf den nordwestlichen

Lotus -Teppich eingeladen mit der Schaar zu kommen. Aus der Höhlung des Erd- Innern,

rtsang-rtsang-Schaaren, die Erd-Râkshasa's, Nâga-Râkshasa's, #Tod und #Zed, geruhet auf

die Teppiche der vier gelben Stumfecken eingeladen mit der Umgebung zu kommen. In

i)

2) mm
3) -^
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den vier Haupt- und acht Nebengegenden auf der Erde wohnende, im Meere, in den Seen

und Quellen, auf des Eisgebirges Felsen -Stellen wohnende, in Gräsern, Bäumen, Wäldern,

Gramen 1

), Kreislaufs -Nâga- Geschlechter (an Zahl) mit dem Gedanken nicht zu fassender

Zaubergebilde nebst Zauber-Umgebung geschaffener Söhne, auf des Mandala vier Recht-

ecks-Teppiche geruht eingeladen mit der Schaar zu kommen. Aus dem südlichen Zwischen-

raum zwischen Himmel und Erde der Erdherr, der blaue Türkis-Drache mit geschlossenem

Rachen geruhe zu kommen. Aus dem westlichen Zwischenraum zwischen Himmel und Erde

der Erdherr, der schwarze Stier mit geschlossenem Maule auf des Mandala westliches

Thor eingeladen durch das Opfer geruhe zu kommen. Aus dem nördlichen Zwischenraum

zwischen Himmel und Erde der Erdherr, der rothe Vogel mit geschlossenem Schnabel zu

102 des Mandala nördlichem Thore eingeladen mit der Schaar geruhe zu kommen. Om nâga

râdsha samasa dsha/j, dsha/ also sprechend muss man die Stimme ein Weilchen ertönen

lassen.

Aus dem köstlichen zauberisch wahren heiligen weissen Nâga - Hundert-

tausend, dem #Jung-drung-niahâjâna-Sûtra der Bonpo's der neunte Abschnitt

die durch Einladung der Sugata's der drei Zeiten, der Nâga's, #Njan's und Erd-

herren sammt Umgebung herbeigeführte Verdienst- Ansammlung und der ver-

ursachte und bewirkte Nutzen.

Darauf wurden aus dem heiligen weissen Nâga -Hunderttausend, dem kostbaren zau-

berisch wahrhaften gJung-drung-mahâjâna-Sûtra aus dem Innern des Mandala's der fünf

Näga-Kasten die Einladung der Sugata's, Nâga's, gNjan's und Erdherren gezeigt, zeigte

der aus einem Nâga Bonpo gewordene Je grSehen snjingpo, wie des Stiftungs Gottes Man-

dala darzubringen, wie verschieden Mandala zu verrichten sind und die Anleitung das Ge-

fäss der Gemüths-Erbauung zu waschen, auch des Sonne-Mond-Lotus dreieckigen Tschakra-

Teppich segnend einzuladen, darauf nachdem die Einladung gezeigt, liest er mit den Wor-

ten: Om die Sugata's der drei Zeiten mit gesammter Umgebung, der Nâga -König Vater-

und Mutter- Zaubergebilde nebst der hervorgezauberten Umgebung geruhe auf dem sehr

reinen achtblättrigen Lotus, auf den mit des Umkreises Zwischen -Terrasse und dem

Schmuck von vier Thoren gezierten Palast Mandala voll Barmherzigkeit und Gelübde hal-

103 tend von den eignen Wohnsitzen auf dem Teppich mit zweifelloser Freude segnend Platz zu

nehmen. Om nâga râdsha dsha/i dsha/ sama ja sti sta lhan lhan. Die Stimmen vertonen.

Darauf brachten dem aus einem Nâga Bonpo gewordenen Je #Schen snjingpo die dreifache

Umgebung von eilf Millionen -hunderttausend Nâga's, #Njan's und Erdherren von mit

dem Gedanken nicht zu fassenden Menschen- und Nicht-Menschen-Schaaren umringt, nach-

dem sie Schmuck und Gewand schön eingerichtet, die Nâga's ein reichliches Opfer das

l)
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weiten Lotus -Mandala dar; die r/Njan's brachten des Halbmondes mächtigen Mandala

opfernd dar, die Erdherren brachten das grause Mandala des weiten Tschakra opfernd dar.

Der aus einem Nâga Bonpo gewordene Je #Schen snjing-po, nachdem er das Mandala

des reichlichen Genusses der Frucht des Edelsteins von Erde und verschiedene Mandala

opfernd dargebracht, tausend Umkreisungen und Verneigungen verrichtet, die Knie auf die

Erde gesetzt, die Handflächen zusammengelegt hatte, sprach mit einem durch die Vertiefung

geläuterten Gemüthe also: Ich und die veranlassenden Gabenspender, unendliche lebende

"Wesen der drei Regionen um Läuterung von den Gebrechen der Bedrängniss, um an Kör-

per, Sprache und Geist Weihe und Anleitung zu den fünf Tugend-Handlungen zu erlangen,

bringen mit gläubigem Körper, Sprache und Geist dem zu unwandelbarer Ruhe geleitenden

<?Schen-rabs- Lehrer und den Guru's Opfer dar. Mit Barmherzigkeit segnend geruhe es

anzunehmen, nachdem du es angenommen geruhe Erfüllung zu gewähren; der Bedräng-

niss und des Wissens Gebrechen reinige. Ma 1

) ist weil man nicht geboren wird ma, 'dal

ist so viel es weit ausgebreitet r/dal ist; nimm das ungeborne Verbreitungs-Opfer entgegen.

Nachdem er verschiedene mit dem Gedanken nicht zu fassende Opfer dargebracht hatte,

sagte er r/Schen-rabs: Lehrer, uns und unserer Umgebung aus dem Geist den wahrhaften

Begriff hervorholend, geruhe zu sagen, wie der verschiedenen Aufbau 2)-Mandala Ursache,

Maass, Gestalt, Beispiel, Sinnbild, Fehler und Vorzüge, Darbringungs-Weise nach Wunsch

und Bedarf sind.

Also gefragt, sprach der Lehrer: Aus einem Nâga Bonpo gewordener Je #Schen-

snjingpo und die Nâga's, #Njan's, Erdherren nebst Umgebung und endloser Gestalten

lebender Wesen höret mit unbeirrtem Sinne standhaft zu. Um, dreierlei Sünde, des Kör-

pers, der Sprache, des Geistes unterlassend, mit des Körpers, der Sprache und des Gei-

stes Reinheit in dem Strom des Verdienstes eine Masse anzuhäufen, verhalten sich Bedeu-

tung und Notwendigkeit der verschiedenen Aufbau -Götter-Mandala also. Man muss wis-

sen, dass eine allgemeine Ursache und eine nicht allgemeine gelehrt werden. Was das

Maass anbelangt, so ist es dreierlei. Klafter -Maass, Pfeil-Maass, Ellbogen -Maass. Drei

Stockwerke, drei Terrassen giebt es, rund, dreieckig, halbmondförmig an Gestalt; das

Gerstenkorn wird viereckig angezeigt, Tarretadde von Spiegel -Gestalt, das Krystall gilt

als Sinnbild des Eies. Kennt man also die Bedeutung nicht, so werden der Bedrängniss

und des Wissens Begierden nicht gereinigt; der Tugend Recht und Vollendung erreicht

habend, sind die lebenden Wesen sehr gereinigt fleckenlos, üm im Buchstaben a die

Weihe und Cérémonie zu zeigen, wird wenn dem Schutzgott 3
)
geopfert wird, Siddhi 4

) er-

reicht; wird dem Priester dargebracht, wird Anleitung erlangt. Hat man die Bedeutungen

2) q^Tiq-ai'^q

3) ur^r^J

4) ^
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unbeirrt geprüft und das heilige weisse Nâga - Hunderttausend beständig vorgetragen, Zeit

und Zahl wahrnehmend Opfer dargebracht, sich die Götter der fünf Kasten vorgestellt,

das Garuda tausend mal hergesagt und zurückgescheucht, so werden die Krankheiten und

Schmerzen gereinigt.

Darauf ferner sagte #Schen-rabs der Lehrer: Aus einem Nâga Bonpo gewordener

Je #Schen snjingpo, ihr Nàga's, gNjan's und Erdherren höret unbeirrten Sinnes standhaft

zu. Bringt man ein rundes Beruhigungs-Mandala dar, so erlangt man ein unwandelbares

104* Vermögen des Körpers; bringt man ein dreieckiges grauses Tschakra- Mandala dar, so er-

langt man Rede -Vermögen mit unbehindertem Wohllaut; bringt man ein Mandala eines

ausgebreiteten Halbmonds dar, so erlangt man das Himmelsvermögen des unveränderlichen

Gemüths. Bringt man das Beruhigungs-Mandala des aufgeblühten Lotus dar, so erlangt

man sicheres Tugend -Vermögen gleich dem ausgebreiteten Lotus. Bringt man ein haken-

kreuzförmiges Mandala mit gewundenem Umkreis dar, so erlangt man unerschütterliches

und unwandelbares Vermögen und dadurch das Vermögen seine Angelegenheiten herrlich

auszuführen. Bringt man ein Mandala dar von bunten Tschi- le ^-Edelsteinen zahllos ge-

häuft, so erlangt man das Vermögen eines Edelstein- Schatz-Hauses. Bringt man ein Man-

dala dar von angehäuften Ja -le
2
) -Blumen und Knospen, so erlangt man das Vermögen

105 schöner Farbe und schönen Aussehens. Bringt man ein Mandala dar mit duftendem Räu-

cherwerk bestreut, einen Docht-Aufbau, Knospen-Aufhäufung und bunt gezeichnet, so er-

langt man das Vermögen sich an Wohlgerüchen und an angenehmen Reden zu erfreuen.

Bringt man ein Tarre-tadde 3
) Spiegelähnliches Mandala dar, so erlangt man das Vermögen

klaren Sinnes. Bringt man ein Mandala aus kostbaren Gerstenkörnern u. s. w. 360 ver-

schiedene Arten von Körnern dar, so wird man eines unversieglichen Vermögensschatzes

theilhaft und das Vermögen erlangen grosse Geschenke zu geben. Bringt man ein Mandala

dar aus fünf leuchtenden schönen Erdfarben, so erlangt man das Vermögen über die fünf

Elemente 4
). Bringt man reichliches Götter - Mandala mit verschiedenem Aufbau dar, so

wird man aus den Schmerzen der Armuth befreit und furchtlose Frucht erlangen, Weihe

und Anweisung zu des Körpers, der Rede, des Geraüthes Tugend-Werken erhalten.

Darauf fragte der aus einem Nâga Bonpo gewordene Je #Schen-snjing-po mit seiner

Umgebung den #Schen-rabs: «0 Lehrer, welcher Art ist die Beschaffenheit und die Be-

deutung des Götter-Mandala mit verschiedenem Aufbau?»

Also gefragt sprach #Schen -rabs- Lehrer : Aus den Nâga's Bonpo gewordener Je

(/Sehen snjing-po nebst Umgebung, es ist gut, dass du gefragt hast, es ist gut. Es verhält

sich also. Die Natur des Götter-Mandalas mit verschiedenem Aufbau geht über die Gränze

1) S*nî

2)

3) 5*&>5^
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des Wollens hinaus, seine Bedeutung ist der Geburt überhobene Ausdehnung 1
). Also alle

Gränzen des Wollens der Gestalt aufgebend, muss man sich den Begriff der geburtsfreien

Ausdehnung vorstellen; hat man Natur und Bedeutung des Götter -Mandala's mit verschie-

denem Aufbau festgestellt, so ist die Gestalt gänzlich rein; hat man mit dieser gänzlich

reinen Gestalt die Bedeutung dieses Götter -Mandala's mit verschiedenem Aufbau erkannt, 105*

so wird der Nutzen der belebten Wesen erfolgen. Nâga-Bonpo Je (/Scheu snjing-po die

Natur des Götter -Mandalas mit verschiedenem Aufbau ist über die Gränze des Wollens

hinausgehend, die Bedeutung ist geburtsfreie Durchgängigkeit. Ebenso in Betreff des

Wahrnehmens u. s. w.

Darauf fragte der aus den Nâga's Bonpo gewordene Je (/Sehen snjing-po, nachdem er 10c

die Handflächen zusammengelegt hatte, den (/Schen-rabs: «0 Lehrer, wenn die Kreislaufs-

Gesetze alle Gränzen des Wollens aufgegeben, wenn der Begriff der geburtsfreien Durch-

gängigkeit betrachtet worden, und das Götter-Mandala mit verschiedenem Aufbau in Ord-

nung gebracht, wird dann dadurch, dass durch der Kreislaufs -Gesetze gänzliche Reinheit

der lebenden Wesen Nutzen erfolgt und man die gänzlich reinen Nirvana- Gesetze der Be-

freiung zu erlangen bemüht ist nach Zunahme des Vermögens und Wohlstands Befreiung iog*

erlangt?»

Also gefragt, sprach (/Schen-rabs: Nâga-Bonpo Je (/Sehen snjing-po höre unbeirrt

standhaft zu: Ist das Antlitz des Mandata der fünf Nâga -Kasten eröffnet, ist das Antlitz

des heiligen weissen Näga-Hunderttausend eröffnet und die Lehre vorgetragen, den Sugata's

der drei Zeiten, den Naga's, (/Njan's, Erdherren sammt Umgebung der Aufbau -Götter-

Mandala dargebracht, und mit ganz reinem Gemüthe das Wunschgebet verrichtet, so wird

nach Zunahme des Vermögens und des Wohlstandes Befreiung erlangt. Deshalb erlangt

man, wenn man sich den Begriff die Vollkommenheit des Gebens ohne Gleichen nicht ein-

fach, sondern eilf Millionenfach vorstellend mit ganz reinem Gemüthe sich guter Werke

befleissigt Befreiung u. s. w.

Darauf fragte der aus den Nâga's Bonpo gewordene Je «/Sehen snjing-po den (/Sehen- 10s

rabs also: 0 Lehrer, was für ein Verfahren ist zu beobachten, um mit gänzlich geläutertem

Geiste sich zu hüten, zur Zeit da der Geist enteilt oder die Seele verwirrt wird? Was für

eine Reihenfolge ist zu halten, um die tausend Garuda-Laute rückgängig machend, die

Nâga- Krankheiten, die (/Njan- Krankheiten, die Erd- Unholde und die Planeten -Unholde

durch Schreck zu bändigen?

Also gefragt, sprach der <?Schen-rabs- Lehrer: Nâga-Bonpo Je (/Sehen snjing-po mit

gebeugtem Körper, höre unbeirrten Sinnes standhaft zu. Um mit gänzlich reinem Gemüth

8*
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zur Zeit da der Geist enteilt, die Seele irrt, sich zu hüten, ist folgendes Verfahren zu er-

greifen. Das (Sonnen) Aufgang Genannte und das Finsterniss Genannte muss man zur Zeit

des enteilenden Geistes kennen, die weisse Hälfte und die schwarze Hälfte muss man zur

Zeit, da die Seele irrt, kennen. Zu der Zeit ist das Verfahren sich zu schützen dieses:

Nâga-Bonpo Je #Schen snjing-po, hat man mit gänzlich reiner Gestalt, in dem Aufgang

Genannten ein Götter -Mandala mit Aufbau errichtet, hat man nach "Wunsch das Gebet

verrichtet, das heilige Nâga- Hunderttausend vorgetragen, so muss man in dem Sinn der

108* Sammlung des Gemüths weilen. Hat man mit gänzlich reiner Gestalt in dem «Untergang»

Genannten ein Götter-Mandala mit Aufbau dargebracht, hat man nach Wunsch gebetet, so

muss man im Sinn der Gemüthssammlung verweilen. Um das Schwanken des Geistes zu

verhüten, ist dieses Verfahren einzuschlagen; nach Zunahme des Vermögens und Wohl-

standes erlangt mau dann sicherlich Befreiung, nach Beseitigung der Krankheiten und

Schmerzen sicherlich Befreiung. Ebenso mit dem Wahrnehmen u. s. w.

109 Nâga-Bonpo Je #Schen snjingpo, höre mit gebeugtem Körper unbeirrten Sinnes

standhaft zu. Hat man mit gänzlich reiner Vollkommenheit des Gebens in der weissen

Hälfte das Mandala der fünf Näga-Kasten errichtet, so muss man verweilen im Sinn der

gleichen Vergegenwärtigung der Götter der fünf Näga-Kasten. Hat man mit gänzlich reiner

Vollkommenheit des Gebens in der schwarzen Hälfte das Mandala der fünf Näga-Kasten

dargebracht, so muss man verweilen im gleichen Sinn der Vergegenwärtigung der Götter

der fünf Näga-Kasten. Dieses Verfahren ist zu ergreifen um Geistesverwirrung zu ver-

hüten. Nach Beseitigung von Krankheit und Schmerz erlangt man dann sicherlich Befreiung,

nach Zunahme der Habe und des Wohlstandes sicherlich den Ort der Ruhe. Nâga-Bonpo

Je <?Schen snjingpo, höre mit gebeugtem Körper und unbeirrten Sinnen zu; die fünf Voll-

kommenheiten zu eignem Nutzen, die Vollkommenheiten der Sittlichkeit und die übrigen,

die fünf Vollkommenheiten zu fremdem Nutzen, die Vollkommenheit der Kraft und die

übrigen; die neun durch allgemeine Merkmale UnUnterscheidbarkeiten, die äussere Leere

109* und die übrigen, die neun durch eigene Merkmale Unfassbarkeiten , die Leere der Eigen-

heit u. s. w., die vier Achtsamkeiten u. s. w., die zehn Heils- Stufen, die Ansicht der

grossen Einsicht, die eilf Kennzeichen der Frucht, der auffassende Glaube und die übrigen

Gesetze zur Erlangung der grossen Befreiung sind Befreiungs- Gesetze der dreizehn Stufen.

Die fünf Wissens -Arten, Spiegelgleiches Wissen u. s. w., die vier allumfassenden Maass-

losigkeiten: die Maasslosigkeit der Barmherzigkeit und die übrigen, hat man diese gänz-

lich reinen Befreiungsgesetze in der schwarzen Hälfte des Nâga -Mandala der fünf Kasten

dargebracht, so muss man in dem Sinn der gleichen Betrachtung der Götter der fünf Kasten

verweilen. Hat man das Verfahren um Geistes-Verwirrung zu verhüten also ergriffen, so er-

langt man nach Beseitigung von Krankheit und Schmerz die Befreiung. Nâga-Bonpo Je

#Schen snjingpo, um durch Hersagung des Garuda-Geheimspruchs die Nâga-, #Njan-, Erd-

herren- Krankheiten, die Planeten-Krankheiten zu bändigen, ist folgendes Schutzverfahren

einzuschlagen; da die drei süssen Speisen der lüsternen Nâga's Eigenthum sind, muss man
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sich hüten, da Fisch - Fleisch
,
Schlangen 1

) Zwiebel, Knoblauch der zornigen

Nâga's Eigenthum sind, rauss man sich hüten; bei Tag und Nacht schlafen und verkehrte

Liebe, rauhe Thaten, Blut-Erzeugung 2
) Aufregung sind zu verhüten, mit dem 110

Herzen (Kernspruch) ist unterbrochene Leib-Umschlingung zu hüten, mit sehr reinem Ge-

müth und den Kernspruch hersagend wird man nach Beseitigung der Krankheit und

Schmerzen Befreiung erlangen.

Aus dem heiligen Hunderttausend der weissen Nâga's der zehnte Ab-

schnitt: die Anweisung die Zaubergestalten der Näga-Könige Vater und Mut-

ter nebst Umgebung einzuladen und die Darbringung des Aufbau - G ötter-

Mandalas.

Darauf wird aus dem heiligen Nâga- Hunderttausend gelehrt in Betreff des Körpers

der Sugata's der drei Zeiten; um sich selbst und der endlosen Wesen aller sämmtliche

Flecken der Bedrängniss nnd des Wissens, um der Nâga's, #Njan's und Erdherren Schmer-

zen läuternd zu reinigen, mit dem die Flecken der Gelüste reinigenden Weih-Wasser

zu besprengen und die verschiedenen Thore zu weihen. In einem Edelstein- Gefäss ist

heiliges Wasser mit Milch einer weissen Kuh gemischt zu giessen, fünferlei Edelsteine,

fünferlei Pulver, fünferlei Getreide, fünferlei Herzen, drei weisse, drei süsse Gegen-

stände, mit verschiedenen Gegenständen: Kampfer, Muskatnuss, Myrobalara, Safran,

Sandel u. s. w. gemischtes Wasser zu giessen, mit wasserblauer Seide den Hals des Ge-

fässes zu umbinden, des Gefässes Mund mit Blättern des Pâridshâtaka - Baumes zu

schmücken, den Haltstrick mit fünffarbigen Fäden zu befestigen, an des Priesters Herz zu

greifen, das Gefäss in des Sumeru Götterpalast befindlich vorzustellen und hinter einander

die dreierlei Geistesvertiefungen vorzunehmen. In der Schnecken-Schaale das Waschwasser

mengend, Fels -Wachholder -Blätter streuend muss man sich die Opfer- Geräthe und den *
Opfer -Priester rein vorstellen, die Schnecken-Schaale in die Hand nehmend, folgende

Verse hersagen: Om die Gebrechen bewältigendes reines Bade -Wasser, alle Gebrechen

mögen in Vorzüge verwandelt, als Amrta-Meeres-Wogen spielen, ungereinigt bleibe nichts.

Vor dem Reingewordenen verneige ich mich, zu dem Reingewordenen nehme ich meine

Zuflucht. Der Krug hat die Natur der Mutter, des Kruges Mund Schmuck ist der Wunsch-

baum, der Haltstrick geheime Fessel 3
). Mit dem geschmückten Krug bringe ich dem Kör-

per der Sugata's Bade -Wasser dar. Es mögen meinen eigenen und der endlosen lebenden

Wesen insgesammt Bedrängniss -Lüste gereinigt werden. Sind der Gelüste Flecken durch

das Waschwasser rein geworden, mögen der Nâga, #Njan, Erdherren Schmerzen gereinigt

1) Es folgt ^'^^J^^'iîï^^J'^^r^^i?] , welche
j

Übersetzung durch ergreifen, wahrnehmende Krankheit

übersetzt, womit aber nicht der Corruption abgeholfen ist.

Worte die mongol. Ubersetzung transcribirt; ^4 CT^cf]
I ^' was '

ist vielleicht «verfaultes Fleisch ».
j

° --
2) Es folgt^^', welches die mongolische

j

sprünglich bedeutet es Lämmer-Strick.
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werden. Om nâgarâdsha a skjo gu schun to sale sangge svâhâ. Mit diesen Worten stelle

man den Krug zuerst auf den eignen Scheitel, darauf auf des <?Schen-rabs und der Schüler,

der Gabenspender Scheitel und weihe sie mit dem Bade -Wasser, dann das Bade -Wasser *)

getrunken habend, stelle man sich des Wissens Flecke als gereinigt dar. Nachdem man

darauf die fünferlei Sinne und das Angesicht gewaschen, stelle man sich die Flecken der

Bedrängniss als gereinigt vor. Aus dem heiligen Nâga- Hunderttausend -Abschnitt ist die

durch grosse Reinigung' der Gelüste -Flecken Darbringung des Bade -Wassers an den Kör-

111 per der Sugata's sowie an die Nâga's, #Njan's und Erdherren gezeigt.

Darauf fragte der Nâga-Bonpo Je #Schen snjingpo und die übrigen Näga-Bonpo, der

#Njan~Bonpo, der Erdherren Bonpo Stag-ral 2
), der ,</Tod-, #Zed- und Arznei (-Götter) Bonpo

Thing- thang 3
) (diese) sieben mit Umgebung von Koti-nijult-Hunderttausend, nachdem sie

Schmuck und Gewand schön gemacht, tausendmal die Umkreisung und Verneigung ver-

richtet, achterlei Edelstein als Opfer dargebracht, die Knie auf die Erde gesetzt, die Hand-

flächen zusammengelegt , auf andächtige Weise hervortretend , der aus den Nâga's Bonpo

gewordene Je #Schen snjingpo eine seltene Edelstein -Udumbara- Blüte dem Körper des

Lehrers opfernd darbringend: «Zum unwandelbaren Glücke leitender gSchen-rabs vor-

züglicher Lehrer, uns Nâga-, /Njan-, Erdherren-, #Tod- und gZed- und Heilgöttinnen Bon-

po's Thing thang, die oben blauen 4
), am Leibe machtlosen und von geringem Glänze, an

Sprache machtlosen und von schwachem Wohllaut, an Geist machtlosen und von bethörten

Einsichten, in der Lehre Trompetung machtlosen und von geringem Segen, in den Pauken-

Gegenständen machtlosen und von geringem Sprachvermögen , weihe durch den Schlüssel

der Barmherzigkeits - Klugheit 5
) das Mandala der fünf Nâga -Kasten -Thore aus neunerlei

Edelsteinen aufschliessend , mit den vier Weihen, mit der äusseren Weihe, der inneren

Weihe, der geheimen Weihe und der Weihe des gepaarten Könnens und Wissens und dem

dazwischenliegenden Segen.» Also gefragt, sprach der (/Sehen -rabs Lehrer von dem west-

111* liehen Machtsitze sich erhebend: Aus den Nâga's Bonpo gewordener Je gSchen snjingpo

und die übrigen von den eilf Millionen-Hunderttausend umgeben , unter dem weissseidenen

Baldachin auf den weissen, blauen, grünen und rothen Teppichen, den rothen Weihe-Vor-

hang lüftend, die Weihe -Gegenstände ergreifend, höret andächtig zu: Tödten, Stehlen,

verkehrte Liebe, (diese) Körper-Sünden sind aufzugeben, Umkreisung und Verneigung be-

ständig vorzunehmen; gross wird dann des Körpers Kraft und Majestät; wirres Gerede,

harte Worte, Verläumdung, Lüge, (diese) Sünden der Rede sind aufzugeben; beständig die

1) Der Text hat noch ^^'^'^'^ «in des

Halses Geheim-Magen», was mir unverständlich bleibt;

SJ^j^^j^V^I heisst «singen», passt aber auch nicht.

2) ^'^q

3) Im Text RÇ^'S]^, das die mongol. Übersetzung

transcribirt; vielleicht ist das Eichtige SJR'SJR'

4)Ä
5)
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die Zauberformel 1

) und der Kernspruch herzusagen, dann wird die Rede Kraft und Wohl-

laut erlangen, Schadensucht, Habsucht, Bosheit, diese drei Geistes-Sünden sind aufzugeben,

beständig die dreierlei Geistesvertiefungen zu üben, dann wird des Geistes Kraft und V^ollen

Klarheit haben. Wenn man mit des Körpers, der Rede, des Geistes Reinheit auf Schnecken-

weiss die vortrefflichen Worte schreibt, mit Glauben und Andacht Verehrung erweist und

die Ehrengabe darbringt, den Geist mit 30 Körnern weiht, mit den Segens -Gegenständen

die Weihe vollzieht, 2
), die Augen öffnend, Zeit und Zahl wahrnehmend die Worte

verkündigt, dann erwächst der gewünschte Segen. Ist durch der ununterbrochenen Weihe

Segen, durch der ununterbrochenen Weihe Weihe -Gegenstände, in den Paucken- und

Becken -Gegenständen die Weihe vollzogen, dann wird gross die Kraft der Stimme. Durch

den Segen der Barmherzigkeit, durch den Schlüssel des Könnens und des Wissens öffne

das Thor des Eigenheits-Mandala, das Thor des Vertiefungs- Mandate, das Thor des Man-

date der concreten Gegenstände, mit den neun Kostbarkeiten das Thor, verrichte das Bad, 112

erbaue das Gemüth und vollziehe die äussere Weihe des Kruges, so wirst du Macht haben

über die sechs äussern Objecte 3
). Hast du die fünf Arzneien, fünf Körner, fünf Herzen,

die weissen, die süssen (Gegenstände) und die Seide, die Weih -Mitra, das Weih -Gewand,

die Weih- Schuhe und Weih -Gegenstände durch die Mudrä's geweiht, so wirst du Macht

erlangen im Gemüth, über die inneren Säfte. Durch Hersagung des Zorns, der Kernsprüche

und Garuda-Töne die geheime Weihe verrichtend, erlangst du Macht des Genusses. Die

Anweisung des unerfasslichen Götterwillens lehrend, ohne Leidenschaft und ohne Gelüste

die Weihe vollziehend, wirst du die Macht des gepaarten Könnens und Wissens erlangen.

Wie durch des Könnens und Wissens Schlüssel des Mandala's der fünf Näga-Kasten öst-

liches kostbares Gold-Thor geöffnet habend, der König der Näga-Vaicja's eine Utpala-

Blume und ein Corallenstrahlendes Diadem nehmend, von dem früher aus den Nâga's

Bonpo gewordenen Je #Schen snjingpo geweiht, nach Läuterung der Fleck -Beschwerden

in dem Bereich der sechs Begriffs -Götter vollendet wurde, möge auch dieser heutige Ga-

benspender die Macht der Vollendung in den sechs Stätten der sechs Wahrheiten erlangen.

Wie durch des Könnens und Wissens Schlüssel des Mandala's der fünf Näga-Kasten süd-

liche Türkis -Thor geöffnet habend der König der Nâga-Çûdra's eine kostbare Padma-

Blume nehmend, von dem aus den Näga's Bonpo gewordenen Je (/Sehen snjingpo geweiht,

des Könnens und Wissens gepaarte Stätte, die äussere Weihe erlangt, möge auch der heu- 112*

tige Gabenspender die Macht des gepaarten Könnens und Wissens erlangen. Wie durch des

Könnens und des Wissens Schlüssel des Mandala's der fünf Näga-Kasten westliches Kupfer-

Thor geöffnet habend, der König der Näga-Brahmanen, eine Hala-Blume und ein rothes neun-

1)

2) Im Text ^/^], wofür die mongol. Über-

setzung « durch das Mandala » übersetzt.

3)
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spitziges Rubin-Diadem nehmend, bei dem aus einem Nâga Bonpo gewordenen Je «/Sehen

snjingpo an Körper, Rede, Geist geweiht, von den Gebrechen der drei Gifte gereinigt,

göttlichen Leib, Rede und Geist erzeuget, möge auch dieser heutigen Gabenspender an

Körper, Rede und Geist geweiht, von den Gebrechen der drei Gifte gereinigt die Macht

gottlichen Leib, Rede und Geist zu erzeugen erlangen; auch die äussere Macht des gepaar-

ten Könnens und Wissens erlangen. Wie durch des Könnens und des Wissens Schlüssel

des Mandala's der fünf Nâga -Kasten nördliches smaragd- grünes Thor geöffnet habend die

die Nâga-Tshândala's, ein vierspitziges smaragd-grünes Diadem und eine Gift-Dorn- Blume

haltend von dem aus den Nâga's Bonpo gewordenen Je #Schen snjingpo eine die vier Dvî-

pa's überragende Macht erlangt haben, möge auch heute dieser Gabenspender eine die vier

Dvipa's überragende Macht erlangen. Wie durch des Könnens und des Wissens Schlüssel

des Mandala's der fünf Naga-Kasten nordöstliches Kupfer-Thor geöffnet habend der Nâga-

Upàsaka Nanda mit einem kostbaren rothgrünen achtspitzigem Diadem und einer schecki-

113 gen Schlangenfessel bei dem früher aus einem Nâga Bonpo gewordenen Je «/Sehen snjingpo

geweiht, nachdem er die acht Thore der Ursache- und Folge -Gesetze kennen gelernt, in

den acht Weisheiten der Zwischengegenden vollendet wurde, möge auch heute dieser Ga-

benspender eine aus den acht Wissen erzeugte Macht erlangen. Wie durch des Könnens

und des Wissens Schlüssel des Mandala's der fünf Naga-Kasten südöstliches goldnes Thor

eröffnend habend der Nâga -König Ananta mit dem fünfspitzigen Diadem von fünferlei

Edelsteinen und eine Schleuder 1
) von schwarzen Fröschen haltend bei dem aus einem Nâga

Bonpo gewordenen Je «/Sehen snjinpo geweiht, von den fünf Schmerzen befreit in den fünf

Tugenden vollendet wuide, möge heute auch dieser Gabenspender, nachdem er die fünf

Übel aufgegeben, Macht über die fünf Wissensarten erlangen, die äussere Weihe des ge-

paarten Könnens und Wissens erhalten. Wie mit des Könnens und des Wissens Schlüssel

des Mandala's der fünf Näga-Kasten südöstliches Karneol 2
) -Thor öffnend der Näga-König

der schwarze Omra mit dem Corallenstrahlenden sechsspitzigen Diadem und den Amrta-

Sçhlauch haltend bei dem aus den Nâga's Bonpo gewordenen Je «/Sehen snjingpo geweiht,

nachdem die Flecken -Beschwerden geläutert, die sechs Begriffs- Götter erkannt hat, möge

auch heute dieser Gabenspeiider der sechs Wahrheits- Stätten theilhaft werden und die

äussere Weihe des gepaarten Könnens und Wissens erlangen. Wie mit des Könnens und* des Wissens Schlüssel des Mandala's der fünf Naga-Kasten nordwestliches köstliches roth-

grünes Thor geöffnet habend der Näga-König Tshùdâratna mit dem rothgrünen sieben-

spitzigen Diadem, einen goldnen Fisch und einen Türkis-Fisch haltend, bei dem früher

aus den Nâga's Bonpo gewordenen Je «/Sehen snjingpo geweiht, Majestät und Schutzherr-

schaft erlangte, so möge auch heute dieser Gabenspender die durch 70 Majestäten und

2) <
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und Schutzherren geschirmte Weihe erhalten. Wie durch des Könnens und Wissens

Schlüssel des Mandala's der fünf Nâga -Kasten mittleres kostbares Schnecken weisses Thor

geöffnet habend der Nâga -König der Kshatrija's der weissstrahlende Çaîikhapâla mit dem

Tshintâmani -kostbaren Juwel und eine Udumbara haltend früher bei dem aus den Nâga's

Bonpo gewordenen Je (/Sehen snjingpo geweiht, nachdem er den Weg der neun Vehikel

zurückgelegt, den Weg der neun Vehikel vollendend, die Stufe der neun Buchstaben-Tsha-

kra's bewältigte, so möge auch heute dieser Gabenspender die Weihe des neunspitzigen

Tshintâmani -Diadems erhalten. Die Schlange mit geheiltem Schädel, der Beruhigungs-

Gerte x

)
furchterregender Schmuck , den mit tausend schwarzen Schlangen verzierten

Schmuck habend, um den Körper darzubringen wie des Körpers Stelle gewunden, die fünf

Gifte nicht aufgebend der Natur Mittel lehrend, die Beschwichtigungs-Gerte umwickelt, in

schrecklicher Weise 2
) durch des Zaubers Gewalt die Nâga's sammelnd, damit grosse

Macht zur Bändigung der Verblendung erlangt werde , durch die Weihe der tausend

schwarzen Schlangen- Umgebung, nach Läuterung der von schrecklichem Zorn flammenden

Stelle werde die Weihe des der Mittel Kundigen gegerbten Schlauches 3
)
erlangt.

Darauf sprach der Lehrer f/Schen-rabs : «Aus den Nâga's Bonpo gewordener Je

#Schen snjingpo und die übrigen, der heute die Veranlassung gebende Gabenspender möge

selbst und die lebenden Wesen an endloser Gestalt durch der fünf Anhäufungen: Wahrneh-

mung, Vorstellung, Begreifen, Wissen, Weihe gänzlich geläutert allerhöchste Buddhaschaft

erlangen, durch die Weihe der sechs Sinne: des Auges, des Ohres, der Nase, der Zunge,

des Körpers und des Geistes gänzlich reine Weihe erhalten habend die allerhöchste Buddha-

schaft erlangen» u. s. w.

Darauf fragte der aus einem Nâga Bonpo gewordene Je gSchen snjingpo den #Schen- *
rabs: «0 Lehrer, wir Nâga's, #Njan's, Erdherren, #Tod und gZeü mit einer Umgebung

von eilf Millionen -Hunderttausend und die lebenden Wesen endloser Gestalt als veran-

lassende Gabenspender werden wir, nachdem wir die gänzlich reine WT

eihe erlangt, zur Zeit,

da wir die allerhöchste Buddhaschaft erlangen, in der Elemente äussern Gegenständen, in

der Sinne inneren Säften, in dem geheimen Einsichts-Geiste die Weihe vollziehen?

Also gefragt, sprach der vorzüglichen Wissens mächtige Lehrer also: «Dass ihr ge- nv

fragt habt, ist gut, ist gut; höret unbeirrten Sinnes standhaft zu: Die Menschen sehr rei-

nen Geistes seit früheren Existenzen geläutert, in der Weihe und den Ceremonien voll-

endet, nachdem sie des Guru Âtshârja Weihe erhalten, zum Nutzen der lebenden Wesen

sich anstrengen, und weil sie ein barmherziges Gemüth besitzen, nachdem sie einen uner-

müdlichen 4
) Glauben erzeugt haben, wenn sie in Werken des Körpers Umkreisung und

1)

2) ^^'^q'^'^'ri^^q

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Serie.

4) l'spT^'q
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Verneigung verrichtet, in Werken der Rede das heilige Nâga- Hunderttausend verkündet,

in Werken des Geistes Vertiefung geübt, sind die drei weissen, die drei süssen Gegen-

stände, die fünf Körner, die Herzen, Edelstein -Arznei- und Wunsch- Gegenstände als

Gaben auszubreiten; nachdem sie also handelnd die gänzlich reine Weihe erhalten haben,

werden sie zur Zeit der allerhöchsten Buddhaschaft, die Feinde und Hindernisse der Voll-

ziehung der äussern Werke in ihre Gewalt bekommend, in dem äusseren Gefässe der Ele-

mente die Weihe vollziehen, die aus innerer Bedrängniss entstandenen fünf Übel in ihre

Gewalt bekommend., in dem inneren Saft der Sinne die Weihe vollziehen; das Geheime aus

der Verblendung entstandene in ihre Gewalt bekommend in dem geheimen Einsichts-Geiste

die Weihe vollziehen. Deshalb, aus den Nâga's Bonpo gewordener Je #Schen snjingpo müs-

sen die lebenden Wesen endloser Gestalt, in des Schutzgottes 1
) und des Opferpriesters 2

)

Gewalt befestigt, den guten Werken des Körpers, der Rede und des Geistes hingegeben mit

lu* der Gestalt die drei weissen Gegenstände, die fünf Körner, Räucherwerk, kostbare Arznei

und Wnnsch-Gegenstände, Gegenstände des Genusses als Gabe ausbreiten. Haben sie nach

gänzlicher Reinigung der fünf Anhäufungen der Gestalt, der Wahrnehmung u. s. w. die

Weihe des vollendetsten Genusses erhalten, so werden sie allerhöchste Buddha's werden.

Aus den Nâga's Bonpo gewordener Je <?Schen snjingpo, die lebenden Wesen endloser Ge-

stalt müssen, in der Gewalt des Schutzgottes und des Opferpriesters befestigt, Körper,

Rede, Geist anstrengend mit den sechs Sinnen, Auge, Ohr u. s. w., mit den sechs Sinnes-

Objecten, Gestalt, Laut u. s. w., mit den sechs Erkenntnissen, der Erkenntniss des Auges

u. s. w., mit den sechs vermittelten Wahrnehmungen durch das Auge u. s. w., mit den

sechs Grundelementen dem Munde u. s. w. , mit den sechs inneren Grundlagen der Un-

wissenheit u. s. w. , mit den sechs äusseren Grundlagen dem Fühlen u. s. w. , mit den sie-

benerlei Ursachen und Folgen des Kreislaufs, der hervorbringenden Ursache u. s. w., mit

des Kreislaufs -Gesetzen -Diadem weissen Gegenständen die fünf Körner, Räucherwerk,

kostbare Arznei und WT
unsch-Gegenstände, Gegenstände des Genusses als Gabe ausbreiten.

Haben sie nach gänzlicher Reinigung der Kreislaufs- Gesetze die Weihe des vollendetsten

Genusses erhalten, so werden sie allerhöchste Buddha's werden,

us Aus den Nâga's Bonpo gewordener Je (/Sehen snjingpo, die lebenden Wesen endloser

Gestalt werden, nachdem sie die gänzlich reine Weihe der Vollkommenheit des Gebens er-

langt haben, die Weihe in den äussern Gebieten der Elemente, in dem innern Safte der

Sinne, in dem geheimen Einsichts-Sinn vollziehen. Haben sie in der Vollkommenheit des

Gebens die drei Weihen vollzogen, so werden sie allerhöchste Buddha's. Aus den Nâga's

Bonpo gewordener Je #Schen snjingpo, die lebenden Wesen endloser Gestalt werden ebenso,

nachem sie in der Vollkommenheit der Sittlichkeit u. s. w.

l) urcsrnj ! 2) ^*™
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Aus dem heiligen Hunderttausend der weissen Nâga's der eilfte Abschnitt:

les Mandala's der fünf Näga-Kasten das Bad, die Erlernung, Thor-Öffnung

und Weihe.

Aus dem köstlichen zauberisch -wahrhaften Hakenkreuz-Mahâjâna-Sûtra der Bonpo's,

dem heiligen Hunderttausend der weissen Nâga's wird das mit andächtigem Körper, Rede-

und Geistes -Verneigung verknüpfte Sündenbekenntniss, das eigne und das der lebenden

Wesen von endloser Gestalt vor den Sugata's der drei Zeiten, den Nâga's, #Njan's und

Erdherren nebst Umgebung gelehrt.

Zu dem aus dem unsichtbaren Räume verkörperten Lehrer #Schcn-rabs voller Barm-

herzigkeit, dem mit 61 Wissens -Weisheiten und 37 trefflichen Tugenden ausgestatteten,

den Sugata's der drei Zeiten, nehme ich mit andächtiger Verneigung meine Zuflucht; zu

dem aus den Nâga's Bonpo gewordenen Je #Schen-snjingpo nehme ich mit andächtiger Ver-

neigung meine Zuflucht; zu dem Näga-Bonpo dem Sohne des Sommer -#Nj an nehme ich

mit andächtiger Verneigung meine Zuflucht; zu dem #Njan- Bonpo Thang thang khrolpa 1

)

nehme ich mit andächtiger Verneigung meine Zuflucht; zu dem Erdherrn Bonpo Khristag

ral mi po che 2
) nehme ich mit andächtiger Verneigung meine Zuflucht; zu dem Heilgott-

Bonpo Brang thang gong sngan 3
) nehme ich u. s. w., zu dem gZed-Bonpo Lan ts'a khugpa 4

)

nehme ich u. s. w., zu den Einöde -Göttinnen Bonpo Bati khugpa 5
) nehme ich u. s. w., zu

dem Näga-Kshatrija mit weissem Licht Çankhapâla von einer Schaar von hunderttausend

weissen (Nâga's) umgeben nehme ich u. s. w., zu dem Nâga-Vaiçja dem gelbstrahlenden

Karkota mit einer Umgebung von hunderttausend gelben nehme ich u.s. w., zu dem Näga-

Çûdra dem blauflammenden Vâsuki mit einer Umgebung von hunderttausend blauen

nelime ich u. s. w., zu dem Näga-Brahman mit rother langer Flechte Hala mit einer Um-

gebung von hunderttausend rothen nehme ich u. s. w. , zu dem schwarzen Naga-Tshändala

dem einbeinigen Graba mit einer Um bebung von hunderttausend schwarzen nehme ich

u. s. w., zu dem Näga-König Nanda nehme ich u. s. w., zu dem Näga-König Takshaka

nehme ich u. s. w., zu dem Näga-König Ananta u. s. w., zu dem Näga-König Manasvin

u. s. w., zu dem Näga-König Anavatapta u. s. w., zu dem Näga-König Içâna 6
) u. s. w., zu

dem Näga-König Çrmumi 7
) u. s. w., zu dem Näga-König dem schwarzen Om ra nelime ich

u. s. w., zu dem Näga-König Tshûdâratna u. s. w., zu dem in der Mitte befindlichen Näga-

Kshatrija u. s. w., zu dem im Osten, im Süden, im Westen, im Norden befindlichen Näga-

Kshatrija u. s. w.; ebenso zu dem in der Mitte, im Osten, im Süden, im Westen, im Nor-

l)^^
3) ^^^^

4) ^-^
5)^
G) ^'
7) ^'^

9*
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den befindlichen Nâga-Vaiçja u. s. w.; ebenso zu den in den vier Weltgegenden und in der

Mitte befindlichen fünf Nâga-Çûdra's u. s. w., zu den in den vier Weltgegenden und in der

120 Mitte befindlichen Nâga-Brahmanen u. s. w., zu den in den vier Weltgegenden und in der

Mitte befindlichen fünf Nâga-Tshandala's u. s. w., zu dem östlichen Näga-König mit fünf-

spitzigem Diadem u. s. w., zu dem in der Mitte befindlichen Näga-König mit dem kost-

baren Schnecken-Diadem u. s. w., zu dem im Osten befindlichen Näga-König mit goldenem

Diadem u. s. w. , zu dem südlichen Näga-König mit Türkis-Diadem u. s. w., zu dem west-

lichen Näga-König mit eisernem Diadem u. s. w., zu dem nördlichen Näga-König mit

Bronze-Diadem u. s. w., zu dem südlichen Näga-König Schwarz-Schlange 1

) u. s. w., zu dem

in der Mitte befindlichen Nâga- (König) mit Menschenkörper und einem Schlangenkopf

u. s. w., zu dem östlichen Nâga mit Menschenkörper und zwei Schlangenköpfen, zu dem

südlichen Nâga mit Menschenkörper und drei Schlangenköpfen , zu dem westlichen Nâga

mit Menschenkörper und vier Schlaugenköpfen u. s. w., zu dem nördlichen Nâga mit Men-

schenkörper und fünf Schlangenköpfen u. s. w., zu dem Nâga mit giftigem Blick 2
) u. s. w.,

zu dem westlichen in den vier Welt -Gewässern wohnenden Näga-König u. s. w. , zu dem

Näga-König mit Menschenkörper und Pferdekopf u. s. w., zu dem Näga-König mit Men-

schenkörper und Ochsenkopf u. s. w., zu dem Näga-König mit Menschenkörper und Pfauen-

kopf u. s. w., zu dem Näga-König mit Menschenkörper und Löwenkopf u. s. w. , zu dem

nördlichen Näga-König mit geborstenem Ochsenkopf u. s. w., zu dem nördlichen Näga-

König mit dem Hirschkopf u. s. w., zu dem Näga-König mit Elenkopf u. s. w., zu dem

Näga-König mit Alligatorkopf u. s. w., zu dem Näga-König mit Fischkopf u. s. w., zu dem

Näga-König mit Entenkopf u. s. w., zu dem Naga-König dem bösen Mahâbala u. s. w.; zu

dem östlichen Nâga dem schneckenweissen Eléphant u. s. w., zu dem südlichen Nâga dem

L20* Türkis -Blumen -Eléphant u. s. w. , zu dem westlichen Nâga dem kupferrothen Eléphant

u. s. w., zu dem nördlichen Nâga dem goldgelben Eléphant u. s. w., zu dem Himmels-Näga

Ganzausgebreitet 3
) u. s. w., zu dem Erd-Näga All-Wohner 4

) u. s. w., zu dem das Welt-

Tausend 5
) schützenden Nâga u. s. w.; zu dem westlichen kupferrothen Vogel-Nâga u. s. w.,

zu dem nördlichen goldgelben Vogel-Nâga u. s. w. , zu dem östlichen krystallhellen Vor

gel-Nâga u. s. w., zu dem südlichen türkisblauen Vogel-Nâga u. s. w., zu dem Nâga

Vaiçja Pûrna 6
) u. s. w.; zu dem östlichen weissen Nâga Çankhapâla u. s. w., zu dem süd-

lichen Viromati 7
) u. s. w., zu dem westlichen Virohati 8

) u. s. w., zu dem lahmen Nâga

u. s. w., zu dem blinden Nâga u. s. w., zu dem alten Nâga und der alten Nâgî, zu dem

1) ||'
2) ^'^^
3)^
4) ^Sfn^l

5)^^
6)

7) g'ï;^

8) g'X-'^
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Nâga- Jüngling, zu dem Nâga-Mönch l

) und zur Nâga- Nonne, zu dem Nâga-Upâsaka, zu

diesen nehme ich u. s. w. ; zu dem Nâga mit Menschenkörper und Tigerkopf u. s. w., zu 121

dem Nâga mit Menschenkörper und Mäusekopf u. s. w., zu dem Nâga mit Mencchenkörper

und Eidechsenkopf u. s. w. , zu dem Nâga mit Menschenkörper und Spinnenkopf u. s. w.,

zu dem Nâga mit Menschenkörper und Krebskopf 2
) u. s. w., zu dem Nâga mit Menschen-

körper und Scorpionkopf u. s. w., zu dem Nâga mit Menschenkörper und Hundekopf

u. s. w. ; zu dem Nâga-Tshakravartin u. s. w., zu den vier Nâga- Geschlechtern u. s. w., zu

den vier Nâga-Kshatrija-Kasten u. s. w. , zu den vier Nâga-Vaiçja-Kasten u. s. w., zu den

vier Nâga -Çûdra- Kasten u. s. w., zu dem weissen Schutzherrn 3
) -Nâga u. s. w., zu dem

Himmels- Nâga Donnerkeil 4
) u. s. w., zu dem Erd-Nâga Arbuda r

') u. s. w.; zu dem Nâga-

Kshatrija mit Menschenkörper und Pferdekopf u. s. w., zu dem Nâga-Vaiçja mit Menschen-

körper und Gänsekopf u. s. w., zu dem Nâga-Çûdra mit Menschenkörper und Ochsenkopf 122

u. s. w., zu dem Näga-Brahman mit Menschenkörper und Mäusekopf u. s. w., zu dem Nâga-

Tshândala dem schwarzen vielarmigen Graba mit Menschenkörper und Eidechsenkopf

u. s. w., zu dem mit Bronze-Dorn Versehenen u. s. w., zu dem mit Spinnengliedern Ver-

sehenen u. s. w., zu dem Nâga-Bodhisattva Sarvasama 6
) u. s. w., zu dem Näga-Bodhisattva

Advaja 7
) u. s. w., zu dem Nâga-Bodhisattva Pariçubha 8

) u. s. w., zu dem Näga-Bodhi-

sattva Çubha 9
) u. s. w. , zu dem Nâga-Bodhisattva Svastiçubha 10

) u. s. w. , zu dem Nâga-

Bodhisattva Kaljâna 11
) u. s. w., zu dem Nâga-Bodhisattva Parinâjaka 12

) u. s. w., zu dem

Bodhisattva 13
) u. s. w., zu dem Näga-König Nanda u. s. w., zu dem Näga-König 122*

Pariçubha 14
), vor dem Näga-König Tschakra-mudrita ir>

)
verneige ich mich, vor dem

Näga-König Brahma verneige ich mich, vor dem Näga-König Indra u. s. w., vor dem Näga-

König Çuddha 10
) u. s. w. , vor dem Näga-König Mahâçuddha 17

), vor dem Nâga König Ar-

1) ^'^^'nR2^'^

2) [^^'^
3)

4)

5) fehlt im Mongol.; im Wörtcrbuchc Mahâv-

jutpatti Bl. 101 findet sich^ durch SJ^X;?7
wie-

dergegeben.

6)

7) ^^
8) UCT^Ïj'q

9)

11) (fehlt im Mongol.),

12) ü^r^'q

13) pR^J'^'^'î]

14) uj^'jj'Yj'<q

15) Rpi;^'^'^^

16) ^
17) oder ^'à^



nava 1

), vor dem Näga-König Adîna
2

), vordem Näga-König Sâgara 3
), vor dem Nâga-

König am östlichen weissen, vor dem Näga-König Manodshnaçuddha 4
), vor dem Näga-

König Upananda 5
), vor dem Näga-König Makara 6

), vor dem Näga-König Wasser-Gott

u. s. w., vor dem Näga-König Potaka u. s. w., vor dem Näga-König Shadangulika u. s. w.,

vor dem Näga-König Hrdaja 7

), vor dem Näga-König Içâna 8
), vor dem Näga-König Çû-

grîva(?) 9
), vor dem Näga-König Çrîbala 10

), vor dem Näga-König Dshalabala u), vor dem

Näga-König Abdsha 12
), vor dem Näga-König Kuthâra 13

), vor dem Näga-König Dshaja 14

),

vor dem Näga-König Subhadra 15
), vor dem Näga-König Merurupa 16

), vor dem Näga-König

Surjaprabha 17
), vor dem Näga-König Tsliandraprabha 18

), vor dem Nâga Suprija 19
) u. s. w.,

vor dem Nâga Bâkâra 20
) u. s. w., vor dem Nâga Meghanâda 21

) u. s. w., vor dem Nâga

Varshana 22
), vor dem Nâga Vimala 23

) u. s. w., vor dem Nâga Mahâbala u. s. w. , vor dem

Nâga Mundshavant 24
), vor dem Nâga Mrgaçîrsha 25

) u. s. w., vor dem Nâga Elâpatra u. s.w.,

vor dem Nâga Mudrâsvarottara 26
) u. s. w.; vor dem aus dem die Finsterniss erhellenden

Licht geschaffenen #Njan mit flammendem Schneckenkopf und Türkisschopf mit seiner

Schaar verneige ich mich; vor dem #Njan- König Ratnaketa mit Umgebung verneige ich

mich; vor dem #Njan-König Tshitradravi 27
) mit Umgebung verneige ich mich; vor dem

#Njan-König 28
) mit Umgebung verneige ich mich; vor dem #Njan-König mit

1) ^|*'*^

2) Ü'gSJ'q

3)

4) Ä^fc'Yp

5) ^'ÇR^TjR

6) j'f^

7)

8) ^^
9) ^^

10) ^qq'^-q^

) a^fcro

12)

13) ^
14) '?

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23) ?^
24)

25)

'20)

27)

28) ^^] oder *p| (nach der mongol. Tran-

scription).
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Schneckenkörper und -Kopf verneige ich mich; vor dem #Njan-Vaiçja Gong sngon 1

) mit

Umgebung verneige ich mich; vor dem #Njan-König 2
) mit Umgebung verneige ich

mich; vor dem #Njan-König 3
) mit Umgebung verneige ich mich; vor den 53 Brüdern

mit den 15 Schaaren verneige ich mich; vor den 53 Schwestern mit den 15 Schaaren ver-

neige ich mich; vor dem #Njan- König dem schwarzen Garuda mit langer Flechte verneige l

ich mich; vor dem #Njan- König dem schwarzen Vogel mit geschlossenem Schnabel sammt

Umgebung verneige ich mich; vor dem #Njan -König Acht- Sinn 4
) mit Umgebung verneige

ich mich; vor dem #Njan- König Tshatushköna 5
)
verneige ich mich; vor dem #Njan -König

Pantshaçikha 6

)
verneige ich mich; vor dem f/Njan-König Navaçikha verneige ich mich; vor

vor dem Alt-Butter-Schuh 7

)
verneige ich mich; vor dem #Njan Alt-Stein-Reihe 8

)
verneige

ich mich; vor den vier #Njan -Dienern 9

)
verneige ich mich; vor dem gNjan Gross -Ruf-

erstarken -Sieger
l0

), vor dem #Njan Thog thog Gelbauge 11

)
verneige ich mich; vor dem

r/Njan Khri 12
), vor dem #Njan Beredsamkeit- Sieger 13

), vor dem #Njan 14
), vor dem

#Njan 15
), vor dem r/Njan Keruratna verneige ich mich; vor dem #Njan Khri-rdshe

dem Lebenszerschneider verneige ich mich; vor dem im Norden befindlichen Wind-#Njan

verneige ich mich; vor dem im Westen befindlichen Wasser -#Njan u. s. w., vor dem im

Süden befindlichen Feuer-#Njan u. s. w., vor dem im Osten befindlichen Baum-</Njan u. s. w.,

vor dem im Osten befindlichen Sonnen-^Njan, Mond-r/Njan, Regenbogen-^/Njan verneige ich

mich; vor dem die drei Tausend umfassenden #Njan verneige ich mich; vor dem weissen

Himmels-gNjan verneige ich mich; vor dem gelben Erd-r/Njan verneige ich mich; vor dem l

Felsen-#Njan Kies 16

) verneige ich mich; vor dem Erd-6/Njan Grosse Leere 17

)
verneige ich

mich; vor dem Wasser-^Njan Arbuda 18

)
verneige ich mich; vor dem Eis-^Njan, demSchiefer-

<?Njan
19
), dem Fels-^Njan, dem Wald-#Njan, dem Wasser -#Njan verneige ich mich; vor

11) f^'^Sfi
12) frr^Vgp

13) [''
14) UT<WpW
15) |^'|^
16) ^T^Jf]

17) ^'<
18) ^, welches die mongol. Übersetzung mit mel-

megher leises Kräuseln des Wassers wiedergiebt.

19) *,
|7^

1) oben blau.

2)^
3) ^•^•,^
4) Y^'^f!^

5)

6)

7) Sjx;|^^

8)

9) ^'â'w^'^

10)
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den 4 Schaaren der grossen f/Njan verneige ich mich; vor dem östlichen weissen

verneige ich mich; vor dem südlichen blauen #Njan verneige ich mich; vor dem westlichen

rothen #Njan verneige ich mich; vor dem nördlichen grünen verneige ich mich; vor

den vier Ministern der Erdherren verneige ich mich; vor den Erdherren mit wilder Nase

und Schweif 1

) verneige ich mich; vor dem Erdherrn Langarm 2

) verneige ich mich ; vor

dem Erdherrn-König mit rtsang-rtsang-Umgebung 3

) verneige ich mich; vor der Erdherrn-

Königin der Götter Sthâvarâ verneige ich mich ; vor dem Erdherrn 4

)
verneige ich

mich; vor dem Erdherrn 5
)
(Gold-Schildkröte) verneige ich mich; vor dem Erdherrn

dem südlichen Gott Thise 6

)
verneige ich mich; vor der Erdherrn -Königin 7

) Kurz-

pfeil verneige ich mich; vor dem Erdherrn-Minister 8

)
verneige ich mich; vor dem

Erdherrn Hala 9
)

verneige ich mich; vor dem Erdherrn Himmel -Sitz -fest
10

) ver-

124* neige ich mich; vor allen drei tausend Erdherren verneige ich mich; vor den Erdherren

mit stofflosem Körper und nach den vier Weltgegenden ausgestreckten Armen verneige ich

mich; vor den das grosse Tausend umfassenden Erdherren verneige ich mich; vor dem öst-

lichen Erdherrn u
) dem weisslichen Tiger verneige ich mich; vor dem südlichen

Erdherrn dem Türkis -blauen Drachen verneige ich mich; vor dem westlichen Erdherrn

dem schwarzen Stier verneige ich mich; vor dem nördlichen Erdherrn dem rothen Vogel

verneige ich mich; vor den schwarzen Nâga- Unholden verneige ich mich; vor den rothen

Naga- Unholden verneige ich mich; vor den weissen Nâga- Heilgöttern verneige ich mich;

vor den scheckigen Nâga-Râkshasa's verneige ich mich; vor dem gZed -Könige verneige ich

mich; vor dem ^Tod- Könige verneige ich mich. Zu den von den vier Haupt- und acht

Nebengegenden von oben und unten werkthuenden der Nâga's, (/Njan's und Erdherren, zu

den von des Himmels Bergen, der Erde Felsen, von Himmel und Erde, von oben und unten

in Gräsern, Bäumen, Wäldern, Hainen, Felsen-Löchern ,

12
) befindlichen Nâga's,

#Njan's nebst Umgebung nehme ich mich andächtig verneigend meine Zuflucht.

Darauf sprach der aus den Nâga's Bonpo gewordene Je #Schen snjingpo zu #Schen-

rabs also: «Des vorzüglichen Wissens mächtiger Lehrer #Schen rabs, von der Dreiwelt
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Spitze bis zur Hölle der lebenden Wesen , welche der Erde Staub gleich zahlreich von

Nothleiden und Schmerzen und Krankheiten ergriffen sind, aus dem unsichtbaren Raum

hervorgekommener erbarmungsreicher Lehrer #Schen-rabs, werden des Mandala's der fünf

Näga-Kasten Erdherren, Nâga's, r/Njan's nebst Gefolge nachdem sie mit andachtsvollem

Körper, Rede, Geist sich verneigt haben, von Krankheiten und Schmerzen geläutert die

Befreiung erlangen?»

Also gefragt sprach der Lehrer: Nâga-Bonpo Je #Schen snjingpo, es verhält sich

also: Wenn sie sich mit unbeirrtem Glauben verneigen, werden sicherlich Krankheiten und

Schmerzen geläutert werden; wünschen sie die allerhöchste Befreiung zu erlangen, so wer-

den die sechs Arten lebender Wesen , welche eines andächtigen Glaubens theilhaft sind,

wenn sie mit gänzlich reinem Gemüth im Angesicht des zu unwandelbarer Seligkeit gelei-

tenden mächtigen Herrn vorzüglicher Weisheit, in Gegenwart der Gebeine -Reliquien und

der Lehre eingegrabenen oder geschriebenen Schrift-Denkmäler sämmtliche von ihnen be-

gangene sündhafte Thaten bekannt und geopfert habe, sicherlich die allerhöchste Befreiung

erlangen.

Darauf sprach der aus den Nâga's Bonpo gewordene Je #Schen snjingpo und die übri-

geu Nâga's, #Njan's, Erdherren mit einer Umgebung von Koti-nijuta-Hunderttausend und

die lebenden Wesen endloser Gestalt vor den Augen des vorzüglicher Weisheit mächtigen Leh-

rers #Schen-rabs und vor dem Opferdenkmal *) das Knie auf die Erde setzend, die Hand-

flächen zusammenlegend und auf andächtige Weise hervortretend also: Der Nâga-Bonpo,

r/Njan-Bonpo, Erdherren-, gTod- und #Zed-Bonpo und die lebenden Wesen endloser Gestalt

bekennen und beichten die früher mit dem Körper begangenen Sünden: Todtschlag, Dieb-

stahl, verkehrte Liebe 2
), bekennen und beichten die früher mit der Rede begangenen Sün-

den: verwirrte Rede, harte Worte, Lüge, Verläumdung; bekennen und beichten die früher

mit dem Geiste begangenen Sünden: Bosheit, Habsucht, verkehrte Ansichten, vorzüglich

Wucher. Du, geruhe barmherzig zu reinigen.

Der gfNjaii mit flammendem Schneckenkopf und Türkisschopf und die übrigen vielen

#Njan-Bereiche bekennen und beichten, dass sie viele Truggestalten dem #Schen-rabs ge-

zeigt, Haar-Pfeil, Gift-Wasser-Wolkenansammlung, Hagel- und Schnee-Ströme herabge-

sandt, Finsterniss und schwarze Dunkelheit hervorgebracht, böse von den Gedanken uner-

fassliche Töne ausgestossen, dass sie die Lehre gelästert und #Njan- und #Zed-Krankheit

entsendet haben.

Die Erdgebieterin die goldfarbene Sthâvarâ mit dem goldenen Kruge und die übrigen

zahlreichen Erdherren-Schaaren bekennen und beichten, dass sie die dem Amrta-Strom

gleichen zauberisch wahrhaften Heilsgesetze geschmäht und ihr ungeläutertes nicht durch

Anstrengungen vollendetes Wissen; sie bekennen und beichten, dass sie auch #Schen-rabs

l) ^''^ I 2) r^q^ÙW
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sammt Umgebung Finsterniss, Wirbelwind, Stein-, Baum-, Dornen-, Hagel-, Gift-Wasser-,

Haar-Pfeil-Regen und Frosch-Schlangen-Unwetter gesandt haben.

Der Nâga-Kshatrija mit weissem Lichte, Çaùkhapâla und die übrigen vielen Nâga-

Kshatrija's bekennen und beichten, dass sie die dem Worte des Lehrers und dem weissen

Nâga-Hunderttausend mit andächtigem Glauben Ergebenen und die Lehre gelästert haben;

sie bekennen und beichten, dass sie des Herrn zahlreiche #Schen-Schaaren mit Schlangen-

Fangschlingen gebunden und lebende Wesen gefesselt und auf das Haupt des #Schen-rabs

geworfen haben.

126* Der Nâga-Vaiçja der gelbstrahlende Karkota und die übrigen zahlreichen Nâga-

Vaiçja's bekennen und beichten, dass sie Frosch - Schleuder nehmend dieselbe auf alle

lebenden Wesen und auf #Schen-rabs Körper geworfen haben.

Der Nâga-Çûdra der blauflammende Vâsuki und alle Nâga-Çûdra's bekennen und

beichten, dass sie giftiges Krankheit-Wasser nehmend dasselbe auf alle lebenden Wesen

und auf des #Schen-rabs Umgebung gesprützt haben.

Der Näga-Brahman mit rother langer Flechte Hala und die übrigen zahlreichen

Näga-Brahmanen bekennen und beichten, dass sie mit blaurothem gewundenen Strick die

lebenden Wesen und die #Schen-rabs Schaar gebunden haben.

Der schwarze Nâga-Tshândala der vielarmige Graha und die übrigen zahlreichen

Nâga-Tshândala's bekennen und beichten, dass sie böse Haar-Pfeile, Wasser-Blasen weisse

und schwarze nehmend, des #Schen-rabs Schaar und die lebenden Wesen wie mit Dornen

gestochen haben.

Also bekenne ich und die Nâga's, #Njan's, Erdherren, #Tod und gZeä und die lebenden

127 Wesen endloser Gestalt, dass wir früher Zorn und Bosheit gehegt haben.

Durch deine Barmherzigkeit mit vorzüglicher Weisheit Begabter geruhe die sündhaf-

ten Handlungen zu reinigen.

Darauf fragte der aus den Nâga's Bonpo gewordene Je «/Sehen snjingpo den #Schen-

rabs also: «0 Lehrer werden die Nâga's, #Njan's, Erdherren, #Tod und gZed und die

lebenden Wesen endloser Gestalt nachdem sie die früher begangenen sündhaften Handlun-

gen mit reuigem Gemüth bekannt und gebeichtet haben, die allerhöchste vollständige Be-

freiung erlangen?»

Also gefragt antwortete der Lehrer #Schen-rabs: 0 Nâga-Bonpo Je #Schen snjingpo,

dass du gefragt hast, ist gut, ist gut. Nachdem sie die durch die Gestalt begangenen

sündhaften Handlungen mit reuigem Gemüth bekannt und gebeichtet haben, werden sie die

allerhöchste Befreiung erlangen. Ebenso mit der Wahrnehmung u. s. w.

128* Daraufsagte der Lehrer von vorzüglicher Weisheit: Aus den Nâga's Bonpo gewor-

dener Je #Schen snjingpo, wenn die Nâga's, #Njan's, Erdherren, #Tod und gZed und die

lebenden Wesen endloser Gestalt mit andächtigem Glauben und gänzlich reinem Gemüth

über die früher begangenen sündhaften Handlungen starke Reue erweckt haben, nachdem

sie über die vermittelst der Gestalt begangenen Unwissenheits- Sünden , Lüsternheits-
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Sünden, Zornes-Sünden, Stolzes-Sünden und Neides-Sünden Reue erweckt und sie aufge-

geben haben, werden sie die allerhöchste Befreiung erhalten . . . . , ebenso in Betreff der

Wahrnehmung u. s. w.

Aus den Nâga's Bonpo gewordener Je #Schen snjingpo, die lebenden Wesen endloser 1

Gestalt werden, nachdem sie die jetzigen fünferlei bösen Sünden aufgegeben, das Wissen

der Vollkommenheit des Gebens und die Tugenden des Gebens, der Liebe, der Sanftmuth

und der Grossmuth 1

) auf sich nehmend vorzüglich pflegen, sicherlich die allerhöchse Be-

freiung erlangen . . . . , ebenso in Betreff der Vollkommenheit der Sittlichkeit.

Aus dem heiligen Hunderttausend der weissen Nâga's der zwölfte Ab- 1

schnitt: Verneigung vor den Sugata's der drei Zeiten und den Nâga's, #Njan's

und Erdherren nebst Umgebung und Sünd en - Bekenntniss.

Darauf wird aus dem #Jung-drung Mahâjâna-Sûtra: dem heiligen Hunderttausend

der weissen Nâga's der Inbegriff der fünferlei vereinigten Opfer, welche den in dem un-

sichtbarem Räume weilenden Sugata's der drei Zeiten, den Mandala-Naga's, #Njan's und

Erdherren dargebracht werden, vorgetragen. Bei Darbringung der hellen Lampe, als Mu-

drâ die beiden Handflächen gegen den Himmel ausgestreckt, die Finger vom Daumen, dem

Zeigefinger bis zum Ringfinger jeder Hand, also acht oben und unten übereinandergelegt,

die beiden kleinen Finger verbunden gegen den Himmel gerichtet, ist also zu sprechen:

Om, Licht-Welt, Sonnen-, Mond-Licht, Lampe und die übrigen erhellenden Lichter, um

meine eignen und der endlosen Wesen Flecke und Finsterniss aufzuhellen, bringe ich dem

im unsichtbaren Räume befindlichen #Schen-rabs-&Lama, den Sugata's der drei Zeiten, den

Erdherren, Nâga's, #Njan's der Mandala's der fünf Näga-Kasten nebst Umgebung, während

die Gestalt-Göttin Lampenmacherin 2
) mit lieblichem Gesänge tanzt, den Mandala-Göttern

als Opfer dar. Geruhet dasselbe mit Barmherzigkeit und Gelöbnisstreue unzweideutigen

Sinnes anzunehmen. Oih dshnânanîtije dshvala svâhâ.

Darauf ist das Räucherwerk-Opfer darzubringen. Als Mudrâ wird auf die rechte

Handfläche die linke gelegt, und gen Himmel weisend spreche man also : Der Gräser,

Bäume, Wälder, Haine grünende Bäume, Früchte und Kerne, Saft hervorbringenden Kam-

pfer, Muskatnuss, Myrobalanus, Safran und Sandel-Saft vereinigt habendes wohlduftendes

liebliches Räucherwerk bringe ich, um meine eigenen und der lebenden Wesen von end-

loser Gestalt Flecken und Finsterniss zu erhellen, dem im unsichtbaren Räume weilenden

#Schen-rabs-&Lama, den Sugata's der drei Zeiten und den Erdherren, Nâga's und r/Njan's

des Mandala's der fünf Näga-Kasten nebst Umgebung, während die Duftgöttin die Räucher-

werkmacherin 3
) mit lieblichem Gesänge tanzt, den Mandala-Göttern als Opfer dar. Geruhet

dasselbe mit Barmherzigkeit und Gelöbnisstreue unzweideutigen Sinnes anzunehmen. Om
dupa dupa lang lang bu ni svâhâ.

1) ]^'

2) 5|X$'S|

10'
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Darauf ist das Opfer des heiligen Wassers darzubringen. Als Mudrâ die sechs Fin-

gerspitzen auswärts weisend, die beiden Mittelfinger über einander gekreuzt, die beiden

Daumen drückend ist also zu sprechen: Om, in dem kostbaren Krug von fleckenlosem San-

del dieses heilige Amrta-Bade-Wasser bringe ich, um meine eigenen und der lebenden

Wesen endloser Gestalt Flecken und Gelüste abzuwaschen dem im unsichtbaren Räume

weilenden #Schen-rabs 6Lama, den Sugata's der drei Zeiten und den Erdherren, Nâga's

und tfNjan's des Mandala's der fünf Näga-Kasten nebst Umgebung, während die Ton-Göttin

132 die Pauken-Beckenschlägerin ') mit lieblichem Gesänge tanzt, den Mandala-Göttern als Opfer

dar. Geruhet dasselbe mit Barmherzigkeit und Gelöbnisstreue unzweideutigen Sinnes an-

zunehmen. Om, des Leibes, der Rede, des Geistes mu lu hu gu 1mm di scho sale sadde svâhâ.

Darauf wird des Sumeru-Gottes Reinigungs-Opfer
2

)
dargebracht: als Mudrâ werden

die Fäuste zusammengelegt, die Daumen gegen den Himmel gerichtet. Om, den Saft der

Kerne der vier Dshambudvîpa's, Gerste, Reis, Waizen, haarige Gerste, Erbsen, dieses von

der heiligen Göttertochter gemengte geheime Opftr der Sumeru-Göttin, bringe ich, um
meine eigenen und der lebenden Wesen unendlicher Gestalt Flecken und Finsterniss auf-

zuhellen, dem im unsichtbaren Räume weilenden #Schen-rabs öLama, den Sugata's der drei

Zeiten, den Erdherren, Nâga's und gNjan's des Mandala's der fünf Näga-Kasten nebst Um-

gebung, während die Geschmacks-Göttin die Speisenbereiterin
;!

) mit lieblicher Stimme sin-

gend tanzt, den Mandala-Göttern als Opfer dar. Geruhet es mit Barmherzigkeit und Ge-

löbnisstreue unzweideutigen Sinnes anzunehmen. A khar she je svâhâ.

Darauf wird das buntstrahlende 4

)
Blumen-Opfer dargebracht. Als Mudrâ sind die

Daumen einander begegnend in die Handflächen zu verlegen, die acht Fingerspitzen an

einander zu stellen und die Daumen aus der Mitte der Finger herauszustellen und also zu

sprechen: Om, diese von den Königinnen der vier Zeiten hervorgebrachten auf des köst-

132* baren Sumeru Erdboden-Oberfläche gewachsenen schönen, lieblichen, glänzenden, buntstrah-

lenden Blumen bringe ich, um meine eigenen und der lebenden Wesen zahlloser Gestalt

Flecken und Finsterniss zu erhellen, dem im unsichtbaren Räume weilenden #Schen-rabs

feLama, den Sugata's der drei Zeiten, den Erdherren, Nâga's, gNjans des Mandala's der

fünf Näga-Kasten nebst Umgebung, während die Gefühls-Göttin Bekleiderin 5
) mit lieblicher

Stimme singend tanzt, den Mandala-Göttern als Opfer dar. Geruhet es mit Barmherzigkeit

und Gelöbnisstreue unzweideutigen Sinnes anzunehmen. Om bus pham ner ja la svâhâ.

Darauf da dem im unsichtbaren Räume weilenden r/Schen-rabs-&Lama, den Sugata's

der drei Zeiten und den Mandala-Göttern das Opfer dargebracht, den Nâga's, #Njau's und

4) %4Vff&\

2) ^^Jw^
3)

4) qq'^q

5)-
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Erdherren der lebenden Wesen endloser Gestalt mit gebeugtem Körper das Opfer von

fünferlei Mudrâ's dargebracht, mögen sie fünferlei Körper habend in dem Körper völli-

ger Einsicht 1

)
gesammelt werden; dadurch dass sie das Opfer der fünf Çloka's dargebracht,

fünferlei Rede habend in einer völlig freien Rede, welche in der Erscheinung eigenheitslos

ist, gesammelt werden; dadurch dass sie das Opfer an fünferlei Kernen dargebracht mögen

sie fünferlei Geist habend, in dem Geiste der ungestörten Gleichheit gesammelt werden.

Dadurch dass sie das Opfer der fünferlei Gegenstände dargebracht, mögen sie der fünf Tu-

genden theilhaft, in der vortrefflichen Tugend gesammelt werden; dadurch dass sie das

Opfer der fünferlei Vertiefungen dargebracht, mögen sie, fünferlei Barmherzigkeit besitzend,

in dem Geiste der vollendeten Einsicht gesammelt werden; dadurch dass sie das Opfer von

fünferlei Handlungen dargebracht, mögen sie, fünferlei Handlungen besitzend, in der mit

Majestät 2
) vollendeten Handlung gesammelt werden; dadurch dass sie in fünf Sprachen:

in der Götter-, Menschen-, Ta zig-, Shang-shung- und Bon-Sprache u. s. w. das Opfer dar-

bringen, ist die Heil-Sprache des Urprungs der grossen Tiefe rein und die leichten Begriffe

gesammelt; dadurch dass das Opfer des dem Amrta-Strome gleichen heiligen Hundert-

tausend der weissen Näga's dargebracht wird
,
mögen wie durch das reine "Wasser die

Begierden-Flecken rein werden, die lebenden Wesen endloser Gestalt nach Läuterung der

Begierden der Bedrängiss gleichwie ein von Rost reiner Spiegel von hellen Begriffen wer-

den. Wie die Mutter dem Samen-Kerne 3
) ähnlich ist und alle lebenden Wesen gleich

macht, mögen sich in der Mutter und in dem Weibe die Begriffe der Mutter sammeln, in

der Mutter die Begriffe der Weisheit, in der Mutter die Begriffe des Wissens, in der Mut-

ter die Begriffe der Mitte sich sammelnd den Nutzen der Wesen herbeiführen. Dadurch

dass das Näga -Hunderttausend dem Nâga-Kshatrija mit weissem Licht Çankhapûla nebst

einer Umgebung von koti-nijuta-Hunderttausend dargebracht wird, werden die Begriffe

des Näga- Hunderttausend gesammelt. Da das Weisse die sehr reine Lehre wie die Krystall-

Eisberge ist, wird dieser gänzlich reine Wortlaut sämmtlicher lebenden Wesen Schmerzen *
überwältigend und alle Leiden beseitigend, den Nutzen der Wesen herbeiführend sammeln.

Dadurch dass die Wesen vereint das Opfer darbringen, werden sie in dem zu Meidenden

und zu Erstrebenden gesammelt. Dadurch dass der Lehrer die Gleichnisse, Sinn, Merk-

male, den Wortlaut, der Weisheit Kern gänzlich geläutert aufhellend das Opfer darge-

bracht hat, werden die Begriffe der Haupt-Schaar 4
)
gesammelt; dadurch dass die gNjan's,

Erdherren und fünf Näga -Kasten, Je #Schen snjingpo und die übrigen eilf Millionen-

Hunderttausend die verschiedenen mit dem Gedanken nicht zu fassenden Opfer dargebracht

haben, werden die fragenden und hörenden Schaaren gesammelt; dadurch dass Je (/Sehen

2) njS^
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snjingpo und die übrigen lebenden Wesen endloser Gestalt das achtspeichige Schutz-Mandala

darbringend, verschiedene Mandala's und das Errichtungs-Mandala die fünf Kasten überneh-

mend dargebracht haben, sind die Mandala-Begriffe gesammelt. Durch die Schutz-Ceremonien

welche um die eigenen und fremden Scliaaren zu schützen, ausgesprochen werden, sind in den

drei letzten Fischen der vier Umhegungen die Schutz-Begriffe gesammelt. Die dargebrachten

Mandala's, die allgemeinen und besonderen beide vereint, die dem Schutz-Gott und dem

Priester- Gott 1

)
dargebrachten beide vereint, Rundes, Dreieckiges, Halbmond, Gerste-Ähn-

liches, viereckige Gestaltung, Tare-tadde 2
), Hagel-Gestaltung, der Gestaltungen Begriff

134 vereinigt, werden als Opfer dargebracht; der weisse Nabel, der blaue und rothe Umkreis,

das Rad gelb und das Stumpfeck blau, der Umkreis blau und die Halbmonde acht roth,

acht weiss; die Beruhigungs-Lotusse, vier gelbe, vier rothe; die Zorn-Lotusse, vier blaue,

vier rothe, Gerste-Ähnliches Weisse und der Umkreis blau, das Hakenkreuz 3
)
weiss, das

Stumpfeck gelb, wird ein Opfer, wo Gestalt und Farbe gesammelt sind, dargebracht, so

werden die Opfer-Begriffe gesammelt. Bringt man Errichtungs-Mandala zweierlei Art als

Opfer dar, so sind der gesammelten Nâga's beiderlei Art Begriffe gesammelt. Die Begriffe der

Ceremonien, um sich zu hüten zur Zeit da der Geist entschwindet und die Seele irrt, sind

also zu fassen. Osten und Westen, der weissen und schwarzen Hälfte wegen sind in den

vier Hütungszeiten gesammelt
;
Tugendwerke auf sich nehmend, muss man sie sehr üben,

dann werden Krankheit und Schmerzen beseitigt und sicherlich die Frucht der Befreiung

erlangt.

Darauf sprach der Lehrer #Schen-rabs also: Nàga Bonpo Je #Schen snjingpo mit

einer Umgebung von eilf Millionen-Hunderttausend, nachdem also der Begriff der fünferlei

Opfer stückweise 4

)
gegeben ist und man mit gänzlich reinem Geiste sich hingebend mit der

Gestalt Tugend übt, wird man von den fünf grossen Kalpa's, dem Kalpa der neun Finster-

niss-Dvîpa's, dem Kalpa des Sturmes der Handlungen, dem Kalpa des überaus grossen

furtlosen Flusses 5
), dem Kalpa des Hungers und des Verzehrens des eigenen Fleisches

134* und der vier die Anhäufungs-Körper bewältigenden Dämonen befreit, das Wohl der Wesen

bewirken , ebenso mit der Wahrnehmung u. s. w.

Der der vorzüglichen Einsicht mächtige Lehrer sprach: Aus den Nâga's Bonpo gewor-

dener Je (jiSchen snjingpo, nachdem dadurch, dass Nâga-, #Njan-, Erdherren-, #Tod~ und

#Zed-Schaaren und die lebenden Wesen endloser Gestalt fünferlei Opfer dargebracht haben,

der Begriff der äussern Gegenstände aufgehellt und der Sinn des heiligen weissen Näga-

Hunderttausend erkannt ist, wird in der Erscheinung der Gestalt der Begriff gleichwie

übersetzt.

durch K(ini»ssicgel
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des eigcnthümlichkeitslosen Himmels erhellt werden, wird in der Gleichheit der Begriff

gleichwie des unvermengtcn Regenbogens erhellt werden, wird in der Erscheinung der Be- *
griff gleichwie des eigenthümlichkeitslosen Schwindens :

) erhellt werden, wird in der Er-

scheinung der Begriff gleichwie des existenzlosen Spiegels erhellt werden, wird in dem

Anblick der Begriff gleichwie des Pfauenschweifs erhellt werden , ebenso mit der

Wahrnehmung.

Der dreizehnte Abschnitt : Aus dem Mandala der fünf Näga-Kasten die 138*

den im unsichtbaren Räume weilenden Sugata's der drei Zeiten, den Nâga's,

(/Njan's, Erdherren, #Tod und gZeä dargebrachten fünferlei Opfer und stück-

weise gegebenen Sammel - Begriffe.

Darauf wird aus dem köstlichen, zanberisch wahrhaften r/Jung-drung Mahâjâna-Sûtra

der Bonpo's, aus dem Mandala der fünf Näga-Kasten das mit der Lobpreisung des Körpers

der Nâga's, #Njan's und Erdherren verbundene Wunschgebet gänzlich rein zu verrichten

gelehrt.

Orii, auf des Fünf-Näga-Kasten-Mandala's Mitte auf dem weissen Halbmonds-Teppich

der Lehrer #Schen-rabs mi po, mit Körperfarbe wie des Türkis Kern, auf dem Kopf die

kostbare .... Mitra 2
), in der Rechten ein Edelstein-Kreuz, in der Linken den eisernen

Haken der Barmherzigkeit haltend, von dem Körper Edelstein-Glanz ausstrahlend, auf dem

Lotus-Mond-Teppich sitzend, alle mit Barmherzigkeit leitender Lehrer #Schen-rabs, vor dem

Körper mich verneigend und ihn lobpreisend bringe ich das Opfer dar.

Auf der Mitte rothem Halbmonds-Teppich der #Njan mit dem flammenden Schnecken-

kopf und Türkis- Schopf, mit Körperfarbe wie des Krystalls Kern, mit kostbarem Türkis- 139

Schmuck geziert, als Handzeichen das Gänsebanner haltend, vor dem Körper des die zehn

Weltgegenden mit verschiedenen Zaubergestalten erfüllenden ^Njan-Königs mich vernei-

gend und ihn lobpreisend, bringe ich das Opfer dar.

Auf der Mitte grünem Halbmonds-Teppich die Erdgebieterin Sthâvarâ, mit Köper-

farbe wie des Goldes Kern, auf dem Kopfe ein kostbarer Türkis-Schopf, in der Hand

einen kostbaren goldnen Krug haltend, vor ihr mich verneigend nnd sie lobpreisend bringe

ich das Opfer dar.

Auf der Mitte rothem Halbmonds-Teppich der Nâga-Kshatrija mit weissem Licht

Çaïikhapâla, an Körperfarbe polirter weisser Schnecke ähnlich, den Kopfschmuck mit tau-

send schneckenweissen Schlangen geziert, als Handzeichen eine Udumbara-Blume haltend,

vor ihm mich verneigend und ihn lobpreisend, bringe ich das Opfer dar.

Auf dem östlichen Lotus-Teppich der Nâga-Vaiçja der gelbstrahlende Karkota, den

Kopfschmuck mit tausend gelben Schlangen geziert, als Handzeichen eine Utpala-Blume

haltend, vor ihm mich verneigend und ihn lobpreisend, bringe ich das Opfer dar.

1) ' der mongol. Text
ÇJ
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Auf dem südlichen Bluraen-Lotus-Teppich der Nâga-Çûdra Vâsuki an Körperfarbe

blaugrün flammend, den Kopfschmuck mit tausend Türkis- Schlangen geziert, als Hand-

zeichen einen Lotus haltend; vor ihm mich verneigend und ihn lobpreisend, bringe ich das

Opfer dar.

139* Auf dem westlichen rothen Lotus-Teppich der Naga-Brahmane mit langer Flechte

Hala, an Köperfarbe roth flammend, den Kopfschmuck mit tausend Kupferschlangen ge-

ziert, als Handzeichen eine Hala-Blume haltend ; vor ihm mich verneigend und ihn lobprei-

send, bringe ich das Opfer dar.

Auf dem nördlichen grünen Lotus-Teppich der schwarze Nâga-Tshândala der viel-

armige Graba, an Körperfarbe blaufiammend , den Kopfschmuck mit tausend schwarzen

Bronce-Schlangen geziert, als Handzeichen eine Gift-Dorn-Blume haltend; vor ihm mich

verneigend und ihn lobpreisend, bringe ich das Opfer dar.

Auf dem nordöstlichen gelben Lotus-Teppich der Näga-König Nanda Takshaka, an

Körperfarbe und Schmuck weissgrün; vor ihm verneige ich mich, lobpreise ihn und bringe

das Opfer dar.

Auf dem südöstlichen rothen Lotus-Teppich der Näga-König Ananta Manasvin, an

Körperfarbe und Schmuck blauweisslich ; vor ihm mich verneigend und ihn lobpreisend,

bringe ich das Opfer dar.

Auf dem südwestlichen grünen Lotus-Teppich der Näga-König der schwarze Omra,

an Körperfarbe und Schmuck rothschwarz; vor ihm mich verneigend und ihn lobpreisend,

bringe ich das Opfer dar.

Auf dem nordwestlichen weissen Lotus-Teppich der Näga-König Tshûdâratna, an

Körperfarbe und Schmuck weissgrün; vor ihm mich verneigend und ihn lobpreisend, bringe

ich das Opfer dar.

Auf den Teppichen der vier gelben Stumpfecken die Erdherren, rtsang-rtsang-Schaa-

ren, die Erd-Râkshasa's, Nâga-Râkshasa's, #Tod- und #Zed-Schaaren; vor ihnen mich ver-

neigend und sie lobpreisend, bringe ich das Opfer dar.

Auf den Teppichen der vier Mandata- Rechtecke der Umgebung mit Gedanken nicht

zu fassende Naga-Geschlechter-Zaubergestalten und Zauber-Söhne; vor ihnen mich ver-

neigend und sie lobpreisend, bringe ich das Opfer dar.

140 Auf den Teppichen der vier Mandala-Thore die vier grossen Thorwarte der Erdher-

ren; vor ihnen mich verneigend und sie lobpreisend, bringe ich das Opfer dar.

Ganz reine Perlen, kostbares Gold und Türkis, wohlriechende Blumen,

Wasser und Räucherwerk, 2
),

Speise, Gold 3
),

Körner, Saft; fünf Arzneien, fünferlei

1) Der tibet. Text bat hier' das die mongol.

Übersefzung nicht berücksichtigt; sollte Baldachin

gemeint semV

2) r^r^c^l'^'fl

3) Auch im mongol. Text bagatur.
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Räuclierwerk, fünferlei Herzen, drei weisse, drei süsse (Gegenstände), heiliges Wasser mit

Milch gemischt, Gestalt, Ton, Geruch, Geschmack, Gefühl; Tiger, Löwe und die übrigen

vorzüglichen und verschiedenen Instrumente, ein überaus wichtiges Opfer vor dem im un-

sichtbaren Räume weilenden #Schen-rabs-&Lama und den Nâga's, #Njan's, Erdherren nebst

Umgebung mich verneigend, sie lobpreisend, bringe ich es dar. Om desho nâgarâdsha sa-

maja thor.thor thim thim svâhâ.

Darauf sprach der Lehrer f/Schen-rabs also: «Aus den Nâga's Bonpo gewordener Je

gSchen snjingpo und die übrigen lebenden Wesen von endloser Gestalt um die sechserlei

Schmerzen zu bewältigen und die Befreiung zu erlangen, dieses Wunschgebet gänzlich rein

zu verrichten höret, Nâga's, //Njan's, Erdherren, #Tod und gZed, Körper, Rede und Geist

anstrengend unbeirrten Sinnes standhaft zu. Durch des dem im unsichtbaren Räume wei- Hel-

lenden #Schen-rabs-&Lama den Nâga-, #Njan-, Erdherren-, #Tod- und #Zed-Schaaren dar-

gebrachten hellstrahlenden Lampen-Opfers Kraft mögen ich, der veranlassende Gaben-

spender, und die lebenden Wr
esen endloser Gestalt von dem Kalpa der neun Finsterniss-

Dvipa's befreit werden, durch die Kraft des Opfers des Bade-Wassers aus dem Kalpa des

Leichen-Schmutzes, aus dem Kalpa des überaus weiten furtlosen Flusses, durch die Kraft

des Opfers der Sumeru- Götter mögen sie von dem Hunger-Kalpa und dem Kalpa der Ver-

zehrung des eigenen Fleisches befreit werden ; durch die Kraft des Opfers der schönen

buntstrahlenden Blumen mögen sie von dem Kalpa der die Anhäufung und den Körper

drückenden vier Dämonen befreit werden.; durch die Kraft des Opfers des Beckenkianges

u. s. w. möge der Begriff der fünferlei Töne erkannt werden; durch die Kraft des Opfers

des wohlriechenden Räucherwerks möge der Begriff der fünferlei Wohlgerüche erkannt

werden; durch das Opfer der vorzüglich schmackhaften Speisen möge der Begriff der fünf

Geschmackarten erkannt werden ; durch die Kraft des Opfers der fühlbaren Gewänder

möge der Begriff der fünferlei fühlbaren Gegenstände erhellt werden; durch die Kraft des

Opfers der drei weissen Speisen möge die Schuld, welche man gegen Kälber und Schaafe

sich durch das Trinken der gesäuerten Milch zugezogen hat, gereinigt werden; durch die

Kraft des Opfers der drei süssen Gegenstände möge die Schuld, die man sich gegen die

Nâga's, #Njan's und Erdherren, die wilde Erde grabend, die wilden Steine brechend, die

wilden Bäume fällend, das wilde Gras mähend, das wilde Wasser schöpfend, zugezogen hat,

gereinigt werden; durch die Kraft des Speise-Streuopfers der tausenderlei gemischten Erd-

früchte mögen die 42 Beschwichtigungs-Götter-Schaaren, die Nâga-, #Njan-, Erdherren-,

#Tod- und #Zed-Schaaren und der vier Geschlechter der Gäste Gemüth befriedigt werden;

durch die Kraft des Opfers des Bade-Wassers mögen man nach Reinigung der Flecken der

Bedrängniss und des Wissens des unversiegbaren Barmherzigkeits-Stromes theilhaft wer-

den ; durch die Kraft der Darbringung der fünferlei Körner möge man des Genusses des

unerschöpflichen Schatzes theilhaft werden; durch die Kraft des Opfers der 360 Arzneien

möge man von den viererlei gesammelten Krankheiten u. s. w., von den 404 Krankheiten

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Série. 1

1
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befreit werden ; durch die Kraft des Opfers von Indrahasta l
) und Alligator - Klauen 2

)

mögen der Nâga Gliederkrankheiten geheilt werden; durch die Kraft des Opfers der

Muskatnüsse mögen die Kopfkrankheiten geheilt werden; durch die Kraft des Opfers . . . .

3
)

mögen die Halskrankheiten geheilt werden; durch die Kraft des Opfers der Herzenskraft 4

)

141* mögen die Herzenskrankheiten geheilt werden; durch die Kraft des Opfers von weisser

Jujube und Sandelholz mögen die Krankheiten der Adern und Sehnen geheilt werden;

durch die Kraft des Opfers von weissem Akonit 5

) mögen die hitzigen Krankheiten geheilt

werden; durch die Kraft des Opfers der kostbaren Schnecke mögen die Knochenkrankhei-

ten geheilt werden; durch die Kraft des Arsenik 6
)- Opfers mögen die Fleischkrankheiten

geheilt werden ; durch die Kraft des Räucherwerks-Opfers möge das Übelbefinden der Ge-

fässe 7

)
geheilt werden; durch die Kraft des Zinuober 8)-Opfers mögen die Blutkrankheiten

geheilt werden; durch die Kraft des Nierenkraft 9 )-Opfers mögen die Nierenkrankheiten

geheilt werden; durch die Kraft des Opfers des auf Felsen wachsenden 10
) mögen die

Augenkrankheiten geheilt werden ; durch die Kraft des Opfers von Gras und Bäumen

mögen die Krankheiten des Kopf- und Körperhaares geheilt werden; durch die Kraft des

Opfers mit Näga-Gestalt 11

)
möge man im Besitz von vieler Nâga- und Menschen -Habe der

neunerlei Wunschgegenstände theilhaft werden; durch die Kraft des Opfers der fünferlei

Edelsteine möge man in den Besitz von fünferlei Wissen gelangen; durch das Opfer der

Milch einer weissen Kuh und einer weissen Ziege möge ein Bad im Amrta-Meere erlangt

werden; durch die Kraft des Opfers von neun männlichen und neun weiblichen Obstbäumen

möge man den Genuss des Wunschbaumes erlangen; durch die Kraft des Opfers von

rgjang bu 12

)
möge man im Besitz des Begriffs des Körpers, der Rede und des Geistes in

den fünferlei Elementen mit Majestät 13
) vollendet werden; durch die Kraft des Opfers von

142 verschiedener weisser Seide möge man fleckenlosen Wissens theilhaft werden; durch die

Kraft des Opfers verschiedener rother Seide möge man theilhaft werden des Begriffs der

1) ^^'EJ'ft]^ wird chines, mit shan jin cang über-

setzt, wofür Williams Cactus ansetzt; Kowalewski
im "Wörterb. S. 267 erketu jin gar benennt es Acchis

conopsea.

2) e§"Ü^|l*$

3) ^j'cb 1-^ 2

^ wird im Mongol, nur transcribirt;

^5j'<bR ist im Sanskrit audanika oder pariveshaka:

Neunkoch?

4) ^^'^'-FJ eine Jujuba-Art.

5)

6) ^^

7) ^j*J

8) &^
9)^

10) ; Kowalewski mongol. Wörterbuch S. 45

und 122 hat tëT^j; Jaeschke S. 628 dasselbe neben^ und neben' als Arzneimittel.

11)

12) ^R'^ s. oben zu Bl. 73* des Textes.

13) ^'§4
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unparteiischen Barmherzigkeit; durch die Kraft des Opfers verschiedener blauer Seide

möge man theilhaft werden des Begriffs x

); durch die Kraft des Opfers verschie-

dener schwarzer Seide möge man theilhaft werden des Begriffs des unwandelbaren Bon-

thums; durch die Kraft des Opfers von Gold-Brokat möge man theilhaft werden der fünf

gewünschten Kräfte der Nâga's; durch die Kraft eines Pfeil-Opfers möge man des Lebens-

Marks 2
) theilhaft werden; durch die Macht eines Schwert- Opfers möge man theilhaft

werden des Begriffs die fünf Übel der Bedrängniss auszurotten; durch die Kraft des Opfers

der viererlei Dvîpa's und Akonite 3
) möge man im Besitz der Herrschaft der vier Dshambu-

dvîpa's über viererlei Dvîpa's Macht erlangen; durch die Kraft eines Pfauen-Schweif-Opfers

möge man nach Befreiung von dem Unhold des Zorn-Königs, von dem Unhold der Begier-

den-Mutter, von dem Unhold der Stolzes-Asurî, von dem Unhold des Unwissenheits-Näga

und von dem Unhold des Neid-Gottes furchtbaren Schutzes theilhaft von den 80,000 Wider-

sachern 4
) befreit werden; durch das Opfer des mit einem Schmuck versehenen Kruges

möge man in Besitz des Näga-Palastes gelangen; durch das Opfer von Amrta, der Milch 142*

einer weissen Kuh, einer weissen Ziege, reinen Wassers und fünferlei Kerne möge man

eines Edelsteinregens der neun Wunschgegenstände theilhaft werden ; durch das Opfer

eines Wunsch-Baum-Schmuckes an des Kruges Mündung möge den sechserlei lebenden

Wesen der vier Dvîpa's Kühlung und Schutz zu Theil werden; durch die Kraft des Opfers

eines Haltstricks aus farbigen Fäden werde man des Lenkseils der leitenden Barmherzigkeit

theilhaft; durch die Kraft des Opfers von Wasser-Seide 5

)
mögen die 360 plötzlichen Sin-

nesbethörungen 6

)
abgewandt werden; durch die Weihe mit dem schmuckversehenen Kruge

und Vollziehung der vier Körper-Weihen möge man fünferlei Kraft erlangen; durch die

Kraft des Körper-Mudra-Opfers mögen die Nâga's, #Njan's, Erdherren, #Tod und gZed und

die veranlassenden gabenspendenden lebenden Wesen von des Körper dreierlei Sünden

gereinigt der grossen Körper-Mudrä theilhaft werden; durch die Kraft des Opfers der

Rede, der Hersagung des Garuda-Tausend mögen die Nâga's, #Njan's, Erdherren, <?Tod

und gZed und die veranlassenden gabenspendenden lebenden Wesen , von den viererlei

Sünden der Rede gereinigt, des Hinderniss- und Hemmnissfreien Rede-Wohllauts theil-

haft, in Besitz der wirklichen Wahrheit 7

)
gelangen; durch die Kraft des Geistes-Vertiefungs-

Opfers mögen die Nâga's, gNjan's, Erdherren, gToà und gZeä und die veranlassenden 143

gabenspendenden lebenden Wesen von den dreierlei Geistes-Sünden gereinigt, den Begriff

1) ^'^W^yq'^'q'^i^

2) f^'W^f7^
3)

4) «'^

5)^
6) '#|

7) ^'yj-rô'q^q
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des unveränderlichen und unwandelbaren Gemüths erlangen; durch die Kraft des Vortrags

des heiligen weissen Naga-Hunderttausend möge nach Befreiung von dem Krankheits-

Kalpa, von dem Waffen-Kalpa, von dem Hunger M-Kalpa, von dem Frost-, Hagel-, Feuer-

und Wasser-Kalpa, zu rechter Zeit Regen fallen, die Ernte beständig gut werden, alle

Menschen- und Viehkrankheiten aufhören; durch die Kraft der Darbringung des Mandala

der fünf Näga-Kasten möge die durch der Natur Majestät bewerkstelligte Mandala-Körper-

Vollendung statt finden.

Aus den Nâga's Bonpo gewordener Je #Schen snjingpo, wenn die Nâga's, gNjan's,

Erdherren, #Tod- und #Zed-Schaaren und die lebenden Wesen von endloser Gestalt, als

Stützen des Gebets verschiedene Gegenstände des Genusses dargebracht haben und mit

gänzlich reiner Gestalt das Gebet verrichten, so werden sie die allerhöchste Buddha-

schaft 2

) erlangen Ebenso in der Wahrnehmung u. s. w.

Durch die Barmherzigkeit des Lehrers #Schen-rabs, durch den Segen des Vortrags

des heiligen weissen Naga-Hunderttausend, durch die Kraft der Errichtung des Mandala's

der fünf Näga-Kasten, durch das Vermögen der Erzeugung der Mudrä-Herzens-Mitte,

durch die Kraft der Massen der Ursache-Folgen-Ceremonien, und der Segens-Ceremonien,

durch den Segen der die 1000 Garuda-Laute hersagenden Barmherzigkeit, möge nachdem

die Nâga- und #Njan-Krankheiten aufgehört, die von Lahmheit, Krüppelhaftigkeit, Aussatz-

Arten u. s. w., von Sommersprossen 3
)
- Krankheiten Ergriffenen, Podagra, weisse und

schwarze Blattern, Seitendürre, Nackensteife 4
), Dürrsucht, Geschwür 5

), weissliche Blasen-

Geschwulst, Eiter, weisse und schwarze Pusteln 6
), die 404 Krankheiten abgewendet wer-

den. Durch den Segen des weissen Naga-Hunderttausend, durch die Kraft der Errichtung

des Mandala's der fünf Näga-Kasten und das gänzlich reine Gebet möge von den Schmer-

zen der heissen und kalten Hölle, von den Schmerzen der Separathölle und Umgebung er-

löst, theilhaft des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes, die vollendete Buddhaschaft erlangen.

Von den Schmerzen der hungernden und dürstenden Preta's, von den äussere Makel

Habenden und innere Makel Habenden, sowie von den Makelhabenden der Makelhabenden

befreit, theilhaft des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes, die vollendete Buddhaschaft erlangen.

Von den Schmerzen der durch ihre Thaten an die Erde gebannten Thiere, der vom Him-

mel durch Umstände losgelösten Thiere, der in der Mitte durch die Zeit bewältigten Thiere

u. s. w., welche ohne eigne Macht zu haben beladen, zerschnitten und getödtet werden,

und stumm sind, befreit, theilhaft des Gefühls-Wissens und des Begriffs des Hakeukreuzes

der Bonpo, die vollendete Buddhaschaft erlangen.

1) ^'^
2) ^^&^§,\
3) Jj'^ÜJ'^ 'm Mongol, alak morja; s. Kowalew-

4) <^^|, was ich in ^T) ändern möchte.

5) wie statt ^ zu sehen.

6)^
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Der Nâga-Kshatrija mit weissem Licht Çankhapâla, der Näga-Vaicja der gelbstrah-

lende Karkota, der Nâga-Çûdra der blauflammende Vâsuki, der Näga-Brahman mit rother

langer Flechte Hala, der Nâga-Tshândala der schwarze vielarmige Graha und die übrigen

von oben und unten aus den zehn Weltgegenden mit den Gedanken nicht fassbare Nâga-

Geschlechter , von den Schmerzen des feuergleich flammenden Zornes, der dem Wasser

gleich kreisenden Begierden, der der Finsterniss gleich dunkeln Unwissenheit, des dem

Wirbelwind gleich sich drehenden Stolzes, des der Wolke gleich umhüllenden Neides, von

den Schmerzen des Stolzes und Jähzorns befreit, und nachdem sie den Begriff der fünf

alles bewältigenden Wissensarten: des Spiegelgleichen Wissens, des thatkräftigen Wissens,

des Prüfungs-Wissens, des Gleichheits-Wissens und des Wissens der Leere erfasst haben,

des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes theilhaft, die vollendete Buddhaschaft erlangen.

Die Menschen der vier Dshambadvîpa's, die Menschen des Tshakravartins, die Men-

schen der sieben Hakenkreuz-Häuser, die Menschen, welche den Saft des Ardshuna-Baumes

trinken , die in Blumen-Röhren wohnenden Menschen , die Kinnara's u. s. w. von den *
Schmerzen der Menschen-Arbeit, von den Schmerzen des Geborenwerdens, des Alters, der

Krankheit und des Sterbens , von dem äussern Schmerz , von dem innern Schmerz, von

dem Schmerz der Veränderung befreit und den Begriff der fünf erwünschten Kräfte er-

kannt habend, im Besitz des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes, die vollendete Buddha-

schaft erlangen.

Die aus dem Lichte hervorkommenden im Himmel weilenden Asura's, die am Gürtel

des Sumeru wohnenden und vermittelst des Zaubers einhergehendeu Asura's, die auf den

vier Dvîpa's wohnenden und mit dem Zauber allumfassenden Amra's, die hinauf- und hin-

unter-, in der Mitte u. s. w. schlagenden Asura's mögen, von den Schmerzen des Stolzes

und der Streitlust befreit, mit Verwandlung ihrer Rüstungen und Waffen zu Blumen-Dvî-

pa's, des Begriffes des Bonpo-Hakenkreuzes theilhaft, die vollendete Buddhaschaft erlangen.

Die in den vier gestaltlosen, in den 17 Gestalt-Regionen, die in der Region der Be-

gierden wohnenden Götter mögen, von den Schmerzen der Sünde befreit, nachdem sie den

Begriff der Bedrängniss und des Wissens erfasst, des Begriffes des Bonpo-Hakenkreuzes

theilhaft, die vollendete Buddhaschaft erlangen. Nachdem sie den Begriff der drei Götter:

des Gottes des Bonthum- Körpers, des Gottes des Genuss-Körpers, des Gottes des Zauber-

Körpers erfasst, des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes theilhaft, die vollendete Buddha-

schaft erlangen.

Durch der Bonpo kostbares zauberisch wahres heiliges weisses Näga-Hunderttausend,

des Mandala's der fünf Näga-Kasten barmherzige Segenskraft, durch das Vermögen des

Kernes Mitte zu erzeugen, durch die Kraft des Zusammenhangs der Mudrâ mit dem Him-

mel und der Ursache und Folgen in sich schliessenden Gegenstände, durch die Kraft des

Segens des weissen Näga-Hunderttausend und die Errichtung des Mandala's der fünf Näga-

Kasten und durch die Verrichtung des gänzlich reinen Gebets mögen die Nâga's, #Njan's,

Erdherren, gToä und gZeä und die lebenden Wesen von endloser Gestalt, nachdem sie den

Ii*
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Begriff der vier grossen Barmherzigkeiten erkannt, des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes

theilhaft, die vollendete Buddhaschaft erlangen; nachdem sie den unzweideutigen Begriff

des Geborenwerdens und Sterbens erkannt, des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes theilhaft,

die vollendete Buddhaschaft erlangen; nachdem sie den unzweideutigen Begriff des Könnens

und Wissens erkannt, des Begriffs des Bonpo-Kreuzes theilhaft, die vollendete Buddha-

schaft erlangen; nachdem sie den unzweideutigen Begriff des Seins und Wissens erkannt,

des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes theilhaft, die vollendete Buddhaschaft erlangen; nach-

dem sie den unzweideutigen Begriff der Ruhe und des Zorns erkannt, des Begriffs des

Bonpo-Hakenkreuzes theilhaft, die vollendete Buddhaschaft erlangen; nachdem sie den un-

zweideutigen Begriff der Himmels-Mitte erkannt, des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes

theilhaft, die vollendete Buddhaschaft erlangen; nachdem sie den unzweideutigen Begriff

des Buddha und des lebenden Wesens erkannt, des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes theil-

haft, die vollendete Buddhaschaft erlangen; nachdem sie den unzweideutigen Begriff des

Kreislaufs und des Entschwindens aus dem Jammer erkannt, des Begriffs des Bonpo-Haken-

kreuzes theilhaft, die vollendete Buddhaschaft erlangen; nachdem sie den ungefälschten

Begriff der 84,000 Bon-Thore in einen einzigen Tropfen gesetzt und den Begriff der gros-

sen unwandelbaren Ausdehnung erkannt, des Begriffs des Bonpo-Hakenkreuzes theilhaft,

die vollendete Buddhaschaft erlangen.

Aus dem Hakenkreuz-Mahâjâna-Sûtra dem heiligen weissen Näga-Hunderttausend die-

ses Mandala der fünf Näga-Kasten ursprünglich entstanden und aus dem Räume des Gei-

stes und der Leere hervorgegangen und in der Mitte weilend, auch in dem Räume des

Geistes und der Leere weilend, endlich gesammelt, auch im Räume des Geistes und der

Leere gesammelt, in dem Räume der Leere und des Geistes weilend, des Begriffs des

Bonpo-Hakenkreuzes theihaft, die vollendete Buddhaschaft erlangen.

Aus dem Hakenkreuz-Mahâjâna - Sûtra der Bonpo's, aus dem kostbaren

zauberisch wahrhaften heiligen weissen Näga-Hunderttausend, aus dem Man-

dala der fünf Näga-Kasten der vierzehnte Abschnitt die Lobpreisung des Kör-

pers und des verrichteten Gebets.
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Capitel I.

^AJlg-emeiner Ueberbliok der Resixltate cler bisheri-

gen, spectroskopischen Beobachtung* der Cometen.

Nachdem mit Hülfe der kräftigen Fernröhre der neueren Zeit bei den Cometen eine

Menge eigentümlicher Lichterscheinungen, die früher nothwendig jeder noch so grossen

Aufmerksamkeit entgehen mussten, bekannt geworden, war es natürlich, dass, neben der

rein astronomischen Frage nach der Bewegung dieser Körper, noch diejenige nach den phy-

sischen Verhältnissen derselben, wodurch allein diese Lichtprocesse bedingt sein könnten,

entstehen musste. Namentlich war dies zu erwarten in solchen Fällen, bei denen die Er-

scheinungen durch die Grossartigkeit, mit der sie sich äusserten, eine genaue Verfolgung

besonders erleichterten. So z. B. finden wir diese Aufgabe schon um 1811 bei Veran-

lassung des damals erschienenen grossen Cometen von Olb ers 1

) behandelt und ebenso

suchten Bessel 2
) und W. Struve 3

) der im Jahre 1835 eingetroffenen Wiederkehr des

Halley'schen Cometen möglichst viel in der fraglichen Beziehung abzugewinnen. Ohne

Zweifel werden diese und ähnliche Untersuchungen, die auch in Bezug auf mehrere andere

Cometen späteren Datums von verschiedenen Beobachtern vorliegen, für alle Zeiten einen

bleibenden Werth behalten, und bei jedem Versuche die physikalischen Verhältnisse der

1) Zach. Monatl. Corresp. Bd. XXV, p. 3. I sehen Cometen bei seinem Erscheinen im Jahre 1835.

2) Astr. Nachr. Bd. XIII, p. 185. St. Petersburg 1839.

3) W. S t r u v e : Beobachtungen des H a 1 1 e y '-
|
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Cometenzu deuten berücksichtigt werden müssen, um so mehr als darin schon Andeutungen sich

finden, die mit denjenigen Ideen, welche wir uns jetzt, auf ganz andere Gründe gestützt,

über die cometarischen Vorgänge bilden können, in Einklang stehen. Da aber die in jenen

Werken niedergelegten Beobachtungen fast ausschliesslich nur die räumlichen Verände-

rungen der Lichterscheinungen der Cometen behandeln und somit über die innere Natur

derselben nur wenig Aufschluss gewähren können, so waren die berühmten Versuche

Arago's über die Polarisation des Cometenlichtes um so wichtiger zu betrachten, als durch

dieselben die bis dahin unlösbare Frage nach dem Ursprünge desselben eine befriedigende

Lösung zu erhalten schien. Die Resultate dieser Untersuchungen, sowie die in Folge da-

von entstandene Ansicht Arago's über die erborgte Natur des Cometenlichtes, sind zu

bekannt, um irgend einer weiteren Auseinandersetzung zu bedürfen. Merkwürdig ist es

indessen, dass diese Ansicht, ohne von zahlreicheren Beobachtungen getragen zu sein, in

der Folge als ein allgemeines Gesetz betrachtet werden konnte, denn obgleich Polarisations-

beobachtungen später auch an anderen Cometen angestellt worden sind, so sind sie es je-

denfalls nicht in einem Umfange und mit der Beweisfälligkeit wie es für das Feststellen

eines Gesetzes nöthig ist
1
).

Die Frage nach dem Ursprünge des Lichtes der Cometen sollte aber bald nach einer

ganz entgegengesetzten Richtung beantwortet werden, und zwar durch eine Methode der

Untersuchung, über deren Entscheidungsfähigkeit kein Zweifel besteht. Es wurde nämlich

im Jahre 1864 zum ersten Mal von Donati 2
) das Spectroskop auf einen Cometen gerichtet,

und das Ergebniss der Beobachtung: ein aus drei hellen Lichtmaximis bestehendes Spec-

trum, zeigte unzweideutig, dass hier eine selbständige Lichtquelle vorlag, in der die

Hauptmasse des Lichtes, wenn nicht alles, einer eigenen Lichtentwickelung zugeschrieben

werden musste. Alle nachher an Cometen angestellten Spectralbeobachtungen haben das-

selbe Resultat gegeben, und es kann folglich, soweit die Beobachtungen bisjetzt reichen,

als constatirt angesehen werden, dass das Cometenlicht zum grössten Theil ein eigenes ist. Das

häufig nebenbei beobachtete Auftreten eines continuirlichen Spectrums deutet wohl, in Ver-

bindung mit den bisweilen gefundenen Spuren von Polarisation darauf, dass ein Theil des

Lichtes reflectirtes Sonnenlicht sei; — ich glaube aber weiter unten zeigen zu können, dass

diese Erklärung nicht immer nothwendig, resp. wahrscheinlich ist, sondern dass im Gegen-

theil auch das continuirliche Spectrum einer eigenen Lichtentwickelung der Cometen zuge-

schrieben werden kann, ohne dass dazu die Annahme eines Zustandes der Cometenmaterie,

der, gewissen Erscheinungen zufolge, wenig wahrscheinlich sein dürfte, nöthig wäre. Auf

diese Frage wird weiter unten zurückzukommen sein. —

1) lieber den mangelhaften Zustand der Polarisa-

tionsbeobaehtungen nicht nur in Betreff
1

der Cometen,

sondern auch in Bezug auf andere Himmclserscheinun-

gen
;
siehe : J. F. Julius Schmidt: Astronomische

Beobachtungen über Cometen. Athen 1863, p. 49. (Publi-

cations de l'Observatoire d'Athènes I-ère Ser. T. I.)

2) Monthly Notices 1864,XXV, p. 114.—A.N. Nr.1488.
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Nachdem somit gezeigt war, dass die Cometen als der Sitz einer selbständigen Licht-

entwickelung angesehen werden mussten, so waren die zunächst entstehenden Fragen die

nach der Ursache dieses selbständigen Lichtes und nach den Substanzen, welche als Träger

desselben anzuseilen wären. Wenn nun für die Beantwortung der letzten Frage die Spectral-

analyse das einzige, und theoretisch genommen auch genügende Hilfsmittel bietet, so erfor-

dert dagegen die Erörterung der erstem ausserdem noch die Zuziehung anderer Hilfsquellen

der Physik, falls man hoffen soll über dieselbe Klarheit Zugewinnen. Es liegt nicht in meinem

gegenwärtigen Plane auf diesen Punkt näher einzugehen, noch die in dieser Beziehung ander-

weitig aufgestellten Theorieen auseinanderzusetzen; — nach den schönen Untersuchungen

ZöllnerV)aber, glaube ich unterliegt es kaum einem Zweifel, dass wir hier mit electrischen

Processen zu thun haben, da an die einzigen noch übrigen Ursachen einer Lichtentwickelung,

nämlich Verbrennung und chemische Processe im Allgemeinen, oder eine ursprüngliche

Strahlung, aus leicht ersichtlichen Gründen hier kaum gedacht werden kann. Es erscheint

diese Annahme um so wahrscheinlicher, als dadurch nicht nur die oben erwähnten, von

Bessel, Struve und Anderen gemachten Beobachtungen über die äusseren Erscheinungen

der Lichtentwickelung, wie es Zöllner nachweist, eine einfache und ungezwungene Er-

klärung finden, sondern auch weil gewisse Einzelheiten der Cometenspectra, wie wir sehen

werden, auf einen electrischen Ursprung des Cometenlichtes hinweisen. Betrachtet man

aber das Licht der Cometen als ein electrisches, so ist damit auch der Weg zur Beantwor-

tung der zweiten Frage angezeigt. Dieser Weg besteht in einer möglichst genauen Ver-

gleichung der Cometenspectra mit denjenigen der electrischen Entladung unter möglichst

verschiedenen Bedingungen ; in der Weise dürfte man hoffen können die Frage nicht nur

in ihrer Allgemeinheit, sondern auch in vielen ihrer Einzelheiten einmal beantwortet zu

sehen. Es ist bekannt, dass schon im Jahre 1868 Huggins 2

) derartige Vergleiche an-

stellte, und für den damals untersuchten Cometen (II 1868) zu dem Resultate kam, dass die

Streifen des Comctenspectrums denjenigen des electrischen Funkens im ölbildenden Gase

sehr genau entsprachen, wonach also für diesen Cometen der Schluss berechtigt schien,

dass der Hauptbestandteil desselben irgend ein Kohlenwasserstoff sei. Es war natürlich,

dass diese Ansicht viele Anhänger finden musste, besonders wenn man die in den letzten

Jahren entdeckten, nahen Beziehungen der Cometen zu den Meteoriten und den Umstand,

dass in der Zusammensetzung der Letzteren selten Kohlenverbindungen fehlen8
) näher be-

rücksichtigt; — diese Ansicht aber, ohne detaillirte Untersuchung sofort auf alle anderen

Fälle als Ptegel übertragen zu wollen, wie es anfangs geschah, kann jedenfalls nicht als be-

1) Zöllner: Uebor die Stabilität kosmischer

Massen und die physische Beschaffenheit der Cometen.

Ber. d. Sachs. Ges. d. Wiss. 1871, p. 174. Ucber

die Natur der Cometen, Leipzig 1872, p. 75. — Betreffs

der geschichtlichen Ktitwiekolung dieser Ideen über die

Natur der cometarischen Phänomene, siehe Zöllner:
Wissenschaftliche Abhandlungen, Bd. II. 2. Leipzig 1878.

2) Phil. Trans. 18G8. p. 529.

3) Vergl. W r i g h t. Sill. Journ. (3) Vol. IX. p. 294.

X. p. 44. 1875.
1*
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rechtigt angesehen werden. Vogel 1

)
zeigte auch, dass von den neun bis zum Ende des

Jahres 1871 spectroskopisch untersuchten Cometen, nur bei einem, nämlich dem oben ge-

nannten Cometen (II 1868) die Uebereinstimmung mit dem Kohlenwasserstoffspectrum der-

artig befriedigend war, dass ein solcher Schluss unmittelbare Berechtigung hatte, dass aber

bei den übrigen, grössere oder kleinere Abweichungen stattfanden, die jedoch, freilich ohne

den allgemeinen Charakter des Spectrums zu beeinflussen, solche Modificationen desselben

anzeigten, dass, vorläufig wenigstens, in Frage gebracht werden musste, ob nicht hier

noch andere Einflüsse sich geltend gemacht hätten. Spätere Beobachtungen haben nun

indessen Vogel zu der Ansicht geführt, dass diese Modificationen vielleicht nur in den spe-

ciellen physikalischen Verhältnissen der Cometenmaterie begründet sein könnten 2
), und

dass also im Allgemeinen eine stoffliche Uebereinstimmung unter den Cometen wirklich

angenommen werden könne; es liegt aber auf der Hand, dass diese, allerdings sehr wahr-

scheinliche Anschauung erst dann aus dem Bereiche der Hypothesen treten kann, als es

gelingt in dem electrischen Spectrum der Kohlenwasserstoffe ähnliche Modificationen her-

vorzubringen, wie sie in den Cometenspectra factisch zu beobachten sind. Diese Aufgabe,

auf deren grosse Wichtichkeit für die vorliegende Frage der Astrophysik Vogel auch hin-

weist, wäre also die, für welche zunächst eine Lösung gesucht werden musste; die Schwie-

rigkeiten aber, die damit verbunden sind, sind in der That so bedeutend, dass es gegen-

wärtig wenigstens schwer sich übersehen lässt, wie damit zu Stande gekommen werden soll.

Man sieht leicht ein, dass es hauptsächlich die Unmöglichkeit die quantitativen Verhältnisse

der Natur auch nur im Entferntesten annähernd künstlich herzustellen ist, welche hier hin-

dernd entgegentritt; um aber von diesen quantitativen Verschiedenheiten die beobachteten

Abweichungen der Cometenspectra von den künstlichen ableiten zu können, muss offenbar

zuerst die qualitative Seite der Aufgabe, die uns allein zugänglich ist, genau untersucht

werden, was aber bisjetzt durchaus nicht in genügendem Maasse geschehen ist.

Nach dem Vorhergehenden dürfte der folgende Satz als feststehend betrachtet

werden können:

Das Cometenlicht ist zum grössten Theil ein selbständiges, welches ein entschiedenes Gas-

spectrum giebt. Dies Spectrum zeigt in vielen Fällen eine grosse Uebereinstimmung mit dem-

jenigen der Kohlenwasserstoffe, in anderen weicM es aber ab, jedoch in solcher Weise, dass

eine erweiterte Kenntniss der Spectra der Kohlenverbindungen, unter veränderten Bedingun-

gen diese Modificationen möglicherweise aufklären kann.

1) P g g. Ann. Bd. CXLIX. p. 400.

2) A. N. Bd. 85, p. 17.
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Ehe ich von diesen allgemeinen Umrissen zu dem detaillirten Studium der einzelnen,

bisjetzt spectroskopisch untersuchten Cometen übergehe, dürfte es vielleicht nicht unzweck-

mässig erscheinen, zuerst eine kurze Uebersicht des gegenwärtigen Zustandes unserer

Kenntnisse der Spectra der Kohlenverbindungen vorauszuschicken, besonders da, trotz meh-

rerer wichtigen in dieser Richtung bahnbrechenden Arbeiten, noch immer viel Confusion zum

Vorschein kommt und es für die Folge nöthig sein wird die Ideen näher zu fixiren. Man

findet nämlich häufig z. B. das Spectrum des Kohlenoxyds mit demjenigen der Kohlenwasser-

stoffe oder, was noch merkwürdiger ist, alle beide mit demjenigen der reinen elementaren

Kohle verwechselt, obgleich in der That diese Spectra so verschieden sind, dass die Ver-

wechselung nur durch eine ganz oberflächliche Bekanntschaft mit denselben erklärlich er-

scheint. Zwar muss man zugeben, dass die Spectralerscheinungen der Kohlenverbindungen

bei weitem unbeständiger sind, als diejenigen anderer Körper und die Beobachtung lehrt,

dass die oben genannten Spectra in derselben Verbindung oft sowohl zusammen auftreten,

als auch mit einander abwechseln können; — eine nähere Verfolgung der in jedem Falle

obwaltenden Verhältnisse zeigt aber bald, dass diese Erscheinungen ihre ganz besonderen

Gründe haben und durchaus nicht den Schluss rechtfertigen können, dass dabei nur Modi-

ficationen eines einzigen Kohlenspectrums vorliegen. Die Annahme solcher « Modifikationen»,

um die hier auftretenden Erscheinungen zu deuten, enthält nicht nur keine Erklärung der-

selben, sondern ist vielmehr nur eine Art die Frage bei Seite zu schieben, welche um
so unnöthiger erscheint, als die hierüber veröffentlichten Untersuchungen schon jetzt ge-

nügen, um sich eine wissenschaftlich mehr befriedigende Ansicht bilden zu können. Na-
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mentlich sind es die letzten Untersuchungen von Angström und Thalén 1

), welche über

diese Fragen Licht verbreitet haben, und es wäre vielleicht genügend gewesen nur auf dies

Werk hier hinzuweisen, da darin sowohl die Hauptmomente der Entwickelung der Spec-

troskopie der Kohlenverbindungen als auch die beste bisjetzt existirende Deutung dieser

Spectra enthalten sind. Nichtsdestoweniger glaube ich, dass eine erneuerte Betrachtung der

Frage, sogar mit der Gefahr Bekanntes zu wiederholen, hier nicht überflüssig sein dürfte,

wenn auch nur um den Vergleich mit den Cometenspectra zu erleichtern. —
Das Spectrum der Flamme Kohlenstoffhaltiger Gase scheint sehr früh bemerkt und

beobachtet worden zu sein. Die erste Erwähnung desselben findet man bei Wollaston 2
),

der bei seinen Untersuchungen über das Sonnenspectrum auf die Verschiedenheit aufmerk-

sam macht, die zwischen diesem Spectrum und demjenigen des unteren blauen Mantels

einer Kerzenflamme besteht. Fraunhofer 3
) beschreibt 12 Jahre später dasselbe Spectrum

und J. Herschel 4
) erwähnt der Lichtmaxima im Spectrum der Alkoholflamme und derjenigen

des Cyangases. Doch sind diese Beschreibungen sehr unvollkommen und erst Swan 5

)
gab im

Jahre 1856 eine auf genaue Messungen und Vergleichungen mit dem Sonnenspectrum be-

gründete Beschreibung des Spectrums einer ganzen Reihe Kohlenverbindungen, sowohl

solcher, die nur Kohle und Wasserstoff enthielten, als solcher, bei denen zu diesen Bestand-

teilen noch der Sauerstoff hinzukam, also allgemein Verbindungen der beiden Gruppen :

Das merkwürdigste Resultat, zu welchem diese Untersuchungen führten, war nun, dass

immer dasselbe Spectrum erhalten wurde, die Procent- Zusammensetzung der untersuchten

Verbindung möchte sein welche sie wolle; nur zeigte sich insofern eiü Unterschied, dass der

Glanz der Spectrallinien mit dem Gehalte der Verbindung an Kohle zunahm. Als Glüh-

mittel wurde stets die Flamme eines Gasbrenners benutzt; wir werden aber gleich sehen,

dass dieselben Erscheinungen auch unter Anwendung anderer Glühmittel, wie z. B. des

electrischen Funkens wiederkehren.

Zum Studium dieses nach Swan's Ansicht allen Kohlenwasserstoffen gemeinschaftlichen

Spectrums, wurde ein grösserer Theodolit, an dessen Kreis die Deviationen noch bis auf 10"

abgelesen werden konnten und ein Flintglasprisma von 60° brechendem Winkel benutzt.

Das Spectrum, welches, in diesem Instrumente gesehen, hauptsächlich aus drei Liniengrup-

pen im Gelben, Grünen und Blauen bestand, wurde in der Weise gemessen, dass für die

erste Linie jeder Gruppe die kleinste Deviation am Theodolitenkreise, für die übrigen aber

Gm Hn und Gm Hn O
p

.

and dispersive powers. Phil. Trans. 1802.

1) Angström et Thalén: Recherches sur

les spectres des Métalloïdes. Act. Ups. Ser. III, Vol. IX.

2) Wollaston: Method of examining refractive

3) Schumacher, Astron. Abhandl. Altona 1823

p. 16.

4) Pogg. Ann. Bd. XVI, p. 18G. nnd Edinburg

Trans. IX, p. 455.

5) Edinb. Trans. Vol. XXI.
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durch mikrometrische Verbindung mit den ersten Linien bestimmt wurde. Mit Hilfe der

gleichzeitig bestimmten Deviationen der Hauptlinien des Sonnenspectrums lassen sich hier-

aus die entsprechenden Wellenlängen ableiten. Bei der grossen Sorgfalt, mit welcher die

Swan'schen Messungen ausgeführt sind, schien es mir interessant diese Réduction auszu-

führen und ich habe dazu die von Gibbs 1

)
vorgeschlagene Formel:

X2 = — .

und die Angström'schen Werthe der Wellenlängen der Sonnenlinien in Anwendung ge-

bracht. In der Weise habe ich erhalten 2
):

Lage der

Gruppen

Gelb.

Grün.
I

Blau.

Violett. <

S w a n's

Bezeichn.
\

ß 5634,1

5582,1

5537,9

% 5500,1

Y 5161,6

Ti 5126,7

4733,8

\ 4712,4
4489,3

4670,2

£ 4357,7

4303,7

Wir werden später finden, dass diese Bestimmungen Swan's sich den neueren, mit

besseren Hilfsmitteln ausgeführten Messungen vortrefflich anschliessen. —
Das Spectrum der Kohlenwasserstoffe ist aber in der Wirklichkeit nicht so einfach,

wie es nach den eben mitgetheilten Beobachtungen Swan's erscheinen sollte. Schon kurze

Zeit nachher gelang es Attfield
3

) durch Anwendung kräftigerer Apparate zu zeigen, dass

die obigen Linien nur die ersten, scharfen Kanten der nach dem Violetten hin abschattirten

Banden sind, aus denen das Spectrum besteht, und dass diese nüancirten Banden bei starker

1) Sill. Journ. (2) Vol. L. p. 45. 1870.
j
Einheiten der 7-ten Décimale des Millim. ausgedrückt.

2) Die Wellenlängen sind hier, wie gewöhnlich, in
J 3) Phil. Trans. Vol. CLII. p. 221.
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Vergrösserung sich in dichte Liniengitter auflösen, deren einzelne Linien nach der brech-

bareren Seite des Spectrums hin an Intensität abnehmen, während gleichzeitig ihre gegen-

seitigen Abstände wachsen 1

). Aus seinen Untersuchungen zog aber Attfield noch den

weiteren Schluss, dass das fragliche Spectrum, nicht als den Wasserstoffverbindungen der

Kohle, sondern der Kohle selbst gehörend angesehen werden musste ; und zwar aus dem Grunde,

weil dasselbe auch bei anderen Verbindungen der Kohle, sowohl mit Sauerstoff als mit

Stickstoff und Schwefel regelmässig erschien. Es wird sich jedoch später, beim Studium der

Angstrôm-Thalén 'sehen Untersuchungen zeigen, dass diese Ansicht nunmehr nicht auf-

recht erhalten werden kann; dass vielmehr das von Swan beschriebene Spectrum wirklich

den Kohlenwasserstoffen gehört, während das Spectrum der Oxyde der Kohle ein an-

deres ist, welches mit dem ersteren allerdings eine oberflächliche Aehnlichkeit besitzt, aber

davon jedoch ganz wesentlich abweicht. —
In Attfields Abhandlung fällt aber eine Stelle etwas auf, weil sie mit der als Re-

sultat der Untersuchung ausgesprochenen Ansicht über die Deutung des Spectrums schwer

zu vereinen erscheint. Attfield erwähnt nämlich der bei der Entladung des electrischen Fun-

kens in Cyan stattfindenden Décomposition des Gases, wodurch das characteristische Spectrum

allraälich erlischt und nur dasjenige des Stickstoffs zurückbleibt, sowie auch, dass im ölbil-

denden Gase eine ähnliche Zersetzung stattfindet, ohne dass dabei indessen das Spectrum

eine Veränderung erleide. Da nun Attfield weiter hervorhebt, dass das ölbildende Gas nach

den Untersuchungen Berthelots durch den electrischen Strom zersetzt wird, dass aber

das Product der Zersetzung nicht Kohle und Wasserstoff, sondern nur die einfachere Ver-

bindung derselben das Acetylen ist, und darauf weiter hinzufügt: «Indeed as acety-

len may aecording to Berthelot be formed from its éléments under the influence of the

electric discharge, it is inconceivable, that a hydrocarbongas could be perfectly decomposed

in such a tube as I have described» so scheint es, als wäre es natürlicher gewesen das frag-

liche Spectrum, nicht der Kohle, sondern dem Acetylen zuzuschreiben, um so mehr, als das

schattirte Aussehen der Streifen von derselben Natur ist, wie die schattirten Lichtmaxima,

welche die Spectra anderer Verbindungen z. B. der Metalloxyde characterisiren.

Diese Deutung, auf die wir später ausführlicher zurückkommen werden, steht nur

scheinbar mit dem oben erwähnten Versuche mit Cyangas in Widerspruch. Zwar war bei

Attfield 's Versuchen das aus Cyanquecksilber hergestellte Cyan getrocknet; ein Gas aber

so vollständig auszutrocknen, dass keine spectroskopisch nachweisbaren Spuren von Feuch-

tigkeit zurückbleiben, dürfte wohl nur selten gelingen. Die Anwesenheit einer, wenn auch

kleinen Menge Feuchtigkeit in der mit Cyan gefüllten Spectralröhre ist desshalb mehr als

1) Um eine bequeme Bezeichnimg zu haben, würde

man zweckmässig diese schattirten Banden als Pmii<tl-

handen betrachten können, falls man jede der obigen

Gruppen als eine einzige, nach dem Violetten hin abge-

stufte Bande ansieht. Diese Benennung wird später etwas

Bequemlichkeit gewähren, wenu es sich um die Cometen-

spectra handelt, in denen wegen Lichtmangel selten von

etwas Anderem als der ganzen Gruppe, als einer Bande,

die Rede sein kann.
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wahrscheinlich, und wenn nun unter dem Einflüsse der electrischen Entladung Acetylen

sich aus seinen Elementen aufbauen lässt, so ist das Auftreten dieser Verbindung und ihr

Spectrum in den ersten Momenten des Durchgangs des Stroms sehr erklärlich. Diese An-

sicht gewinnt noch mehr dadurch an Wahrscheinlichkeit, dass der Russ, welcher bei unvoll-

ständiger Zersetzung kohlenhaltiger Gase ausfällt, nicht aus reiner Kohle besteht, sondern

ausserdem noch Wasserstoff enthält, der sich nur bei Weissglühhitze in einer Atmosphäre

von Chlor entfernen lässt
1

). Auf dieselben Ursachen lässt sich ohne Zweifel die Erscheinung

des Swan'schen Spectrums in mit Kohlenoxyd gefüllten Röhren, welche Attfield beob-

achtet hat, zurückführen, wie es auch von Angström und Thalén angenommen wird.

Das den Flammen der Kohlenwasserstoffe eigenthümliche Spectrum lässt sich nach

den Versuchen v. d. Willigen'

s

2
) noch unter ganz anderen Verhältnissen beobachten,

welche in der Zeit, in der die Beobachtungen angestellt wurden, die Attfield'sche Ansicht

besonders zu bestätigen schienen. V. d. Willigen fand nämlich, dass, wenn der electrische

Funken einer grossen Inductionsrolle zwischen Spitzen von Coaks oder gut getrockneter

Holzkohle übersprang, dieselben Lichtmaxima auftreten, wie in der Flamme einer Kerze oder

einer gewöhnlichen Oellampe und zog daraus in Uebereinstimmung mit Attfield den

Schluss, dass diese Lichtmaxima «höchst wahrscheinlich nicht den Kohlenwasserstoffen

selbst zugeschrieben werden müssen, da bei dem Uebergange des Funkens zwischen Coaks-

oder Kohlenpolen schwerlich an eine Bildung von Kohlenwasserstoffen gedacht werden

kann.»3

)
Gegenwärtig muss eher der entgegengesetzte Schluss gemacht werden, da die

Feuchtigkeit der den Funken umgebenden Luft jedenfalls genügend sein konnte, um die

Bildung des Acetylens zu ermöglichen. Für diese Ansicht würde daraus eine gute Stütze

gewonnen werden können, falls es sich zeigen liesse, dass das mehrfach erwähnte Spectrum unter

den gegebenen Bedingungen nicht auftritt, wenn man die Electroden mit einem vollkommen

trocknen Gase umgiebt. Dies ist aber gerade was ein von Thalén ausgeführter Versuch zu

ergeben scheint. — In einem mit Kohlenelectroden versehenen Glasrohre Hess nämlich

Thalén einen Strom von electrolytisch hergestelltem Sauerstoff cirkuliren und bekam beim

Durchgehen des Funkens nicht das Swan'sche Kohlenwasserstoffspectrum, sondern eine

Superposition der aus scharfen, getrennten Linien bestehenden Spectra des Sauerstoffs und

der Kohle. Das Resultat würde ohne Zweifel dasselbe gewesen sein, falls trockne Luft an-

gewandt worden wäre, nur würde dabei das Stickstoffspectrum neben demjenigen des Sauer-

stoffs auftreten.

Gegen das oben Gesagte würde vielleicht der Einwand gemacht werden können, dass in

dem Thalén 'sehen Versuche die Schlagweite erheblich grösser als bei v. d. Willigen

war, und dass demnach das Auftreten des Linienspectrums lediglich durch die eruptive

1) Vergl. Franklaad: On the combustion of- I 2) Pogg. Ann. Bd. CVII p. 473.

drogen and Carbonic oxide in Oxygen under great près- 3) a. a. . p. 477.

sure. Roy. Soc. Proc. Bd. XVI p. 419. I
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Natur der Entladung bedingt gewesen, während, falls die Schlagweite klein genommen wird,

das S w an 'sehe Spectrum auch hier auftreten würde. Dies ist aber nicht der Fall. Denn

wenn Thalén den Abstand der erwähnten Kohlenelectroden bis auf 5
mm

verkleinerte und das

Licht der ohne Leydner Flasche sich bildenden blassgrünen Lichthülle analysirte, so erschien

ein Spectrum von ganz anderm Charakter, welches nach Angström und Thalén dem

Kohlenoxyde gehört. *)

Für den Fall nun, dass die Ableitung der Erscheinungen bei dem v. d. Willigen'

-

sehen Versuche von der Feuchtigkeit der Luft im Schlagraume als nicht genügend begründet

erscheinen sollte, lässt sich noch ein anderer Umstand hervorheben, welcher, wie es scheint,

bei diesem Versuche möglicherweise einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss gehabt ha-

ben kann. Dieser Umstand besteht darin, dass sowohl Coaks als Holzkohle, sie mögen bei

noch so hoher Temperatur hergestellt sein, stets einen, wenn auch kleinen, Rest von Was-

serstoff enthalten, der sich nicht einmal bei einer der Schmelztemperatur des Platins gleich-

kommenden Hitze entfernen lässt
2
). Dieser Rest, der immer kleiner wird bei je höherer

Temperatur die Verkohlung stattgefunden hat, beträgt jedoch im günstigsten Falle die noch

sehr merkbare Quantität von 0.6 Proc, entsprechend einer Verkohlungstemperatur von

1500° und steigt bei niedrigeren Werthen dieser Temperatur sogar bis auf einige Procent.

Die Anwesenheit dieses Wasserstoffs in der zu den Electroden benutzten Kohle, dürfte viel-

leicht unter Umständen genügen, um das Kohlenwasserstoffspectrum hervorzurufen.

Der Ordnung nach hätten wir nun die Untersuchungen Plücker's und Hittorf's über

die Spectra der Kohlenverbindungen näher zu betrachten. Dies Studium dürfte jedoch mit

grösserer Kürze und vorteilhafter vorgenommen werden können, nachdem die neuesten Unter-

suchungen von Angström und Thalén genauer besprochen sein werden, da die dadurch

zu gewinnende Einsicht in das Wesen dieser Spectra dasjenige, was in den Plücker'schen

Untersuchungen als nicht zutreffend bezeichnet werden muss, besser wird hervortreten las-

sen. Die von Angström und Thalén erhaltenen Resultate lassen sich folgendermaassen

zusammenfassen. In dem an Details reichsten Spectrum aller Kohlenverbindungen, demjeni-

gen des Cyans, lassen sich acht Bandengruppen unterscheiden, von denen die erste zwi-

schen und G des Sonnenspectrums, die letzte hinter H fällt. Ausser diesen Gruppen be-

merkt man noch im Rothen eine besondere Gruppe, die von den übrigen sich dadurch we-

sentlich unterscheidet, dass in derselben die Lichtstärke von der violetten nach der rothen

Seite abnimmt, während in den übrigen die Lichtabstufung eine entgegengesetzte ist. Un-

ter den acht erwähnten Gruppen finden sich in den mittleren Theilen des Spectums vier,

die im Spectrum aller Kohlenwasserstoffe regelmässig erscheinen und welche desshalb nach

Angström und Thalén für diese Verbindungen characteristisch sind. Diese Gruppen, von

denen schon Swan drei beobachtet hat, sind in der Fig. I. (S. die Tafel) abgebildet, so wie

1) Angström et Thalén. Rech. s. les Spectres des !

métalloïdes, p. 18.

2) Vergl. Graham-Otto: Lehrb. d. anorganischen

Chemie. Bd. II p. 1071.
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sie unter massiger Dispersion und Vergrösserung erscheinen 1

),
(Die erste derselben, im

rothen Theile des Spectrums, tritt nur bei stärkerer Lichtentwickelung der Kohlenwasser-

stoff-Flammen auf und ist aus dem Grunde in der Swan'schen Untersuchung nicht mitge-

nommen worden). Ein ganz anderes Spectrum aber erhält man, wenn der electrische Fun-

ken in mit verdünntem Kohlenoxyde gefüllten Geisler'schen Röhren übergeht. Dies Spec-

trum, welches in der Fig. II abgebildet ist, besteht ebenfalls aus schatteten Banden, die

aber nicht nur durch ihr Aussehen sondern vor Allem durch ihre Lage sich von den oben

erwähnten der Kohlenwasserstoffe ganz wesentlich unterscheiden, und sich niemals im Spec-

trum des Cyans wiederfinden 2
). Ebenso treten die Banden der Kohlenwasserstoffe niemals

in den mit Kohlenoxyd gefüllten Röhren auf, falls das Gas genügend gereinigt und ge-

trocknet ist. Es lassen sich somit nach dem oben Mitgetheilten drei Spectra unterscheiden,

welche die Kohlenverbindungen liefern können, nämlich: 1) ein Spectrum des Cyans, wel-

ches aus den beiden im Rothen und Blauen liegenden Reihen von Bandengruppen besteht,

die im Spectrum des Cyangases zurückbleiben, nachdem die vier mittleren, dort auftreten-

den Gruppen herausgenommen sind; 2) ein Spectrum der Kohlenwasserstoffe, welches aus

diesen letzteren vier Gruppen besteht, und 3) ein Spectrum des KoUenoxyds, welches, von

den beiden obigen ganz verschieden, bei der electrischen Entladung in mit diesem Gase

gefüllten Geissler'schen Röhren auftritt.

Für die Ansicht, dass diese drei Spectra nicht als etwaige Modifikationen eines ein-

zigen Kohlenspectrums zu betrachten, sondern für die erwähnten Verbindungen der Kohle

wirklich eigenthümlich sind, spricht nach Ängström und Thalén der Umstand, dass theils

der spectroskopische Character der Banden vollkommen mit demjenigen der Spectralstrei-

fen anderer Verbindungen wie z. B. der Oxyde der Metalle übereinstimmt, indem dieselben

in beiden Fällen aus separaten, dicht aneinander gereihten, leuchtenden Linien zusammen-

gesetzt sind, theils aber auch, dass es noch ein besonderes aus distincten Linien beste-

hendes Spectrum der Kohle giebt, welches in jeder Beziehung den bekannten Linienspec-

tra der Metalle analog ist. Diese Analogie zwischen den Spectralerscheinungen der Kohle

und ihrer Verbindungen einerseits und der Metalle und ihrer Verbindungen andrerseits

beschränkt sich aber nicht nur auf das Aussehen der Spectra, sondern findet auch in Be-

zug auf die Entstehungsweise derselben statt. Die Entladung zwischen zwei Metallspitzen

besteht nämlich, wie bekannt, aus zwei Theilen, dem eigentlichen Funken und der diesen

umgebenden Aureole oder Lichthülle. Im ersteren ist die Entladung disruptiv und im Spec-

trura desselben treten nur die eigentlichen Metallinien auf, im letzteren dagegen conti-

1) Da die Angström-Thalen'sche Abhandlung

bei weitem nicht so verbreitet zu sein scheint, wie es

wünschenswerth wäre, so habe ich es für geeignet erachtet

in der beigefügten Tafel eine in halber Grösse ausge-

führte Copie ihrer Zeichnung dieser Spectra zu geben.

Nur dadurch glaube ich, dass die Eigentümlichkeiten

derselben klar zur Anschauung kommen können.

2) In mit stark verdünntem Cyan gefüllten Spectral-

röhreu sind die Bauden des Kohlenoxyds von Wüllner
allerdings gesehen worden; es kann aber dies in der

grossen Verdünnung seinen Grund haben, da bekanntlich

unter solchen Umständen jede Spectralröhre das Kohlen-

oxydspectrum zeigen kann. Vergl. Pogg. Ann. Bd. CXLIV
p. 517.

2*
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nuirlich mit einem aus den Linien des Mediums, in dem die Entladung stattfindet, oder irgend

einer Verbindung desselben mit den Electroden bestehenden Spectrum. Ebensolche Ver-

hältnisse treten bei Anwendung von Kohlenelectroden auf. Die Aureole giebt hier resp. das

Spectrum des Cyans der Kohlenwasserstoffe oder des Kohlenoxyds jenachdem die Electro-

den von Stickstoff, Wasserstoff oder Sauerstoff umgeben sind, während im eigentlichen Fun-

ken die Kohlenlinien erscheinen 1
). Dass die fraglichen Bandenspectra also zusammenge-

setzten Körpern gehören, dürfte hiernach wohl kaum irgend einem Zweifel unterliegen. Das

reine Spectrum der Kohle aber hat ein ganz anderes Aussehen und besteht aus einigen

scharfen Linien, von welchen besonders zwei, eine im Rothen nahe C(X = 6580) 2
) und

eine nahe G (X = 4266) characteristisch sind, wie aus der Fig. II zu ersehen ist. Dies

Spectrum ist bei den Cometen bisjetzt nie angetroffen worden.

Dasselbe Spectrum, welches eben als dem Kohlenoxyde gehörig bezeichnet worden

ist, erhält man auch in mit Kohlensäure gefüllten Geissler'schen Röhren, da bekanntlich

die Kohlensäure durch den electrischen Strom zersetzt wird. Es scheint somit, als wenn

dies letztere Gas kein eigenes Spectrum besitze; Angström und Thalén halten es aber

aus gewissen Gründen für wahrscheinlich, dass die oben erwähnte rothe Gruppe im Cyan-

spectrum möglicherweise der Kohlensäure gehören könnte. Diese Frage hat indessen für

unsere gegenwärtige Untersuchung kein besonderes Interesse, da in den Spectra der Co-

meten diese Gruppe nicht vorkommt.

Kehren wir jetzt zu den Untersuchungen Plücker's und Hittorf's 3
) zurück, so fin-

den wir fast dieselben Erscheinungen beobachtet, welche eben beschrieben worden sind,

nur ist die Deutung eine andere, die indessen nunmehr nicht aufrecht erhalten werden

kann. Von den untersuchten Kohlenverbindungen wird zuerst das Gijan besprochen und das

Spectrum der Flamme desselben in Luft oder Sauerstoff ausführlich beschrieben. Die ein-

zelnen acht Gruppen sowie die eigenthümliche rothe Gruppe sind auch hier beobachtet wor-

den, werden aber der Kohle zugeschrieben, während es aus den oben auseinandergesetzten

Untersuchungen Angström's und Thalén's folgt, dass die vier Plücker'schen Gruppen

a, b, à, d
:

die mit den in der Fig. I abgebildeten identisch sind, als das Spectrum der

Kohlenwasserstoffe bezeichnet werden müssen. Dies scheinen sogar Plücker's eigene Ver-

suche anzudeuten. Bei der Verbrennung von ölbildendem Gas sowohl in Luft als in Sauer-

stoff erschien nämlich ein Spectrum, welches nur aus diesen Gruppen bestand, während alle

übrigen in der Cyanflamme sichtbaren Gruppen spurlos verschwunden waren. Wesentlich

dieselbe Erscheinung konnte bei der Entladung des Inductionsstromes mit eingeschalteter

1) Angström et Thalén . . . p. 13.

2) Nach Angström und Thalén ist die Linie dop-

pelt mit den resp. Wellenlängen: 6583.0 und 6577.5. Das

Mittel 6580.2 stimmt gut mit Huggins's Messungen,

nach denen die Linie in seiner Skala auf 580.5 fällt, was

in Wellenlängen 6580.3 entspricht. Vergl. Phil. Trans.

1864. p. 145.

3) Phil. Trans. Vol. CLV 1865, p. 15.
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Leydner Flasche beobachtet werden, und nicht nur bei diesem Gase, sondern auch bei ande-

ren Kohlenwasserstoffen wie Sumpfgas, Methyl und Acetylen 1

).

In Röhren, die mit Kohlenoxyd gefüllt waren, wurden Spectralerscheinungen beob-

achtet, deren Beschreibung 2
) befriedigend zu Thalén's Zeichnung des Kohlenoxydspec-

trums passt. Denkt man sich nämlich in der Plücker'schen Zeichnung diejenigen Grup-

pen, welche nach dem Vorhergehenden den Kohlenwasserstoffen gehören, weg, so bleiben

einige breite, schattirte Felder übrig, die den Hauptstreifen der Ângstrôm-Thalén-

schen Zeichnung entsprechen, und nach Plücker allein auftreten, wenn entweder die Stärke

der Entladung und der Druck des Gases eine gewisse Grenze überschreitet, oder wenn die

Verdünnung soweit getrieben wird, dass im Rohre nur Spuren des Gases zurückbleiben.

(Vergl. p. 11 Note 2.) Dass in der Plücker'schen Zeichnung des Kohlenoxydspectrums

auch die Bandgruppen der Kohlenwasserstoffe vorkommen, rührt nach Angström und Tha-

lén von der Anwesenheit der Feuchtigkeit her, wie schon oben erwähnt worden ist, und

auch Plücker hat in dem electrischen Funken zwischen Kohlenspitzen in einer Atmosphäre

von Wasserstoff ein Spectrum beobachtet, welches demjenigen der Kohlenwasserstoffe ge-

nau entspricht.

Einen wichtigen Beitrag zur Kenntniss der Spectralerscheinungen der Kohlenverbin-

dungen bilden die Untersuchungen Wüllner's 3
). Bei seinen Untersuchungen über die Spec-

tra der Gase in Geissler'schen Röhren hatte Wüllner in einer mit Sauerstoff gefüllten

Röhre, ausser dem schon von Plücker beschriebenen Linienspectrum des Sauerstoffs noch

zwei andere Spectra, nämlich ein aus mehreren breiten, nach dem Violetten hin abschat-

teten, hellen Streifen bestehendes und ein zweites Linienspectrum beobachtet 4
), welche

Spectra allemal dann auftraten, wenn bei starker Verdünnung des Gases der Inductions

-

ström einer kleinen Ruhmkorff'schen Rolle resp. unter Einschaltung einer Leydner Flasche

hindurchgeführt wurde. Diese Spectra wurden damals sämmtlich dem Sauerstoff zuge-

schrieben. Eine später erfolgte Vergleichung des Bandenspectrums mit den von Watts 5

)

publicirten Untersuchungen über die Spectra der Kohlenverbindungen, sowie die Bemer-

kung Plückers, dass in jeder stark ausgepumpten Röhre das Kohlenoxydspectrum ent-

steht, (s. oben) liess, wegen der grossen Ähnlichkeit der beiden Spectra, die Vermuthung

wahrscheinlich erscheinen, dass dies Bandenspectrum der Sauerstoffröhre in der That auf

Kohle oder auf irgend eine Verbindung derselben zurückzuführen sei, und um hierüber

näheren Aufschluss zu erhalten, wurden die vorliegenden Untersuchungen unternommen.

Die dabei näher studirten Kohlenverbindungen waren Kohlensäure, Kohlenoxyd, Aethylen,

Grubengas und Gyan; da aber die Erscheinungen bei wechselndem Drucke und verschiedenen

Entladungsarten in allen Fällen und besonders was Kohlensäure und Kohlenoxyd betrifft ein-

1) a. a. 0. p. 19. I 4) Pogg. Ann. Bd. CXXXV p. 515 — 523.

2) a. a. 0. p. 18. 5) Phil. Mag. 1869.

3) Pogg. Ann. Bd. CXLIV p. 481. I
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ander sehr nahe parallel gehen, so wird es hier genügen dieselben nur bei Kohlensäure

eingehenderJzu betrachten.

Führt man durch eine mit Kohlensäure unter geringem Drucke gefüllte Röhre den

einfachen Strom einer Inductionsrolle, so erscheint ein Spectrum, welches der Hauptsache

nach mit der oben von Thalén für Kohlenoxyd gegebenen Zeichnung übereinstimmt. Dies

ist auch mit Wüllner 's Untersuchungen über das Spectrum des Kohlenoxyds in Einklang.

Im Rothen und Violetten Tb eile des Kohlensäurespectrums meint Wüllner indessen einige

Einzelheiten beobachtet zu haben, welche im Spectrum des Kohlenoxyds nicht wahrzu-

nehmen sind; — es scheinen aber dieselben nicht genügend ausgeprägt, um einen reellen

Unterschied der beiden Spectra definitiv festzustellen. Lässt man nun den Druck allmälich

steigen, so verschwinden die feineren Einzelheiten des Spectrums mehr und mehr, und bei

etwa 60mm Druck sind nur die Hauptschattirungen zu sehen, für deren scharfe, nach dem

Rothen hin liegende Grenzen die folgenden Wellenlängen aus Wüllner s Beobachtungen

sich ableiten lassen:

Streifen I X = 610.8 (In Einheiten d. 6. Stelle).

II = 561.1

III == 519.6

IV = 483.3

V = 451.7

VI = 439.7.

Bei weiterer Steigerung des Druckes zieht sich das Spectrum von den Enden aus mehr

und mehr zusammen, so dass bei 90mm Druck die Streifen I und VI schon sehr schwach und

bei 120mm ganz verschwunden sind. Bei 160
mra

Druck sind II und V sehr schwach und

bei 200
mm

auch die übrigen Streifen. Dies ist mit Plücker' s Beobachtungen in voller Ueber-

einstimmung. Vermehrt man aber noch mehr den Druck, so wächst der Glanz des Spec-

trums wieder, es schlägt jedoch dabei in ein ganz anderes über, welches mit dem schon

von Swan beschriebenen KohlenwasserstofFspectrum identisch ist, und welches auch bei

kleinerem Drucke erscheint, wenn gleichzeitig eine Leydner Flasche in den Kreis des In-

ductionsstroms eingeschaltet wird. Nach Wüllner treten nämlich die folgenden Gruppen auf:

Bei X = 563.3 Erste Linie einer aus mehreren gleich weit ausein-

anderstehenden Linien bestehenden Gruppe.

» = 515.7 Anfang einer zweiten Cannelirung, welche aus vier

nahe äquidistanten Linien besteht. Die übrigen Li-

nien haben die beiläufigen Wellenlängen:

511.9

508.5

505.3
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5

Bei X = 473.6 Dritte Gruppe. Vier Linien. Die letzte doppelt.

471.2

467.4

Man sieht, dass dies der disruptiven Entladung entsprechende Spectrum nichts ande-

res ist, als das gewöhnliche Spectrum der Kohlenwasserstoffe. Wüllner bezeichnet das-

selbe uneigentlicherweise als ein Linienspectrum, es ist aber, ebenso wie das Vorherge-

hende, entschieden ein Bandenspectrum, denn die oben aufgeführten hellen Linien sind, wie

schon erwähnt (p. 7), nur besonders hervorragende Lichtmaxima auf den von Roth nach

Violett hin abgestuften Bandengruppen, welche bei genügender Vergrößerung dieselbe git-

terartige Structur zeigen wie die Streifen des Kohlenoxyds. Dies ist schon von Attfield

beobachtet und wird ausdrücklich von Plücker und Hittorf betont 1
).

Von diesen beiden Spectra ist das erste gerade dasjenige, welches "Wüllner in stark

ausgepumpten Sauerstoffröhren vorher gefunden hat, wie schon von Angström nachgewie-

sen worden ist
2
). Während aber Angström und Thalén dasselbe auf Kohlenoxyd zurück-

führen, betrachtet es Wüllner als ein Bandenspectrum der Kohle selbst. Ebenso soll das

zweite Spectrum ein Linienspectrum der Kohle sein, da es aber, wie erwähnt, durchaus

kein Linienspectrum im gewöhnlichen Sinne des Wortes ist, so wären nach Wüllner der

KoJile zwei Bandenspectra zuzuschreiben, was gegenüber der Angström-Thalen 'sehen

Deutung dieser Spectra wenig wahrscheinlich erscheint.

Oben wurde erwähnt, dass, wenn der Druck in einer mit Sauerstoff gefüllten Röhre

auf ein Minimum gebracht und der Strom eines mit einer Leydner Flasche verbundenen

Inductoriums durch dieselbe hindurchgesandt wurde, statt des eben besprochenen Kohlen-

oxydspectrums ein neues, vom gewöhnlichen Sauerstoffspectrum ganz verschiedenes Linien-

spectrum, erschien 3
). Da dasselbe unter ganz ähnlichen Verhältnissen in mit Kohlensäure

und mit Kohlenoxyd gefüllten Röhren auftrat
4
), so wird es von Wüllner nun als ein besonde-

res Linienspectrum der Kohle und nicht des Sauerstoffs, wie es anfangs geschah, bezeich-

net;— Angström hat aber gezeigt, dass dieses Spectrum der Hauptsache nach dasjenige des

aus dem Glase der Röhre sich entwickelnden Chlors ist
5

), wozu bei den Kohlensäureröh-

ren sich noch die Hauptlinien des Quecksilbers hinzufügen lassen, welche bei starker

Verdünnung durch die Verbindung der Röhre mit der Quecksilberluftpumpe entstehen.

Dies geht aus der folgenden Zusammenstellung deutlich hervor. In derselben sind ausser

den Wellenlängen der Linien noch ihre relativen Intensitäten nach Thalén (JJ und Plüc-

1) a. a. 0. p. 15. «But thèse lines of a measurable 2) Pogg. Ann. Bd. CXLIV. p. 305.

breadth and a quite différent appearance, are not to be 3) Pogg. Ann. Bd. CXXXV. p. 521.

confounded with the bright lines, which in the case of 4) Pogg. Ann. Bd. CXLIV. p. 493.

nitrogen and sulphur, for instance, constitute spectra of 5) Pogg, Ann. Bd. CXLIV p. 305.

the second order».
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ker (J2) mit aufgenommen, welche Intensitäten, von den stärksten zu den schwächsten

Linien fortschreitend von T'halén durch die Zahlen 1 ... 6, von Plücker durch 12 ... 1

bezeichnet sind.

Wüllner's Linienspectrum der Kohle. Chlor l
). Quecksilber 2

).

X. Beschreibung. X. X.

579.9 Helle gelbe Linie 578.9 1. 10.

577.6 idem 576.9 1. 10.

567.6 Beginn einer schmalen Gruppe.

545.6

539.7

Anfang
j

l
einer Gruppe von 4

[ Linien

Ende
]

(
545.5

) 544.3

) 542.3

l
539.2

4. 10.

3. 10.

2. 10.

2. 10.

546.0 1. 12.

520.9 Erste Linie einer breiten Linien-

gruppe
/ 522.0

X 521.6

2. 10.

1. 10.

500.5 Helle Doppellinie.

493.7

488.9

Erste
]

( Linie einerGruppe von

i 4 Linien.

Letzte
j

j 493.5

1 492.3

j 491.6

490.3

( 489.5

6. 2.

3. 4.

2. 4.

2. 6.

2. 6.

482.2

479.7

Erste j j . . . T . .

1 Linie einer Linien-

Letzte
)

( 481.8

l 481.0

( 479.3

1. 10.

1. 10.

1. 10.

464.4 Gruppe von 3 Linien, deren Mitte
(
464.8

{ 464.0

{ 463.8

4.

6.

4.

436.7

432.7 j
Schwache Gruppe. 434.6 10. 435.8 1. 12.

427.0 Helle violette Linie.

1) Thalén: Om Spectra, tillhörande Yttrium, Er-

bium, Didym och Lanthan. Swenska

Wet. Akad. Handlingar Bd. 12. 4.

p. 8. Stockholm 1874.

Watts: Index of Spectra. p. 22.

Salet: Spectres des Métalloïdes. Paris 1872. p. 25.

2) Acta üpsal. Ser. III. Vol. VI. 1868.
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Man sieht, dass fast alle Linien dieses von Wüllner der Kohle zugeschriebenen Spec-

trums sich mit einer auffallenden Regelmässigkeit in den Spectra des Chlors und des Queck-

silbers wiederfinden. Nichts kann desshalb mehr begründet sein, als die Ansicht Ang-

ström's, nach welcher das fragliche Spectrum auch hauptsächlich von Chlor herrührt, und

dies um so mehr, als diejenigen Linien des Quecksilbers und des Chlors, welche hier in

Frage kommen, gerade sämmtlicli die stärksten sind, ivelche die Spectra dieser Körper über-

haupt aufzuweisen haben. Sobald aber ein Spectrum als Verunreinigung eines anderen auf-

tritt, ist es natürlich, dass zunächst die stärksten Linien desselben erscheinen müssen, und

hier ist dies, Linie für Linie der Fall. Wollte man mit Wüllner eine solche Identification

zweier Spectra nicht als befriedigend ansehen, sondern für die Entscheidung über die Na-

tur eines unbekannten Spectrums eine auf alle Linien desselben sich erstreckende Coinci-

denz mit bekannten Spectrallinien verlangen \ so würde man gewiss selten oder nie in die

Lage kommen, ein Spectrum identificiren zu können. Wenn man in einem Spectrum z. B.

zwei schwache, gelbe Linien an der Stelle der D-Linien des Sonnenspectrums beobachtet,

so wird es gewiss Niemandem einfallen auf die Gegenwart irgend eines anderen Körpers

als Natrium zu schliessen, obgleich die übrigen bekannten Linien dieses Metalls vollkom-

men vermisst werden. Dass man aus der Uebereinstimmung einiger wenigen, isolirten Li-

nien im Allgemeinen nicht auf die Identität zweier Spectra schliessen darf, ist allerdings

vollkommen richtig; sobald aber, wie hier, ganze Gruppen, und dazu die am meisten her-

vorragenden des ganzen Spectrums übereinstimmen, so ist unbedingt der Schluss auf eine

Identität bei weitem wahrscheinlicher, als die Hypothese eines neuen Spectrums.

Lässt man bei eingeschalteter Leydner Flasche den Druck des Gases allmälich stei-

gen, so wird der Hintergrund des Spectrums immer heller, schliesslich continuirlich, und

die vorher sichtbaren Banden des Kohlenwasserstoffspectrums treten mehr und mehr zurück.

Gleichzeitig blitzen einzelne der oben erwähnten Linien hervor, und sobald der Druck eine

genügende Grösse erreicht hat, sind sie fast alle auf hellem Hintergrunde zu sehen 2
). Dies

entspricht vollkommen den Umständen der Erscheinung derselben in stark evaeuirten

Röhren, denn in beiden Fällen muss der Widerstand, den der Strom zu überwinden hat,

sehr bedeutend sein, und demzufolge die Verflüchtigung der Bestandteile des Glases leich-

ter erfolgen können.

Fassen wir die Resultate der vorhergehenden Betrachtung der Wüllner'schen Unter-

suchung über die Spectra der Kohlenverbindungen kurz zusammen, so stellt es sich her-

aus, dass von den vier besprochenen, in mit diesen Verbindungen gefüllten Röhren auftre-

tenden Spectra, welche Wüllner sämmtlicli der Kohle zuschreibt, eigentlich gar keines der

Kohle als Element gehört. Das in Kohlensäure- und Kohlenoxydröhren bei geringem Druck

und einfachem Inductionstrom entstehende Bandenspectrum gehört dem Kohlenoxyde;— das

in denselben Röhren bei grösserem Druck ohne Leydner Flasche oder bei kleinerem Druck

1) Siehe: Pogg. Ann. Bd. CXLIV p. 524.
| 2) Pogg. Ann. Bd. CXLIV p. 496.
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mit Flasche beobachtete Bandenspectrum (unrichtig Linienspectrum genannt) ist das gewöhn-

liche Sw an 'sehe Kohlenwasserstoffspectrum, und das bei minimalem Drucke auftretende

Linienspectrum gehört Quecksilber und Chlor. Was schliesslich das continuirlichë Spectrum,

welches die Röhren bei hohem Druck unter dem Einflüsse der Flaschenentladung geben,

betrifft, so lässt sich dasselbe schwerlich als ein besonderes Kohlenspectrum auffassen, da

nach Wüllner's eigenen Untersuchungen auch andere Gase unter ähnlichen Bedingungen

continuirlichë Spectra geben, und man gewöhnlich an das Spectrum eines Körpers die Vor-

stellung von Etwas für denselben characteristischem knüpft.

Von dem oben (s. 12) erwähnten, von Ängström und Thalén schon im Jahre 1863

beobachteten, wirklichen Linienspectrum der Kohle hat Wüllner nur die rothe, nahe bei

G des Sonnenspectrums liegende Linie beobachtet, falls nicht möglicherweise die in der

obigen Tafel vorkommende helle Linie bei X = 427 mit der hellen Kohlenlinie X — 426.6

(Thalén) zu identificiren ist. Die fragliche, auch von Huggins und Watts beobachtete

rothe Linie erschien sowohl in Kohlensäure als in Kohlenoxyd, wenn die Leydner Flasche

in die Leitung eingeschaltet wurde und die Entladung demnach eine grössere Intensität

erreichte. In Kohlensäure schien übrigens dieselbe bei kleinerem Drucke als in Kohlenoxyd

zum Vorschein zu kommen.

Nach der obigen Uebersicht der Hauptresultate Wüllner's in Bezug auf die Spectra

der Kohlenverbindungen, muss ich gestehen, dass ich in denselben keine Widerlegung der

von Angström und Thalén gegebenen Theorie dieser Spectra zu sehen vermag. Dass die

Frage noch nicht als endgültig erledigt betrachtet werden kann, unterliegt keinem Zweifel;

—

von allen bisjetzt aufgestellten ^Erklärungen dieses schwierigen Theils der Spectralana-

lyse ist aber die Angstrôm-Thalén'sche ohne Zweifel diejenige, welche physikalisch

am besten begründet zu sein scheint. Diese Ansicht wird auch der Hauptsache nach von

Salet 1

), sowie neuerdings von Piazzi-Smyth 2
)
getheilt, da diese Beobachter zu Resultaten

geführt worden sind, welche mit denjenigen von Angström und Thalén sich recht gut

zusammenstellen lassen.

Die Hauptergebnisse der verschiedenen, bisjetzt vorliegenden Untersuchungen über

die Spectra der Kohle und ihrer Verbindungen dürften nun in den folgenden, als die Erschei-

nungen am besten darstellend anzusehenden Sätzen zusammengefasst werden können:

1) Die Kohle giebt ein eigenes aus scharfen, getrennten Linien bestehendes Spectrum,

welches in jeder Beziehung denjenigen anderer Radicale analog ist.

2) Die Verbindungen der Kohle mit den s. g. permanenten Gasen haben ihre besonderen

Spectra, von ganz verschiedenem Aussehen. Während aber das Spectrum des Gyans

und des Kohlenoxyds nur für diese Gase gelten, haben alle Kohlenwasserstoffe gemein-

schaftlich ein einziges, von der procentischen Zusammensetzung derselben unabhängiges

Spectrum.

1) Salet: Spectres des Métalloïdes, p. 15 u. 60. | 2) Phil. Mag. 1879. Aug.
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Was nun die Erklärung dieses Verhaltens der Kohlenwasserstoffe in spectroskopischer

Beziehung betrifft, so wäre die einfachste die, dass stets bei der Verbrennung derselben

oder beim Durchgang des electrischen Stroms ein und dasselbe Product entstehe; eine An-

nahme, die auch mit dem Satze, dass jeder Körper, einfach oder zusammengesetzt ein ein-

ziges eigenes Spectrum besitzt, in Einklang steht. Es ist schon oben angedeutet, dass sowohl

die Versuche von Attfield als die von V. d. Willigen in Verbindung mit dem von Ber-

thelot bewiesenen Satze, dass bei jeder unvollständigen Verbrennung der Kohlenwasser-

stoffe Acetylen entstehe, auf diese Verbindung als Ursache des fraglichen Spectrums hin-

weisen; definitiv ausgesprochen ist aber diese Ansicht erst von Angström und Thalén 1

).

Sie ist um so wahrscheinlicher, als Acetylen sich aus seinen Elementen unter dem Ein-

flüsse des electrischen Stromes aufbauen lässt und eine ganze Reihe Kohlenverbindungen

sich daraus ableiten lassen. Wenn aber Acetylen unter dem Einflüsse des electrischen Stro-

mes entstehen kann, so muss es auch unter demselben Einflüsse bestehen können und also

auch dasjenige Product sein, welches aus den complicirteren Kohlenverbindungen bei ihrem

Erhitzen zunächst sich bildet. Dies stimmt auch mit der von Huggins gemachten Beob-

achtung, dass die rothe Kohlenlinie sehr gut in Röhren, die mit Kohlensäure oder Kohlen-

oxyd gefüllt sind, auftritt, aber nicht in Kohlenwasserstoffröhren. Lässt man aber durch

Anwendung eines starken Condensators die Entladung eine bedeutende Intensität erreichen,

so erscheint die Linie auch im letzteren Falle
2
), was demnach ein Beweis wäre, dass die

Dissociation wenigstens theilweise noch weiter getrieben werden kann.

Zu den beiden obigen Sätzen über die Spectralerscheinungen der Kohle und ihrer Ver-

bindungen kann also noch der folgende gefügt werden:

Das allen Kohlenwasserstoffen gemeinschaftliche Spectrum gehört mit grosser Wahr-

scheinlichkeit dem Acetylen.

Zur Vervollständigung des hier gegebenen kurzen Ueberblicks der Spectroskopie der

Kohle und ihrer Verbindungen mögen nun noch die Resultate der darüber angestellten

Wellenlängenbestimmungen erwähnt werden, um bei der unten folgenden speciellen Be-

trachtung der Spectra der Cometen sichere Anhaltspunkte zu gewinnen. Die aus Swan's

Messungen folgenden Werthe für die Hauptlinien des Kohlenwasserstoffspectrums sind schon

oben mitgetheilt, und beziehen sich, wie dort bemerkt, auf die scharfen Linien, welche die

Partialbanden der einzelnen Gruppen des Spectrums nach der weniger brechbaren Seite

1) Eine sehr intressante experimentelle Bestätigung

dieses Satzes hat neulich J. Devar (Widemann's Bei-

blätter Bd. IV p. 39, 1880) geliefert, indem er die Exi-

stenz des Acetylens im electrischen Flammenbogen di-

rect nachgewiesen hat. Die Electroden waren der Länge

nach durchbohrt und die sich bildenden Gase wurden

durch diese Canälc ausgesaugt. Es ergab sich dabei, dass,

wenn Luft durchgezogen wurde, grosse Mengen Cyanwas-

serstoff entstanden, während das Durchziehen von Was-

serstoff durch den positiven Pol die Bildung von Acety-

len veranlasste. (Vergl. hiermit die Ableitungen p. 10).

2) Angström u. Thalén . . . p. 12.
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desselben begrenzen. Die Messungen von Ängström und Thalén, welche ohne Zweifel die

schärfsten sind, die wir besitzen, werden weiter unten in der Uebersichtstafel aufgeführt

werden, jedoch nur insoweit sie sich auf die Begrenzungslinien der Partialbanden beziehen;—
die für die feinen, diese Banden constituirenden, Linien von Ängström und Thalén ausge-

führten mikrometrischen Bestimmungen sind Details, welche für das Studium der Come-

tenspectra keine Anwendung haben, wesshalb auch in dieser Beziehung auf die Originalab-

handlung verwiesen werden kann.

Eine Flamme, welche das Kohlenwasserstoffspectrum sehr schön zeigt, ist diejenige

des Benzols oder Triacetylens. Diese polymère Modification des Acetylens entsteht bekannt-

lich, wenn das letztere bis auf eine etwas unter Rothglühhitze liegende Temperatur erhitzt wird.

Das Spectrum desselben hat Vogel 1

) bei Gelegenheit seiner Beobachtungen über das Spec-

trum des Encke' sehen Cometen studirt, und für die scharfen Kanten der ersten Partial-

banden jeder Gruppe die Wellenlängen bestimmt. Diese Bestimmungen sind auch in der

folgenden Tafel aufgenommen. Solange aber die Benzolflamme nur in Luft brennt ist die

Intensität des Spectrums nicht besonders gross; treibt man aber einen Strom von Sauer-

stoff in die Flamme, so steigt der Glanz und die Deutlichkeit des Spectrums sehr erheblich

und ich habe dadurch die Möglichkeit gefunden eine mehr detaillirte Wellenlängenbestim-

mung des Spectrums vorzunehmen, als die oben erwähnte von Vogel. Die Flamme wurde

in der Weise hergestellt, dass ein Luftstrom von constantem, beliebig zu bestimmendem

Druck durch eine etwa zollhohe Schicht von Benzol in einer Woulff'schen Flasche getrie-

ben, dort mit Benzoldämpfen gemischt und darauf an der Mündung einer Glasröhre ange-

steckt wurde. Die dadurch erhaltene Flamme zeigt einen schönen, blauen Conus und brennt

ruhig, ohne alle Gefahr. Von einem Gasometer wurde durch eine seitwärts angebrachte,

zugespitzte Röhre Sauerstoff in die Flamme geführt. Die rothgelbe Gruppe, die ohne Sauer-

stoff nicht erscheint, tritt bei dieser Anordnung recht deutlich hervor. In dem von mir be-

nutzten Steinheil'schen Spectroskope 2
) waren die Partialbanden sehr schön zu sehen, doch

genügte die Dispersion nicht, um dieselben in die feinen Linien aufzulösen, welche von

Attfield, Plücker, Angström und Thalén beobachtet worden sind, was indessen für

den vorliegenden Zweck ohne Bedeutung ist. Die Wellenlängen wurden durch raikrometri-

sehe Verbindung der Linien mit naheliegenden Linien des Bariums, Kupfers, Zinks und

Cadmiums abgeleitet, deren Wellenlängen Thalén 's Tafeln entnommen wurden. Der Grund,

1) Ber. d. Sachs. Ges. d. Wiss. 1871 p. G49.

2) Das bei diesen und allen weiter unten zu beschrei-

benden Spectralversuchen benutzte Spectroskop war von

der gewöhnlichen Steinheil'schen Construction. Die Fo-

calweiten des Collhnators und des Beobiiclitiin'jsü'niniliix

waren resp. 27.0 und 27.5 Cent, und die Öffnungen der

Objective resp. 28 und 26 mil].— Es wurden abwechselnd

zwei Prismen benutzt, nämlich ein gewöhnliches Flint-

glasprisma von G0° brechendem Winkel und ein Stein-

heil'sches zusammengesetztes s. g. Thalliumprisma. Für

mikrometrische Messungen wurde das ursprüngliche Ocu-

lar mit Fadenkreuz durch ein anderes mit Schrauben-

mikmmeter ersetzt. Das Instrument gehört dem Techno-

logischen Institute in St. Petersburg und ich benutze

hier die Gelegenheit Herrn Prof. Lenz für die freund-

liche Zuvorkommenheit mir dasselbe zur Disposition zu

stellen meinen besten Dank auszusprechen.
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wesshalb nicht das Sonnenspectrum benutzt wurde, war der, dass, wegen der grossen Inten-

sitätsdifferenz der beiden Spectra, die Spaltbreite sehr verschieden hätte genommen wer-

den müssen, was aber, da der Spalt sich nur einseitig öffnet, zu systematischen Fehlern in der

relativen Lage der Linien der beiden Spectra Veranlassung hätte geben können. Die erhal-

tenen Wellenlängen sind in der folgenden Tafel enthalten. In derselben habe ich noch einige

Bestimmungen von Watts mit aufgenommen, obgleich ich dieselben nur aus einem Referat

kennen gelernt habe

Tafel der Wellenlängen der Hauptlinien im Spectrum der Kohlenwasserstoffe.

Swan.
Angström u.

Thalén.
Vogel. Hasselberg. Watts. Mittel.

Rothe

Gruppe.

-
6187.3

6119.0

6056.3
enfin ft

5953.5

-
6186.4

6121.0

6050.8?
KQQOJ . U

5951.0

-
6186.8

6120.0

6153.5?

0 . s

5952.2

Gelbe

Gruppe.

5634.1

5582.1

5537.9

5500.1

5633.0

5583.0

5538.0

5500.0

5466.0

5632.0 5636.4

5585.1

5537.5

5500.6

5471.6

5634.7

5585.5

5542.3

5503.5

5478.4

5634.0

5583.9

5538.9

5501.0

5472.0?

Grüne

Gruppe.

5761.6

5126.7

5164.0

5128.0

5097.5

5164.0 5164.4

5128.2

5096.9

5165.5

5130.4

5100.0

5163.9

5128.3

5098.1

Blaue

Gruppe.

4733.8

4712.4

4689.3 2

)j

4670.2

4736.0

4714.0

4697.0

4682.0

4742.0 4734.8

4712.Ô

4695.3

4683.5

4676.7

4739.8

4717.2

4698.4

4684.2

4677.0

4737.3

4714.1

4696.9

4683.2

4674.6

Violette

Gruppe.
4311.0

Von diesen Bestimmungen sind diejenigen von Angström und Thalén ohne Zwei-

fel die schärfsten, da sie mit bedeutend kräftigeren Hilfsmittel erhalten worden sind. Ob-

1) Fortschritte der Physik in 1874. Jahrg. XXX. I 2) Swan hat offenbar die Mitte der beiden hier lie-

Berlin 1879, p. 520.
I
geuden Linien eingestellt.
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gleich also den Werthen der verschiedenen Columnen sehr verschiedene Gewichte zukom-

men, so glaube ich doch, dass dadurch hauptsächlich nur die Decimalstelle der Mittel mer-

klich beeinflusst werden kann, und dass folglich diese Mittel, auf 7 Stellen begrenzt, für

die Vergleichung mit den Cometenspectra als vollkommen genau angesehen werden kön-

nen, um so mehr, als, wie wir sehen werden, bei den meisten Cometenbeobachtungen nicht

einmal die sechste Stelle als sicher verbürgt anzusehen ist.

Im Spectrum der Benzolflamme habe ich noch eine schöne violette Gruppe beobach-

ten können, welche ich hier zu erwähnen nicht unterlassen kann, weil dieselbe, obgleich schon

von Plücker gesehen und beschrieben, doch von den meisten Spectroskopisten wenig be-

achtet zu sein scheint. Ihre Lage deutet daraufhin, dass sie mit der von Thalén ge-

messenen Gruppe bei X= 4311 identisch ist, obgleich sie bei Thalén nur als Spur vor-

kommt 1

). Die Gruppe besteht aus einem schwachen, verschwommenen Lichtfelde, dessen

grösste Intensität beiläufig auf X = 436.7 fällt, weiter aus einer feinen, isolirten Linie mit

der Wellenlänge X = 432.9 und schliesslich aus einer recht hellen, nach dem Violetten

hin abgestuften Bande, deren scharfe Kante nach dem Rothen hin die Wellenlänge

X= 431.9 hat. Bei grosser Intensität der Verbrennung löst sich diese Bande in ein schönes

Liniengitter auf. Dasselbe hat Plücker im Spectrum des oelbildenden Gases beobachtet 2
).

Die Fig. III (S. die Tafel) stellt diese Gruppe des Kohlenwasserstoffspectrums nach mei-

nen Beobachtungen vor.

Für das Spectrum des Kohlenoxyds führe ich hier zur Vergleichung die Bestimmun-

gen Ang ström 's und Thalén's 3
) auf. Die fast durchgängig nach dem Violetten hin abschat-

tirten Banden lassen sich in zwei Gruppen, von relativ sehr verschiedener Intensität ver-

theilen, von denen indessen für unseren gegenwärtigen Zweck nur die stärkere von Wich-

tigkeit ist. Die fraglichen Wellenlängen sind die folgenden:

I) Stärkere Gruppe. II) Schwächere Gruppe.

X = 6622.0 X= 6298.5 4
)

6078.0 5817.0

5607.5 5397.5

5197.0 5015.0

4833.5 4697.0

4509.0 4394.0

4209.0 4131.0

1) Diese Gruppe erscheint im electrischen Spectrum

der Kohlenwasserstoffe sehr unscheinbar im Verhält-

nisse zu dem Flammenspectrum. Vergl. Huggins.
Phil. Trans. 1868. p. 5G1. Thalén hat in der That bei

seinen Beobachtungen den electrischen Funkon in einem

Strome von Leuchtgas benutzt..

2) Plücker u. Hittorf a. a. 0. §48p. 17. In Watt's

Index of Spectra p. 19. kommt dieselbe Gruppe unter

/vor.
e

3) Ängström u. Thalén . . . p. 31.

4) In den Tafeln von Angström und Thalén steht

6398.5. — Dies ist waheheinlich ein Druckfehler.
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Diese Banden sind von derselben Art, wie diejenigen des Kohlenwasscrstoffspectrums,

insofern sie sich in feine Linien auflösen lassen; unterscheiden sich aber von den letzteren

theils darin, dass sie keine Partialbanden besitzen, vor Allem aber darin, dass ihre Lage

im Spectrum eine ganz andere ist. Diese Verschiedenheit ist genügend, um jeder Verwech-

selung der beiden Spectra vorzubeugen.

Im Linienspectrum der Kohle geben schliesslich Angström und Thalén folgende

"Wellenlängenbestimmungen l
).

Man sieht, dass dies Spectrum mit den vorhergehenden keine Ähnlichkeit besitzt.

5694.1

5660.9

5646.5

5638.6

5379.0

5150.5

5144.2

5133.0

Schwächere Linien.

4266.0 Breite starke Bande.

1) a. a. 0. p. 34.



Capitel III.

Npeoielle Betrachtung- cler an einzelnen Cometen
angestellten Spectralbeobachtungen.

Die Auseinandersetzungen des vorhergehenden Capitels erlauben uns jetzt eine oähere

Vergleichung zwischen den Spectra der Kohlenverbindungen und denjenigen der Cometen

anzustellen. Zu dem Zweck werde ich zunächst möglichst vollständig alle bisjetzt bekannt

gewordenen Spectralbeobachtungen der Cometen betrachten, und dabei die sicher fest-

gestellten Resultate von denjenigen, welche noch näherer Bestätigung bedürfen, so weit

als möglich zu sondern suchen. Die einzelnen Cometen mögen der Zeitfolge nach aufgeführt

werden.

1) Cornet I 1864.

Dieser Comet ist, wie schon oben erwähnt, der erste, welcher spectroskopisch unter-

sucht worden ist. Am 4 Juli von Tempel entdeckt, wurde er in Bezug auf sein Spectrum

am 5. und 6. Aug. von Donati beobachtet
1

). Donati bemerkt darüber: «Le spectre de la

Comète ressemble aux spectres produits par les métaux, en effet les parties noires y sont plus

larges que les parties lumineuses et on pourrait dire que ces spectres se composent de trois raies

claires» Der kurzen Notiz ist eine, allerdings sehr unvollkommene Zeichnung beige-

fügt, welche die Lage der Cometenstreifen in Bezug auf das Sonnenspectrum angiebt, die

aber, trotz ihrer Mangelhaftigkeit nicht unbedeutend an das Kohlenwasserstoffspectrum

1) A. N. Bd. 62. 1488.
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errinnert. Vogel 1

) ist zwar nicht dieser Meinung, ich glaube aber, dass wenigstens die bei-

den brechbarsten Streifen der grünen und blauen Gruppe der Kohlenwasserstoffe ziemlich

nahe kommen dürften. Da keine Messungen mitgetheilt sind, so lässt sich hierüber nur

nach dem Aussehen der Zeichnung urtheilen;— durch Abmessen nach einer Millimeterscale

habe ich indessen graphisch die folgenden Wellenlängen für die weniger brechbaren Kanten

der Streifen abgeleitet:

Streifen A ... X = 554.7

= 513,0

= 475.0

Es treten hier nun allerdings recht bedeutende Abweichungen von dem Kohlenwasser-

stoffspectrum hervor; nach einer so unvollständigen Zeichnung kann aber eine bessere Ueber-

einstimmung nicht erwartet werden. Nichtsdestoweniger glaube ich jedoch der Vermuthung

etwas Gewicht beimessen zu können, dass zwischen den beiden Spectra wirklich ein Zusam-

menhang besteht, um so mehr, als bei später mit grösserer Genauigkeit beobachteten Conie-

tenspectra Resultate erhalten worden sind, welche mit den obigen eine auffallende Ähnlich-

keit besitzen und in diesen Fällen die Annahme eines solchen Zusammenhangs mit vollkom-

mener Sicherheit gemacht werden kann. Es bleibt aber dies nur eine Vermuthung', denn

die Unvollkommenheit der Zeichnung verhindert jede Entscheidung ob die oben gemesse-

nen Kanten der Banden auch der grössten Lichtintensität entsprechen; daraufkommt es aber

besonders an, da bei den mit dem obigen zunächst übereinstimmenden Cometenspectra die

erhaltenen Wellenlängen sich auf diese Intensitätsmaxima beziehen.

2) Cornet I 1866.

Ueber diesen Cometen liegen Spectralbeobachtungen von Secchi 2
) und Huggins 3

)

vor, die indessen so bedeutend von einander abweichen, dass daraus schwerlich etwas mehr

geschlossen werden kann, als dass der Comet theilweise eigenes Licht entwickelt hat. Ein

continuirliches Spectrum haben beide Beobachter wahrgenommen, während aber das Li-

nienspectrum nach Secchi aus drei Linien bestand, erwähnt Huggins nur eine und be-

merkt, dass er sich vergeblich bemühte etwas mehr zu entdecken. Die Lage der den beiden

Beobachtern gemeinschaftlichen Linie wird auch verschieden angegeben. Secchi giebt für

dieselbe die folgenden Messungen in Bezug auf das Sonnenspectrum 4
) :

1) Pogg. Ann. Bd. CXLIX, p. 400.

2) Secchi: Sugli spettri prismatici delle Stelle fisse,

p. 37. — C R. Vol. LXIL p. 210. — Les Mondes: Vol. X
p. 182. 1866.

3) Proc. Roy. Soc. Vol. XV, p. 5.

4) Die Angaben über die Lage der Linie sowohl in

! C. R. als in Les Mondes sind entstellt. Es wird gesagt,

dass die Cometenlinie in einem Abstand von gleich 2
/
5

des Abstandes — F liegt, aus den obigen Zahlen folgt

aber:

Abst. (b —& Lin): Abst. Lin. — F) = 2 : 5.
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(Mitte): 1163
^ Streifen: 12.91

F: 16.20

woraus X = 508 erhalten wird. Dies ist mit der Bemerkung Secchi's in Einklang, dass

die Cometenlinie nicht mit der starken Linie der Nebelflecke (X= 500) zusammenfällt, wie

ausserdem eine directe Vergleichung mit dem Orionnebel ergab. Huggins dagegen ver-

legt die Cometenlinie in die Mitte zwischen b und F und identificirt dieselbe mit der Ne-

bellinie. Die grosse Schwäche des Cometen dürfte wohl der Hauptgrund dieser Nichtüber-

einstimmung gewesen sein; vielleicht kann man aber dem Secchi' sehen Resultate etwas

grössere Sicherheit beimessen, da dasselbe auf Messungen und directer Vergleichung be-

ruht, während Huggins die Lage der Linie nur geschätzt zu haben scheint, wenigstens

sind keine Zahlen mitgetheilt. Im Ganzen scheint aber nach den vorliegenden Beobachtun-

gen keine Beziehung zwischen diesem Spectrum und demjenigen der Kohlenwasserstoffe

mit einiger Sicherheit angenommen werden zu können.

3) Cornet II 1867.

Huggins 1

) hat versucht das Spectrum dieses schwachen Objectes zu studiren, aber

ohne Erfolg. Die am 4. und 8. Mai angestellten Beobachtungen haben von der Coma ein

schwaches continuirliches Spectrum ergeben, in welchem Huggins ein Paar Mal zwei oder

drei helle Linien vermuthete, ohne indessen darüber Sicherheit zu erlangen. Da bei den

beiden Erscheinungen des Cometen im Jahre 1873 und 1879 keine spectroskopischen Beob-

achtungen desselben angestellt wurden, so lässt sich zur Zeit über die Beschaffenheit dieses

Spectrums nichts entscheiden.

4) Brorsen's Comet.

Von den älteren periodischen Cometen ist dieser der erste, der spectroskopisch untersucht

worden ist. Die Beobachtungen datiren alle von den beiden Erscheinungen des Cometen in

den Jahren 1868 und 1879, da die grosse Lichtschwäche desselben bei der "Wiederkehr

1873 keine Untersuchung in dieser Beziehung zuliess. Trotzdem nun, dass die Beobachtun-

gen sehr von einander divergiren und beim ersten Blick das Entstehen einer, auch nur

einigermassen befriedigenden, Ansicht über die wahre Natur des Spectrums unmöglich

erscheinen lassen, kann man jedoch, bei gehöriger Erwägung der mit solchen Beobachtun-

gen verbundenen, unvermeidlichen Unsicherheit und sonstiger Umstände, jedenfalls nicht

der ursprünglichen, auf Huggins' s Beobachtungen im Jahre 1868 begründeten Ansicht

beistimmen, nach welcher das Spectrum dieses Cometen, sogar seinem Typus nach, von dem-

jenigen anderer Cometen verschieden sein sollte. In dem Maasse nämlich, wie die Anzahl

beobachteter Cometenspectra grösser geworden ist, hat sich, wie schon oben angedeutet,

1) Monthly Not. Vol. XXVII p. 288.
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die Ueberzeugung mehr und mehr ausgebildet, dass bei allen Abweichungen und Modifica-

tionen im Einzelnen, stets ein einziger Spectraltypus, — das Spectrum der Kohlenwasser-

stoffe — den Cometenspectra zu Grunde liegt, und dass die Abweichungen von diesem

Grundtypus lediglich in den besonderen physikalischen Verhältnissen der einzelnen Come-

ten begründet sind. Die Berechtigung dieser Anschauung, auch in Bezug auf den vorlie-

genden Cometen, wird, wie ich glaube, aus der folgenden Zusammenstellung der bis jetzt zu-

gänglichen Spectralbeobachtungen desselben in ziemlich befriedigender Weise hervorgehen.

a) Beobachtungen im Jahre 1868.

Die Spectralbeobachtungen des Cometen aus dem Jahre 1868 rühren von Secchi und

Huggins her. Von Secchi 1
) wurde das Spectrum an drei Abenden, April 23, 25 und 27

untersucht und bestand aus drei Lichtmaxima, deren Lage durch Vergleichung mit dem

Spectrum der Venus bestimmt wurde. Secchi giebt nicht näher an, welche Stellen

der Cometenbanden dabei eingestellt wurden; aus der mitgetheilten, graphischen Darstellung

der Lichtvertheilung im Spectrum scheint es indessen wahrscheinlich, dass die Zahlen sich

auf die Intensitätsmaxima der Banden beziehen. Die Messungen waren in Umgängen der

Mikrometerschraube :

Spectrum der Venus.

D: 551

2

&: 6.85

F: 7.94

G: 10.87 2

)

Spectrum d

Streifen A:

B:

C:

s Cometea.

5.92

7.04

8.52

woraus, wenn man annimmt:

Für D:

b:

F:

G:

X = 589.2

= 517.5

= 486.1

= 430.7

folgende Wellenlängen hervorgehen:

Streifen X = 552.7

= 511.7

= 473.2

1) Sugli Spettri prismat. . . . Memoria seconda p. 21.

. R. Vol. LXVI. p. 881.

Bulletino meteorol. dell' Oss. del Coli. Rom. Vol. VII

p. 25.

2) In «Spettri Prism.» steht unrichtig 10.57. Aus

mehreren anderen Angaben folgt nämlich , dass in

Secchi's Instrument der Abstand F— G = 2 .95 war,

woraus für G 10.89 folgt.
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Man sieht, dass die Lage dieser Lichtmaxima nicht mit denjenigen der Kohlenwas-

serstoffe übereinstimmt, sondern dass dieselben nach dem Violetten hin verschoben sind,

ohne jedoch das Gebiet der Streifen des Kohlenwasserstoffspectrums zu verlassen. Eine ge-

wisse Ähnlichkeit mit dem Spectrum des Cometen I 1864 lässt sich übrigens nicht ver-

kennen. Neben dem obigen Spectrum konnte Secchi noch ein schwaches continuirliches

Spectrum wahrnehmen.

Eine am 12. Mai vorgenommene Untersuchung des Cometenlichtes in Bezug auf Po-

larisation zeigte, dass die Coma ein, wenn auch wenig polarisirtes Licht ausstrahlte, wäh-

rend der Kern keine Spur davon erkennen Hess. Secchi schliesst hieraus und aus dem all-

gemeinen Charakter des Spectrums mit Recht, dass das Licht des Cometen zum grössten

Theil ein eigenes war. Der damals gegen diese Ansicht von Prazmowski 1
) erhobene Ein-

wand, dass das Cometenlicht, trotz des für eine selbstständige Lichtentwickelung zeugen-

den Spectrums, nichtsdestoweniger durch Reflexion entstanden sein könnte, kann nunmehr

offenbar keinen weiteren Anklang beanspruchen, aber auch vom Standpunkte der damaligen

Zeit, scheint seine unter dieser Annahme gegebene Erklärung der Cometenstreifen sehr

unwahrscheinlich. Es sollten nämlich diese hellen Banden nur die Reste eines continuirlichen

Spectrums sein, aus welchem durch die élective Absorption der Cometenmaterie alle übri-

gen Lichtarten ausgelöscht wären, in derselben Weise wie z. B. ein farbiger Körper, von

der Sonne beleuchtet ein aus abwechselnden Maxima und Minima bestehendes Spectrum

giebt. Secchis's Bemerkung, dass, wenn diese Erklärung richtig wäre, man in den hellen

Cometenstreifen die Fraunhofer'schen Linien wahrnehmen niusste, begegnet Prazmowski

damit, dass die Weite des Spalts die Wahrnehmung dieser Linien verhindert haben muss;—
da aber der scheinbare Durchmesser der Kernpartieen des Cometen jedenfalls bedeutend klei-

ner war, als derjenige der zur Vergleichung benutzten Venusphase, in deren Spectrum die frag-

lichen Linien sehr deutlich erschienen 2
), so schliesst Secchi, dass die Cometenstreifen sich

auf reflectirtes Sonnenlicht nicht zurückführen lassen. Directe, an farbigen Körpern ange-

stellte Versuche zeigten auch eine grosse Verschiedenheit zwischen dem allgemeinen Cha-

racter der Cometenstreifen und demjenigen der in den Absorptionsspectra zurückbleibenden

Lichtmaxima. Der Prazmowski 'sehen Theorie stehen aber noch andere bekannte Beob-

achtungen entgegen. Wären die hellen Cometenstreifen, wie diese Theorie annimmt, nur Reste

eines continuirlichen Spectrums, so würde man, da sie jedenfalls nur einen sehr kleinen

Theil davon repräsentiren, zu der Annahme genöthigt sein, dass von dem auffallenden Lichte

der überwiegend grösste Theil absorbirt wird. Wie will man aber unter diesen Vorausset-

zungen die häufig gemachte Beobachtung erklären, dass kleine, teleskopische Sterne, ohne

besonders merkliche Schwächung ihres Lichtes sogar durch die dichtesten Cometennebel ha-

ben gesehen werden können 3
)? Die Secchi'schen Beobachtungen haben also den schon

1) C. R. Vol. LXVI p. 1109.

2) C. R. Vol. LXVI p. 1188.

3) Siehe z. B. W. Struve: Beob. des Halley'schen

Cometen im Jahre 1835 p. 31 und Young in Sill. Journ.
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von Donati gezogenen Schluss in Bezug auf den Ursprung des Cometenlichtes nur

bestätigt.

Wenden wir uns jetzt zu den Huggins' sehen Beobachtungen 1

), so begegnen wir einem

Spectrum, welches von dem Secchi'schen wesentlich verschieden ist. Allerdings zeigt das-

selbe auch drei Lichtmaxima; die Lage derselben ist aber eine andere. Sowohl durch mi-

krometrische Messungen, als durch directe Vergleichungen mit den Spectra des Magne-

siums, Natriums, Wasserstoffs und Stickstoffs findet Huggins, dass die mittlere Bande,

ebenso wie beim Cometen 1 1866 in der Nähe der starken StickstoffUnie des Luftspectrums

(X= 500) liegt, und die blaue nahe der bekannten Gruppe desselben Spectrums, welche die

Stelle 2642— 2669 2
) nach seiner Scale einnimmt. Da nun keine weiteren Zahlenangaben

mitgetheilt sind, so versuchte ich die Positionen der Streifen aus der bei einer späteren

Gelegenheit 3

) gegebenen Zeichnung des Spectrums annähernd abzuleiten. Die dadurch er-

haltenen Werthe sind natürlich sehr unsicher; nichtsdestoweniger stimmen sie, mit Aus-

nahme der dritten Bande, leidlich mit dem mir später von Dr. Huggins selbst gütigst

mitgetheilten Resultate seiner Beobachtungen überein, wie aus der folgenden Uebersicht

hervorgeht:

Streifen

G

Huggins's Ke- Schätzung nach

sultat. der Zeichnung.

X = 543.6 X = 543

= 507.8 = 504

= 464.5 == 473.

Diese Zahlen weichen, wie man sieht, von den Secchi'schen um so erhebliche Grös-

sen ab, dass die Annahme eines reellen Unterschieds wohl gerechtfertigt erscheint. Den

Grund dieses Unterschieds aber in einer wirklichen Veränderung des Spectrums im Laufe

der wenigen Tage, die zwischen den Beobachtungen Secchi's und Huggins's liegen

(Secchi beobachtete vom 23. bis 27. April und Huggins vom 29. April bis 13. Mai) suchen

zu wollen, wäre nicht nur an sich ganz willkürlich, sondern muss sogar als vollkommen

unzulässig betrachtet werden, wenn die Beobachtungen von 1879 mit den vorliegenden zu-

sammengestellt werden, da diese, wie wir gleich sehen werden, sich den Secchi'schen

ziemlich gut anschliessen.

In der gegenwärtigen Lage der Sache muss ich demnach gestehen, dass mir jeder Aus-

weg die streitigen Resultate der Beobachtung mit einander in Einklang zu bringen oder

den Grund der Nichtübereinstimmung überhaupt befriedigend anzugeben vollständig zu

(3) Vol. III p. 83 — 84. Am 1 Dec. 1871 beobachtete 1) Proc. Roy. Soc. Vol. XVI p. 387.

Young eine centrale Bedeckung eines Sterns 9. Gr. 2) X = 4642 — 4631.

durch den Encke'schen Cometen, ohne dass der Stern 3) Phil. Trans. 1868 Taf. XXXIII.

merklich geschwächt wurde.
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fehlen scheint. Wenn die Secchi'schen Beobachtungen nicht vorhanden wären, so würde

ich, bei der grossen Sorgfalt, mit welcher Huggins seine Beobachtungen im Jahre 1868

ausgeführt hat, seiner neuerdings ausgesprochenen Ansicht 1

), dass das Spectrum seitdem

eine wirkliche Veränderung erlitten, bis auf weitere Beobachtungen unbedingt beitreten,

jetzt aber scheint mir auch dies nicht möglich. Als Stütze für diese Ansicht führt Hug-

gins die an einem und demselben Abende, mit einem und demselben Instrumente ausgeführ-

ten Beobachtungen der Spectra der beiden Cometen II und III 1877 auf der Sternwarte

Lord Lindsay's an, von denen das erste sich denjenigen anderer Cometen anschliesst, wäh-

rend das zweite ähnliche Anomalien wie das Spectrum des Brorsen'schen Cometen nach

Huggins's Beobachtungen darbot. Dies trifft nun allerdings, was die beiden brechbareren

Streifen des Cometen III 1877 betrifft, befriedigend zu, nicht aber in Bezug auf den gel-

ben, für welchen, falls nicht ein Versehen vorliegt, eine Wellenlänge erhalten worden ist,

die denselben in eine Region des Spectrums verlegt, wo bis jetzt noch nie ein Cometenstrei-

fen beobachtet worden ist. Darauf wird später zurückzukommen sein. Jedenfalls ist es aber

sehr zu bedauern, dass Huggins, wegen der besonderen Anordnung seines Instruments

für spectralphotographische Untersuchungen, das Spectrum 1879 nicht hat beobachten

können, da dadurch ohne Zweifel die erwähnten Abweichungen aufgeklärt worden wären.

Ausser dem Bandenspectrum hat Huggins auch ein schwaches continuirliches Spec-

trum beobachtet, ist aber der Ansicht, dass dasselbe im Vergleich mit denjenigen der bei-

den kleinen Cometen I 1866 und II 1867 hier verhältnissmässig untergeordnet gewesen.

Von den Spectralbeobachtungen des Brorsen'schen Cometen, welche bei der letzten

Erscheinung desselben angestellt wurden, mögen zunächst diejenigen von Young 2
) näher

betrachtet werden. Nach mehreren vergeblichen Bemühungen gelang es schliesslich am 1

und 2 April befriedigende Beobachtungen zu erhalten. Das Spectrum bestand wie gewöhn-

lich aus drei hellen Streifen, die an der weniger brechbaren Kante scharf begrenzt waren,

von denen aber wegen Lichtschwäche nur der mittlere und stärkste seiner Lage nach näher

fixirt werden konnte. Durch Vergleichung mit dem Spectrum des diffusen Tageslichtes sowie

mit demjenigen des Bunsen' sehen Brenners erhielt Young- für die Wellenlänge desselben:

was also eine befriedigende Uebereinstimmung mit der stärksten Bande im Spectrum der

Kohlenwasserstoffe anzeigt. Eine am 3. April angestellte Beobachtung hat dasselbe Resultat

b) Beobachtungen im Jahre 1879.

X = 517.0

1) Nature 1879. p. 379. 2) Bill. Journ. (3). Vol. XVII p. 373. 1879.
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gegeben. Die Unmöglichkeit diese Beobachtungen mit den älteren von Huggins zu verein-

baren hebt Young besonders hervor, indem er bemerkt: «I am entirely at a loss how to

explain Mr. Huggins' s resuit. It hardly be that the comet has really changed its spec-

trum in the meanwhile, and a careful reading of his account gives no light as to how an er-

ror could have crept into his work; on the other hand, every précaution would seem to have

been taken». Der Ansicht, dass, soweit die Beobachtungen bis jetzt reichen, für alle Come-

ten ein einziger Spectraltypus allein angenommen werden muss, von dem auch das Spec-

trum des Brorsen'schen Cometen keine Ausnahme bildet, schliesst sich Young mit den

folgenden "Worten an: «With the exception of Brorsen's comet, it would seem that the di-

screpancies between the différent results are entirely within the range of probable error,

and that there is no valid reason for supposing more than a single cometary spectrum, sligh-

tly modified in différent cornets by différences of pressure and température. It would now

appear from my observations, that Brorsen's comet also must fall into line with the rest».

Von den Young'schen Beobachtungen etwas abweichend sind diejenigen, welche am

25. März, 14. April und 15. Mai von Konkoly 1
) erhalten worden sind. Nach denselben

waren alle drei Banden zu beiden Seiten verschwommen, so dass nur die Maxima des Lich-

tes eingestellt werden konnten, und ausserdem liess sich ein schwaches, etwa von \= 570

bis X = 460 sich erstreckendes continuirliches Spectrum beobachten. Dies Spectrum rührte

nicht allein vom Kerne des Cometen, sondern auch von der übrigen Nebelmasse desselben

her. Die durch wiederholte- Vergleichungen mit den Spectra von Kohlenwasserstoffhaltigen

Geisslerschen Röhren abgeleiteten Wellenlängen der Cometenstreifen sind in der folgenden

Zusammenstellung Konkoly's enthalten, die ich hier vollständig reproducire, weil daran

verschiedene Bemerkungen sich knüpfen lassen:

Cometenstreifen.
Bunsen-

Flamme.

Originalröhren von Geissler in Bonn.
Kohlenwasser-
stoffspectrum

nach Bois-
baudran.2 . Leuchtgas. Alkohol.

. 560.5 563.8 558.0 558.0 558.0 562.9

B. 514.6 514.8 515.5 514.8 514.8 516.1

a 482.3 482.5 486.0 484.8 482.5 473.8

Betrachten wir hier zunächst das Spectrum der Bunsenflamme. Dieselbe wurde durch

Verbrennung von Benzol erhalten ; während nun die Wellenlänge des ersten Streifens mit

den oben (p. 21) aufgeführten Bestimmungen befriedigend übereinstimmt, ist dies beim

zweiten nicht der Fall, noch weniger beim dritten. Ein solches Spectrum wie das obige

giebt die Flamme des Benzols gewiss nicht. Dies geht auch aus der Vergleichung mit den

Zahlen von Boisbaudran hervor. Was weiter die Spectralröhren von Geissler betrifft, so

1) A. N. Bd. 95. 2269.
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lässt sich ohne weiteres gar nicht im Voraus sagen, was für ein Spectrum eine solche käuf-

liche Röhre geben wird, denn dieselben können, je nach dem Drucke des eingeschlossenen

Gases und der Art der Entladung entweder das Kohlenwasserstoffspectrum oder dasjenige

des Kohlenoxyds oder beide zugleich
1

)
geben, eben weil es unmöglich ist, auch bei Anwen-

dung eines vollkommen reinen Kohlenwasserstoffs, aus der Röhre allen Sauerstoff zu entfer-

nen. Die nähere Vergleichung der von Konkoly gegebenen Zahlen mit den oben für

Kohlenwasserstoffe und Kohlenoxyd mitgetheilten scharfen Wellenlängenbestimmungen

macht es wahrscheinlich, dass die benutzten Röhren Theile von beiden Spectra zugleich

gezeigt haben, und dass bei der Untersuchung derselben die Maxima der Intensität einge-

stellt worden sind, welche Maxima, da bei schwacher Dispersion die Banden der beiden

Spectra sich theilweise stark decken, eine von den scharfen Begrenzungslinien derselben

abweichende Lage gehabt haben können.

Nach dem eben Gesagten erscheint demnach die Uebereinstimmung des Cometenspec-

trums mit demjenigen der Röhren wesentlich besser als mit dem Kohlenwasserstoffspectrum

und man konnte desshalb die Vermuthung aufstellen, dass die Verschiedenheit der Licht-

vertheilung in den Cometenstreifen einerseits und in den Banden der Kohlenwasserstoffe

anderseits, theilweise vielleicht in dem gleichzeitigen Auftreten der beiden Spectra der

Kohlenwasserstoffe und des Kohlenoxyds in dem Cometenlichte begründet sei, da wegen

der bei Cometenbeobachtungen immer anzuwendenden schwachen Dispersion eine Trennung

dieser Spectra von einander unmöglich wird. Gegen die Möglichkeit dieser Ansicht können

a priori keine entscheidenden Gründe geltend gemacht werden, eben weil über die Druck-

verhältnisse und die Art der electrischen Processe in den Cometen uns gegenwärtig jede,

auch nur angenäherte, Vorstellung absolut fehlt. Aus der angeführten Hypothese würde

sich auch der Umstand erklären lassen, dass, wie hier, der eine Beobachter die scharfe

Grenze der Banden nach dem Rothen hin gesehen hat, während dem Anderen nur die hellsten

Stellen derselben zum Vorschein gekommen sind; — es wird dies ohne Zweifel bei einem

und demselben Cometen in der verschiedenen Reinheit der Luft während der Beobachtung

und in der grösseren oder geringeren optischen Kraft der angewandten Instrumente, bei

verschiedenen Cometen aber ausserdem noch in dem verschiedenen Glänze derselben, seinen

Grund haben. Inzwischen sei schon hier bemerkt, dass, wenn auch diese Vorstellungen unter

Umständen zutreffen können, der Grund der abweichenden Lichtvertheilung der Cometen-

streifen doch im Allgemeinen in den besonderen physikalischen Verhältnisse dieser Himmels-

körper selbst zu suchen ist.

Für ein solches gleichzeitiges Auftreten beider Spectra scheinen auch die von Maun-

der und Christie 1
) in Greenwich angestellten Spectralbeobachtungen des vorliegenden

Cometen zu sprechen. Nach denselben soll das Spectrum sehr nahe dem «second spectrum

1) Vergl. in Bezug hierauf die Beobachtungen von I 2) M. N. Vol. XXXIX, p. 428. 1879.

Maunder: Greenwich Observations for 1875 p. 122.
[
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of Carbon» d. i. dem Kohlenoxydspectrum entsprochen haben und jedenfalls nicht «die

anomale Erscheinung dargeboten, welche Huggins im Jahre 1868 beobachtet hat». Die

nach dem Rothen scharf begrenzten Streifen wurden wiederholt mit denjenigen einer Alko-

holdämpfe von 1.2 Mill. Druck enthaltenden Geisslerschen Röhre verglichen und die Coin-

cidenz so vollständig gefunden, wie es unter Anwendung einer sehr weiten Spaltöffnung zu

entscheiden möglich war. Die gelbe Bande wurde am 28. April gemessen und besass an der

scharfen Kante nach dem Rothen hin eine Wellenlänge = 558, während für die grüne die

folgenden Wellenlängen resultirten:

April 19 X = 519.0

» 28 = 519.1.

Wegen der weiten Spaltöffnung können indessen diese Werthe um einige Einheiten

der Decimalstelle unsicher sein. Die dritte Bande war überaus schwach und schien in der

Nähe der blauen Bande des Kohlenoxydspectruins zu liegen. Dass die mittlere und stärk-

ste Bande dem grünen Streifen des Kohlenoxyds und nicht der Kohlenwasserstoffe entsprach

wurde noch am 17. April von Chriestie bestätigt.

In Dun Echt 1

) wurden von Copeland und J. G. Lohse an drei Abenden April 16.

und Mai 2. und 3. im Spectrum des Cometen auch drei helle Streifen beobachtet, für

deren hellste Stellen die folgenden Wellenlängen erhalten wurden:

Streifen : X = 547.6

» B: = 515.6

G: = 469.6.

Die Bande A war zu beiden Seiten sehr verschwommen und ohne irgend eine mehr
hervorragende Lichtverdichtung, wesshalb auch die Bestimmung sehr unsicher ist. —

und zeigten dagegen eine scharfe Begrenzung nach dem Rothen hin und eine allmä-

lich fortschreitende Lichtabnahme nach der brechbareren Seite des Spectrums.

Zum Schluss sind noch einige Beobachtungen von Bredichin 2
) zu erwähnen. In einer

kurzen Notiz giebt Bredichin als Resultat derselben die folgenden Werthe der Wellen

längen für die Intensitätsmaxima der Streifen:

Streifen : X = 551.3

: = 513.2

» G: = 465.5.

Stellen wir jetzt die oben angeführten Beobachtungen über das Spectrum des Bror-
sen'schen Cometen übersichtlich zusammen, so entsteht die folgende Tafel:

1) M. N. Vol. XXXIX, p. 430. 1879. 2) A. N. 2257.
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Wellenlängenbestimmungen im Spectrum des Brorsen'schen Cometen:

Beobachter.

Bande A. Bande B. Bande G.

Kante. Max. Kante. Max. Kante. Max.

Secchi 1868 552.7 . 511.7 473.2

Huggins » (543.6) (507.8) 464.5

Young 1879 517.0

Konkoly » 560.5 514.6 482.3

Maunder » 558.0 519.0 483?

Copeland » (547.6) 515.6 469.6

Bredichin » 551.3 513.2 465.5

In dieser Tafel ist die bei Copeland in () eingeschlossene Zahl nach der eigenen

Angabe des Beobachters sehr unsicher. Obgleich nun die verschiedenen Bestimmungen

sehr auseinandergehen, namentlich in Betreff der ersten und dritten Bande, so lässt sich

doch, wenigstens beim mittleren und stärksten Streifen eine gewisse Gruppirung der

einzelnen Werthe um eine mittlere Grösse, welche der Wahrheit ziemlich nahe kommen

dürfte, nicht verkennen. Nehmen wir nämlich an, dass die Beobachtungen gleich gut wären,

da eine Sonderung derselben nach Gewichten weder ausführbar, noch hier von besonders

grosser Bedeutung ist, so ergeben sich, mit Ausschluss der eingeklammerten Zahlen die

folgenden Mittelwerthe :

Comet Brorsen:

Streifen: ABC
Grenze: — 518.0 —
Max: 555.0 513.8 471.

Der Anfang des Streifens fällt, wie man sieht, von demjenigen des mittleren Strei-

fens des Kohlenwasserstoffspectrums nicht weiter als es aus der Unsicherheit der Beobach-

tung völlig erklärlich sein dürfte. Das Maximum dagegen fällt in den Zwischenraum zwi-

schen dem ersten und zweiten Partialstreifen derselben Gruppe der Kohlenwasserstoffe und

ist demnach in Bezug auf die Intensitätsvertheilung in dieser Gruppe etwas nach dem

Violetten hin verschoben. Vergleicht man aber die Lage der Maxima sämmtlicher Banden

mit derjenigen der Streifen anderer Cometen, die wir demnächst betrachten werden, so ist

die Uebereinstimmung eine so unerwartet gute, dass der Ansicht, nach welcher der Bror-

sen' sehe Comet in spectroskopischer Hinsicht von den übrigen eine Ausnahme bilden sollte,

jede Stütze entzogen wird.
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5) Cornet II 1868 (Winnecke).

In der Geschichte der Cometenspectroskopie nehmen die Spectralbeobachtungen des

Cometen II 1868 ganz besonders das Interesse in Anspruch, weil diese es waren, welche

die Entdeckung des Zusammenhanges der Cometenspectra mit demjenigen der Kohlenwas-

serstoffe zuerst veranlassten. Bis zu dieser Zeit war über die chemische Interpretation

der beobachteten Cometenspectra kaum eine Vermuthung ausgesprochen worden, und, wie

leicht einzusehen, war es kaum anders möglich, da die ausserordentliche Lichtschwäche

derselben jede genauere Vergleichung mit bekannten Spectra unmöglich machte. Mit dem

Erscheinen des vorliegenden Cometen wurde in dieser Beziehung ein bedeutender Fort-

schritt erzielt; — die von Secchi über die Natur des Spectrums deutlich ausgesprochene

Vermuthung fand durch Huggins's unabhängige Messungen und Vergleichungen mit

dem Spectrum des electrischen Funkens in oelbildendem Gase ihre volle Bestätigung. Ich

gehe jetzt zu einer näheren Betrachtung dieser Beobachtungen über.

In einem an die Pariser Akademie gerichteten Briefe vom 22. Juni hat Secchi 1
) die

Resultate seiner Beobachtungen niedergelegt. Da der Comet recht hell war, konnten mit

verschiedenen Spectralapparaten verhältnissmässig gute Resultate erzielt werden. In einem

Spectroskope ohne Spalt gesehen, bestand das Spectrum aus drei hellen Streifen, deren

nach dem Rothen hin liegende Kanten eine bedeutend grössere Schärfe zeigten, als dieje-

nigen des Brorsen'schen Cometen, besonders, wenn das Spectrum mit einem mit Spalt

versehenen Spectroskope beobachtet wurde. Neben dieser Verschiedenheit in dem Aus-

sehen der Banden war auch ihre Lage im Spectrum eine andere. Durch Vergleichung

mit dem Spectrum der Venus ergaben sich nämlich die folgenden Positionen:

Spectrum der Venus: Spectrum des Cometen:

1.68 Ï Anf. derD : 4.
r29 Streifen A

: 5.99 »

F: 7.11 »

G : 10.06

5.97 J Streifen.

7.86 Max.

woraus man erhält:

Streifen : X = 570.1

» : = 518.2

G: = 470.0.

Mit den Huggins'schen Beobachtungen des Brorsen'schen Cometen verglichen,

zeigen nun diese Werthe ganz enorme Abweichungen, um so besser aber lassen sie sich, mit

Ausnahme der gelben Bande, mit den übrigen Bestimmungen für Brorsen's Comet zu-

1) C. R. Vol. LXVI, p. 1299.— Bull. Meteorol. dell' I Lage der Streifen um kleine Quantitäten anders als in den

Oss. del Coli. Rom. VII. 41.— Spettri prism. delle Stelle C. R. gegeben, jedoch so unbedeutend verschieden, dass

fisse. Mem. sec. p. 23. [Hier sind die Angaben über die ! darauf keine Rücksicht genommen zu werden braucht].
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sammenstellen, namentlich wenn darauf Rücksicht genommen wird, dass dieselben, mit

einem Spectroskope ohne Spalt erhalten, nur als Annäherungen betrachtet werden können.

Man sieht übrigens, dass der mittlere, hellste Streifen sehr nahe der bekannten Magne-

siumgruppe fällt, wie auch eine directe Vergleichung mit Hülfe eines mit Collimator ver-

sehenen Spectroskops ergab. Die Cometenbande mit dem Magnesium in Relation zu brin-

gen, hält aber Secchi für unzulässig, «perché differisce un poco in posto e perché l'aspetto

generale dello spettro non mi sembre essere un spettro metallico. Paragonando queste mi-

sure cogli spettri del Sig. Angström, si vede che il carbonio d'idrogeuo si avvicina tal-

mente a questi tre zone, che uno si sente inclinato a credere, che questa sostanza sia real-

mente quella, che risplenda nella cometa». Dieser Schluss dürfte nun allerdings, wenn man

die obigen Messungen allein in Betracht zieht, nur bedingungsweise als zulässig erscheinen,

vielmehr muss für die Aufstellung dieses Vergleichs das allgemeine Aussehen des Spec-

trums maassgebend gewesen sein. Man findet auch, dass Secchi noch andere Einzelheiten

des Spoctrums erwähnt, die au das Kohlenwasserstoffspectrum erinnern. Dazu gehört z. B.

die scharfe Begrenzung der Banden nach der weniger brechbaren Seite des Spectrums,

während die Lichtstärke nach der entgegengesetzten Seite allmälich abnimmt 1

), sowie die

Vermuthung, dass die mittlere Bande Unterabtheilungen gezeigt 2
), die wahrscheinlich nichts

anderes gewesen sind, als die Partialbanden des entsprechenden Streifens des Kohlenwas-

serstoffspectrums. Wir werden gleich finden, dass die gleichzeitigen Beobachtungen Hug-

gins's dasselbe Resultat geliefert haben.

Huggins's Untersuchungen 3
) über diesen Cometen sind besonders wichtig, sowohl

wegen der grossen Sorgfalt, mit welcher dieselben ausgeführt worden sind, als wegen der

damit verbundenen directen Vergleichung des Cometenspectrums mit demjenigen der Kohlen-

wasserstoffe. In einem aus zwei Prismen bestehenden Spectroskope beobachtete Huggins

drei Streifen, von denen besonders der mittlere und der letzte nach dem Rothen hin scharfe

Begrenzung zeigten. Die erste Bande war weniger gut markirt und schien auch ihre

grösste Intensität nicht wie die übrigen an der weniger brechbaren Grenze, sondern mehr

nach der Mitte hin zu haben. Im mittleren und stärksten Streifen, dessen scharfe Grenze

nach dem Rothen hin durch eine scharfe Linie gebildet zu sein schien, war die Lichtinten-

sität nur in den letzten beiden Dritteln stetig abnehmend, im ersten Drittel aber constant,

und ausserdem wurden zwei oder drei Linien in der Nähe der weniger brechbaren Kante

vermuthet. Diese Beobachtungen erinnern sehr an das Aussehen des Spectrums der Kohlen-

wasserstoffe, wenn dasselbe in einem Instrumente von schwacher Dispersion bei geringer

Intensität der Lichtquelle beobachtet wird und die Uebereinstimmung wird vollständig,

wenn man die von Huggins mitgetheilten Positionsbestimmungen der Streifen näher be-

trachtet. Dieselben sind nach derselben Scala gegeben, welche Huggins für seine Stern-

1) «Lo spettro è a scaglioni le zone sono terminate
j

2) C. E. Vol. LXVI. p. 1301.

da una riga lucida viva dal lato del rosso, mentre è assai 3) Phil. Trans. 1868. p. 556.

sfumato da quello del violetto». (Spettri prism. p. 24). I
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spectralbeobachtungen benutzte, und für deren Réduction auf Wellenlängen Vogel 1

) eine

Tafel abgeleitet hat. Für den Anfang der Streifen gelten die folgenden Zahlen:

In Huggins Scala: In Wellenlängen:

Streifen A: 1094 X = 563.1

B: 1298 . 517.2

C: 1589 = 471.4

Die Vergleichung dieser Zahlen mit den für das Kohlenwasserstoffspectrum geltenden

Bestimmungen dürfte über die Identität der beiden Spectra kaum einen Zweifel übrig las

sen. Huggins hat aber noch directe Vergleichungen angestellt und dazu den electrischen

Funken in oelbildendem Gase benutzt. Diese Lichtquelle giebt, wie oben erwähnt, ein fast

reines Kohlenwasserstoffspectrum und Huggins fand in der That, dass die Uebereinstim-

mung mit dem Cometenspectrum als befriedigend zu bezeichnen war. Am leichtesten liess

sich die Coincidenz des mittleren und intensivsten Streifens constatiren, und zwar innerhalb

einer, dem Abstände der D-Linien des Sonnenspectrums gleichkommenden Grenze; bei den

beiden übrigen Banden war die Sicherheit natürlich nicht völlig so gross. Da aber die

Uebereinstimmung der Spectra nicht nur die Positionen der Streifen, sondern der Haupt-

sache nach auch ihr allgemeines Aussehen und die Lichtvertheilung in denselben betraf

so betrachtet Huggins mit Recht die Identität als erwiesen.

Huggins geht darauf zu einer, durch diese Beobachtungen veranlassten Betrachtung

der physikalischen Verhältnisse des Cometen über. In jener Zeit galt noch das mit dem Come-

ten verglichene Spectrum für ein Kohlenspectrum, und von dieser Voraussetzung ausgehend

sucht nun Huggins, bei der guten Uebereinstimmung der beiden Spectra, den Ursprung der

für die Verdampfung der Kohle erforderlichen hohen Temperatur in der Sonnenstrahlung und

begründet die Möglichkeit dieser Ansicht durch die Verhältnisse beim grossen Cometen vom

Jahre 1843, der wegen seiner ausserordentlichen Annäherung an die Sonne eine Temperatur

erreicht haben muss, die sogar für die Verdampfung der Kohle mehr als genügend gewesen

sein dürfte. Es mag zugegeben werden, dass bei einigen Cometen die Intensität der Sonnen-

strahlung für den fraglichen Zweck hat ausreichend sein können; im Allgemeinen aber

dürfte wohl diese Anschauung wenig wahrscheinlich sein, da die Mehrzahl der Cometen

sich der Sonne bei weitem nicht so sehr nähern, dass dadurch eine solche Erhitzung erklär-

lich wäre 2
). Diese Schwierigkeit würde nun allerdings, wie Huggins bemerkt, dadurch zum

Theil beseitigt werden können, dass man die Cometenmaterie als eine Wasserstoffverbin-

1) Bothkamp. Beobacht. Heft II, p. 10. I berechneten Cometenbahnen kommt indessen nur bei <.)

2) Die Perihel-IHstauz des Cometen 1843 1 war nach eine Periheldistanz < 0.10 vor. Vergl. Ph. Carl: Reper-

Hubbard = 0.0055. Unter allen bis auf das Jahr 1864 | torium der Cometenastronomie. München 1864.
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dung der Kohle betrachtete, da aber nach Huggins's Meinung keine Kohlenverbin-

dung das fragliche Spectrum ohne Zersetzung liefern kann, so wird diese Ansicht als unzu-

lässig verworfen. Nach dem was oben über die Spectra der Kohlenverbindungen gesagt

worden ist, kann aber diese Schwierigkeit nunmehr als überwunden angesehen werden.

Aber auch unter dieser Voraussetzung scheint jedoch die directe Absorption der Sonnen-

wärme für das Auftreten des Spectrums schwerlich einen genügenden Erklärungsgrund

gewähren zu können, da der grösste Theil eines Cometen, wenn nicht das Ganze, dazu in

einem Zustande allzu grosser Verdünnung sich befindet; viel wahrscheinlicher ist die An-

nahme eines electrischen Ursprungs des Cometenlichtes, als Wirkung der durch die Son-

nenstrahlung beim Annähern an's Perihel eintretenden Verdampfungsprocesse. Die oben

genannten Untersuchungen Zöllner 's zeigen, dass der Einfluss der Sonnenstrahlung zu die-

sem Zweck genügend ist. Die für das Entstehen des Spectrums erforderliche Temperatur

wäre demnach allerdings eine Folge der Sonnenstrahlung, aber nur mittelbar.

Ausser den vielen von Zöllner hervorgehobenen Gründen, welche für einen electri-

schen Ursprung des eigenen Lichtes der Cometen sprechen, lässt sich noch ein Umstand

erwähnen, der die Richtigkeit dieser Anschauung zu bestätigen scheint. Wie wir allmälich

finden werden, weisen die Spectralbeobachtungen der Cometen, trotz aller Abweichung im

Einzelnen, darauf hin, dass ihnen sämmtlich nur ein einziger Spectraltypus , — das

Spectrum der Kohlenwasserstoffe — zu Grunde liegt. Nun ist oben erwähnt worden, dass

im Spectrum des Benzols, wenn dieser Kohlenwasserstoff in der Flamme untersucht wird,

eine sehr characteristische Gruppe im Violetten erscheint, die im Spectrum des electrischen

Funkens in Leuchtgas nur als Spur von Thalén beobachtet worden ist. Ebenso hebt Hug-

gins hervor, dass dieselbe Gruppe in der Flamme des oelbildenden Gases bedeutend stär-

ker auftritt als im Funkenspectrum desselben Gases. Da nun diese Gruppe in den Spectra

der Cometen stets fehlt, so dürfte darin wenigstens ein Wahrscheinlichkeitsbeweis für den

electrischen Ursprung des Cometenliclites erblickt werden können.

Im Spectrum des hier behandelten, sowie in demjenigen aller bisjetzt untersuchten

Cometen, fehlt noch eine Gruppe des Kolilenwasserstoffspectrums, nämlich die roihe. Dieser

Umstand lässt sich aber leicht erklären, da nach den vorhergehenden Auseinandersetzun-

gen über die Spectra der Kohlenverbindungen, die fragliche Gruppe im Spectrum der

Kohlenwasserstoffe nur bei starker Erhitzung des Gases überhaupt zum Vorschein kommt.

Ueber den Cometen II 1868 sind noch einige Spectralbeobachtungen von Wolf 1

)

angestellt worden, deren hier auch Erwähnung gemacht werden muss. Diese Beobachtun-

gen wurden mit einem Spectroskope «à vision directe» mit Spalt angestellt und ergaben ein

aus drei, nach der weniger brechbaren Seite des Spectrums scharf begrenzten, Streifen

bestehendes Spectrum. Bei keiner, noch so schmalen, Spaltstellung Hessen sich diese Strei-

fen auf lineare Form bringen. Wolf giebt für die scharfen Kanten derselben die folgenden

Positionen nach einer willkürlichen Scala:

1) C. R. Vol. LXVI. p. 1336.
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Sonnenspectrum:

D: 0.000

E: 0.296

0.356

F: 0.575

G: 1.158

Spectrum des Cometei

Streifen A: 0.126

B: 0.358

C: 0.636

0.749

in :

Anfang

Ende.

In Wellenlängen entsprechen diese Messungen:

Streifen A X = 560.0

= 516.8

= 473.3 (Mitte der Bande).

Wie nun Wolf hieraus auf eine «identité presque absolue» des Spectrums mit demje-

nigen des Brorsen'schen Cometen schliessen kann, ist nicht einzusehen. Allerdings fallen

die Spectralstreifen des Brorsen'schen Cometen innerhalb des Gebiets der Banden des

gegenwärtigen, und wenn auch bei zunehmendem Glänze der Cometen die Spectralstreifen

sich verbreiten und vielleicht dieselben Grenzen erreichen können, so bleibt doch als wesent-

licher Unterschied zwischen den beiden Spectra zu bemerken, dass die Lichtmaxima der

Banden nicht der Lage nach übereinstimmen, und dass folglich in den physikalischen Ver-

hältnissen der Cometenmaterie in dem einen und im anderen Falle ohne Zweifel Verschie-

denheiten existiren müssen.

Die eben besprochenen Beobachtungen des vorliegenden Cometenspectrums lassen wohl

über die Uebereinstimmung desselben mit dem Spectrum der Kohlenwasserstoffe im Gros-

sen und Ganzen kaum einen Zweifel übrig. Ein Punkt ist aber unter den Huggins'schen

Beobachtungen besonders zu beachten, die Wahrnehmung nämlich, dass die grösste Inten-

sität der gelben Bande nicht an der weniger brechbaren Kante derselben gelegen, sondern

etwas nach dem Violetten hin verschoben war. Beim mittleren und stärksten Streifen war

indessen keine solche Verschiebung zu bemerken. Ganz ähnliche Verhältnisse hat, wie wir

sehen werden, Vogel beim Cometen IV 1873 beobachtet; auch dort fiel nur bei der mittle-

ren Bande die grösste Intensität mit der scharfen Kante nach dem Rothen hin zusammen.

Diese Eigentümlichkeiten dürften wohl in besonderen physikalischen Verhältnissen, oder

in einer besonderen Art der electrischen Processe innerhalb der betreffenden Cometen be-

gründet sein, und in der That scheint es möglich die Verhältnisse der electrischen Entla-

dung in Kohlenwasserstoffröhren derart abzuändern, dass im gewöhnlichen Kohlenwasser-

stoffspectrum gerade diese Modifikationen künstlich hervorgerufen werden können. Darauf

werden wir später ausführlich zurückkommen.

1) Wolf bezeichnet mit die «doppelte» Magnesiumluiie also ^^—-, für welche X = 516.9.
2
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6) Cornet I 1870.

Ueber diesen Cometen existiren keine weiteren Spectralbeobachtungen , ausser einer

kurzer Notiz von Wolf und Rayet 1

), nach welcher drei helle Streifen auf einem schwachen,

continuirlichen Hintergrunde gesehen worden sind, deren Lage jedoch, wegen Lichtschwäche

nicht näher bestimmt werden konnte.

7) Cornet I 1871.

Huggins 2
) hat das Spectrum dieses Cometen an zwei Abenden beobachtet, ohne

jedoch über die Lage der Streifen befriedigende Bestimmungen erhalten zu können. Für

die Mitte der stärksten Bande meint indessen Huggins die Wellenlänge X = 510 anneh-

men zu können, und vermuthet, dass das Spectrum mit demjenigen des B'rorsen'schen

Cometen identisch gewesen 3
).

In Bothkamp wurde das Spectrum am 11., 14. und 22. von Vogel 4
) beobach-

tet. Anfangs konnten nur zwei helle Streifen resp. im Gelben und Grünen, nebst einem sehr

schwachen, continuirlichen Spectrum des sternartigen Kerns beobachtet werden, später aber

gelang es, nachdem der Comet bedeutend an Helligkeit zugenommen hatte, auch einige

Messungen derselben zu erhalten. Am 14. April ergab sich nämlich für die Mitte der Strei-

fen als Mittel aus 5 Einstellungen

Streifen A : X = 559.0

» : = 510.0.

Der Streifen war wie immer bedeutend heller als A und beide waren bei jeder Spalt-

stellung stets verschwommen. Das Maximum der Lichtstärke lag nicht in der Mitte, son

dern mehr nach dem Rothen hin. Am 22. April erhielt Vogel als Mittel aus 4 Beobach-

tungen die folgenden Wellenlängen:

Streifen A: X = 555.0

» B: = 511.0

und ausserdem zeigte der jetzt sehr hell gewordene Kern ein sehr vollständiges continuir-

liches Spectrum. Als Schlusswerthe für die Positionen der beiden Streifen nimmt Vogel an:

Streifen A : X = 557.0

» : = 511.0.

1) . R. Vol. LXXI. p. 49.

2) Proc. Roy. Soc. XIX. p. 488.

3) Eine Wellenlängenschätzung der gelben Bande:

X = 545 weicht zu stark von den Messungen Vogel 's ab,

um wahrscheinlich zu sein.

4) Bothkamp. Beob. p. 60. — A. N. Bd. 77. p. 251

und 285.
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Diese Positionen stimmen, wie man sieht, mit den oben für den Brors en 'sehen Co-

meten aufgeführten ziemlich befriedigend überein, so dass in der That die Huggins'sche
Vermuthung über die Identität der beiden Spectra als begründet angesehen werden kann.

8) Encke's Comet.

Die Spectralbeobachtungen des Encke' sehen Cometen stammen fast sämmtlich von

der Erscheinung desselben im Jahre 1871, denn bei seiner Wiederkehr im Jahre 1875

ist er nur von Konkoly spectroskopisch beobachtet worden. Die Beobachtungen sind ziem-

lich zahlreich, stimmen aber mit einander so wenig überein, dass es gegenwärtig sehr schwer

hält sich über die wahre Natur dieses Spectrums eine befriedigende Ansicht zu bilden. Die

Abweichungen betreffen sowohl die Positionen der Streifen als das allgemeine Aussehen

derselben, indem einige Beobachter die weniger brechbaren Grenzen scharf gesehen haben,

während Andere die Banden nach beiden Seiten verschwommen darstellen. Bei der Schwäche

des Objects ist es wohl denkbar, dass diese Nichtübereinstimmung gleichzeitig gemachter

Beobachtungen in den verschiedenen instrumentellen Hilfsmitteln der einzelnen Beobachter,

sowie in der verschiedenen Reinheit der Luft begründet sein könnte; es ist dies aber, wie

schon hervorgehoben, nur als eine, weiterer Bestätigung bedürftige, Vermuthung zu betrachten.

Die Beobachtungen Huggins's 1

),
beginnen am 8. November. An diesem Abende

wurde ein, nach der rothen Seite des Spectrums scharf begrenzter Streifen gesehen und

noch zwei andere, sehr schwache Lichtmaxima vermuthet. Die scharfe Kante des erstge-

nannten Streifens entsprach der Wellenlänge:

X = 516.0.

Eine directe Vergleichung des Spectrums mit demjenigen eines Kohlenwasserstoffs,

zeigte eine vollkommene Uebereinstimmung, sowohl in Bezug auf die Lage, als in Betreff

der allgemeinen Lichtabstufung der Bande. — Diese Beobachtungen wurden noch am

9. und 12. November wiederholt bestätigt und ausserdem die Coincidenz des dritten Strei-

fens mit dem entsprechenden des Kohlenwasserstoffspec trums beobachtet, woraus für die

weniger brechbare Kante desselben auf eine Wellenlänge = 473.5 geschlossen werden

muss. Die erste Bande, welche bisjetzt nur ab und zu gesehen werden konnte, liess sich

am 13. Nov. mit der gelben Bande der Kohlenwasserstoffe identificiren. Den Anfang der-

selben, von der rothen Seite des Spectrums gerechnet, setzt Huggins demnach bei der

Wellenlänge X= 563.2. Nach diesen Beobachtungen ist folglich das Spectrum mit dem

des Cometen II 1868 und demjenigen der Kohlenwasserstoffe identisch.

Der überaus kleine Kern gab kein merkliches, continuirliches Spectrum, und ebenso

liess sich keine Polarisation des Cometenlichtes mit einiger Sicherheit constatiren.

1) Proc. Roy. Soc. Vol. XX, p. 45.

Mémoires de l'Acad. lmp. des sciences, Vllrae Serie.
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Mit diesen Beobachtungen stimmen die Anfangs Dec. von Young 1

)
gemachten, nur

zum Theil, nämlich was das allgemeine Aussehen der Streifen betrifft, tiberein, differiren

aber recht bedeutend in Bezug auf die Positionen derselben. Young sagt hierüber wört-

lich: «The spectrum was observed on Dec. Ist, 2nd, 3th and 6th and found to consist of

three bright bands, of which the central one is by far the most conspieuous. The bands

are pretty sharply defined at their lower (i. e. less refrangible) edge, but fade gradually

toward their upper limit». Für diese scharfen Kanten der Streifen findet Young die folgen-

den Wellenlängen:

A\ B: C:

Dec. 1 559.3 517.4 469.8

2 557.5 517.2

5 556.9 517.8 470.2

6 556.3 517.4 470.6

Mittel : 557.5 517.4 470.2

Es ist schwer zu sagen, wie so bedeutende Differenzen zwischen den Resultaten so

geübter Spectroskopisten zu erklären sind. Die von Young bei seinen Beobachtungen be-

nutzte Methode könnte vielleicht einige Unsicherheit herbeiführen, aber selbstverständlich

keine von der Grösse der obigen Differenzen mit den Resultaten Huggins's. Die Beobach-

tungen wurden nämlich in der Weise angestellt, dass die Spectralstreifen durch eine im

Ocularstücke des Spectroskops angebrachte Lamelle bis auf eine feine, eben sichtbare Linie

bedeckt wurden, wonach an der, für einen Augenblick erleuchteten Scala des Spectroskops

die Lage der Lamellenkante abgelesen wurde. Die Réduction der Beobachtungen auf Wel-

lenlängen wurde durch Beobachtung des Spectrums einer mit Wasserstoff und Quecksilber-

dampf gefüllten Geissler'schen Röhre erzielt. Diese Beobachtungsmethode könnte nun aller-

dings die Wellenlängen der Kanten der Streifen etwas zu klein geben, aber jedenfalls nicht

um solche Grössen wie die obigen Abweichungen.

In Uebereinstimmung mit Huggins hat auch Young kein continuirliches Spectrum

bemerken können.

Von den bisjetzt besprochenen Beobachtungen weichen diejenigen von Vogel 2
) erheb-

lich ab. Dieselben fangen mit Nov. 3 an und wurden bis Dec. 1 . fortgesetzt. Die grosse

Lichtschwäche des Cometen erlaubte anfangs nur die beiden ersten Streifen des Spectrums

zu erkennen und erst am 1 1 Nov. konnte eine Messung der dritten Bande erhalten

werden. Von den Beobachtungen Huggins's und Young's abweichend, fand Vogel die

Streifen nach beiden Seiten verschwommen, obgleich mehr nach der violetten hin, und seine

Messungen beziehen sich demnach auf die stärksten Stellen derselben. Die Resultate dieser

Messungen sind die folgenden:

1) Sill. Journ. (3) Vol. III, p 81.

2) Bothkamp. Beob. Heft I, p. 60.

Ber. d. Sachs. Ges. d. Wiss. 1871, p. 642.
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: : :
511.3 Gew.: £ —Nov. 3

» 6

» 9

» 11

» 13

Dec. 1

559.8 Gew.: 1 512.8

553.4 510.9

555.7 512.5

553.6 511.1

555.7 513.5

474.3

472.9

471.2

Mittel : 555.2 512.1 472.8.

Am 1 . Dec. war das Spectrum besonders hell und die Streifen deutlicher als vorher,

so dass der Anfang der mittleren Bande einigermassen gut gesehen werden konnte. Als

Mittel aus 6 Einstellungen wurde dafür die Wellenlänge:

erhalten. Diese Beobachtung ist interessant, weil dadurch eine Möglichkeit erhalten wird

die sehr verschiedenen Resultate der einzelnen Beobachter wenigstens einigermassen plau-

sibel mit einander in Verbindung zu bringen. Es dürfte dies in der Weise geschehen kön-

nen, dass man annimmt, dass die Streifen wirklich die von Huggins beobachteten, mit

den Bandgruppen des Kohlenwasserstoffspectrums übereinstimmenden Grenzen besitzen,

dass aber die Intensitätsmaxima in Uebereinstimmung mit Vogel' s Beobachtungen nach der

brechbareren Seite des Speetrums. verschoben sind. Bei der Schwäche des Objects könnte

es dann wohl eintreffen, dass die Grenzen der Streifen in verschiedenen Instrumenten ver-

schieden gesehen worden sind, und dass Huggins, der von Allen das grösste Instrument

(Oeffnung 15 Zoll) benutzt hat, auch die Banden am weitesten, und zwar bis zu der wahren

Grenze derselben, hat verfolgen können. Indessen muss diese Annahme nur vermutungs-

weise hingestellt werden, da die Lichtvertheilung in den Banden nach Huggins eine andere

gewesen sein soll, als nach den Beobachtungen Vogel's. Gegenwärtig lässt sich die Frage

endgültig nicht entscheiden, sondern ist man in Betreff derselben auf künftige Erscheinun-

gen des Cometen hingewiesen.

Noch eine Beobachtungsreihe über das Spectrum des Encke' sehen Cometen bei der

Erscheinung von 1871 liegt von Harkness 1

) vor. Diese Beobachtungen umfassen den Zeit-

raum von Nov. 18. bis Dec. 2. und sind mit einem kleinen Fernrohre von 3 Zoll Oeff-

nung angestellt, an dem ein kleines Winkelspectroskop mit einem 60-gradigen Prisma ange-

bracht war. Bei der grossen Lichtschwäche des Cometen sollte man meinen, dass die Be-

stimmungen mit einem so schwachen Instrumente keine besondere Sicherheit würden erhal-

ten können, besonders da die Einrichtung des Mikrometers die Vermuthung erweckt, dass

die Einstellungen auf die diffusen Cometenstreifen beträchtlich unsicher ausfallen mussten.

X = 515.0

1) Washington Observations for 1870 App. II, Washington 1872.
6*
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Das Mikrometer bestand nämlich aus einer durch eine feine Schraube beweglichen Platte,

in welcher eine kleine kreisförmige Oeffnung von 0.00796 Zoll Durchmesser angebracht

war, welche Vorrichtung auf das Scalenrohr, statt der sonst dort befindlichen Scala gesteckt

wurde. Durch passende Beleuchtung der Oeffnung erhielt man hierdurch im Gesichstfeide des

Spectroskops einen hellen Fleck auf das Spectrum projiciirt, der bei den Beobachtungen

als Marke diente. Da aber der scheinbare Durchmesser dieses Flecks sehr beträchtlich war,

nämlich — 36'9 oder in Schraubenumgängen — 0!44, so findet man durch Vergleichung

mit der Reductionstafel auf Wellenlängen, dass derselbe in der Gegend der beiden ersten

Cometenstreifen Spectralfelder von nicht weniger als resp. 11.5 und 9.3 Einheiten der

sechsten Stelle bedeckte, — Bedingungen, welche eine zuverläsige Einstellung auf Objecte

von so schwieriger Natur, wie die Cometenbanden es sind, in hohem Grade haben erschwe-

ren müssen. Nichtsdestoweniger zeigen die Beobachtungen jedes einzelnen Abends eine recht

befriedigende Uebereinstimmimg unter sich und die den Bestimmungen noch anhaftende

Unsicherheit ist jedenfalls nicht von der Natur, dass daraus die Abweichungen der verschie-

denen Abende von einander erklärlich wären. Diese Abweichungen sind im Gegentheil von

systematischer Beschaffenheit, indem die erhaltenen Wellenlängen mit der Zeit stetig wach-

sen, gerade als hätten die Lichtmaxima der Streifen allmälich sich der weniger brechbaren

Seite des Spectrums genähert. Dies ersieht man aus der folgenden Uebersicht der Resultate

Harkness's:

Streifen A: Streifen

Nov. 18 500.2

» 25 505.9

26 505.4

27 533.0 509.6

29 540.0 509.6

Dec. 1 549.5 510.6

2 549.0 511.6.

Ohne Zweifel ist die Zunahme dieser Wellenlängenwcrthe nicht in der unvermeidlichen

Unsicherheit der Beobachtungen begründet; dagegen spricht sowohl der grosse Betrag als

die Regelmässigkeit derselben; aber ebensowenig scheint es wahrscheinlich, dass hier eine

reelle Veränderung des Spectrums vorliegt, da weder bei anderen Cometen etwas derarti-

ges beobachtet worden ist, noch die übrigen am vorliegenden Cometen angestellten Beob-

achtungen die Annahme einer solchen Verschiebung rechtfertigen. Da die Beobachtungen

Differentialbcobachtungen waren, so ist auch die Annahme einer Verrückung des Nullpunkts

der Scala ausgeschlossen, und ebenso zeigen die am Sonnenspectrum während und nach der

Beobachtungsperiode gemachten Messungen, dass das Prisma keine Verschiebung erlitten.

Es lässt sich demnach gar nicht übersehen, wie überhaupt eine Erklärung dieser Eigen-

thümlichkeiten gefunden werden soll, wenn man nicht eine solche in der Lichtschwäche des
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Cometen suchen darf. In der That scheint der Gang der obigen Wellenlängenbestimmun-

gen darauf hinzudeuten, dass in dem Maasse wie die Helligkeit des Cometen zunahm, die-

selben sich Grenzwerthen nähern, welche mit den Resultaten anderer Beobachter leidlich

übereinstimmen.

Am 1. Dec. konnte das Spectrum besser als vorher beobachtet und sogar die Grenzen

der Banden geschätzt werden. Die Beobachtungen dieses Abends, die Harkness als die zu-

verlässigsten der ganzen Reihe betrachtet, werden nun mit den Huggins'schen des Come-

ten II 1868 folgendermaassen zusammengestellt:

Encke's Comet. Comet II 18G8.

Streifen A: X = 555.0 Anf. 562.0

= 549.5 Max.

= 533.0 Ende 542.0

B: = 515.0 Anf. 516.0

= 510.G Max.

= 497 Ende 499.0

C: == 461 Anf. 471.0

= 455 Max.

= 449 Ende 459.0.

Harkness schliesst aus dieser Zusammenstellung, dass die beiden Spectra identisch sind,

da die vorhandenen Differenzen sich aus der weniger genauen Bestimmungsmethode erklä-

ren und ausserdem das allgemeine Aussehen des Spectrums mit demjenigen des Cometen II

1868 übereinstimme. Ich kann dieser Meinung durchaus nicht beitreten, denn theils sind

die Abweichungen der obigen Bestimmungen von einander jedenfalls sehr bedeutend und

wären noch grösser, wenn die vorhergehenden Beobachtungen berücksichtigt worden wä-

ren, theils ist bei aller typischen Ähnlichkeit der beiden Spectra die Lichtvertheilung

in denselben so verschieden, dass an eine «absolute» Identität nicht zu denken ist. Wie

schliesslich Harkness aus seinen Beobachtungen schliessen kann, dass das Spectrum des

Cometen «vollkommen gleich demjenigen des electrischen Funkens in oelbildendem Gase»

war, ist unbegreiflich, denn weder durch die Resultate der Messungen, noch durch die bei-

gefügte, ziemlich unvollkommene Zeichnung kann ein solcher Schluss als berechtigt ange-

sehen werden.

Den obigen Beobachtungen vom Jahre 1871 haben wir jetzt diejenigen von Konkoly l

)

im Jahre 1875 angestellten anzureihen. Dieselben scheinen, soviel mir bekannt, die einzi-

gen zu sein, welche bei dieser Erscheinung des Cometen gemacht worden sind. Konkoly

fand alle drei Streifen des Spectrums zu beiden Seiten verschwommen, so dass nur die Licht-

maxima eingestellt werden konnten, und zwar ergab sich als Mittel aus je sechs Messungen:

1) Beobachtungen, angestellt am Astrophysikali-
I
geben von N. v. Konkoly. Halle 1879. p. 24.

sehen Observatorium in 0 Gyalla in Ungarn, herausge- I
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Streifen : : :
April 2: 561.0 516.0 475.1

» 4: 562.5 516.0 472.5

Mittel: 561.8 516.0 473.8.

Man sieht, dass diese Werthe sich von denjenigen des Jahres 1871 nicht unbedeutend

entfernen, und dass also dies Spectrum noch immer keine befriedigende Deutung erhalten

kann. Eigenthümlich ist auch die Bemerkung Konkoly's dass die mittlere Bande die

schwächste gewesen sein soll und die erste die intensivste; dies steht mit sämmtlichen älte-

ren Beobachtungen in Widerspruch, falls man nicht eine reelle Veränderung des Spec-

trums in der Zwischenzeit annehmen will. Wir werden später sehen, dass Secchi eine

ähnliche Beobachtung am Cometen II 1874 gemacht hat.

Stellen wir nun zum Schluss sämmtliche über das vorliegende Spectrum vorhandene

Beobachtungen nochmals zusammen, so erhält man die folgende Uebersicht:

Wellenlängenbestimmungen im Spectrum des Encke'schen Cometen.

Beobachter.

Streifen A. Streifen B. Streifen C.

Kante. Max. Kante. • Max. Kante. Max.

Huggins 1871 563.2 516.0 473.5

Young » 557.5 517.4 470.2

Vogel » 555.2 515.0 512.1 472.8

Harkness » 515.0 510.6

Konkoly 1875 561.8 516.0 473.8

In dieser Tafel sind von den Beobachtungen Harkness's nur diejenigen der mittleren

Bande vom 1. Dec, als die zuverlässigsten, mit aufgenommen. Man sieht, dass nur beim

mittleren Streifen, die Resultate der einzelnen Beobachter ziemlich befriedigend mit ein-

ander übereinstimmen. Nimmt man einfach das Mittel, da irgend eine Gewichtsbestimmung

hier keine Bedeutung haben würde, so erhält man für diesen Streifen:

Streifen B: Anfang: \ = 515.9

Max: = 512.9

was mit den Bestimmungen für den r ors en' sehen Cometen recht befriedigend überein-

stimmt. Für die beiden übrigen Streifen gehen die Resultate der Beobachtungen so aus-

einander, dass daraus schwerlich etwas geschlossen werden kann.
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9) Cornet IV 1871 (Tuttle).

Dieser Comet ist nur von Vogel 1

)
spectroskopisch untersucht worden. Wie gewöhn-

lich bestand das Spectrum aus drei hellen Streifen, die ebenso wie beim Encke' sehen Co-

meten nach beiden Seiten verschwommen waren. Für die Maxima der Intensität erhielt

Vogel die folgenden Wellenlängen:

Streifen : A: B: G:

Nov. 11 558.4 512.6 473.7

» 13 555.7 513.0 469.4 (Gew. :
r

Mittel : 557.1 512.8 472.3

Diese Bestimmungen sind, wie man findet, mit denjenigen für mehrere andere, schon

besprochene Cometen innerhalb der bei dieser Art von Beobachtungen möglichen Grenzen

der Genauigkeit im Einklang.

10) Comet III 187 3.

Die Spectraluntersuchungen dieses Cometen sind wegen seiner geringen Lichtstärke

sehr dürftig. Wolf und Ray et 2
) haben nur zwei helle Streifen, resp. im grünen und

blauen Theil des Spectrums, gesehen, beide an der weniger brechbaren Seite scharf

begrenzt. Messungen werden nicht mitgetheilt. Ausserdem wurde ein verhältnissmässig gut

ausgeprägtes continuirliches Spectrum beobachtet. Die scharfe Begrenzung der Banden

nach dem Rothen hin schien Vogel 3
) nicht ganz unzweifelhaft, obgleich die Verschwom-

menheit vorzugsweise nach der brechbareren Seite des Spectrums sich bemerklich machte.

Vogel konnte ausserdem noch eine dritte Bande bemerken.

11) Comet IV 1873 (Henry).

Der Henry 'sehe Comet wurde bald nach seiner am 13. Aug. erfolgten Entdeckung,

von Ray et und André 4

)
spectroskopisch untersucht. An zwei Abenden, Aug. 26. und 29.

ergaben die Beobachtungen übereinstimmend ein aus drei hellen Streifen bestehendes Spec-

trum, welches namentlich am letzteren Abend eine besondere Helligkeit zeigte. Die Begren-

zung der Streifen nach dem Rothen hin war scharf, und obgleich keine Messungen mitge-

theilt sind, scheint aus der beigefügten Zeichnung jedoch mit grosser Wahrscheinlichkeit

eine Uebereinstimung des Spectrums mit demjenigen der Kohlenwasserstoffe hervorzugehen.

Der letztere Schluss wird durch die sehr ausführlichen und interessanten Beobachtun-

gen Vogel'

s

5
) ausser Zweifel gesetzt, namentlich wenn diejenigen Wahrnehmungen, wel-

1) Bothkamp. Beob. p. 62. — Bei1
, d. Sachs Ges. d.

Wiss. 1871, p. 650.

2) C. R. Vol. LXXVII, p. 529.

3) . N. Bd. 82, p. 217.

4) C. R. Vol. LXXVII, p. 564.

5) A. N. Bd. 82, p. 217 u. 297.
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che der Zeit der grössten Helligkeit des Cometen entsprechen, näher betrachtet werden.

Die mittlere Bande war der entsprechenden Gruppe des Kohlenwasserstoffspectrums beson-

ders ähnlich, bei den anderen beiden schien dagegen die grösste Intensität mehr der Mitte

derselben zu entsprechen. So wurde am 3. Sept. erhalten:

Streifen : X = 559.0 Max.

» : = 516.0 ]I Anf.

= 500.0 J Ende

» C: = 469.0 Max.

Am 6. Sept., nachdem der Comet heller und die Beobachtung des Spectrums dem entspre-

chend leichter geworden war, ergaben die Messungen für den Anfang der Streifen:

Streifen X = 561.5 ± 0.1

= 516.7 J- 0.2

= 472.6 ± 0.2.

Was hierbei aber besonders interessant und für die Entscheidung der Frage nach der

Natur des Spectruins wichtig war, ist die Beobachtung einiger hellen Linien in der mittleren

Bande, die in Bezug auf ihre Lage mit den Partialstreifen der grünen Gruppe des Kohlen-

wasserstoffspectrums vortrefflich stimmen, wie aus der folgenden Zusammenstellung zu

ersehen ist:

Comet IV 1873:

Streifen B.

X = 516.7

== 514.0 1

= 511.0
J

= 500.0

Anf.

Linien

Ende

Spectrum der Kohlenwasser-

stoffe: Grüne Gruppe.

516.4
j

512.8 [-Linien

509.8

Die Uebereinstimmung der beiden Gruppen ist jedenfalls für Beobachtungen der vor-

liegenden Art als sehr befriedigend zu betrachten und wird noch weiter durch die letzte

am 11. Sept. angestellte Beobachtung bestätigt. An diesem Abende erhielt Vogel für den

Anfang der Streifen die folgenden Bestimmungen:

Streifen X = 563.7 = 0.6

517.5 ± 0.1

472.7 ± 0.2

wobei jedoch nur bei der mittleren Bande die grösste Lichtintensität mit der scharfen, we-

niger brechbaren Grenze derselben zusammenfiel; bei den übrigen beiden Streifen war sie

etwas nach dem Violetten hin verschoben. Auf eine ähnliche Eigenthümlichkeit des Spectrums

des Cometen II 1868 nach den Beobachtungen Huggins's ist schon oben aufmerksam ge-

macht. Die Begrenzung der Streifen nach dem Rothen hin, war indessen scharf und wurde
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von einer hellen Linie gebildet. In Bezug auf den vorliegenden Cometen dürfte also die

Üebereinstimmung seines Spectrums mit demjenigen der Kohlenwasserstoffe der Haupt-

sache nach als erwiesen angesehen werden können. Sehr bemerkenswert!] ist aber der

Umstand, dass in demselben Verhältnisse, wie der Glanz des Cometen zunahm, auch die

Grenzen der Streifen, namentlich des ersten, deutlicher zum Vorschein kamen; es scheint

dies darauf hinzudeuten, dass bei genügender Lichtstärke die Cometenstreifen stets diesel-

ben Positionen im Spectrum einnehmen, obgleich gelegentlich insofern ein Unterschied be-

stehen kann, dass die Maxirna der Intensität etwas verschieden verlegt sind. Die Annahme

eines einzigen Grundtypus für die Spectra der Cometen scheint hierdurch ihre Berechti-

gung zu finden.

12) Cornet II 1874.

Das Spectrum dieses Cometen wurde am 7. und 10. Mai von Vogel 1

) untersucht.

Obgleich wegen Lichtmangel keine Messungen der drei hellen Streifen des Spectrums er-

halten werden konnten, so scheint jedoch, aus der scharfen Begrenzung derselben nach dem

Rothen hin und aus der Lage der mittleren und hellsten Bande, welche etwas brechbarer war,

als die -Gruppe des Sonnenspectrums, mit ziemlich grosser Wahrscheinlichkeit auf eine Üeber-

einstimmung des Spectrums mit demjenigen der Kohlenwasserstoffe geschlossen werden zu

können. Zu diesem Resultate wurde auch Secchi 2

) durch seine Beobachtungen geführt,

indem nach seiner Meinung, «das Spectrum das gewöhnliche gewesen, obgleich nicht dem-

jenigen der Kohle entsprechend, weil es nicht aus scharfen Linien bestand, sondern wahrschein-

lich einer Kohlenverbindung aus der Gruppe der Kohlenwasserstoffe gehörig». Die Bemer-

kung Secchi's, dass die mittlere Bande, den Vogel'schen Beobachtungen entgegen, die

schwächste war, dürfte wohl auf einem Versehen beruhen. Ein in der Mitte des Cometen

sichtbarer kleiner Lichtpunkt gab nach Vogel ein sehr schwaches, die hellen Streifen ver-

bindendes, continuirliches Spectrum.

13) Comet III 1874 (Coggia).

In dem am 17. April 1874 von Coggia entdeckten Cometen begegnen wir einem

Objecte, welches durch seine verhältnissmässig grosse Lichtstärke den bisjetzt sehr ausein-

andergehenden Resultaten der Cometenspectroskopie eine festere Basis zu verleihen scheint.

Es ist nämlich dieser der einzige, bisjetzt als hell zu bezeichnende Comet, der einer spec-

troskopischen Untersuchung unterworfen worden ist, und da die grosse Lichtarmuth der

meisten vorhergehenden Cometen ohne Zweifel die mangelnde Üebereinstimmung der Beob-

achtungen unter einander zum grössten Theil veranlasst, so ist es zu erwarten, dass im

gegenwärtigen Falle in dieser Beziehung bessere Verhältnisse eintreten werden. Die jetzt

1) A. N. Bd. 85, p. 17. 2) Mem. dei Spettroscopisti Ital. Vol. III, p. 29 u. 121.
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folgende detaillirte Betrachtung der vorhandenen Beobachtungen scheint dies im Grossen

und Ganzen wohl zu rechtfertigen.

Zunächst mögen die sehr zahlreichen Beobachtungen Vogel's 1

) näher in Betracht

gezogen werden. Dieselben fangen schon am 6. Mai an und erstrecken sich bis in den Monat

Juli hinein, und da sie neben denjenigen Bredichin's die vollständigsten sind, so glaube

ich eine ausführliche Aufführung derselben hier als besonders zweckentsprechend betrachten

zu dürfen.

1874 Mai 6. Das Spectrum bestand aus drei Streifen, von denen der mittlere und stärkste

sich in der Nähe der &-Gruppe des Sonnenspectrums befand. Ausserdem noch ein deut-

liches continuirliches Spectrum.

Mai 18. Der Comet heller, ebenso das Spectrum. Die mittlere Bande scharf begrenzt nach

dem Rothen hin. Die Wellenlänge der scharfen Begrenzung dieser Bande wurde zu

X = 515.0 bestimmt.

Mai 19. Der Kern gab ein sehr helles continuirliches Spectrum, welches von den drei hel-

len Streifen des Bandenspectrums durchzogen war. Sonst nichts zu bemerken. Die

mittlere Bande war nach dem Rothen hin durch eine feine, délicate Linie begrenzt,

deren "Wellenlänge = 516.2 gefunden wurde. Die grösste Intensität der Bande befand

sich aber nicht hier, sondern bei X = 512.0.

Juni 4. Folgende Messungen wurden erhalten:

Streifen : X = 561.4

: = 514.0
!

Scharfe Kanten nach

dem Rothen hin.
G: = 473.3

j

== 469.2 Max.

Sehr interessant ist noch die Bemerkung, dass, obgleich die Intensität der Streifen im Gan-

zen nach der brechbareren Seite des Spectrums hin abnahm, diese Abnahme beim mittle-

ren Streifen jedoch nicht stetig, sondern durch einige Stellen von grosserem Glanz unter-

brochen war. Ohne Zweifel entsprechen diese secundären Maxima den Partialstreifen des

Kohlenwasserstoffspectrums.

Juni 7. Bei schlechter Luft wurden mit einem kleinen Spectroskope die folgenden Wellen-

längen durch Schätzung erhalten:

Streifen : X = 557.0

» : = 518.0

: = 473.0.

Juni 1 3. Die Beobachtungen befriedigend. Mit einem grösseren Spectralapparate wurden

zahlreiche Messungen erhalten, aus denen die folgenden Wellenlängen hervorgingen:

1) A. N. Bd. 85, p. 17.
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Streifen A :

:
» :

561.5

: 515.5

470.9

Scharfe Kanten

nach dem Rothen hin.

Als Mittel ans zwei Beobachtungen wurde ausserdem weiter erhalten:

Streifen : : :
Anf. 562.9 516.0 471.5

Max. 553.9 512.5 469.0

Ende 541.0 500.0 465.0.

Das Maximum des Streifens bestand aus einer starken Linie, ausser welcher noch ein

Paar Linien bemerkt wurden, die um so schwächer erschienen je weiter sie nach dem

Violetten hin lagen. Eine derselben hat Vogel wiederholt gesehen und deren Abstand von

X = 512.5 ebenso gross wie den Abstand der letzteren Linie von der Grenze der Bande

gefunden. Die Wellenlänge derselben würde danach =: 509.0
)

betragen. Aus diesen

Beobachtungen folgt somit, dass Vogel alle drei Partialstreifen der grünen Gruppe des

Kohlenwasserstoffspectruras im Spectrum des Cometen wiedergefunden hat.

Juni 14. Als Resultat der Beobachtungen werden die folgenden Wellenlängen gegeben, wie

vorher für die weniger brechbare Kante der Streifen geltend:

Streifen : 563.2

: 514.5

471.4

und unter Anwendung einer etwas weiteren Spaltöffnung, für die Maxima der Intensität:

Streifen X = 553.6

= 510.4

= 467.9.

Juni 15. Aus vier Bestimmungen erhielt Vogel:

Für den Streifen : X = 563.9

» » : = 515.0

G: = 471.7.

Die Bande war deutlich gestreift.

Juni 22. Bei möglichst schmaler Spaltstellung wurde aus drei Einstellungen für den Strei-

fen erhalten

X = 515.0.

Diese Beobachtungen sind alle in Bothkamp angestellt. Anfang Juli wurde der Co-

rnet nochmals in Berlin beobachtet, es zeigte sich aber dabei, dass die in der Zwischenzeit

1) In A. N. steht unrichtig X = 499.
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erfolgte Lichtzunahme desselben hauptsächlich nur im continuirlichen Kernspectrum sich

bemerklich machte, indem dies verhältnissmässig viel mehr an Glanz zugenommen hatte,

als das eigentliche Streifenspectrum. Auf diesen Umstand werde ich später zurückkommen.

Vogel stellt schliesslich seine sämmtlichen Beobachtungen übersichtlich zusammen,

jedoch mit Ausschluss derjenigen vom 7. Juni, welche nur auf Schätzung beruhen. Die in

der folgenden Tafel unter P aufgeführten Zahlen sind die von Vogel den einzelnen Wer-

then zugetheilten Gewichte:

Beob. Tag.
Streifen A.

X. P.

Streifen B.

X. P.

Streifen C.

X. P.

1874 Mai 18 515.0

» 19 516.2

Juni 4 561.4 % 514.0 i
1

473.3
/2

» 13 561.5 1 51 5.5 470.9 1

» 13 562.9 % 516.0 V* 471.5 %
» 14 563.2 % 514.5 471.4

» 15 563.9 % 515.0 471.7

» 22 515.0

Mittel: 562.5 515.1 471.6

Diese Zahlen gelten nun für die scharfen Begrenzungs-Linien der Streifen nach der

weniger brechbaren Seite des Spectrums. Mit diesen Positionen fallen aber nicht diejeni-

gen der Intensitätsmaxima der Banden zusammen, sondern dieselben sind etwas nach dem

Violetten hin verschoben. Die hierüber von Vogel gemachten Beobachtungen sind in der

folgenden Tafel zusammengestellt:

Beob. Tag.
Streifen A.

X. P.

Streifen B.

X. P.

Streifen G.

X. P.

Mai 19 512.0 %
Juni 4 469.2 1

» 13 553.9 1 512.5 1 469.0 1

» 14 553.6 510.4 % 467.9 V,

Mittel: 553.8 511.8 468.9

Für das Studium des vorliegenden Spectrums sind die Beobachtungen Bredichin's 1

)

durch ihre grosse Zahl und gute Uebereinstimmung unter einander sehr wichtig. Dieselben

umfassen den Zeitraum von Juni 21. bis Juli 8., und die Lage der Cometenstreifen wurde

theils durch mikrometrische Messungen, theils durch Vergleichung mit ein Paar Geissler-

schen Röhren erhalten. Diese Röhren sollten nach der Aufschrift zwei Kohlenwasserstoffe:

1) Annales de l'Observatoire de Moscou. Vol. II, p. 88.
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C.
2
H3 und GnHn

enthalten; das Spectrum derselben war aber offenbar dasjenige des Kohlen-

oxids, wie aus der folgenden Zusammenstellung hervorgeht:

Spectruni der Röhren

nach Bredichin.

Streifen A :

:
Linie :

Streifen C:

X = 560.6

= 520.1

= 486.4

= 483.7

Spectrum des Kohlenoxyds und des Was
serstoffs nach Angström u. Thalén.

560.7

519.7

= F = Ha

483.3

Wahrscheinlich ist also die Verdünnung in den Röhren sehr gross gewesen, da unter

solchen Verhältnissen das Kohlenoxvdspectrum immer erhalten wird, man mag die Rühren

füllen wie man will.

Die aus den Beobachtungen für die scharfen, weniger brechbaren Kanten der Streifen

A und und für die hellste Stelle von G abgeleiteten Wellenlängen stellt Bredichin fol-

gendermassen zusammen:

Beob. Tag. Streifen A. Streifen B.
Streifen G.

Max.

1874 Juni 21 516.1

» 22 567.3 516.4

» 23 516.7

» 24 559.3 518.2

» 25 560.6 516.8 468.7

» 26 574.0 516.1 468.7

» 27 563.3 517.5 476.1

» 28 562.6 515.3 471.0

Juli 2 516.9

» 3 560.6 516.2 473.1

» 4 560.6 516.2 468.9

» 7 560.6 516.3 471.5
» 8 560.6 516.3 471.1

Mittel: 563.0

±0.7
516.5

±0.2
471.1

±0.6

Man sieht, dass die Uebereinstimmung, sowohl mit den Vogel' sehen Beobachtungen,

als mit dem Spectrum der Kohlenwasserstoffe eine sehr befriedigende ist. Vom Kerne hat

auch Bredichin ein helles, continuirliches Spectrum beobachtet, welches in Uebereinstim

mung mit den Wahrnehmungen Vogel' s an relativer Intensität mehr und mehr zunahm,

sogar derart, dass «es das Bandenspectrum merklich schwächte» (Juli 3). Aber ausser

diesem Spectrum konnte, als der Kern von dem Spalte weggeschoben wurde, noch ein zweites,

breites, aber sehr schwaches continuirliches Spectrum bemerkt werden, welches die Zwi-
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schenräume zwischen den Streifen ausfüllte. Dasselbe wurde auch von Huggins und

Christie beobachtet. Ist dies vielleicht reflectirtes Sonnenlicht?

Ich gehe jetzt zu den Beobachtungen Huggins ' s
x

)
über, welche in dem Zeiträume vom

1. bis 15. Juli angestellt wurden. Huggins unterscheidet bei seiner Beschreibung der

Spectralerscheinungen des Cometen drei Spectra, nämlich:

1) Das Bandenspectrum.

2) Das schmale, vom Kerne des Cometen herrührende continuirliche Spectrum.

3) Ein breites, schwaches, continuirliches Spectrum, welches sich zwischen den Streifen

des ersten Spectrums erstreckte.

Was nun zunächst das Bandenspectrum betrifft, so fand Huggins dasselbe sowohl in

Bezug auf die Lage als in Betreff des Aussehens der Streifen mit dem Spectrum des Co-

meten II 1868 übereinstimmend. Dass dasselbe demnach auch dem Spectrum der Kohlen-

wasserstoffe entsprach wurde noch weiter durch Vergleichung mit dem Spectrum des elec-

trischen Funkens in oelbildendem Gase und mit demjenigen des blauen Conus einer Oel-

lampe bestätigt, sowie auch dadurch, dass die Streifen wegen der grossen Helligkeit des

Cometen und namentlich im Anlange der Beobachtungsperiode in Partialstreifen aufgelöst

werden konnten 2
). Diese Auflösung erschien an der Grenze der Coma, wo das continuirliche

Spectrum am schwächsten war, besonders deutlich. Die Coincidenz der Cometenstreifen

mit denjenigen des Lampenspectrums schien indessen Huggins nicht ganz vollkommen zu

sein, vielmehr Hess sich eine kleine Verschiebung derselben nach dem Violetten hin be-

merken, die Huggins zu etwa l

/l des Abstandes der Linien \— b
3

des Sonnenspectrums

schätzt und als von der Annäherung des Cometen an die Erde herrührend betrachtet.

Erwägt man aber, dass die Bestimmung einer so kleinen Grösse (ungef. 1 Einheit der 7.

Stelle der Wellenlänge) in einem Spectrum wie dem vorliegenden, dessen Streifen noch we-

niger scharf als diejenigen des Vergleichspectrums erschienen, überaus unsicher ausfallen

muss, und dass ausserdem die wirkliche Bewegung des Cometen gegen die Erde hin nur

wenig mehr als die Hälfte der der erwähnten Verschiebung entsprechenden Grösse betrug, so

wird der Realität einer solchen geringen Verschiebung eine nur geringe Wahrscheinlich-

keit beigemessen werden können.

Die mehrfach erwähnte violette Gruppe des Kohlenwasserstoffspectrums nahe bei G, wel-

che vorher in keinem Cometenspectrum hat beobachtet werden können, Hess sich auch hier

nicht sehen. Ich habe schon oben auf den Unterschied, der in Betreff dieser Gruppe zwi-

schen dem electrischen und dem Flammenspectrum der Kohlenwasserstoffe besteht, auf-

merksam gemacht, und darauf gestützt, die Vermutlmng ausgesprochen, dass das Fehlen

derselben in den Spectra der Cometen auf den auch ohnehin sehr wahrscheinlichen electri-

schen Ursprung derselben hinweist. Huggins meint das Fehlen dieser Gruppe als ein Cri-

1) Proc. Roy. Soc. Vol. XXIII, p. 154.
j

und beziehen sicli folglich auf die Zeit der grössten

2) Huggins' s Beobachtungen liegen der Zeit nach Thätigkeit innerhalb der Cometeirmasse.

symmetrisch zu der Zeit des Periheldurchgangs (Juli 8. 9) I
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teriuin für die niedrige Temperatur der Cometenmaterie betrachten zu müssen, indessen

scheint mir dies nicht ganz bindend, da nach Untersuchungen von E. Wiedemann 1

) und

mir 2
) ein Leuchten der Gase bei überaus niedriger Temperatur unter dem Einflüsse der

elcctrischen Entladung stattfinden kann, ohne dass dabei im Spectrum des Gases Lichtgat-

tungen von grösserer Brechbarkeit vermisst werden. Es scheint vielmehr wahrscheinlich,

dass hierbei die innere Constitution der einzelnen Gase und die Art der electrischen Erre-

gung das massgebende sei.

Von dem orangefarbigen etwa 2" bis 3" im Durchmesser haltenden Kerne des Come-

ten beobachtete Huggins ein schmales, continuirliches Spectrum, ohne alle dunklen Li-

nien. Das Specfrum endete ziemlich plötzlich in der Nähe von G. Auf die Deutung dieses

Spectrums im Zusammenhange mit der Farbe des Kerns werde ich weiter unten zurück-

kommen. Merkwürdig ist aber, dass, während die meisten Beobachter in Uebereinstimmung

mit Huggins die Farbe des Kerns als gelblich oder orange bezeichnen, Bredichin dieselbe

als blau («bleuâtre»— «d'une couleur bleue claire») angiebt, trotzdem dass er in Bezug auf

das Spectrum desselben einmal wenigstens besonders bemerkt, dass «on y voit clairement

la couleur rouge». Dies scheint allerdings schwer zu erklären.

Das das Gasspectrum begleitende continuirliche Spectrum war in allen Theilen der

Coma zu sehen. Nahe der Grenze derselben und im dunklen Räume hinter dem Kerne war es

jedoch äusserst schwach, während das Gasspectrum deutlich hervortrat, wogegen in den

helleren Theilen des Cometen die Intensität derselben im Verhältniss zum Streifenspectrum

erheblich grösser erschien.

Ausser den bisjetzt besprochenen, als die wichtigsten anzusehenden Beobachtungen,

sind noch mehrere andere vorhanden, die, obgleich weniger ausführlich, jedoch werthvolle

Beiträge zur Kenntniss der Spectralverhältnisse des vorliegenden Cometen bilden, und dem-

zufolge auch hier näher zu betrachten sind. Dazu gehören z. B. diejenigen von Ray et
3

).

Dieselben stehen in einer Beziehung ganz vereinzelt, indem nach denselben die Spectral-

streifen des Cometen nicht nach dem Violetten hin abschattirt, sondern nach beiden Seiten

scharf begrenzt erschienen sein sollen. Rayet meint aus diesem Grunde, dass bei grösse-

rer Lichtstärke, die Streifen vielleicht auf lineare' zu reduciren wären. Die erwähnte

Eigentümlichkeit der Streifen muss indessen ohne Zweifel auf einem Irrtimm beruhen,

da von sämmtlichen übrigen Beobachtern nichts derart bemerkt worden ist
4
). Vom

Kerne wurde auch ein schmales, continuirliches Spectrum beobachtet.

In den Untersuchungen Secchi's über das Spectrum des vorliegenden Cometen, welche

sich über den Zeitraum von Mai 16. bis Juli 17. erstrecken, hat man ein auffallendes Bei-

spiel, wie leicht eine ungenügende Kenntniss der Einzelheiten der reinen Spectralanalyse,

1) Wie de m an 's Ann. d. Phys. Bd. VI, p. 298.

2) Mém. de l'Acad. de St. Petersburg Vol. XXVII,

p. 1. 1879.

3) C. R. Vol. LXXVIII, p. 1650.

4) Iii . N. 2003 hat d'Arrest in Gegenilicil

ausdrücklich hervorgehoben, dass die Streifen nach dem

Violetten hin «bestimmt» abschattirt waren.
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sobald es sich darum handelt dieselben zur Deutung der Spectralerscheinungen des Him

mels zu benutzen, zu Confusion Veranlassung geben kann. Um dies näher darzulegen wol-

len wir die S'ecchi'sche diesen Gegenstand betreffende Note 1

) etwas eingehender betrach-

ten. Secchi sagt erst: «Lo spettro délia cometa Coggia fu il solito délie altre, cioè di tre

zone riferibili al carbonio e di lunghezza d'onda 562.9, 516.1, 473.8 e si vide taie fino

dalla sera del 16 maggio: ma vi fu notato corne particolarità speciale che l'intensità délie

zone non era coll'ordine solito nelle altre comète. Infatti mentre la Tempel (II 1874, siehe

oben) avea per zona più viva la zona azurra cioè l'ultima dal lato più refrangibile, questa

invece, avea per la più viva la media nel verde». Man sieht hieraus, dass die Beobachtun-

gen Secchi 's in Bezug auf die Lage der Cometenstreifen befriedigend mit denjenigen von

Vogel, Bredichin u. A. übereinstimmen, obgleich seine Bezeichnung derselben als der

Kohle entsprechend nicht als zutreffend betrachtet werden kann. Was aber*Secchi mit

dem letzteren Theile des obigen Satzes meint, lässt sich schwer übersehen, denn mit Aus-

nahme der genannten Beobachtung des Cometen II 1874, (welche übrigens, wie wir oben

gesehen, den Vogerschen Untersuchungen desselben Objects widerspricht), und Konkoly's

Bemerkung in Bezug auf das Spectrum des En cke' sehen Cometen, stimmen alle bisjetzt

bekannt gewordenen Spectralbeobachtungen der Cometen darin überein, dass die mittlere

Bande die stärkste ist, und Secchi' s eigene Beobachtungen an anderen Cometen bilden

von dieser Regel keine Ausnahme.

Von der Ansicht geleitet, dass das Spectrum des Cometen demjenigen der Kohle ent-

sprach unternahm nun Secchi eine nähere Vergleichung desselben mit den Spectra einiger

Geissler'schen Röhren, welche Verbindungen der Kohle mit Sauerstoff und Wasserstoff

enthielten, und zwar nach den Aufschriften der Röhren: CO, CO 2 und HC2
. Die dabei ge-

fundene genaue Uebereinstimmung zwischen dem Cometenspectrum und demjenigen der

Röhren zeigt, mit Bezugnahme auf die oben mitgetheilten Wellenlängen, dass die beiden

ersten Röhren unzweifelhaft feuchte Gase enthielten, da das fragliche Spectrum den Kohlen-

wasserstoffen und nicht dem Kohlenoxyd oder der Kohlensäure gehört, sowie auch wie

unbedingt nöthig eine vorhergehende genaue Untersuchung derartiger käuflichen Röhren

ist, sobald dieselben zu wissenschaftlichen Zwecken angewandt werden sollen. Obgleich

nun die drei Röhren, was die Lage der Banden betrifft dasselbe Spectrum gaben, so stellte

sich indessen unter ihnen insofern ein Unterschied heraus, dass die #C2-Röhre die grösste

Intensität bei der blauen Bande, die übrigen beiden aber wie gewöhnlich bei der grünen

zeigten. Ein solches Verhalten einer Kohlenwasserstoffröhre ist jedenfalls sehr merkwürdig

und steht in der That ganz vereinzelt da, wenigstens ist mir bisjetzt keine derartige Angabe

von anderen Beobachtern bekannt geworden und selbst habe ich auch eine solche Licht-

vertheilung niemals beobachtet. Aus diesem Umstände zieht aber Secchi den Schluss,

dass das Cometenspectrum, da bei demselben die mittlere Bande die stärkste war, auf

1) Memorie dei Spettroscopisti Ital. Vol. III, 1874, p. 117 — 126.
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Kohlenwasserstoffe nicht zurückgeführt werden könne, sondern vielmehr auf Kohlenoxyd, da

das Intensitätsverhältniss der Banden demjenigen der Spectra der beiden anderen obenge-

nannten Röhren entsprach. («Pare che da questo si possa concludere, che la combinazione

del Carbonio coll'ossigeno avea nella Cometa la precedenza»). Wie soll man nun dies ver-

stehen? Erst wird gesagt, dass das Cometenspectrum dem gewöhnlichen Kohlenspectrum

entspricht, d. h., nach den damaligen Vorstellungen, unserem jetzigen Kohlenwasserstoff-

spectrum, dann aber, dass beim Cometen das Kohlenoxyd praedominirte! Die Erklärung

findet man aber, wie es scheint, in der weiter unten angeführten falschen Deutung des Kohlen-

wasserstoffspectrums. Secchi führt nämlich an, wie er im mittleren Theile des Voltabo-

gens zwischen Kohlenelectroden ein Spectrum beobachtet hat, welches nach seiner Beschrei-

bung 1

)
gerade das Spectrum der Kohlenwasserstoffe war; er erklärt aber dies Spectrum

als eine Superposition der Spectra der Kohle und des Kohlenoxyds, indem er die scharfen,

hellen Linien, welche die Partialbanden nach dem Rothen hin begrenzen, als die Linien

der Kohle als Element, und die abgestuften Streifen, auf welchen dieselben liegen, als

das Spectrum des Kohlenoxyds bezeichnet. In der neuesten Zeit hat nun allerdings auch

Wüllner (S. oben p. 15) diese hellen Linien als ein Linienspectrum der Kohle hingestellt:

ich habe aber, wie ich glaube, aus triftigen Gründen, die ausserordentliche Unwahrscheinlich-

keit einer solchen Auffassung genügend betont, und abgesehen hiervon zeigt der letzte Theil

der Secchi'schen Interpretation des beobachteten Spectrums, dass das wahre Kohlenoxyd-

spectrum ihm ganz unbekannt gewesen sein muss, da die schatteten Banden desselben im

Spectrum eine ganz andere Lage einnehmen.

Ein Unterschied zwischen den Cometenbanden und denjenigen der Röhrenspectra, auf

welchen Secchi ein besonders grosses Gewicht zu legen scheint, bestand darin, dass die

ersteren nach dem Violetten hin eine krumme Begrenzung zeigten, während dies bei den

Banden der Vergleichspectra nicht der Fall war. In dieser Eigentümlichkeit des Cometen-

spectrums liegt aber nichts merkwürdiges, wenn man erwägt, dass die Ausdehnung der

schatteten Banden der Kohlenverbindungen und anderer Spectra von analoger Natur mit

der Intensität der Lichtquelle wächst, und dass die Helligkeit des Cometen vom Kerne aus

mehr und mehr abnimmt. Denn wenn man sich das Telespectroskop auf den Cometen so

eingestellt denkt, dass der Mittelpunkt des Spalts mit den hellsten Theilen desselben zusam-

menfällt, so muss offenbar die Ausdehnung der Spectralstreifen längs der Mittellinie des

Spectrums grösser werden als in der Nähe der Kanten desselben, welche den lichtärmeren

Theilen des Cometen entsprechen. Für die Deutung der physikalischen Verhältnisse des

Cometen lässt sich also diesem Umstände keine Bedeutung zuschreiben, solange man die

Beziehungen zwischen der Ausdehnung der Spectralbanden und den Erzeugungsverhält-

nissen der Spectra nicht näher kennt.

Bei allen bisjetzt spectroskopisch beobachteten Cometen beschränkt sich das Spectrum

1) Mem. dei Spettroscopisti. Vol. II 1873, p. 122.
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auf die drei mittleren Banden der Kohlenwasserstoffe, indem von der rothen und violetten

Gruppe des letztgenannten Spectrums keine Spuren wahrgenommen worden sind. Beim vor-

liegenden Cometen ist es indessen unter dem reinem Himmel Roms Secchi gelungen von

diesen Banden Andeutungen zu sehen, und zwar am 4. Juni von der violetten und am 2. Juli,

unter Anwendung eines kleinen Sternspectroskops ohne Spalt, von der rothen. Diese Beob-

achtungen sind von grossem Interesse, da daraus hervorgeht, dass die durch die Abwesen-

heit dieser Gruppen bedingte Unvollständigkeit der Cometenspectra im Vergleich zu dem als

Typus derselben anzusehenden Kohlenwasserstoffspectrum einfach auf mangelnde Licht-

stärke zurückgeführt werden kann.

Von dem gelblichen Kerne des Cometen beobachtete Secchi mehrfach ein helles con-

tinuirliches Spectrum ohne alle Absorptionslinien.

In Greenwich hat Christie 1

) in der ersten Hälfte des Juli den Cometen spectrosko-

pisch untersucht. Das Spectrum wurde dabei mit einer Kohlensäure enthaltenden Röhre

verglichen und für zwei der Streifen eine merkliche Uebereinstimmung gefunden. Da nun

Röhren, welche mit Kohlensäure gefüllt sind, das Spectrnm des Kohlenoxyds geben, und

zwar dies Spectrum allein, falls das Gas gehörig rein ist
2
), so muss das von Christie be-

nutzte Rohr wahrscheinlich mit nicht genügend getrocknetem Gase gefüllt gewesen, und

demzufolge das Kohlenwasserstoffspectrum gezeigt haben 3
), da es nicht wahrscheinlich ist,

dass sonst eine Uebereinstimmung der Spectra hätte beobachtet werden können. Die dritte

Bande wurde nicht näher bestimmt. Alle Streifen waren an der weniger brechbaren Seite

scharf begrenzt und nach dem Violetten hin allmälich verlaufend. Im continuirlichen Spec-

trum des Kerns meint Christie Spuren einiger helleren Stellen, sowie, in Uebereinstim-

mung mit d' Arrest, 3 oder 4 dunkle, nicht näher zu fixirende Banden bemerkt zu haben.

Das zweite von Huggins und Bredichin gesehene conthmirliche Spectrum der Coma

wurde auch beobachtet, und eine, namentlich gegen Mitte Juli eintretende Zunahme der

Intensität desselben bemerkt. Die Bemerkung Christie's, dass diese Zunahme möglicher-

weise, wegen des niedrigen Standes des Cometen, durch Dämmerungslicht bedingt sein

könne, ist sehr plausibel, weil nach Vogel und Bredichin, eine solche Zunahme nur beim

continuirlichen Spectrum des Kerns, sich in dieser Periode bemerklich machte, nicht aber

beim continuirlichen Spectrum der Coma.

Die Beobachtungen Ko nkoly 's
4
) sind mit denjenigen von Vogel, Bredichin und

Hjuggins in einer vorzüglichen Uebereinstimmung. Das Spectrum wurde schon am 26 Mai

gesehen, allein erst am 4. Juni wurden Messungen erhalten, deren Resultate noch am

10. Juni wiederholt bestätigt wurden. Als Mittel aus vielen Einstellungen ergaben sich für

die beiden Tage resp. die folgenden Werthe der Wellenlängen:

1) M. N. Vol. XXXIV, p. 491. 1874. — Greenwich.

Observations for 1875, p. 121.

2) Vergl. oben, p. il.

3) Ebendaselbst, p. 8.

4) Beob. in Gyalla, p. 20.
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Streifen : A : : :
Juni 4 563.3 515.0 472.1

» 10 563.5 514.9 473.2

Mittel : 563.4 515.0 472.6.

Neben diesem Streifenspectrum wurde ausserdem vom Kerne ein schmales, continuir-

liches Spectrum beobachtet. Dasselbe hatte das Aussehen eines Sternspectrums, wenn es

ohne Cylinderlinse betrachtet wird, und gehörte unzweifelhaft nur dem Kerne, denn, sobald

dieser vom Spalte entfernt wurde, verschwand auch das continuirliche Spectrum. Bei der

letzten Beobachtung, welche am 3. Juli stattfand, hatte das Spectrum des Cometen eine

bedeutend grössere Intensität erreicht, besonders aber der continuirliche Theil desselben.

An diesem Abende wurde auch durch directe Vergleichung die Uebereinstimmung des

Cometenspectrums mit dem Kohlenwasserstoffspectrum unzweifelhaft festgestellt.

Schliesslich hat noch d' Arrest
1

) das Spectrum des Cometen in Kopenhagen beobach-

tet, natürlich unter weniger günstigen Bedingungen, da die grosse Helligkeit der Kopenha-

gener Sommernächte das Cometenlicht zu sehr schwächte. Das Bandenspectrum ist jedoch

gesehen worden, und zwar am besten der Streifen B, weniger gut A, und von G nur ab und

zu Spuren. Die Begrenzung der Streifen nach dem Rothen hin war deutlich scharf und im

continuirlichen Spectrum des Kerns wurden einige dunkle Absorptionsbanden vermuthet.

Aus der Gesammtheit aller dieser Beobachtungen dürfte mit voller Berechtigung der

Schluss gezogen werden können, dass das Spectrum des vorliegenden Cometen fast vollständig

mit demjenigen der Kohlenwasserstoffe identisch war. Ich sage fast vollständig, weil nach

Vogel' s Beobachtungen die grösste Intensität der Streifen nicht mit der weniger brechba-

ren Kante derselben zusammenfiel, sondern nach dem Violetten hin verschoben erschien.

Betrachtet man aber nur die Positionen der nach dem Rothen hin liegenden Kanten der Strei-

fen, so findet eine so vorzügliche Uebereinstimmung mit dem Spectrum der Kohlenwasser-

stoffe statt, wie es bei solchen Spectralbeobachtungen überhaupt erwartet werden kann. Dies

geht aus der folgenden Zusammenstellung aufs deutlichste hervor:

Bandenspectrum des Cometen Coggia (III 1874).

Beobachter.

Streifen A. Streifen B. Streifen C.

Kante. Max. Kante. Max. Kante. Max.

Vogel
Bredichin
Konkoly

562.5

563.0

563.4

553.8 515.1

516.5

515.0

511.8 471.6

472.6

468.9

471.1

Mittel : 562.8 516.1 471.9 470.0

Spectrum der

Kohlenwasserstoffe 563.4 516.3 473.7 470.1

2) A. N. Bd. 84, p. 139.
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In dieser Tafel sind die Mittel unter Berücksichtigung der wahrscheinlichen Fehler

der Resultate der einzelnen Beobachter gebildet. Für Konkoly ist dabei für den wahr-

scheinlichen Fehler, wie ich glaube ziemlich plausibel, der Werth ± 0.4 gesetzt. In der

letzten Zeile sind die Wellenlängenwerthe des Kohlenwasserstoffspectrums aus der Tafel

(p. 21) reproducirt und dabei für den dritten Streifen das Mittel aus der zweiten und drit-

ten Linie der blauen Kohlenwasserstoffgruppe dem Maximum desselben gegenübergestellt.

14) Cornet IV 187 4 (Borelly).

Die einzigen spectroskopischen Beobachtungen, welche, soviel mir bekannt, über die-

sen Cometen angestellt worden sind, rühren von Konkoly 1
) her. Der Comet wurde am

29. Juli als schwacher Nebel aufgefunden, in dessen centraler Condensation ein schwaches

Sternchen bemerkt wurde. Später, als die Lichtentwickelung etwas zugenommen hatte,

wurden mehrere sternartige Kerne bemerkt und bei Anwendung starker Vergrösserung

erschien der Comet als ein Complex von kleinen, in einer Nebelmasse eingebetteten Stern-

chen. Wegen Lichtschwäche liess sich das Spectrum nur schwer beobachten, besonders die

blaue Bande. Die Streifen waren zu beiden Seiten verwaschen, wesshalb die erhaltenen Po-

sitionen sich auf die stärksten Stellen derselben beziehen. Die Beobachtungen sind die

folgenden
:

Beob. Tag. Streifen A. Streifen B. Streifen C.

1874 Aug. 11 559.8 513.0

Sept. 7 558.7 514.2 470.0

» 21 560.0 513.8

Mittel : 559.5 513.6

Die Lage des dritten Streifens betrachtet Konkoly selbst als sehr unsicher, da die-

selbe nur geschätzt ist. Sonst stimmen, wie man sieht» die Bestimmungen befriedigend ge-

nug mit denjenigen für andere Cometen überein, sodass also auch dieser Comet in spec-

troskopischer Beziehung sich dem allgemeinen Typus anreihen lässt. Das Intensitätsver-

hältniss der Streifen war beiläufig das gewöhnliche, nur erschien die dritte Bande relativ

sehr schwach. Konkoly schätzt nämlich die resp. Intensitäten am 11. Aug. und 7. Sept.

folgendermaassen: 3 : 5 : 0.3 und 3 : 4 : 0.5, was mit dem folgenden Cometen sehr contras-

tirt, für welchen das Verhältniss 1:5:3 erhalten wurde.

15) Comet I 187 7 (Borelly).

Auch dieser Comet scheint nur von Konkoly 2

)
genauer spectroskopisch untersucht

worden zu sein, denn obgleich das Spectrum auch von Secchi 3

) gesehen worden ist und

1) Beob. in Gyalla, p. 22.

2) Beob. in Gyalla, p. 26.

3) Bullet. Meteorol. dell'Oss. del Coli. Rom. Vol.

XVI, p. 3.
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als das gewöhnliche bezeichnet wird, so sind jedoch von ihm keine Messungen publicirt

worden. Das Spectrum war sehr schwach, namentlich die gelbe Bande. Konkoly erwähnt

nicht, ob die Streifen an der weniger brechbaren Kante scharf begrenzt waren ; wahrschein-

lich ist dies bei der grünen Bande wenigstens der Fall gewesen, da die erhaltene Wellen-

länge derselben darauf hindeutet. Bei der schwachen gelben Bande ist es wahrscheinlich

das Intensitätsmaximum, welches beobachtet worden ist. Folgende Wellenlängenbestimmun-

gen wurden erhalten:

Beob. Tag. Streifen . Streifen B. Streifen C.

1877 März 1 555.2 518.7 476.6

» 2 556.0 516.6 476.5

Mittel : 555.6 517.6 476.5

16) Cornet II 1877.

Das Spectrum dieses, nur auf Lord Lindsay's 1
) Sternwarte beobachteten Cometen

zeigt wieder dieselben Eigenthümlichkeiten, wie mehrere der vorhergehenden Cometenspec-

tra, indem wenigstens beim grünen Streifen die Begrenzung nach dem Kothen hin mit dem

Spectrum der Kohlenwasserstoffe übereinstimmt, während die grösste Intensität der Strei-

fen nach dem Violetten verschoben ist. Schon am 11. April konnten die drei hellen Banden

gesehen werden und zwar bei schwacher Dispersion durch ein schmales, continuirliches

Spectrum verbunden ;
— bei Anwendung stärkerer Dispersion nahm die Breite der Streifen

bedeutend zu und die Zwischenräume erschienen dunkel. Am 18. April wurden die folgen-

den Beobachtungen erhalten:

Bei X = 556.0. Sehr schwache Linie.

= 516.0. Starke Linie, gegen Roth scharf begrenzt, nach dem

Violetten hin verwaschen.

= 472.2. Schwache Bande, gegen Roth ziemlich scharf begrenzt.

Mit dem Worte Linien soll wohl hier eigentlich Streifen verstanden werden. Für die-

selben wurden dagegen am 5. Mai die folgenden Wellenlängen beobachtet:

Streifen A : 558.0

: 508.6

: 467.9

1) M. N. Bd. XXXVII, p. 430.
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und schliesslich am 6. Mai bei sehr klarer Luft und mit Anwendung eines Grubb' sehen

Spectroskops mit zusammengesetztem Prisma:

Streifen : . = 569.6.

= 559.3.

= 550.0.

= 543.0.

= 517.5.

= 513.4.

== 510.7.

= 498.6.

= 470.5.

Sehr schwache Linie.

» » Bande.

» » Linie.

Grenze nach dem Rothen hin.

Max.

Mitte der Bande.

Ende.

Max.

Die erste Linie des ersten Streifens weicht in Bezug auf die Lage zu sehr von der

ersten Linie der entsprechenden Gruppe des Kohlenwasserstoffspectrums ab, um mit irgend

einer Wahrscheinlichkeit mit dieser identificirt werden zu können. Dagegen lässt sich die

Mitte der schwachen Bande, oder \ = 554.6 als Intensitätsmaximum des ersten Streifens

mit den vorhergehenden Spectralbeobachtungen der Cometen verbinden. Die Beobachtung

der zweiten Bande am 5. Mai entspricht ohne Zweifel dem oben für die Mitte desselben

Streifens erhaltenen Werthe, so dass ich glaube, dass, mit Ausschluss der Linie X = 569.6,

die obigen Beobachtungen folgendermassen interpretirt werden können:

Spectrum des Cometen II 1877.

Beob. Tag.

Streifen A. Streifen B. Streifen C.

Kante. Max. Kante. Max. Kante. Max.

1877 April 18 (569.6) 556.0 516.0 472.2

Mai 5 558.0 467.9

6 554.6 517.5 513.4 470.5

Mittel : 556.2 516.7 513.4 472.2 469.2

Man sieht, dass, abgesehen von der Lage der Intensitätsmaxima der Banden, das Spec-

trum der Hauptsache nach mit demjenigen der Kohlenwasserstoffe übereinstimmt. Dies ist

auch mit der Bemerkung Lord Lindsay's in Einklang, dass das Spectrum viel Ähnlich-

keit mit demjenigen des Cometen II 1868 nach den Beobachtungen Huggins's darbot,

namentlich wenn man sich des Umstandes erinnert, dass im letzteren Spectrum die grösste

Intensität des gelben Streifens nach der Mitte desselben verschoben war, und dass die

Lichtstärke des grünen erst in den beiden letzten Dritteln abnehmend gefunden wurde. Die

Deutung, welche ich hier für die Beobachtung des zweiten Streifens am 5. Mai angenom-
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meu habe, ist allerdings eine hypothetische, da der Mittheilung in den M. N. nicht zu ent-

nehmen ist, was mit dieser Beobachtung verstanden werden soll. Würde man die dortigen

Ausdrücke ganz wörtlich deuten, so würde man schliessen müssen, dass die angegebene

Zahl für die scharfe Kante nach dem Rothen hin gelte; — die Abweichung derselben von

den beiden übrigen Beobachtungen ist aber zu gross, um eine solche Annahme wahr-

scheinlich erscheinen zu lassen.

17) Comet III 1877.

Wir kommen jetzt zu einem Cometen, dessen Spectrum, falls man den nur an einem

Abende in Dun-Echt angestellten Beobachtungen 1

) volles Stimmrecht einräumt, in sehr

auffallender Weise von allen, bisjetzt beobachteten abweicht. Die Wellenlängen der drei

Streifen wurden nämlich folgendermassen bestimmt:

Streifen A: X == 528.2

» : = 507.9

: = 467.6

Die Veramthung, dass hier, wenigstens beim ersten Streifen, ein Versehen vorliegt,

und dass wahrscheinlich X= 558.2 zu lesen sei, lässt sich schwer zurückdrängen. Sicher

ist aber jedenfalls, dass das obige Spectrum in keiner Weise mit demjenigen des Brorsen-

schen Cometen sich zusammenstellen lässt. Ich habe schon oben (p. 30) auf diesen Umstand

aufmerksam gemacht.

18) Comet IV 1879.

Ueber das Spectrum dieses Cometen sind von Konkoly 2

) einige Beobachtungen be-

kannt gemacht worden, denen indessen, wegen Lichtmangel des Objects kein grosses Ge-

wicht beigemessen werden kann. Die drei Streifen wurden am 6. Oct. mit einem kleinen

Sternspectroskope Vogel' scher Construction gemessen und als Mittel aus vier Ablesungen

für die Wellenlängen derselben erhalten:

Streifen A: X = 559.8 ± 0.5

: = 515.6 ± 0.3

C: = 488.7 (?).

Die Streifen erschienen etwas schärfer begrenzt, als diejenigen des Brorsen 1

sehen

Cometen. Wahrscheinlich dürfte die Bestimmung des ersten sich auf das Intensitätsmaxi-

1) M. N. Vol. XXXVII, p. 432.
I 2) A. N. Bd. 96. 2283.
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mum, diejenige des zweiten auf die weniger brechbare Kante desselben beziehen. Die dritte

Bande war so schwach, dass die Bestimmung derselben wohl sehr wenig Werth besitzen

dürfte. Einige mit demselben Instrumente an einer Kohlenwasserstoffröhre angestellten Mes-

sungen weichen sowohl von den obigen des Cometenspectrums, als von den bekannten Wel-

lenlängen der Kohlenwasserstoffe so erheblich ab, dass daraus nichts Sicheres geschlossen

werden kann. Dieselben lassen jedoch die Vermuthung zu, dass die Röhre eine Mischung

der Spectra der Kohlenwasserstoffe und des Kohlenoxyds gezeigt hat.

Ausser diesem Streifenspectrum hat Konkoly noch ein sehr schwaches und kurzes,

continuirliches Spectrum beobachtet. Nach der Beschreibung zu urtheilen schien dasselbe

nur von der Coma herzurühren.

Auf der Sternwarte zu Dun-Echt wurde an zwei Abenden Sept. 29. und Oct. 10. von

Copeland und J. G. Lohse das Spectrum des Cometen untersucht 1

). Die mittlere Bande

war wie gewöhnlich die stärkste, die erste dagegen auffallend schwach. Nimmt man, unter

Berücksichtigung der jedesmaligen Anzahl der Beobachtungen, das Mittel aus den den bei-

den Abenden entsprechenden Bestimmungen, so ergeben sich für die Mitte der Streifen die

folgenden Wellenlängen:

Streifen A : X = 552.0

» : = 512.1

» G: = 467.2.

Ausser diesen Beobachtungen wurde auch für die Kante des Streifens bei einer

einmaligen Ablesung die Wellenlänge X = 513.1 erhalten. Combinirt man diese Beobach-

tungen mit denjenigen von Konkoly, so erhält man, mit Berücksichtigung der Anzahl der

einzelnen Bestimmungen in jedem Falle:

Streifen : X = 555.9 Mitte (oder Max.?)

» B: = 515.1 Kante

= 512.1 Mitte (oder Max.?)

G: = 467-2 Mitte.

Vereinigt man nun die im Vorhergehenden für die einzelnen Cometen besprochenen

Wellenlängenbestimmungen, insofern ihre Zuverlässigkeit als einigermassen verbürgt ange-

sehen werden kann, zu Mitteln, so erhält man für alle bisjetzt spectros kopisch untersucht

Cometen die folgende Zusammenstellung:

1) M. N. Vol. XL, p. 23. 1879.
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Streifen A. Streifen B. Streifen C.

Namen des Cometen.
Kante. Max. Kante. Max. Kante. Max.

I 1864 554.7 513.0 475.0

I 1866 _
II 1867

I 1868 (Brorsen) 555.0 518.0 513.8 472.6

II 1868 563.2 _ 517.2 — 47L4
I 1870 — — — —
I 1871 557.0 511.0

III 1871 (Encke) (560.3) (558.5) 515.9 512.9 473.5

IV 1871 557.1 512.8 _ 472.8

III 1873
IV 1873 561.3 559.0 517.3 472.6 469.0

II 1874
III 1874 562.8 553.8 515.9 511.8 471.9 468.9

IV 1874 559.5 513.6 470.0

I 1877 555.6 517.7 476.5

II 1877 556.2 516.7 513.4 472.2 469.2

III 1877 (528.2) (507.9) 467.6

IV 1879 555.9 515.1 512.1 467.2

Mittel : 562.4 556.4 516.8 512.7 472.9 470.6

Bei der Ableitung dieser Mittel, sowohl derjenigen der einzelnen Cometen als der

Schlusswerthe ist den sämmtlichen Beobachtungen dasselbe Gewicht gegeben. Es verstellt

sich von selbst, dass dies nur annäherungsweise erlaubt sein kann; indessen ist man hier

genöthigt diese Annahme zu machen, da es offenbar unmöglich ist den relativen Werth

der Resultate der einzelnen Beobachter auch nur entfernt richtig abzuschätzen. Wenn dem-

nach auch die erhaltenen Mittel nicht als streng richtig angesehen werden können, so dürf-

ten sie jedoch der Wahrheit wenigstens so nahe kommen, dass die noch übrigen kleinen

Correctionen, welche eine genaue Kenntniss der Gewichte veranlassen würde, auf die aus

denselben zu ziehenden Schlussfolgerungen keinen Einfluss ausüben können.

Betrachten wir die in der letzten Zeile der obigen Tafel enthaltenen Mittelwerthe als

den gemeinschaftlichen Typus der Cometenspectra, nach unserer jetzigen Kenntniss dersel-

ben, und vergleichen diesen mit den Hauptgruppen des Spectrums der Kohlenwasser-

stoffe, so erhalten wir den folgenden Ueberblick:

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Série. 9
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Typus der Cometen- Spectrum der

spectra. Kohlenwasserstoffe Diff.

Streifen : X = 562.4 Anf. X = 563.4 - 1.0

== 556.4 Max.

: = 516.8 Anf. = 516.4 0.4

= 512.7 Max.

: = 472.9 Anf. = 473.7 — 0.8

= 470.5 Max.

und es lassen sich die folgenden Sätze aussprechen:

1) Allen bis jetzt beobachteten Cometcnspectra liegt nur ein einziger Spectraltypus zu

Grunde.

2) Dieser allgemeine Typus ist das Spectrum der Kohlenwasserstoffe.

3) Von dem reinen Spectrum der Kohlenwasserstoffe weichen jedoch die Spectra der

Cometen darin ab, dass sie theils nicht vollständig sind, theils im Allgemeinen eine andere

Hclligkeitsvertheilung der Streifen zeigen.

4) Die Unvollständigkeit der Cometcnspectra besteht darin, dass in denselben die rothe

und violette Gruppe des Kohlemvasserstoffspectrums nie erscheint, und die abweichende Licht-

vertheilung giebt sich dadurch kund, dass die Helligkeitsmaxima der Streifen nicht mit der

weniger brechbaren Kante derselben zusammenfallen, sondern nach dem Violetten hin ver-

schoben sind.

5) Durch diesen letzteren Umstand erklärt es sich, warum bei schivachen Cometen der

Zusammenhang mit dem Kohlenwasserstoffspectrum gelegentlich hat zweifelhaft erscheinen

können, da die wahre Begrenzung der Streifen nach dem Bethen hin in solchen Fällen sich

der Beobachtung entziehen musste.

6) Die Verschiebung der Maxima der Cometenstreifen in Bezug auf diejenigen der Banden

des Kohlenwasserstoffspectrums ist für die meisten Cometen angenähert dieselbe. Deshalb

scheint es wahrscheinlich, dass die Verschiedenheiten der physikalischen Bedingungen, in denen

sich die Kohlenwasserstoffe in den Cometen befinden, von denjenigen, welche bei den bisheri-

gen Beobachtungen des Spectrums der Kohlenwasserstoffe stattgefunden haben, für die meisten

Cometen auch annäherungsweise dieselben sind.



Capitel IV.

Versuche zur Beantwortung der Frage, ob und
unter welchen Umständen das normale Speetrum
der Kohlenwasserstoffe die den Cometenspee-

ti*a l>eol>acliteten Abweielmiiffen zeigt.

Es ist in Cap. I schon hervorgehoben worden, dass bei dem Versuche die cometari-

schen Spectralerscheinungen künstlich hervorzubringen, um daraus einige Anhaltspuncte zur

näheren Beurtheilung der in diesen Himmelskörpern herrschenden physikalischen Verhält-

nisse zu gewinnen, namentlich ein Umstand besonders hinderlich entgegen tritt, der näm-

lich, dass es uns vollkommen unmöglich ist diejenigen quantitativen Bedingungen, welche in

der Natur stattfinden, bei unseren Laboratorienversuchen auch nur annähernd zu realisiren.

Vergegenwärtigt man sich nun dabei weiter den grossen Einfluss, welcher nach den bekann-

ten Untersuchungen Zolin er' s gerade durch die Dimensionen einer strahlenden Gasmasse

auf das Spectrum derselben ausgeübt wird, so scheint es von vorneherein eine wenig ver-

sprechende Aufgabe, durch Variation der unserem Belieben theilweise unterworfenen Um-
stände die beobachteten Anomalien künstlich nachmachen zu wollen. Und doch kann ein

Unterlassen die Frage in dieser Richtung zu behandeln hierdurch durchaus nicht als moti-

virt angesehen werden, im Gegentheil dürfen die Abweichungen, die wir zwischen dem

Celesten und dem irdischen Spectrum beobachten, erst dann solchen Umständen, über die

wir nicht verfügen können, zugeschrieben werden, nachdem gezeigt worden ist, dass diesel-

ben sich aus Versuchen der erwähnten Art nicht ableiten lassen. Diese Erwägung hat zu den

folgenden Versuchen Veranlassung gegeben. Wenn nun auch durch dieselben die Frage ihrer

Lösung nur wenig näher gerückt ist, so dürften die angestellten Versuche doch insofern

etwas Interesse beanspruchen können, als darin theils einige Wege angezeigt worden sind,

auf denen eine Lösung nicht möglich erscheint, theils einige Resultate gewonnen sind,

durch welche für die Deutung der continuirlichen Spectra der Kerne gewisser Cometen ein,

wie ich glaube, neuer und nicht unbegründet erscheinender Gesichtspunkt sich eröffnet.

Die durch die Beobachtungen nachgewiesenen Abweichungen der Cometenspectra von
9*
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demjenigen der Kohlenwasserstoffe bestanden, wie wir sahen, zunächst darin, dass diese

Spectra nicht vollständig sind. Von den im Spectrum der Kohlenwasserstoffe auftretenden

fünf Bandengruppen fehlen in den Spectra der Cometen immer zwei, nämlich die rothe und

die violette. Hiervon ist schon oben (p. 22 u. 38) die Rede gewesen, und wir sahen, dass

die violette Gruppe, welche in dem Flammenspectrum der Kohlenwasserstoffe ausserordent-

lich characteristisch erscheint, im electrischen Spectrum derselben eine bei weitem mehr

untergeordnete Rolle spielt, sogar derart, dass dieselbe unter Umständen nur als Spur vor-

handen ist. Wird nun dieser Umstand mit der von Olbers 1

), Bessel 2
) und John Hör-

schel 3
) begründeten, von Zöllner 4

) näher entwickelten Theorie über den electri-

schen Ursprung des Cometenlichtes zusammengestellt, so kann, bei der grossen Wahrschein-

lichkeit dieser Theorie, das Fehlen der besagten Gruppe in den Spectra der Cometen gewiss

nicht auffallen. Im Gegentheil kann ich nicht umhin, darin sogar gerade einen reellen Be-

weis für die Richtigkeit der dieser Theorie zu Grunde liegenden Anschauungen zu erblicken.

Was weiter die rothe Gruppe des Kohlenwasserstoffspectrums betrifft, so wurde erwähnt, —
und dies wird, wie wir sehen werden, durch die folgenden Versuche mehrfach bestätigt, —
dass dieselbe nur bei bedeutender Steigerung der Temperatur erscheint, indem bei der

Flamme Sauerstoff eingeblasen, bei der electrischen Entladung die Intensität derselben ge-

steigert wird. Da es somit möglich ist durch electrische Entladung bei relativ niedriger

Temperatur das gewöhnliche Spectrum der Kohlenwasserstoffe auf die in den Spectra der

Cometen vorkommenden drei Banden allein zu reduciren, so dürfte für die Unvollständigkeit

der letzteren Spectra darin eine genügende Erklärung gefunden werden können, dass man

die selbständige Lichtentwickelung der Cometen als die Folge einer fortdauernden Reihe

electrischer Entladungen bei niedriger Temperatur betrachtet. Diese Anschauungsweise

scheint durch einen weiter unten näher zu besprechenden Versuch eine noch weitere Bestä-

tigung zu finden
5
).

Die zweite Anomalie, welche den Beobachtungen zufolge die Cometenspectra im Ver-

gleich mit demjenigen der Kohlenwasserstoffe zeigen, ist die abweichende Lichtvertheilung,

indem die grösste Intensität der Streifen nach dem Violetten hin verschoben ist. Um hier-

über möglicherweise einige Aufklärung zu gewinnen, wurde die folgende Versuchsreihe

unternommen. Dieselbe bezieht sich auf die Spectra, welche Mischungen von 1) Benzol-

dämpfen und 2) Aetherdämpfen mit den drei permanenten Gasen: Luft, Sauerstoff und Was-

1) Zach: Monatl. Corresp. Bd. XXV, p. 3 1812.

2) A. N. Bd. XIII, p. 185. 1836.

3) Besults of astr. Obs. . . . made at the Cape of Good

Hope. London 1847, p. 406.

4) Zöllner: Ueber die Stabilität kosmischer Mas-

sen etc. Ber. d. Sachs. Ges. d. Wiss. 1871. — Wissr Ab-

handlungen. Bd. II. Leipzig. 1878.

5) Nach neueren Erfahrungen kann bekanntlich ein

sonst sehr complicirtes Spectrum durch alleinige Schwä-

chung der Gesammtintensität der Lichtquelle, z. B. durch

Entfernung vom Spalt (Huggins) oder durch Einschalten

von Diaphragmen (Fievez) auf ein sehr einfaches redu-

cirt werden. Diese Thatsache habe ich selbst neulich

durch Polarisation bestätigen können, und behalte mir

vor darauf wieder zurückzukommen. Es ist nicht unmög-

lich, dass die grosse Einfachkeit der Spectra der Nebel-

flecke hierin begründet sein kann; die Unvollständigkeit

der Cometenspectra dagegen scheint mir indessen mit

grösserer Wahrscheinlichkeit auf niedrige Temperatur-

verhältnisse zurückgeführt werden zu müssen.
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serstoff geben, wenn sie bei wechselndem Drucke, theils in gewöhnlichen Geissler'schen

Röhren, theils in weiten Röhren, durch den Inductionsstrom mit und ohne eingeschal-

tete Leydner Batterie zum Leuchten gebracht werden. Da aber hierbei keine anomale

Lichtvertheilung im Spectrum bemerklich war, so wurden die Versuche dahin abgeändert,

dass die Pole des Inductoriums zunächst mit den beiden Spitzen eines Funkenmikrometers

verbunden wurden, von denen weiter Dräthe zu zwei auf den Röhren aufgeklebten Stan-

niolbelegen führten. Bei Erregung des Inductoriums springen dabei die Funken am Funken-

mikrometer über, gleichzeitig aber laden und entladen sich die Belege und bewirken ent-

sprechende Entladungen im Inneren der Röhre, welche das eingeschlossene Gas zum Leuch-

ten bringen, und zwar bei einer im Allgemeinen niedrigeren Temperatur als sonst. Wie auf-

fallend niedrig diese Temperatur unter Umständen sein kann, habe ich durch besondere,

bei Gelegenheit dieser Studien angestellte Versuche zu zeigen gesucht 1

). Unter derartigen

Umständen schien es nun in der That gelingen zu wollen, im Spectrum der Kohlenwasser-

stoffe eine andere, an die Cometenspectra erinnernde Lichvertheilung hervorzurufen. Das

Nähere hierüber wird weiter unten folgen; zunächst mögen die Hauptergebnisse der zuerst

angestellten Versuche näher besprochen werden.

A) Spectralerscheinuugen im capi Haren Tlieil (ieissler'scher Röhren, die mil Mischungen

von permanenten (Jasen und Kohlenwasserstoffen gefüllt sind.

I) Versuche mit Benzoldämpfen.

a) Benzol und Sauerstoff.

Der Sauerstoff wurde in gewöhnlicher Weise aus chlorsaurem Kali und Mangansu-

peroxyd präparirt und in einem Gasometer aufgefangen. Vom Gasometer wurde das Gas

successiv durch einen mit concentrirter Schwefelsäure gefüllten Liebig'schen Kugelap-

parat und durch zwei grosse Chlorcalciumcylinder in eine Woulff'sche Flasche, welche eine

etwa zollhohe Schicht Benzol enthielt, geführt und gelangte von dort, nachdem es sich mit

Benzoldämpfen gemischt hatte, zu dem einen Glashahn einer Geissler'schen Röhre. Der

zweite Hahn war mit einer Geissler'schen Luftpumpe verbunden. Durch diese Anordnung

konnte im Rohre jeder beliebige Druck P hergestellt werden. Im Spectroskope wurden

beim Durchgange des Stroms einer grösseren, durch sechs Zink-Kohlen-Elemente erregten

Inductionsrolle die folgenden Erscheinungen beobachtet:

p__ j.mm -p
ag gpec trura ist ein deutliches Kohlenoxydspectrum, welches nebenbei noch die

beiden Wasserstofflinien H
a
und enthält. Die Einschaltung der Leydner Batterie

1) Mém. de l'Acad. de St. Petersburg (VII). Vol. XXVII.
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[4 Flaschen, jede von 650 cent, innerer Belegung, in eine Reihe geordnet] än-

dert nichts.

P— 19
mm

. Das Spectrum ist dasselbe wie vorher, nur viel lichtschwächer. Sichtbar sind nur

CO (2) (3) (4)
1
) neben ^; die letztere indessen schwach. H

a
verschwunden. Die Fla-

schenbatterie ohne Wirkung.

P= 34
mm

. Fast gar nichts mehr zu sehen. Von den Streifen des Kohlenoxyds kaum Spuren.

Die Luft wurde, ebenso wie der Sauerstoff, zuerst durch den Trockenapparat geführt,

ehe sie in die Benzol enthaltende Woulff'sche Flasche trat.

P=3mm
. Das Spectrum ist ein glänzendes Kohlenoxydspectrum, in dem H

a
und nebst

der ersten Linie der Gruppe CH(3) erscheinen. Die Einschaltung der Leydner Batterie

hat wenig Einfluss, nur blitzen ab und zu die Gruppen des Kohlenwasserstoffspectrums

auf, während dabei jedesmal die Kohlenoxydstrcifen verschwinden. Wie wir allraälich fin-

den werden, entspricht das Kohlenwasserstoffspectrum der disruptiven, das Kohlenoxyd-

spectrum der continuirUchen Entladung, und im vorliegenden Falle scheint somit ein

Conflict zwischen diesen beiden Entladungsarten stattzufinden. Dies stimmt auch mit

Wüllner's Beobachtungen (Vergl. p. 14, 15).
p_gmm

gpectrum unverändert, nur beginnt das Stickstoffspectrum, welches vorher

kaum wahrnehmbar war, im Violetten etwas deutlicher hervorzutreten. Die Leydner

Batterie ruft intermittent das Kohlenwasserstoffspectrum hervor, jedoch hauptsächlich

nur CH(3).

P= 17
rara

. Spectrum wie vorher, nur schwächer.

P= 31
ram

. Spectrum schwach. Die Leydner Batterie wirkt intermittent; von CR ist indes-

sen nur CH(3) leidlich zu sehen. H
a
verschwunden, von nur Spuren.

(Nach Verstärkung des jetzt sehr erschöpften Stroms erscheint wieder H^).

P— 43
mm

. Das Kohlenoxydspectrum sehr schwach, sowie auch H
a
und . Wird die Fla-

schenbatterie eingeschaltet, so erscheint permanent (2), (3), (4), obwohl nur CH(S)

deutlich, und wird verbreitert.

1) Der Kürze wegen mögen im Folgenden für die I des Kohlenoxyds die folgenden Bezeichnungen Anwen-

Hauptgruppen der Spectra der Kohlenwasserstoffe und
|
dung finden':

b) Benzol und Luft.

Für die Streifen

der Kohlenwasserstoffe:

Für die Streifen

des Kohlenoxyds

= 618.7 . . . CH(\)

= 563.3 ...» (2)

= 516.4 ...» (3)

= 473.6 ...» (4)

X = 607.8 . . . C0(1)

= 560.7 ... » (2)

= 519.7 ... » (3)

= 483.4 ...» (4)

= 450.9 ...» (5)
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c) Benzol und Wasserstoff.

Der Wasserstoff wurde aus Zink und reiner Schwefelsäure dargestellt und vor der

Aufnahme im Gasometer durch eine [/-förmige, mit Lösung von Quecksilberchlorid befeuch-

tete Bimsteinstücke enthaltende Röhre geführt, um den Schwefelwasserstoff zurückzuhalten.

Nachdem das Gas durch den Trockenapparat gegangen war, wurde damit das Spectralrohr

mehrfach ausgespült, und erst nachher die Benzolflaschc eingeschaltet. Folgende Beobach-

tungen wurden erhalten:

p_ gmm pag gpectrum igt aus e jnem prachtvollen Kohlcnoxydspectrum und ebenso glänzen-

den Wasserstofflinienfi
a
,Z/

ß
,i/

Y
zusammengesetzt. Auf dem leuchtenden Hintergrunde

von (70(3) erscheint noch die erste Linie der Gruppe CH"(3), obgleich schwach. Die

Flaschenbatterie wirkt wenig oder nicht. Im Violetten erscheinen einige schwache

Spuren der Cannelirungen des Stickstoffs, vielleicht von einigen, aus dem Gasometer-

wasser übergeführten Luftspuren herrührend. Das Licht der Bohre ist prächtig ge-

schichtet und von einer weisslichen Lila-Farbe.

P— 12
mm

. Dasselbe Spectrum, vielleicht etwas lichtschwächer.

P= 27
mm

. Spectrum bedeutend schwächer. Die violetten Stickstoffcannelirungen fehlen

jetzt beinahe ganz. Im äussersten Violett erscheint eine schöne Gruppe beinahe gleich

weit auseinanderstellender Linien, die ich aber nicht befriedigend fixiren konnte. (Viel-

leicht eine Cyangruppe?). Einschaltung der Flaschenbatterie ruft Spuren des Kohlen-

wasserstoffspectrums hervor.

P=46mm
. Das Spectrum ist jetzt ausserordentlich lichtarm, nur CO (3) und die darauf

projiciirte erste Linie der Gruppe (77/(3) sind einigermassen hell. Von erscheinen

nur Spuren. Die Leydner Batterie ruft sofort GH (2), (3), (4) sowie H
a
und hervor,

die letzte Linie indessen sehr verwaschen.

II) Versuche mit Aetherdämpfen.

a) Aether und Luft.

Nach mehrmaliger Ausspülung des Rohrs mit trockner Luft, wurde dasselbe mit einer

Mischung von Luft und Aetherdämpfen gefüllt und dabei die folgenden Beobachtungen gemacht:

P= I9
mm

. Das Spectrum ist ein reines Kohlenoxydspectrum. H
a
und H^ fehlen ganz. Beim

Einschalten der Leydner Batterie blitzen häufig mit grossem Glanz die Gruppen

GH (2), (3), (4) sowie Ha und hervor.

P= 27
mm

. Ohne Leydner Batterie ist das Spectrum dasselbe wie oben, nur ist CH(S) auf

dem hellen Hintergrunde des Streifens CO (3) stets sichtbar. Durch Einschalten der
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Batterie entsteht ein glänzendes Kohlenwasserstoffspectrum und das Licht der Röhre

geht mit einem Schlage von blasser Weiss-Lila-Farbe in schönes Smaragdgrün über.

P= 38
mm

. Ohne Batterie ist das Kohlenoxydspectrum sehr schwach. Durch Einschaltung

derselben entsteht auch jetzt das Kohlenwasserstoffspectrum, dasselbe ist indessen we-

niger hell, als im vorhergehenden Versuche. schwach.

P= 48
mm

. Das Kohlenwasserstoffspectrum ist noch schwächer und verbreitert.

b) Aether und Wasserstoff.

P= 15
mm

. Das Spectrum ist hier, wie oben, ein reines Kohlenoxydspectrum, ohne Wasser-

stofflinien mit nur Spuren von CH(S). Die Leydner Batterie ruft intermittent Kohlen-

wasserstofflinien hervor.

Pz=35mm
. Zu dem im vorigen Versuche genannten Spectrum kommen hier Spuren von

#
ß

. Die Wirkung der Leydner Batterie ist unbedeutend, bisweilen blitzen aber mit

grossem Glänze die Kohlenwasserstofflinicn auf.

P=44mro
. Ohne Batterie sind vom Kohlenoxydspectrum nur Spuren zusehen. Schaltet

man aber die Leydner Flaschen ein, so erhält man ein glänzendes Kohlenwasserstoff-

spectrum, in welchem sogar die rothe Gruppe CH(1) gut sichtbar ist, sowie H
a
und

. Letztere Linie ist jedoch schwach und verschwommen.

Die Hauptresultate dieser Versuche lassen sich in den folgenden Sätzen zusam-

menfassen:

1) Mischungen von Benzol- oder Aetherdämpfen mit den permanenten Gasen Luft,

Sauerstoff und Wasserstoff geben im capillaren Theil einer Geissler
1

sehen Bohre bei kleinem

Drucke und einfachem Inductionsstrom hauptsächlich nur das Spectrum des Kohlenoxyds.

2) Die Intensität und der Detailreichthum dieses Spectrums nimmt wit wachsendem

Drucke mehr und mehr ab ).

3) Das Einschalten der Leydner Batterie in den inducirten Stromkreis hat bei kleinem

Drucke auf das Spectrum keine oder unbedeutende Wirkung.

4) Bei wachsendem Drucke dagegen geht dadurch das Spectrum, erst intermittent, dann

permanent in dasjenige der Kohlenwasserstoffe über 2
).

5) Bei den Benzolmischungen treten, ohne Batterie, neben dem Kohlenoxydspectrum,

noch die Wasserstofflinien auf; bei den Aethermischungen nicht.

6) Das Kohlenoxydspectrum ist am glänzendsten bei der Mischung von Benzol und Was-

serstoff, weniger glänzend wenn Luft angewandt wird, und beim Anwenden von Sauerstoff

schwach.

1) Vergl. oben p. 14 und Pogg. Ann. Bd. CXLIV, I 2) Ebendaselbst,

p. 481. f.
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In Bezug auf die Lichtvertheilung in den Streifen, sowohl des Kohlenoxydspectrums

als desjenigen der Kohlenwasserstoffe, wie sie bei diesen Versuchen auftraten, Hess sich

keine Anomalie bemerken. Die grösste Intensität befand sich stets an der weniger brech-

baren, scharf begrenzten Kante der Streifen.

B) Spectralerscheinungen in weiten Röhren, die mit Mischungen von permanenten Gasen

und Kohlenwasserstoffen gefüllt sind.

Nach diesen Versuchen in capillaren Röhren, war es zunächst von Interesse zu unter-

suchen, wie sich die Verhältnisse gestalten würden in Röhren von grösserem Durchmesser.

Das zu diesen Versuchen benutzte Entladungsrohr hatte die in der beistehenden Fig. 1.

abgebildete Gestalt. Ein Glasrohr von etwa 15 Cent. Länge p
und 20

mm
Durchmesser trug an den Enden zwei luftdicht ein- I

gekittete Kautschukpfropfen, durch welche zwei feine Glas-

röhrchen ins Innere des Rohrs geführt wurden. Durch die Ca-

näle dieser Röhrchen gingen die Electroden p, p aus Alumi-

nium, luftdicht eingekittet, hindurch und endeten im Inneren

des Apparats in den beiden, etwa 10
ram

von einander entfern-

ten Spitzen s, s\ Die beiden Seitenröhren r, r führten einer-

seits zu der Luftpumpe, anderseits zu der Gasquelle. Es wurden

mit diesem Apparate zunächst Benzolmischungen untersucht.

I) Versuche mit Benzoldämpfen.

a) Benzol nnd Luft.

In derselben Weise wie vorher die Geissler'schen Röhren

wurde der Apparat zuerst luftleer gepumpt und darauf mit

trockner, durch Benzol gegangener Luft gefüllt. Die Mischung

wurde successive verdünnt, und jedesmal das Spectrum der im

Rohre zwischen s und s stattfindenden Entladungen beobachtet.

: Atmosphärendruck.— Entladung goldgelb, flackernd, wenn

der Strom ohne eingeschaltete Leydner Batterie über-

geht. Das Spectrum continuirlich. Die Entladung besteht

aus einem centralen, haarfeinen Funken, der aber zu licht-

arm ist, um ein merkliches Spectrum zu geben, und aus einer, ziemlich dicken gold-

gelben Lichthülle, welche das continuirliche Spectrum giebt. Einige schwache Spo-

ren von) sind wohl der feinen Funkenlinie zuzuschreiben.

Fig. 1.
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p— 350 — 400
1

). Ohne Leydner Batterie nichts zu sehen. Die Flaschenentladung dage-

gen giebt ein ziemlich helles Kohlenwasserstoffspectrum auf hellem Hintergründe,

auf welchem ausserdem die Hauptlinien des Luftspectrums zu erkennen sind. Im Violet-

ten eine Gruppe beinahe gleich weit auseinanderstehender Linien nahe bei h. (Viel-

leicht dem Cyan gehörig?).

P= 250
mm

. Unter Anwendung der Leydner Batterie entsteht ein leidlich helles Kohlen-

wasserstoffspectrum mit einigen Luftlinien, die indessen bald nach dem Stromschlusse

verschwinden, sodass nur ein reines Kohlenwasserstoffspectrum übrig bleibt. Die im

vorigen Versuche wahrgenommene violette Gruppe ist noch sichtbar. Schliesslich

verschwindet auch das Kohlenwasserstoffspectrum in seinen Einzelheiten und es

bleibt nur der Hauptstreifen CH(S) zu sehen.

P= 155
mm

. Im Spectroskope ist bei diesem Drucke beinahe gar nichts zu sehen.

P= 40
mm

. Nur Spuren von Licht sind jetzt merkbar. Neben schwachen Andeutungen eines

Stickstoffspectrums, Hess sich im Grünen ein schwacher Schein beobachten, aber von

so geringer Helligkeit, dass es nicht zu entscheiden war, ob derselbe mit) oder

C0(3) zu identificiren sei.

b) Benzol und Wasserstoff.

P= Atmosphärendruck. — Bei möglichst sorgfältigem Ausschluss von Luft ist ohne Fla-

schenbatterie die Lichthülle sehr schmal und lichtarm und das Spectrum überaus

schwach continuirlich, mit einigen schwachen -Linien. Die Einschaltung der Batterie

ruft ein schönes Kohlenwasserstoffspectrum hervor, wie immer von den Wasserstoff-

linien (breit und verschwommen) begleitet
2
).

P= 280
mm

. Die Flaschenentladung giebt ein beinahe reines Kohlenwasserstoffspectrum, in

dem die Wasserstofflinien schwer zu sehen sind. scheint beim Schwächen des Stroms

sich auszubreiten und das bei grösserer Stromstärke intermittente und flackernde

Kohlenwasserstoffspectrum wird beständiger. Es scheint somit, als wäre für die beste

Ausbildung dieses Spectrums, eine gewisse, bestimmte Temperatur erforderlich. Da es

nun, nach dem was oben gesagt ist, wahrscheinlich erscheint, dass das fragliche, allen

1) Ein Druck von mehr als 160mm , liess sich nur

auf einer neben dem Pumpenrohr angeklebten Pa-

pierskale ablesen und kann demzufolge auf einige Mm.
unsicher sein. Dies hat indessen hier keine Bedeu-

tung.

2) Bei dieser Gelegenheit habe ich eine interessante

Absorptionserscheinung beobachtet, die ich bisjetzt nur

an einer Stelle *) erwähnt gefunden habe, und desshalb

*) Thalén: Om Spectralanalys. Upsala Universitets

Arsskrift 1866. Mathematik och Naturwetenskap. § 73.

nicht übergehen will. Auf der sehr breiten und ver-

schwommenen Wasserstofflinie ffß sah ich nämlich eine

feine dunkle Linie, welche eine wiederholte Verglei-

chung als mit der scharfen .Efß-Linie im Spectrum des

verdünnten Wasserstoffs identisch erwies. Es ist dies die-

selbe Erscheinung, welche für Natrium schon 1849 von

Focault im Volta'schen Bogen beobachtet wurde und

später auch für andere Metalle bemerkt worden ist. Bei

Anwendung des Inductionsfunkens lässt sich aber die

Erscheinung selten hervorrufen.
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Kohlenwasserstoffen gemeinschaftliche Spectrum Acetyleu gehört, so käme die obige

Beobachtung darauf hinaus, dass diese Verbindung aus dem Benzol entstehe 1
).

P=140mm
. Spectrum sehr schwach. Sowohl die Streifen des Kohlenoxyds als diejenigen

der Kohlenwasserstoffe sind sichtbar, aber nur CH(3) deutlich. Die Leydner Batterie

hat wenig Einfluss.

P=71 mra
. Bei diesem Drucke sind die beiden Spectra mit Ausnahme von €H(b) nur als

Spuren vorhanden. H
a

fehlt ganz und von sind nur schwache Reste zu bemerken.

Die Leydner Batterie wurde stets benutzt.

P— 30
mm

. Das Spectrum vom vorhergehenden kaum verschieden und überaus lichtschwach.

P= 3
mm

. Das Kohlenoxydspectrum überwiegend und ziemlich vollständig. Von CH{2) und

CH(4) nur verwaschene Reste übrig, GH(S) aber leidlich hell. ist eben zu er-

kennen.

II) Versuche mit Aetherdämpfen.

a) Aether und Luft.

P= Atmosphärendruck. — Spectrum ohne eingeschaltete Leydner Batterie continuirlich

mit schwachem oder fehlendem Violett. Die Entladung goldgelb, flackernd. Das Ein-

schalten der Flaschenbatterie ändert die Entladung ganz und gar, der Funken wird

glänzend rosaweiss und das Spectrum ist ein helles Kohlenwasserstoffspectrum mit

hell erleuchtetem Hintergrunde, auf dem noch einige der stärksten Luftlinien erschei-

nen. Die Wasserstofflinien treten auch sehr verwaschen auf; indessen schwach.

P=240mm
. Ohne Flaschenbatterie fast gar nichts zu sehen. Die Einschaltung derselben

ruft ein schwaches Kohlenwasserstoffspectrum ohne alle Luftlinien hervor.

P=90mm
. Das Spectrum ungemein lichtschwach. Nur in der Nähe der Electroden sind

Spuren der CO- und '-Streifen zu sehen. Von #
ß
verwaschene Spuren.

P=50mm
. Das Spectrum etwas heller, namentlich scheinen die Streifen des Kohlenoxyds

an Intensität zuzunehmen. Von Wasserstofflinien keine Spur.

P= 28
ram

. Spectrum bedeutend heller, sogar CO(l) und 60(5) sind zu sehen.

P= 10
mm

. In den ersten Sekunden nach dem Stromschlusse sind neben dem Kohlenoxyd-

spectrum noch die Hauptgruppen der Kohlenwasserstoffe sichtbar; diese verschwinden

aber allmälich und es bleibt nur das Kohlenoxydspectrum zurück. Von Spuren.

P= 5
mm

. Schwaches Kohlenoxydspectrum, schwächer als vorher. Von und Spuren.

b) Aether und Wasserstoff.

Nachdem der Apparat mit reinem, trocknem Wasserstoff gut ausgespült war, wurde

derselbe in gewöhnlicher Weise mit einer Mischung von diesem Gase und Aetherdämpfen

gefüllt und darauf die folgenden Spectralerscheinungen beobachtet:

1) Vergl. oben, p. 8 u. 19.

10*
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P= Atmosphärendruck. — Ebenso wie bei der Mischung von Benzol und Wasserstoff ist

auch hier beim Durchgang des einfachen Inductionsstroms die Lichthülle überaus

lichtschwach, sowie auch das continuirliche Spectrum derselben. Da nun die Mischun-

gen mit Luft ein viel intensiveres, continuirliches Spectrum geben, so liegt die Ver-

muthung nahe, dass es die Gegenwart des Sauerstoffs ist, welche die goldgelbe Licht-

hülle und ihr continuirliches Spectrum bedingt, und dass die Erscheinung in der That

zunächst mit einer unvollständigen Verbrennung zu vergleichen sei. Dafür dürfte auch

die ganz beträchtliche Ausfällung von Russ an den Röhrenwandungen, welche hier

stattfindet, sprechen. Wenn dem so ist, so steht es zu erwarten, dass eine Mischung

mit Sauerstoff die Erscheinung mit erhöhtem Glanz zeigen wird. Dies ist auch der

Fall. — Die Flaschenentladung giebt ein prachtvolles Kohlenwasserstoffspectrum mit

glänzenden und breiten Wasserstoffstreifen.

P=260— 300
mm

. Ohne Leydner Batterie ist das Spectrum schwach continuirlich. Die

Flaschenentladung ruft sofort das Kohlenwasserstoffspectrum hervor, anfangs intermit-

tent, später aber, nachdem der Strom einige Minuten durchgegangen ist, mit vollkom-

mener Constanz. Die Wasserstofflinien sind wie gewöhnlich zu sehen, und #
y
indes-

sen schwach und verschwommen. Die obige Bemerkung über die bestimmte Tempe-

ratur beim Entstehen des Kohlenwasserstoffspectrums scheint sich auch hier zu be-

stätigen.

P=140mm
. Ohne Leydner Flasche erhält man das Kohlenoxydspectrum mit Spuren der

Kohlenwasserstoffstreifen in der Nähe der Electroden. Die Wasserstofflinien fehlen.

Die Polspitzen glühen und geben schmale continuirliche Spectra. Das Einschalten der

Flaschenbatterie hat keine Wirkung. Das Spectrum schwach.

P=87mm
. Der einfache Inductionsstrom giebt das Kohlenoxydspectrum mit einigen GH-Li-

nien. Die Flaschenentladung giebt ein wenig abweichendes Spectrum, nur scheinen

die Kohlenwasserstofflinien etwas heller. Wasserstofflinien fehlen.

P=40mm
. Das Spectrum ist dasjenige des Kohlenoxyds, aber heller als vorher. Von dem

Kohlenwasserstoffspectrum ist nur CH(3) deutlich zu sehen, sowie Spuren von und

. — Das Einschalten der Leydner Batterie erhöht die Intensität der Kohlenwasser-

stoffstreifen, namentlich nahe den Electroden.

P= 17— 7
mm

. Ohne Batterie erhält man das Kohlenoxydspectrum und in der Nähe der

Electroden ausserdem dasjenige der Kohlenwasserstoffe, sowie H
a
und . Die Fla-

schenentladung lässt das letztere Spectrum bedeutend verstärkt erscheinen, es ver-

schwindet aber dabei H
a
und von sind nur Spuren übrig.

P= i
mm

. Das Spectrum dasselbe wie vorher, nur schwächer. Mit der Batterie entsteht eine

Superposition der Spectra des Kohlenoxyds und der Kohlenwasserstoffe, wobei indes-

sen das letztere Spectrum bedeutend intensiver ist.
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c) Aether und Sauerstoff.

Wenn die oben ausgesprochene Vermuthung, dass das bei Mischungen von Benzol-

oder Aetherdämpfen mit Luft unter Atmosphärendruck auftretende, continuirliche Spectrum

dem Sauerstoffgehalte der Luft zuzuschreiben ist, der Wirklichkeit entspricht, so muss man

erwarten, dass, wenn die genannten Dämpfe mit reinem Sauerstoff gemischt werden, die

Erscheinung noch deutlicher zum Vorschein kommen wird. Dies trifft auch vollständig zu.

Denn, nachdem der Apparat mit reinem, trocknem Sauerstoff mehrfach ausgespült worden

und darauf mit einer Mischung von diesem Gase und Aetherdämpfen unter Atmosphären-

druck gefüllt war, so erschien, beim Durchgange des einfachen Inductionsstroms eine sehr

helle, goldgelbe Lichthülle, deren continuirliches Spectrum eine auffallende Helligkeit und

Beständigkeit zeigte. Von dem Kohlenwasserstoffspectrum war dabei nur eine Spur des

Streifens GH(S) zu erkennen, wahrscheinlich von dem sehr schmalen, linienförmigen Kern

der Entladung herrührend. Das Einschalten der Leydner Batterie verändert sofort das

Spectrum in ein glänzendes Kohlenwasserstoffspectrum, in dem die Wasserstofflinien breit

und verschwommen erscheinen.

P= 330
mm

. Der einfache Inductionsstrom giebt ein sehr schwaches Spectrum mit nur Spu-

ren von den Gruppen des Kohlenoxyds und der Kohlenwasserstoffe. Der rotirende Spie-

gel zeigt hauptsächlich nur continuirliche Entladung an. Die Flaschenentladung giebt

ein sehr reines Kohlenwasserstoffspectrum ohne Spur von Kohlenoxyd, nur mit mässig

starken Wasserstoffstreifen gemischt. Entladung disruptiv.

P= 160
mra

. Das Spectrum gehört dem Kohlenoxyd mit einer Spur von CH(3). Die Leydner

Batterie ruft ein schönes, beinahe absolut reines Kohlenwasserstoffspectrum hervor,

in welchem von den Kohlenoxyd- oder Wasserstoffstreifen kaum Spuren erkennbar sind.

P=75mm
. Das Kohlenoxydspectrum scheint jetzt etwas heller, als vorher. Die Flaschen-

entladung giebt eine Mischung der beiden Spectra, wobei indessen dasjenige der

Kohlenwasserstoffe intensiver erscheint. Die Partialentladungen folgen einander jetzt

so dicht, dass eine Trennung derselben im rotirenden Spiegel sehr schwer ist. Die

Entladung scheint überwiegend disruptiv zu sein.

P= 30
mm

. Spectrum wie vorher, vielleicht etwas heller, und mit einigen schwachen Kohlen-

wasserstoffstreifen vermischt. Das beim Einschalten der Flaschenbatterie entstehende

Kohlenwasserstoffspectrum ist prachtvoll und nur mit einigen schwachen Streifen des

Kohlenoxyds gemischt. Bei der grösstmöglichen Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels

war es eben möglich die Partialfunken zu trennen.

P= 10 — l
mm

. Ohne Leydner Batterie erhält man ein nahezu reines Kohlenoxydspectrum.

Die jetzt continuirlich erscheinende Entladung geht bei Einschaltung der Flaschen

-

batterie theilweise wenigstens in eine disruptive über.
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Die Hauptergebnisse dieser Versuche lassen sich in den folgenden Sätzen kurz zusam-

menfassen:

1) Mischungen von Bensoldämpfen und Luft oder Wasserstoff geben in weiten Röhren,

unter einem Drucke, der kleiner als etwa eine halbe Atmosphäre ist, und bei einfachem Induc-

tionsstrom fast gar kein Spectrum. Aethermischungen unter denselben Verhältnissen geben da-

gegen das Kohlenoxgdspectrum mit anfangs etwas zunehmender, dann aber allmälich abnehmen-

der Intensität. Das Maximum der Intensität scheint in den verschiedenen Fällen verschiede-

nem Drucke su entsprechen.

2) Die Flaschenentladung ruft stets ein mehr oder weniger glänzendes Kohlenwasser-

stoffspectrum hervor.

3) Die einfache Entladung in Mischungen von Bensol- oder Aetherdämpfen mit Luft,

Wasserstoff oder Sauerstoff, unter Atmosphärendruck, besteht hauptsächlich aus einer gold-

gelben, flackernden Lichthülle mit continuirlichem Spectrum.

4) Diese Lichthülle und ihr Spectrum sind in den Mischungen mit Sauerstoff am hell-

sten, weniger hell in denjenigen mit Luft, und in den Mischungen mit Wasserstoff kaum

merkbar.

5) Diese Erscheinung scheint somit an die Gegenwart des Sauerstoffs geknüpft zu sein.

Auch bei diesen Versuchen war die Intensitätsvertheilung in den Spectralstreifen die

normale; keine Verschiebung der Maxima konnte bemerkt werden
1

).

Schliesslich habe ich noch einige Versuche über die

C) Spectralerscheinungen der ungemischten Dämpfe des Aetliers und des Benzols in

weiten Röhren

angestellt. Es wurde zu dem Zweck der Entladungsapparat möglichst ausgepumpt und dar-

auf bei / die Verbindung mit einer kleinen, Aether resp. Benzol enthaltenden Flasche her-

gestellt und so lange offen gelassen, bis die Quecksilbersäule der Pumpe stationär wurde,

entsprechend der Spannung der Dämpfe bei der Temperatur des Zimmers. Darauf wurde

der Apparat nochmals ausgepumpt und gefüllt, und, nachdem r geschlossen war, bei suc-

cessiven Verdünnungen das Spectrum des hindurchschlagenden Funkens beobachtet.

1) Diejenigen, welche vielleicht ähnliche Versuche

anstellen wollen, möchte ich nicht unterlassen darauf

aufmerksam zu machen, dass dieselben nicht ohne Ge-

fahr sind. Die Mischungen der Benzol- und Aether-

dämpfe mit Sauerstoff und Luft sind bekanntlich unter

gewissen Proportionen explosibel und es ist desshalb

nöthig den Entladungsapparat von der Luftpumpe jedes-

mal zu trennen, ehe der Strom durchgesandt wird. Eine

Nichtbeachtung dieser Vorsichtsmaassregel bei einem

der obigen Versuche führte einmal eine totale Zer-

schmetterung der benutzten Geissler'schen Pumpe herbei.
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I) Versuche mit Aether.

P=i56 1Dm
. Ohne Leydner Batterie nichts zu sehen. Die Flaschenentladung giebt ein reines

Kohlenwasserstoffspectrum, auf dem #
a , , schwach, und, namentlich die beiden

letzteren, verschwommen zu sehen sind. Eine Steigerung der Stromstärke scheint die

Intensität des Spectrums zu vermindern.

P= 105 — 75
mm

. Das Spectrum sehr schwach. Nur in der Nähe der Electroden sind die

Kohlenwasserstoffstreifen sichtbar. Vom Kohlenoxydspectrum Spuren.

P= 50
mm

. Das Spectrura wird heller, namentlich die Streifen des Kohlenoxyds. Diese stre-

cken sich mit gleicher Intensität quer über das ganze Spectrum, während diejenigen des

Kohlenwasserstoffspectrums nur in der Nähe der Electroden deutlich sind. Die Leydner

Flaschen waren hierbei eingeschaltet.

P= 35 . Das Spectrum noch heller. Die Streifen der Kohlenwasserstoffe sind auf denjeni-

gen des Kohlenoxyds superponirt, und obgleich sie sich quer über das ganze Spectrum

erstrecken, so sind sie indessen nur in der Nähe der Electroden intensiv. Das Kohlen-

oxydspectrum ist sehr vollständig, so dass auch die rothe und die violette Bande sichtbar

sind. In der Nähe der Electroden blitzt bisweilen ein glänzendes, contiauirliches Spec-

trum hervor, welches ohne Zweifel glühenden Thonerdepartikeln zuzuschreiben ist.

P— 20
mm

. Das Spectrum ist fortwährend eine Superposition der beiden Spectra des Kohlen-

oxyds und der Kohlenwasserstoffe, von denen das letztere indessen nur bei den Elec-

troden intensiv erscheint. Die Entladung besteht aus einem mittleren, eiförmigen

Mantel von mattgrüner Farbe, an den Polspitzen durch zwei smaragdgrüne sternar-

tige Lichtpunkte begrenzt, die wahrscheinlich den Resten des disruptiven Theils der

Entladung entsprechen, während der schwächer leuchtende Mantel den continuirlichen

Theil bildet.

P= 10
mm

. Das Spectrum ist beinahe ausschliesslich dasjenige des Kohlenoxyds. Nur nahe bei

den Electroden sind noch Spuren des Kohlenwasserstoffspectrums, sowie von H
a
und #

ß

vorhanden. Das Einschalten der Leydner Batterie hat keine andere Wirkung, als die

Kohlenwasserstoffstreifen etwas zu verlängern.

P= 4 — l
ram

. Das Spectrum ist jetzt nur als Spur zu erkennen.

II) Versuche mit Benzol.

P=82mm
. Sogar die Flaschenentladung giebt nur ein sehr schwaches Spectrum. Die Strei-

fen des Kohlenwasserstoffspectrums erscheinen als Spuren in der Nähe der Electro-

den, ebenso wie diejenigen des Kohlenoxyds, welche jedoch äusserst schwach sind.

P=62mm
. Ohne Leydner Batterie ist nichts zu sehen; vielleicht Spuren von GH(3). Die

Flaschenentladung giebt ein aus den drei Streifen GH (2), (3), (4) bestehendes Spec-

trum, neben Spuren von Kohlenoxydstreifen. Von Wasserstofflinien keine Spur.
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P= 30 . Das Spectrum ist jetzt heller, namentlich die Streifen der Kohlenwasserstoffe.

Aach das Kohlenoxydspectrum ist vollständig sichtbar; die Streifen desselben gehen

mit gleicher Helligkeit quer über das Spectrum, während die Kohlenwasserstoffstreifen

nur in der Nähe der Electroden glänzend sind. Von H
a
und £T

ß
sind Spuren zu erken-

nen. Das Spectrum ist seiner ganzen Länge nach in der mittleren Hälfte wie mit

einem Schleier bedeckt (Fig. IV der Taf.).

P=20— 10
mm

. Spectrum wie vorher, nur lichtstärker. Bei etwa 10
rnr:1

Druck beginnt

das Kohlenoxydspectrum das Uebergewicht zu bekommen. H
a

und erscheinen

nur als Spuren.

P= 5
mm

. Das Kohlenoxydspectrum bedeutend glänzender als dasjenige der Kohlenwasser-

stoffe, welches letztere wenige Secunden nach dem Stromschluss allmälich verschwin-

det. Es scheint hiernach, als wenn der Uebergang des Stroms, nachdem die Entla-

dungen durch einige disruptive Schläge eingeleitet worden sind, nur continuirlich

erfolgte. und sind jetzt deutlicher zu erkennen.

P< l
mm

. Nur das Kohlenoxydspectrum übrig, aber schwächer als vorher.

Auch bei diesen Versuchen konnte keine Verschiebung der Helligkeitsmaxima der

Streifen im Sinne der bei den Cometenspectra beobachteten Verhältnisse erkannt werden.

Uebrigens findet man bei einer Vergleichung mit den Spectralerscheinungen der gemischten

Dämpfe, dass die Gegenwart der permanenten Gase im Grossen und Ganzen nur einen

untergeordneten Einfluss hat, was auch damit in Einklang steht, dass die Einführung auch

nur einer Spur einer Kohlenverbindung in eine z. B. verdünnten Stickstoff enthaltende

Röhre, sofort das fast ausschliessliche Auftreten des Spectrums dieser Verbindung bewirkt,

während das vorher sehr entwickelte Stickstoffspectrum beinahe vollständig verschwindet.

Aus der Gesammtheit der obigen Versuche ersieht man, dass das Kohlenwasserstoff-

spectrum der disnqytiven, dasjenige des Kohlenoxyds der conünubiiclien Entladung ent-

spricht. Da nun den Spectra der Cometen nach den Erörterungen in Cap. III. das

erstere Spectrum ohne Zweifel als Typus zu Grunde liegt, so dürfte der Schluss als wahr

scheinlich betrachtet werden können, dass die eigene Lichtentwickelung dieser Himmels-

körper hauptsächlich disruptiven electrischen Entladungen im Inneren derselben zuzuschrei-

ben, und im Allgemeinen nicht als eine Glimmlichterscheinung anzusehen ist. Die in vielen

Fällen beobachteten Zuckungen und Schwankungen des Cometenlichtes scheinen wohl für

diese Ansicht zu sprechen. Dass in einzelnen Fällen continuirliche Entladungen nebenbei

auch stattfinden, und ein gleichzeitiges Auftreten des Kohlenoxydspectrums bedingen kön-

nen, ist sowohl möglich als wahrscheinlich, es dürfte indessen dies nur als eine verhältniss-

mässig untergeordnete Erscheinung anzusehen sein, da sonst der erwähnte Spectraltypus
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nicht so rein auftreten würde, wie es den Beobachtungen zufolge wirklich der Fall ist.

Diese Anschauungen würden nun offenbar bedeutend an Wahrscheinlichkeit gewinnen, falls

es gelingen würde, disruptive Entladungen in Kohlenwasserstoffen unter solchen Bedingun-

gen zu Stande zu bringen, dass dabei auch eine den Spectra der Cometen entsprechende

Lichtvertheilung in den Streifen erreicht würde; — in den bisjetzt geschilderten Versuchs-

verhältnissen ist dies, wie wir gesehen, nicht der Fall. Da aber das Auftreten der disrup-

tiven Entladung und des dieselbe begleitenden Kohlenwasscrstoffspcctrums in den unter-

suchten Fällen mit einer bedeutenden Temperatursteigerung des Gases verbunden gewesen

ist, und es, wie erwähnt, wohl wahrscheinlich sein dürfte, dass die Temperatur der Come-

ten eine relativ niedrige ist, so wäre für die Erreichung des besagten Zweckes zunächst

eine solche Anordnung der Versuche zu treffen, dass die Entladungen, ohne ihren disrup-

tiven Character einzubüssen, bei möglichst niedriger Temperatur zu Stande kämen. — Durch

Verminderung des Druckes in den Röhren lässt sich a

dies gleichzeitig nicht erreichen, solange der Strom

durch dieselben direct hindurchgeführt wird, denn,

wenn auch dabei die Temperatur der Entladung sinkt,

so geht letztere zugleich hauptsächlich in eine continu

-

irliclie über, und das vorher vorhandene Kohlenwasser-

stoffspectrum verschwindet, um demjenigen des Kohlen-

oxyds Platz zu machen. Diese Schwierigkeit lässt sich

durch eine andere, jetzt zu beschreibende Versuchs-

anordnung umgehen, und die unter Anwendung der-

selben beobachteten Spectralerscheinungen scheinen

in der That die Frage nach der künstlichen Repro-

duction der Intensitätsverhältnisse der Cometenstrei-

fen ihrer Lösung etwas näher zu bringen.

Die fraglichen Versuche wurden folgendermassen

angeordnet. Auf den weiten Theilen einer mit Hähnen

versehenen Geissler'schen Röhre wurden zwei Stan-

uiolbelege a, a (Fig. 2) von etwa einem Zoll Länge

angeklebt. Durch zwei Kupferdräthe waren dieselben

zunächst mit den beiden Spitzen s, s eines Funkenmi-

krometers verbunden und darnach mit den beiden Po-

len P, P' der Iuductionsrolle. Bei communicirte das

Rohr mit der Luftpumpe, und nachdem dasselbe bis

aufs Äusserste ausgepumpt war, wurde bei a etwas

Benzol eingegossen und darauf durch vorsichtiges

Drehen des Hahns h ein Tropfen davon in das Rohr gebracht, worauf wieder ausgepumpt

wurde, bis der Druck sich nicht mehr messen liess. Wurde nun die Rolle in Thätigkeit

H)

Fig. <
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gesetzt, so sprangen zwischen s und s' intensive Funken über und in der Röhre erschien

ein schönes, grünes Licht, welches, im Spectroskope untersucht, ein beinahe reines, nur

mit schwachen Wasserstofflinien gemischtes Kohlenwasserstoffspcctrum gab. Beim dircctcn

Durchgang des Stroms durch die Röhre erhält man unter diesen Verhältnissen nur das

Kohlenoxydspectrum. Es war aber hier die violette Gruppe sehr schwach und undeutlich

und das Spectrum contrastirte in dieser Beziehung in sehr auffallender Weise mit demje-

nigen der PMamme des Benzols, welches ich unmittelbar darauf beobachtete. Dagegen schien

mir die blaue Gruppe relativ heller als im Flammcnspcctrum und sie hatte ausserdem ent-

schieden ihre grösste Intensität nicht an der weniger brechbaren Kante, sondern mehr nach dem

Violetten hin. Basselbe schien mir auch mit der gelben Grujtpe der Fall zu sein. In Bezug

auf die grüne Gruppe konnte ich aber keine Verschiebung des Intensitätsmaximums bemer-

ken. Graphisch würden sich diese Verhältnisse durch die Curve A der Fig. 3 darstellen

V
\

K.lllh
Roth GrJh {iVUTt Mau Violet'

Fig. 3.

lassen, während die Curve die Intensitätsvertheilung im normalen Kohlenwasserstoff-

spectruni darstellt. Diese Beobachtungen wurden mehrfach wiederholt und stets mit dem-

selben Resultat. Wurde statt Benzol, Aether in das Rohr eingeführt, so entstand bei der

äussersten Verdünnung zunächst ein beinahe reines Kohlenwasserstoffspectrum, allmälich

ging aber die Farbe des Rohrs von blaugrün ins weissliche über und dem entsprechend bil-

dete sich ein mehr und mehr an Glanz zunehmendes Kohlenoxydspectrum aus, welches

schliesslich das vorherrschende wurde. Treibt man aber die Verdünnung nicht aufs Äusser-

ste, sondern nur bis auf etwa 1 oder 2 Mm., so erhält man auch bei Anwendung von Aether

ein constantes Kohlenwasserstoffspectrum, worin von Kohlenoxyd und Wasserstoff nur

schwache Spuren zu erkennen sind. In der gelben und blauen Gruppe desselben scheint

dabei auch dieselbe Verschiebung der Intensitätsmaxima vorhanden zu sein, wie bei den

mit Benzol angestellten Versuchen, obgleich in der gelben Gruppe die Erscheinung, wegen

Vermischung mit den hier auftretenden Spuren der gelben Gruppe des Kohlenoxyds, nicht

völlig so rein auftrat wie dort. Das allmäliche Erscheinen des Kohlenoxydspectrums bei sehr

niedrigem Drucke dürfte wohl auf eine nach und nach eintretende Dissociation zurückzuführen
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sein, denn die Wasserstofflinien H
a
und #

ß
, von denen, solange das Kohlenwasserstoffspec-

trum vorherrscht, kaum wahrnehmbare Spuren vorhanden sind, treten mit dem Kohlen-

oxydspectrum mehr und mehr hervor.

Die hier beschriebene Modification des Kohlenwasserstoffspectrums ist genau das was

Huggins an dem Cometen II 1868 und Vogel beim Cometen IV 1873 beobachtet haben.

Dagegen geben diese Versuche für die Verschiebung des Intensitätsmaximums des grünen

Streifens mehrerer anderer Cometen keine Rechenschaft. Nichtsdestoweniger scheint wohl

der eingeschlagene Weg für die Beantwortung der Frage nach der eigenthümlichen Licht-

vertheilung der Cometenstreifen, der Hauptsache nach, der richtige zu sein. Der oben geäus-

serten Ansicht, dass das selbständige Licht der Cometen grösstenteils in disruptiven Ent-

ladungen bei niedriger Temperatur seinen Grund habe, scheint nach diesen Auseinander-

setzungen wohl eine nicht geringe Wahrscheinlichkeit beigemessen werden zu können.

Die Möglichkeit der hier besprochenen Erscheinungen lässt sich auch theoretisch aus

der von Zöllner 1

) in seiner Abhandlung: «Ueber den Einfluss der Dichtigkeit und Tem-

peratur auf die Spectra glühender Gase», für das Intensitätsverhältniss zweier Spectral-

theile abgeleiteten Gleichung übersehen. Bezeichnen nämlich A\ und A\
v
das Absorptions-

vermögen einer Gasschicht von der Einheit der Dicke und Dichte für die Wellenlängen X

und \ bei einer gewissen Temperatur t\ J\ und die Werthe der Kirchhoff' sehen Funk-,

tion unter denselben Verhältnissen; q und m resp. Dichte und Dicke der strahlenden Schicht

so ist das fragliche Intensitätsverhältniss nach Zöllner:

\ _ 1-(1- )«-
E

X[
l_(l_^

Xi
)*m J

X)

-

Betrachten wir nun zwei nahe aneinander liegende Spectraltheile, wie z. B. zwei

Theile eines Streifens des Kohlenwasserstoffspectrums, so kann das Verhältniss J\ : Jx,, als

dasjenige der beiden entsprechenden Theile im Spectrum eines vollkommen schwarzen

Körpers, der Einheit gleichgesetzt werden, und es wird:

Dies Verhältniss wird für einen gegebenen Fall, wie z B. unsere Geissler'sche Röhre,

nur von den Functionen A\ und A A{ abhängen, weil dann das Product. eine Constante

ist. Um die Veränderungen desselben zu beurtheilen, hat man also nur nöthig die Eigen-

schaften dieser Functionen näher zu studiren. Die Form derselben ist uns allerdings voll-

kommen unbekannt; es lassen sich aber aus der Erfahrung einige allgemeine Eigenschaf-

ten derselben ableiten, die für den vorliegenden Zweck genügen. Zunächst weiss man, dass

sie nur von der Temperatur des Gases und der Wellenlänge abhängen, also folgendermassen

geschrieben werden können:

1) Ber. d. Sachs. Ges. d. Wiss. 1870, p. 233. 1
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, = (t, XJ.

Weiter folgt aus der Discontinuität der Gasspectra, dass für einen bestimmten Werth

der Temperatur und stetig variirende X, die Functionen 9 Maxima und Minima besitzen,

weil dies mit dem Emissionsvermögen E der Fall ist, und das Verhältniss J= sonst seine
'

bekannte Continuität nicht bewahren würde l

). Betrachtet man dagegen für eine gewisse,

bestimmte Wellenlänge die Temperatur als stetig veränderlieh, so folgt aus der Con-

tinuität der Function J in Verbindung mit dem erfahrungsmässig bekannten Umstände,

dass mit stetig steigender Temperatur für jede Wellenlänge das Emissionsvermögen E ste-

tig wächst, nothwendig, dass dies auch mit der Function A
x
— 9 {t, X) zutreffen muss. —

Da aber dieselbe, ihrer Natur nach, nie den Werth 1 überschreiten kann, so folgt, dass

sie für alle Temperaturwerthe zwischen 0 und 1 eingeschlossen sein muss und mit steigen-

der Temperatur sich diesem letzteren Werth mehr und mehr nähert. Nimmt man also die

Temperatur als iVbscisse und den entsprechenden Werth der Function A
x
als Ordinate, so

muss dieselbe sich geometrisch durch eine Curve etwa von der Gestalt A
x
der beistehenden

Fig. 4 darstellen lassen:

X 'AX

Ah
AX<

t

Fig. 4.

Die Functionen 9 können somit offenbar mit stetig sich verändernder Temperatur

keine Maxima oder Minima besitzen, wie sie es bei bestimmter Temperatur und stetig vari-

irender Wellenlänge haben, denn daraus würde folgen, dass mit abnehmender Temperatur

der Glanz einer Linie z. B. würde zunehmen können, was aber der Erfahrung widerspricht.

Aus diesen Eigenschaften der 9 -Function lässt sich nun die Möglichkeit übersehen,

wie mit stetig variirender Temperatur das Intensitätsvcrhältniss zweier benachbarter Spectral-

theile sich umkehren und das ursprüngliche Maximum im Spectrum sich verschieben kann.

Zu dem Zweck ist es nur nöthig anzunehmen, dass die den beiden Spectraltheilen entspre-

1) Mit Continuität ist hier offenbar spectrosl'oinsclu\ nicht mathematische allein zu verstehen.
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chenden Functionen A\ und A^ für irgend eine Temperatur sich schneiden können,

so, dass:

Für t > Ax> Ah
» t<6 < A

t

denn dann wird

Im ersten Falle E\ > E^

Im letzten » Ex < E\v

Wäre nun z. . X — der Wellenlänge der weniger brechbaren Kante einer der Kohlen-

wasserstoffgruppen und X, = derjenigen eines anderen Punkts derselben Gruppe, so weiss

man, dass für hohe Werthe der Temperatur E\ > E\
l

ist, weil dann die grösste Intensität der

Bande an der weniger brechbaren Grenze liegt. Sinkt nun die Temperatur allmälich, und

haben die A- Functionen die oben erörteten Eigenschaften, so muss es schliesslich einmal

eintreffen, dass, nachdem eine gewisse Temperatur überschritten ist, E\ < \ wird, und

man hat eine Verschiebung des Maximums nach dem Violetten hin, wie es die Versuche

anzudeuten scheinen.

Für die Ableitung des obigen Satzes über die Umkehrung des Intensitätsverhältnisses

zweier benachbarter Spectraltheile mit stetig variirender Temperatur macht Zöllner 1
) die

Annahme, dass die Functionen A\ und A\
x
«bei stetiger Änderung der Temperatur für die-

selbe Wellenlänge ähnliche Maxima und Miniraa haben, wie sie solche für dieselbe Tempera-

tur bei stetiger Änderung der Wellenlänge factisch besitzen». Nach dem Vorhergehenden

kann ich dieser Annahme nicht beipflichten und es steht dieselbe auch mit dem, was Zöll-

ner selbst weiter unten sagt in Widerspruch. Es heist nämlich (p. 247): «dass

im Allgemeinen die Veränderungen, welche E durch Temperaturveränderungen erleidet,

von Veränderungen in gleichem Sinne von A begleitet sein müssen. Da nun mit steigender

Temperatur die Werthe von E für alle Werthe von X nach den bisherigen Beobachtungen als

wachsend gefunden wurden, so werden auch die Werthe von A bei hoher Temperatur im Allge-

meinen grösser als bei niedriger Temperatur vorausgesetzt werden müssen». Soweit ich sehen

kann schliesst dieser Satz die Annahme von Maxima und Minima bei den cp-Functionen aus.

Es verdient indessen schliesslich bemerkt zu werden, dass, wenn auch die fragliche

Umkehrung des Intensitätsverhältnisses zweier benachbarter Spectraltheile durch Tempe-

raturveränderungen des strahlenden Gases unter Umständen möglich ist, so ist sie desshalb

durchaus nicht immer nothwendig. Denn die Functionen A\ und.^ können offenbar so beschaf-

fen gedacht werden, dass die Differenz A\ — A\
y

ihr Zeichen nicht verändert, sondern nur

mit steigender Temperatur gegen Null convergirt. In solchem Falle können die Curven sich

nicht schneiden und kann also keine Umkehrung des Intensitätsverhältnisses oder Verschie-

bung des Maximums stattfinden. Die einzige Wirkung einer stetigen Temperatursteigerung

würde dann eine mehr und mehr eintretende Ausgleichung des Intensitätsunterschiedes sein.

1) . a. 0. p. 245.



Capitel Y.

Ueber die Kerne der Ooiueten imd ilir Spectrum.

Bisjetzt ist nur von dem discontinuirlichen Theil der Cometenspectra die Rede gewesen

und der Versuch gemacht worden, aus den gegenwärtig vorliegenden Beobachtungen die

Haupteigenschaften derselben in ihrer Beziehung zu denjenigen der Kohlenverbindungen

näher zu präcisiren, sowie auch auf experimentellem Wege eine vorläufige Andeutung zu

gewinnen, in welcher Weise eine nähere Einsicht in die Natur der beobachteten Abwei-

chungen der beiden Spectralgruppen von einander zu hoffen wäre. — Es bleibt uns nun

schliesslich übrig mit einigen Worten des das Bandenspectrum gewöhnlich begleitenden

continuirlichen Spectrums zu gedenken, um zu sehen, ob nicht für die Deutung desselben

einige Anhaltspunkte gewonnen werden können, welche der Erfahrung besser entsprechen

möchten, als die über diesen Punkt bisher gewöhnlich angenommenen Theorieen. Zu dem

Zweck mag zunächst eine kurze Zusammenstellung derjenigen Fälle folgen, bei denen mit

genügender Sicherheit ein continuirliches Spectrum neben dem Streifenspectrum beobachtet

worden ist
1

).

1) GometI 1866. Ein continuirliches Spectrum ist sowohl von Secchi als von Huggins

beobachtet worden. Nach Huggins gehörte dasselbe der Coma, während die helle

Linie (s. oben) nur in den Kernpartieen zum Vorschein kam.

2) Cornet II 1867. Nach Huggins gab die Coma ein schwaches, continuirliches Spectrum.

3) Cornet I 1868 (Brorsen). Secchi hat ein schwaches continuirliches Spectrum gesehen,

ob dem Kerne oder der Coma gehörig ist seiner Beschreibung unmittelbar nicht zu

entnehmen, doch scheint aus seiner Ausdrucksweise mit ziemlicher Wahrscheinlich-

keit hervorzugehen, dass das letztere der Fall gewesen. Die Coma zeigte Spuren von

1) In Bezug aui' die Liteiaturquellen, siehe die entsprechenden Hinweisungen des' Cap. III.
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Polarisation, der Kern aber nicht. Huggins hat bei der Erscheinung des Cometen

im Jahre 1868 ein continuirliches Spectrum beobachtet, bemerkt jedoch, dass dasselbe

im Vergleich mit denjenigen der Cometen I 1866 und II 1867 verhältnissmässig

untergeordnet war. Bei der Wiederkehr des Cometen 1879 hat Konkoly das conti-

nuirliche Spectrum beobachtet und hebt dabei ausdrücklich hervor, dass dasselbe nicht

nur vom Kerne, sondern auch von der übrigen Nebelmasse des Cometen herrührte.

Die übrigen Beobachter im Jahre 1879 erwähnen keines continuirlichen Spectrums.

4) Cornet I 1870. Nach den Beobachtungen von Wolf und Rayet lagen die Streifen des

discontinuirlichen Spectrums auf einem continuirlichen Hintergründe, und da das Licht

des Cometen Polarisation zeigte, so wurde dies continuirliche Spectrum auf reflectir-

tes Sonnenlicht zurückgeführt. Wahrscheinlich rührte diese Lichtentwickelung von der

Coma her.

5) Cornet I 1871. In der ersten Zeit der Erscheinung des Cometen konnte Vogel wegen

der Lichtschwäche desselben nur ein sehr schwaches continuirliches Spectrum bemer-

ken. In dem Maasse aber, wie die Helligkeit zunahm, zeigte der sehr helle Kern ein

sehr vollständiges, vom Rothen bis weit über F des Sonnenspectrums hinaus sich

erstreckendes Spectrum.

6) Comet III 1871 (Encke). Bei der Erscheinung im Jahre 1871 ist von Vogel eine

schwache Spur eines continuirlichen Spectrums nebst Polarisation bemerkt worden,

dagegen nicht von den übrigen Beobachtern, Huggins, Young und Harkness. Ebenso

vermochte im Jahre 1875 Konkoly kein continuirliches Spectrum zu entdecken.

7) Comet IV 1871. Nach Vogel erschien der Comet als grosser, runder Nebel mit starker

Verdichtung und sternartigem Kern. Das schwache continuirliche Spectrum war ohne

Zweifel dem Kerne zuzuschreiben.

8) Comet III 1873. Bei diesem Cometen haben Wolf und Rayet ein relativ helles, con-

tinuirliches Spectrum beobachtet und bemerken darüber: «Le spectre continu pré-

sente beaucoup plus d'éclat, que celui des comètes, que nous avons précédemment

étudiées, et est beaucoup plus étroit. Peut-être est il dû à un noyeau solide». Es

scheint hieraus sicher genug, dass hier von einem Kernspectrum die Rede ist.

9) Comet IV 187 3. Vogel vermuthet beim Kerne dieses Cometen ein schwaches, conti-

nuirliches Spectrum bemerkt zu haben.

10) Comet II 1874. Nach Vogel gab der hellste, centrale Theil des Cometen ein über-

aus schwaches, continuirliches Spectrum, welches, am gelben Streifen des Banden-

spectrums beginnend, sich nur wenig über den blauen hinaus verfolgen Hess.

11) Comet III 1874. Da dieser Comet, wegen seiner grossen Helligkeit, auch in Bezug

auf das continuirliche Spectrum besonders zuverlässige Beobachtungen zuliess, so

dürfte es geeignet sein derselben hier etwas ausführlicher zu gedenken. Vogel be-

merkt in Bezug hierauf:

Mai 6 «Auffallend war im Verhältniss zu der Intensität dieser Streifen (des Banden-
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spectrums) das coiitinuirliche Spectrum, welches der Kern und die nächstliegenden,

hellsten Partieen des Cometen gaben. Es erstreckte sicli dieses coiitinuirliche Spec-

trum etwa von 590 bis 440 Mill. Mm. Wellenlänge.

Mai 18. «Mit der Zunahme der Helligkeit des Cometen war auch die der drei Streifen und

des continuirlichen Spectrums bedeutend gewachsen.

Mai 19. «Das vom Kern und den hellsten Theilen des Cometen ausgehende Licht gab ein

auffallend starkes, continuirliches Spectrum.

Juli 8. «Das continuirliche Spectrum des Kerns war ganz brillant, aber das eigentliche

Cometenspectrum war kaum daneben zu erkennen».

Mit diesen Beobachtungen sind diejenigen von Bredichin vollständig in Einklang,

nur hat Bredichin, ausser dem vom Kerne herrührenden, schmalen, continuirlichen Spec-

trum, noch ein zweites, schwaches beobachtet, welches die Zwischenräume zwischen den

Streifen des Bandenspectrums ausfüllte. Es heisst z. B. :

Juni 27. «Le spectre continu est très brillant et a la forme d'une bande longue et étroite;

quand le noyau sort de la fente, dans le champ restent les bandes A, et G et entre

elles un spectre continu large et très faible».

Juli 2. «Le spectre continu est produit presque exclusivement par le noyau de la comète».

Juli 3. «Le spectre continu est tellement fort, qu'il affaiblit sensiblement le spectre à

bandes».

Juli 4. «Le spectre continu est très fort, on y voit clairement la couleur rouge».

Die letzte Bemerkung ist mit den Beobachtungen Bredichins über die Farbe des

Kerns in weniger guter Uebereinstimmung. Bredichin bezeichnet dieselbe wiederholt als

blau («bleuâtre», «d'une couleur bleue claire») während andere Beobachter die Farbe ganz

anders aufgefasst haben, wie z. B. weiss (Konkoly), gelblich (Secchi), Orange (Huggins). Es

dürften die letzteren Beobachtungen mehr der Wirklichkeit entsprochen haben, da bekannt-

lich den Kernen der meisten grösseren Cometen im Allgemeinen eine gelbe oder röthliche

Färbung zugeschrieben wird x

).

1) Die Fälle, in denen über die Färbung der Come-

ten nähere Angaben vorliegen, sind, namentlich in älte-

ren Zeiten, ziemlich sparsam. In seiner Astronomie po-

pulaire bemerkt hierüber Arago: «En compulsant les

chroniques et les cométographies, on n'y trouve qu'un

très petit nombre de cas où il soit fait mention d'une

coloration décidée dans la lumière d'une comète et en-

core cette coloration est-elle presque exclusivement rou-

geàtre ou jaune». Ohne uns bei den wenigen, hier auf-

geführten älteren Angaben aufzuhalten, mögen nur die

Beobachtungen von Me ssier in Bezug auf& 1769 und

diejenige des grossen Cometen 1811 von J. Herschel
erwähnt werden, nach denen die Kerne dieser Objecte

rötMich gewesen sein sollen. Später sind in dieser Be-

ziehung die Aufzeichnungen der Beobachter nicht ganz

so dürftig. So finden wir z. B. folgende Fälle, wo über

die Farbe der Kerne nähere Angaben vorhanden sind:

Halley's Comet 1835. W. Struve. Beobachtungen...

etc. Oct. 9. « Der Kern zeigte sich wie eine kleine,

etwas in's gelbliche spielende, glühende Kohle von

länglicher Form».

J. F. Julius Schmidt (Astronom. Beob. über Cometen)

bemerkt (p. 13): «Alle grösseren Cometen mit Aus-

nahme des von 1843, die ich seither beobachtete,

hatten kein weisses Licht, sondern waren von gelbli-

cher oder matt gelbröthlicher, schwer zu bestimmen-

der Farbe. Auch der Comet von Donati war nicht

weiss, und namentlich war das gelbe Colorit aller
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Bei seinen Spectralbeobachtungen über den vorliegenden Cometen macht Huggins,

nachdem er das Streifenspectrum desselben näher besprochen, in Uebereinstimmung mit

den obigen Beobachtungen Bredichin's einen bestimmten Unterschied zwischen:

a) dem continuirlichen Spectrum des Kerns, und

b) dem continuirlichen Spectrum, welches in der Coma das Gasspectrum begleitet und zum

grössten Theil der Lichtstrahlung des Schweifs entspricht.

In dem ersten dieser Spectra fehlte das blaue Ende jenseits G. Huggins bemerkt

dabei, dass dieselbe Erscheinung auch beim Sonnenspectrum wiederkehrt, sobald die Inten-

sität desselben unter eine gewisse Grenze sinkt, und dass demzufolge diese Beobachtung

allein nicht zu dem Schluss berechtigt, dass der Kern überhaupt kein violettes Licht aus-

strahlte. Indessen scheint die Farbe des Kerns wohl dafür zu sprechen dass die äussersten

Theile des Spectrums in der Strahlung desselben relativ untergeordnet gewesen.

Das zweite continuirliche Spectrum, welches der Comet zeigte, konnte in allen Theilen

der Coma beobachtet werden, obwohl mit an verschiedenen Stellen sehr verschiedener

Intensität. So z. B. war dasselbe an der Grenze der Coma und im dunklen Räume hinter

dem Kerne sehr schwach. Merkwürdig ist aber, dass in den hellsten Ausstrahlungen des

Cometen hauptsächlich das continuirliche Spectrum an Intensität zunahm und jedenfalls

in viel stärkerem Verhältnisse als das Bandenspectrum.

Polarisation wurde an mehreren Abenden, namentlich in den Schweifpartieen beobachtet.

Das continuirliche Kernspectrum ist ausserdem von Secchi, Ray et, d' Arrest,

Konkoly und Christie gesehen;— des zweiten continuirlichen Spectrums geschieht aber

nur beim letzteren Beobachter Erwähnung. Im Kernspectrum meinen d' Arrest und

Christie einige dunklen Streifen bemerkt zu haben, diese Beobachtung steht jedoch bis-

jetzt ganz isolirt da.

12) Comet II 1877. Nach Lord Lindsay zeigte dieser Comet bei schwacher Dispersion

ein schmales continuirliches Spectrum, welches die Streifen des Bandenspectrums

mit einander verband. Grössere Dispersion brachte dasselbe zum Verschwinden.

13) Comet IV 1879. Konkoly beobachtete bei diesem Cometen ein sehr schwaches con-

tinuirliches Spectrum von auffallender Kürze. Dasselbe erstreckte sich nur über den

Raum von etwa X = 549 bis X = 520 Mill. Mill. und gehörte unzweifelhaft der Coma.

zum Kopfe gehöriger Theile stets erkennbar, auch

im Vergleich mit der, freilich lebhafteren Farbe des

Arcturus».

Comet II 1861. Secchi: Osservazione e Ricerche astro-

nomiche sulla grande cometa del Giugno 1861. Roma
1861, p. 8: «Il suo capo presentava un nulceo ben

distinto e terminato di color gialletto, da cui usci-

vano getti di luce razzi disposti a ventaglio di

color rossato ... ». Damit stimmen die Beobachtun-

gen Schmidt's (. a. 0. p. 98): aDie ganze, einem

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, VI!me Se'rie.

Seesterne ähnliche Figur war goldfarbig und von

prachtvollem Aussehen».

Comet II 1862. Schweizer (Bullet, de Moscou 1863)

bezeichnet wiederholt den Korn als Orangefarbig

(Aug. 15, 20, 31, Sept. 4). Ebenso findet Schmidt
(a. a. 0. p. 111) die Farbe des Kerns goldjarbig

(Aug. 13, Sept. 4). Dasselbe findet man auch von

Winnecke bemerkt. Vergl. Mém. de l'Acad. de

St. Pétersbourg (VII) Tom. VII 7, p. 7 und 19.

12
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Aus diesen Beobachtungen ersieht man, dass von den bisjetzt spectroskopisch unter-

suchten Cometen die meisten, neben dem Streifenspectrum, noch ein continuirliches Spec-

trum gezeigt haben. Dieses continuirliche Spectrum rührte aber in einigen Fällen aus-

schliesslich von der Görna, in anderen vom Kerne her und nur bei zwei Cometen (I 1868

und III 1874) Hess sich in beiden Fällen ein solches Spectrum constatiren. Die Beobach-

tungen lassen sich folglich folgendermassen übersichtlich zusammenstellen:

Cont. Specti . beobachtet Kein Cont. Cont. Spectr.

Vom Kern. Von d. Coma. Spectr. zweifelhaft.

& I 1868 & I 1866 & I 1864 # III 1871

I 1871 II 1867 II 1868
IV 1871 I 1868 IV 1874
III 1873 I 1870 I 1877
IV 1873 III 1874 III 1877
II 1874 IV 1879

III 1874
II 1877

Was nun die Erklärung dieses continuirKchen Spectrums betrifft, so scheint man sich

im Allgemeinen damit begnügt zu haben, dieselbe einfach in dem vom Cometen reflectir-

ten Sonnenlichte zu suchen, namentlich in solchen Fällen, wo ausserdem eine mehr oder

weniger ausgeprägte Polarisation des Cometenlichtes beobachtet worden ist. Dass diese

Erklärung in vielen Fällen, besonders in denjenigen, wo das continuirliche Spectrum von

der Coma allein herrührt, genügend sein dürfte, will ich nicht bestreiten; sobald aber das

Spectrum allein oder hauptsächlich dem Kerne entstammt, so kann ich nicht umhin dieselbe

als unwahrscheinlich oder wenigstens unzureichend zu betrachten, da das Spectrum in sol-

chen Fällen oft gar zu intensiv erscheint, um nur auf reflectirtes Sonnenlicht zurückge-

führt werden zu können. Diese Ansicht scheint auch Huggins zu theilen, indem er bei

Gelegenheit seiner Beobachtungen des Cometen III 1874 wörtlich bemerkt 1

): «The reflected

solar light would aecount for a large part of the continuous spectrum. To what source are we

to ascribe the remaining light, which the prism résolves into a continuous spectrum? Is it

due to reflection from discrète particles too larges relatively to the wave-lengths of the

light for polarization to take place? or is it due to incandescent solid particles? From the

coexistence of the band-spectrum, we can scarcely think of distinct masses of gas dense

enough to give a continuous spectrum». — Wenn also das continuirliche Kernspectrum,

ebenso wie das Streifenspectrum, im Allgemeinen einer selbständigen Lichtentwickelung

der Cometen zugeschrieben werden muss, so entsteht die Frage, wie man sich unter dieser

Voraussetzung die physische Beschaffenheit des Kerns vorzustellen habe, um allen beobach-

1) Proc. Roy. Soc. 158. 1875, p. 158.
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teten Erscheinungen möglichst zu genügen. Beim ersten Blick scheinen dabei nur zwei Alterna-

tiven möglich; — entweder befindet sich der Kern in festem oder flüssigem glühendem Zu-

stande, oder auch ist er nur der Ort einer so grossen Verdichtung der den Cometen consti-

tuirenden Gase oder Dämpfe, dass in demselben das Streifenspectrum in ein continuirliches

übergeht. Eine nähere Ueberlegung zeigt indessen, dass keine von diesen Annahmen sich mit

der Erfahrung in Einklang bringen lässt. Die letzte ist, wie Hugg'ins richtig bemerkt, we-

gen des gleichzeitigen Auftretens des Streifenspectrums in den Kernpartieen schon von vorn-

herein ausgeschlossen, und abgesehen davon, wären die bei grösseren Cometen stattfinden-

den, intensiven Ausströmungen aus dem Kerne aus einem rein gasförmigen Zustande des-

selben weder qualitativ, noch quantitativ zu erklären. Dasselbe würde auch der Fall sein,

falls man sich den Kern in glühend fester Form vorstellen wollte, und ausserdem würde er

unter dieser Annahme jedenfalls eine bestimmte Form und Grösse besitzen, was nach den

Beobachtungen nicht zutrifft. Im Gegentheil wechselt seine Grösse sehr erheblich und ist,

ebenso wie die Gestalt, gewöhnlich mit der angewandten Vergrösserung verschieden, sogar

derart, dass er bei grossen Werthen der letzteren seine bestimmte Begrenzung ganz ver-

liert und in einen verschwommenen Nebel übergeht. Den Kern schliesslich als eine glühend

flüssige Masse anzusehen ist ebenfalls unmöglich, weil diejenigen Stoffe, welche den Spec-

tralbeobachtungen zufolge die Hauptbestandtheile der Cometen bilden, bei hohen Tempe-

raturen in flüssigem Zustande nicht bestehen können. Uebrigens ist es überhaupt nicht ein-

zusehen, wie bei einem festen oder flüssigen, compacten Kerne eine so hohe Temperatur

entstehen, oder auf die Dauer unterhalten werden sollte. — Betrachtet man dagegen den

Kern als eine flüssige Masse bei niedriger Temperatur, und zwar aus denjenigen Stoffen

gebildet, deren Dämpfe uns die Spectroskopie der Cometen als in denselben anwesend an -

zeigt, also als eine Masse flüssiger Kohlenwasserstoffe, so lassen sich, wie Zöllner gezeigt

hat, aus den bei der Annäherung des Cometen an die Sonne nothwendig eintretenden Ver-

dampfungsprocessen in qualitativer wie quantitativer Beziehung, sowohl die Erscheinungen

der Ausströmungen, als die die Lichtentwickelung bedingende electrische Erregung der

gebildeten Dämpfe einfach übersehen. Könnte man nun für die Dichte dieser Dämpfe in der

unmittelbaren Nähe des Kerns bedeutendere Werthe voraussetzen, so wäre, da nach Wüll-

ner die Gase unter solchen Umständen continuirliche Spectra geben, für die factische Con-

tinuität der Kernspectra sofort eine befriedigende Erklärung gegeben; diese Annahme ist

aber nicht nur an sich unwahrscheinlich, sondern, wie schon gesagt, wegen der gleichzeiti-

gen Anwesenheit des Bandenspectrums in den Kernpartieen unzulässig.

Aus den oben besprochenen Spectralerscheinungen der electrischen Entladung in

Kohlenwasserstoffen lässt sich indessen, unter Festhalten der letzterwähnten Vorstellun-

gen über die Beschaffenheit des Kerns, auch ohne eine grössere Dichtigkeit den dem-

selben entströmenden Dämpfen zuzuscheiben eine Deutung des continuirlichen Spectrums

ableiten, welche, wegen der Leichtigkeit, mit welcher aus derselben mehrere Erschei-

nungen der Kernpartieen sich übersehen lassen, vielleicht einige Beachtung verdienen
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dürfte. Wir haben gesehen, dass, wenn der einfache luductionsfunken in Mischungen von

Luft oder Sauerstoff mit Kohlenwasserstoffdämpfen unter Atmosphärendruck überschlägt,

die Entladung hauptsächlich in einer intensiven, goldgelben, flackernden Lichthülle besteht,

welche ein mehr oder weniger intensives, continuirliches Spectrum giebt. — Die Versuche

schienen auch an die Hand zu geben, dass die Gegenwart des Sauerstoffs für das Hervor-

treten der Erscheinung massgebend sei, und, da dabei stets mehr oder weniger Russ aus-

gefällt wurde, so lag die Vermuthung nahe, den ganzen Vorgang mit einer unvollständigen

Verbrennung parallel zu stellen, indem durch den Strom die Kohlenwasserstoffe dissociirt

werden, wobei die in fester Form ausgefällten, und in feinster Vertheilung glühenden

Kohlenpartikel das continuirliche Spectrum geben. Da nun, wie mehrfach hervorgehoben,

die selbständigen, cometarischen Lichterscheinungen ohne Zweifel electrischen Processen

zugeschrieben werden müssen, und es sowohl in der Natur der Sache begründet, als durch

die Beobachtung bestätigt ist, dass die Dichtigkeit der dem Kerne entströmenden Dämpfe

in seiner unmittelbaren Nähe ihren grössten Werth hat, so scheint es, wenigstens bei grös-

seren Cometen, nicht unwahrscheinlich hier solche mässige Dichtigkeitsverhältnisse voraus-

zusetzen, dass Entladungen der den erwähnten Versuchen entsprechenden Art stattfinden

können. Dasjenige, was wir als Kern eines Cometen beobachten, und von dem das conti-

nuirliche Spectrum herrührt, wäre nach dieser Ansicht also nichts Anderes, als die den

eigentlichen Kern zunächst umschliessenden Schichten der ihm unter dem Einflüsse der

Sonnenstrahlung entströmenden Kohlenwasserstoffdämpfe, in denen, wegen der relativ

grösseren Dichtigkeit, die durch die Verdampfung hervorgerufenen electrischen Entladun-

gen eine Dissociation herbeiführen. — Da nun das Gebiet des Cometenkopfes, innerhalb des-

sen dies der Fall ist, offenbar im Allgemeinen keine bestimmte geometrische Begrenzung zu

haben braucht oder haben kann, so erklärt sich hieraus, sowohl die häufig beobachtete un-

regelmässige und zackige Form des Kerns, als auch seine variable Grösse, sowie schliesslich

die Erscheinung, dass derselbe, unter stärkerer Vergrösserung beobachtet, von einer stern-

artigen Schärfe in die diffuse Form eines Nebels übergeht. Ferner zeigen die von Hirn 1

)

über die Durchsichtigkeit der kohlenstoffhaltigen Flammen, in denen fein vertheilte Kohlen-

partikel in fester Form glühen, für fremdes Licht angestellten Untersuchungen, dass, wenn

den Kernen der Cometen die eben erörterten Eigenschaften beigelegt werden, daraus für die

Sichtbarkeit nahe central bedeckter Sterne kein Hinderniss erwächst. Die Abwesenheit aller

Polarisation im Kerne, z. B. beim Brorsen 'sehen Cometen 1868 nach Secchi, (s. oben)

ist auch mit dem Umstände in Einklang, dass bei solchen Glüherscheinungen wie die kohlen-

haltigen Flammen jede Spur von Polarisation fehlt. Die goldgelbe Farbe der electrischen

Entladung in Kohlenwasserstoffen unter den erwähnten Bedingungen ist mit der gewöhnlich

beobachteten gelben oder röthlichen Färbung der Kerne der grösseren Cometen in voller

1) Hirn: Mémoire sur les propriétés optiques de I ture du Soleil. Paris 1873. Annales de Chimie et de Phy-

la flamme des corps en combustion et sur la tempera-
|
sique t. XXX. 1873.
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Analogie, und ebenso hat das bei stärkerer Vergrößerung oft bemerkte unruhige Pulsiren

und granulirte Aussehen desselben in der flackernden und unstetigen Natur des Funkens

ein entsprechendes Gegenstück.

Schliesslich mag im Zusammenhang mit diesen Betrachtungen über die Cometenkerne

im Allgemeinen, nochmals auf das merkwürdige Verhalten des Kernspectrums des Come-

ten III 1874, dessen schon oben (p. 52. 88) besondere Erwähnung geschehen ist, zurück-

gewiesen werden, auf den Umstand nämlich, dass dies Spectrum Anfang Juli so bedeutend

an Intensität zunahm, dass dadurch das eigentliche Cometenspectrum in den dem Kerne

zunächst liegenden Theilen des Cometen beinahe zum Verschwinden gebracht wurde. Diese

Erscheinung scheint aus der hier gegebenen Theorie der Kerne in sehr einfacher Weise

erklärlich.' Denn nach den Rechnungen Schulhof 's
l

) fand der Periheldurchgang Juli 8.89 m.

Z. Berlin statt, und es gehören folglich die Beobachtungen über die fragliche Intensitätszu-

nahme des Kernspectrums gerade der Zeit der grössten Sonnennähe, in welcher die Aus-

strömungen aus dem Kerne besonders lebhaft vor sich gehen mussten. Daraus folgt aber,

dass die Dichtigkeit der dem Kerne entströmenden Kohlenwasserstoffdämpfe in der Nähe

des Kerns in dieser Zeit auch ihr Maximum erreicht haben muss, was wiederum eine Ver-

stärkung der Dissociation und eine Steigerung der Intensität des continuirlichen Spectrums

herbeiführte. Da nun aber diese Umstände nicht, oder nur in wesentlich geringerem Grade

die Dichtigkeitsverhältnisse der weiter vom Kerne liegenden Kohlenwasserstoffschichten be-

einflussen konnten, so sieht man, dass die Veränderungen der Spectralerscheinungen, die hier-

aus entstehen konnten, hauptsächlich in dem Kernspectrum sich bemerklich machen mussten,

und dass das eigentliche Bandenspectrum, dem immer heller werdenden Kernspectrum ge-

genüber demnach relativ zurücktreten würde.

Es muss der Zukunft vorbehalten bleiben, durch weitere Beobachtungen und Verglei-

chungen die Haltbarkeit der hier ausgesprochenen Anschauungen über die Natur der Come-

tenkerne näher zu prüfen, resp. zu modificiren oder zu ergänzen. Für den Augenblick scheint

die Einfachheit, mit der aus denselben mehrere der wichtigsten Erscheinungen der Come-

tenkerne, wie sie uns die Beobachtungen an die Hand geben, sich ableiten lassen, nicht

unbedeutend für die Wahrscheinlichkeit derselben zu sprechen; indessen möchte ich jedoch

ausdrücklich betonen, dass, wenn auch aus diesem Grunde die Auseinandersetzung dersel-

ben hier mir nicht ungeeignet erschienen ist, ich dieselben jedenfalls nur noch als eine

weiterer Bestätigung bedürftige Hypothese betrachte.

Zusatz. Während des Drucks der vorliegenden Abhandlung habe ich in Bezug auf das

Spectrum des Cometen II 1877 noch einige, vorher übersehenen Beobachtungen von Bre-

dichin aufgefunden. (Ann. de l'Observatoire de Moscou. Vol. IV. I. p. 104). Die Resul-

tate derselben stimmen sehr befriedigend mit der oben (p. 62) gegebenen Zusammenstel-

lung der Beobachtungen in Dun-Echt, wie aus der folgenden Uebersicht hervorgeht :

1) Vierteljahrsschrift d. Astr. Ges. X. p. 187.
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Cornet II 1877.

Streifen A. Streifen .
|

Streifen C.

Kante. Max. Kante. Max.
|

Kante.
1

Max.

557.8
1

554.5 516.9 513.3
1

—
! 469.7

Die an vier Abenden, nämlich April 16., 29. und Mai 1., 4., angestellten Beobach-

tungen stimmen unter einander recht befriedigend überein, namentlich in Betreff des Strei-

fens B, der wie gewöhnlich auch hier der stärkste war,
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Einleitung.

Bei der theoretischen Untersuchung der Schwingungen von Magneten unter dem Ein-

fluss metallischer Dämpfer geht man aus von der Differentialgleichung

3-*8-$--f»= 0, (»)

wo der variabele Ablenkungswinkel, t die Zeit, a und ß zwei Constanten sind. Bei den man-

nigfachen experimentellen Untersuchungen, bei denen man sich der magnetischen Dämpfer

bedienen muss, werden Formeln benutzt, welche, aus (a) abgeleitet, nur den Grad von

Genauigkeit besitzen, welcher der Grundgleichung (a) selbst zukömmt. Nun giebt aber (a)

für den Fall, dass keine Dämpfung vorhanden ist:

3+ (b)

woraus z. B. für die Schwingungszeit T sich der Werth

t=j, (c)

und für die Anfangsgeschwindigkeit v
l
als Function der Elongation G der Werth

v
1
= §C (d)

ergeben. Wir wissen aber, dass (c) und (d) Formeln von in vielen Fällen nicht genügender Ge-
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nauigkeit sind. Iii (b) müsste im letzten Gliede statt vielmehr sin cp stehen. Statt (c) und

(d) pflegt man daher die genaueren Formeln:

zu benutzen. Alle aus (a) abgeleiteten Formeln haben keinen grösseren Grad von Ge-

nauigkeit, wie (c) und (d) — möglicherweise ist aber die Ungenauigkeit auch bedeutend

grösser. Während wir nämlich bei Zugrundelegung der Gleichung (b) genau wissen, wel-

chen Fehler wir begehen und die in (e) angegebenen Correctionen in den meisten Fällen

nur sehr gering sind, stehen wir bei Benutzung von (a) einem vollkommen unbekannten Feh-

ler gegenüben, von dessen Werthe man sich bisher nicht einmal annähernd Rechenschaft

ablegen konnte. Man ging dabei wohl meistens von der stillschweigenden Voraussetzung

aus, dass die Fehler von derselben Ordnung sein dürften, wie in (c)und (d). Zu dieser Vor-

aussetzung hatte man wohl auch ein Recht, solange man annahm dass die dämpfende

Kraft bei der Einheit der Geschwindigkeit, deren Mass die Constante a ist, unabhängig war

von der momentanen Lage des Magneten d. h. von dem Winkel <p. Doch konnte dies nur

bei denjenigen Dämpfern allenfalls zutreffen, die völlig symetrisch sind gegen die Drehungs-

axe des Magneten, also z. B. kugelförmigen, cylinderförmigen mit verticaler Axe etc. Die

meisten Dämpfer stellen aber Cylinder mit horizontaler Axe dar, deren dämpfende Kraft

jedenfalls eine Function von 9 ist. Wie konnte man wissen, ob nicht in manchen Fällen

ausserordentliche Fehler begangen wurden bei Benutzung der aus (a) folgenden Formeln?

Eine schlagende Antwort auf diese Frage ergab die von Herrn Akademiker Wild in

Pawlowsk ausgeführte Bestimmung der magnetischen Inclination nach der Weber'schen

Multiplicationsmethode unter Benutzung eines Meyersteinschen Inductions-Inclinatoriums,

in dessen Multiplikator als Dämpfer bekanntlich der Multiplicatordrath dient. Bei Ver-

gleichung des erhaltenen Resultates mit der Angabe eines Nadel-Inclinatoriums von Dover,

bei welchem der wahrscheinliche Fehler einer Bestimmung relativ ± 0,45' beträgt, ergab

sich ein Unterschied von 15'. Siehe: H. Wild, «Ueber die Bestimmung der absoluten In-

clination mit dem Inductions-Inclinatorium» (Mémoires de . d. Sc. d. St.-Pétersb. VII

Série. T. XXVI, 8, 1878, p. 17).

Weitere Untersuchungen zeigten dann Hrn. Wild, dass diese Differenz nicht etwa als

absoluter Fehler dem Nadel-Inclinatorium beizumessen sei, sondern dadurch entstand, dass

bei der Ausrechnung der Beobachtungen beim Inductions-Inclinatorium Formeln benutzt

wurden, welche aus (a) folgten. Es kann also kein Zweifel sein, dass (a) zu Formeln führt,

deren Unrichtigkeit in gewissen Fällen viel grösser ist als die der Formeln (c) und (d).

Es entstand so die Notwendigkeit die Theorie der gedämpften Schwingungen wo

1und
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möglich bis zu demselben Grade von Genauigkeit zu entwickeln, welche durch (e) reprä-

sentirt wird.

Die ersten Resultate der, von Herrn Wild angeregten, Untersuchungen, welche dies

Ziel im Auge hatten, sind niedergelegt in der Arbeit «Ueber die Dämpfung von Schwingun-

gen bei grösseren Amplituden» (Mémoires de . Imp. d. Sc. d. Pétersb. VII Série. T.

XXVI 14, 1879). Der eigentliche Hauptinhalt jener Arbeit besteht kurz in Folgendem:

Es ist die Regel entwickelt, nach welcher man die Correctionen zu allen möglichen For-

meln zu berechnen hat, vorausgesetzt, dass die Differentialgleichung der Bewegung des Mag-

neten gegeben ist.

Als Beispiele sind dann für die beiden Gleichungen

~2«!- ?»-= 0 (0

und

^2.§(1--(^-(= 6 (g)

die Correctionen factisch ausgerechnet worden.

Als nun aber später die numerischen Werthe jener Correctionen bei verschiedener

Stärke der Dämpfung berechnet wurden, erwies es sich, dass jene Correctionen nur sehr

kleine Grössen seien, die in den allermeisten Fällen kaum durch die Beobachtung nach-

weisbar sein dürften, dass im Speciellen unter Annahme jener Grundgleichungen der Fehler

bei der Bestimmung der magnetischen Inclination nur resp. 1,35" und l'28,5" sein könnte.

Die wahre Differentialgleichung der Bewegung musste also jedenfalls grössere additive Glie-

der enthalten, als (f) und (g). Aber woher nun diese Gleichung finden? In der oben erwähu-

ten Arbeit war ja nur gezeigt worden, wie man die Correctionen auszurechnen hat, wenn

die additiven Glieder in der Differentialgleichung gegeben sind. Allenfalls Hess sich die all-

gemeine Form der wahren Gleichung mit einiger Wahrscheinlichkeit errathen und zwar:

§ -h .20% (1 - - V) +- ß
2<
p \ßV = 0 (I.)

der numerische Werth der Constanten a und aber wohl auf keine Weise.

Es entstand nun die Frage, ob sich nicht vielleicht, ganz ohne Kenntniss der Differen-

tialgleichung, für die gesuchten Correctionen Ausdrücke von der allcrallgemeinsten Form

aufstellen Hessen? In der That erwies sich dies als möglich. Es zeigte sich, dass in die all-

gemeinsten Ausdrücke der Correctionsglieder gewisse numerische Constanten pm , qm ,
rm

eingehen, deren Zahl für den Fall, dass der Dämpfer eine verticale Symetrieebene besitzt,

sich auf zwei reducirt: q2
und r

2
. — Werden nun diese Constanten durch geeignete Expe-

rimentaluntersuchungen empirisch direct bestimmt, so erhält man alle Correctionen, ohne

die Differentialgleichung der Bewegung auch nur der Form nach zu kennen. Es Hessen sich

in der That ohne Mühe geeignete Methoden zur Bestimmung der Constanten aufstellen.
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Zugleich ergab sich ein Critérium dafür, ob die Grundgleichung von der Form (h) ist, oder

nicht. Um zu zeigen, wie bedeutend die wahre Gleichung von der ursprünglich vorausgesetz-

ten Form (g) sich unterscheiden kann, sei erwähnt, dass für den oben erwähnten Dämpfer

in Pawlowsk sich die Gleichung

g h- 2a% ( 1 - 2 2 »)- ß»9- 1 ßV=

ergiebt. Für einen anderen, gewöhnlichen, nicht Draht-Dämpfer, wurde die Gleichung

g -+- 2a
d
J(l - l,8<f>

2
) H- ft>- JßV=

erhalten.

Hauptinhalt der vorliegenden Arbeit ist es nun die oben erwähnten allgemeinsten

Ausdrücke der Correctionsglieder abzuleiten und zu zeigen, auf welche Weise die in den-

selben auftretenden Constanten empirisch zu bestimmen sind.

Gewissermassen als Neuerung (im Vergleiche mit den in der früheren Arbeit einge-

führten Grössen) sei erwähnt, dass aus Gründen, die ausführlich im § 17 niedergelegt sind

,

fast in allen Endformeln statt wie früher Elongationen, jetzt ganze Schwingungsbögen ein-

geführt worden sind. Ebenso ist statt des früher allein betrachteten logarithmischen Dé-

crémentes X d. h. des natürlichen Logarithmus des Verhältnisses zweier aufeinanderfolgenden

Elongationen, jetzt eine neue Grösse eingeführt — der natürliche Logarithmus des Ver-

hältnisses zweier aufeinanderfolgenden ganzen Schwingungsbögen.

Die in eckigen Klammern stehenden Zahlen beziehen sich auf die Formeln des Auf-

satzes «Ueber die Dämpfung von Schwingungen bei grösseren Amplituden». Mem. de l'Ac.

d. Sc. de St.-Pétersb. VII Série T. XXVI 14.

Eine besondere Sorgfalt ist auf die Bestimmung derjenigen Beobachtungs- und

Rechnungs-Methoden verwandt worden, welche am bequemsten und schnellsten zur voll-

ständigen Kenntniss der Correctionsglieder in allen practisch werthvollen Formeln führt.

Sie sind so dargestellt, dass der Experimentator sie bequem benutzen kann ohne den theo-

retischen Theil durchnehmen zu müssen. Bedenkt man, bei wie zahlreichen Untersuchungen

man Dämpfer benutzen muss, so wird man wohl zugeben müssen, dass eine Durchführung

der angegebenen Untersuchungsmethoden bei jedem benutzten Dämpfer wohl nothwendig ist

um nachher mit Sicherheit von der Grösse der Correctionsglieder und dem Fehler, den man

bei etwaiger Vernachlässigung derselben begeht, sich Rechenschaft geben zu können. Selbst

bei Massendämpfern, die wir im Folgendem stets den Drahtdämpfern gegenüberstellen

werden, bei denen die Correctionen offenbar meist sehr gering sind, würde die Durch-

führung der Untersuchung zum Mindesten die Beruhigung gewähren,
<
dass die begangenen

Fehler wirklich nicht von Belang sind.
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Cap. I.

Recapitulation und Erweiterung der früher erhaltenen Resultate.

§1.

liebersieht der hauptsächlichsten in dieser Schrift gebrauchten Bezeichnungen.

In diesem Aufsatze sollen folgende Bezeichnungen eingeführt werden, welche, ausser

den neu hinzukommenden, identisch sind mit den in der früheren Arheit benutzten:

cp der variabele Winkel der magnetischen Axe der Nadel mit deren ursprünglichen

Gleichgewichtslage.

t die Zeit als unabhängige Variabele, gerechnet von dem Moment, wo der Dämpfer

zum ersten Male die Gleichgewichtslage verlässt.

v
x
die Anfangsgeschwindigkeit bei diesem ersten Verlassen.

v
2 ,

v
s

vn die Geschwindigkeiten, mit welchen der Magnet nach einander die

ursprüngliche Gleichgewichtslage passirt.

(91S ö2 ,
â
n

die aufeinanderfolgenden Maximumwerthe des Winkels 9; wir

nennen sie Elongationen. Sie sind abwechselnd positiv und negativ.

eine einzelne Elongation für sich allein betrachtet, nicht als Glied einer Reihe.

die Elongation für den Fall, dass keine Dämpfung vorhanden wäre.

2
.. . die aufeinanderfolgenden ganzen Schwingungsbögen. Es ist =

—
_^ \ daraus folgt, dass auch die abwechselnde Vorzeichen haben.

ein einzelner Bogen für sich allein betrachtet, nicht als Glied einer Reihe.

Tn T2 • • T
n -- - die Zeiten der grössten Ablenkung; und entsprechen also

einander.

T,, T2 . . . TÄ . . . die aufeinanderfolgenden ganzen Schwingungszeiten, von einem

Passiren der Gleichgewichtslage bis zum nächsten gerechnet. Es durchläuft also der Magnet

in der Zeit Tn zweimal den Bogen .

%
x (= ),

$
2

... %n ... die Zeiten von 1, 2, ... n ganzen Schwingungen. Es ist

also T
n
= Xn

— ^w _!-
— Zur Zeit %,n

hat der Magnet die Geschwindigkeit »„_,_,.

t die Schwingungszeit wenn keine Dämpfung stattfindet.

t0
dieselbe, reducirt auf unendlich kleine Bögen.

X der natürliche Logarithmus des Verhältnisses der absoluten Grössen zweier auf-

einanderfolgenden Elongationen, stets als Function der ersten von den beiden gedacht,

welche mit bezeichnet wird (s. oben). — Um X zu finden, hat man — |^ zu bilden,

#
2
durch O

x
auszudrücken und dann die Zeichen

( ) wegfallen zu lassen.
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a der natürliche Logarithmus des Verhältnisses zweier aufeinanderfolgenden ganzen

Bögen, stets als Function des ersten derselben gedacht, welchen wir mit bezeichnen

werden (s. oben). — a
g
und \

(J

seien die entsprechenden Brigg' sehen Logarithmen.

Die Grössen X und sollen im Weiteren stets als «das Décrément X» oder «das Dé-

crément » bezeichnet werden. Für unendlich Ideine Schwingungen erhalten beide Grössen

einen und denselben Werth, den wir das reducirte Décrément nennen und gewöhnlich

durch X
0
bezeichnen werden , an einigen Stellen aber durch cr

0 .

Ausser X und werden später noch zwei andere logarithmische Décrémente X
cs

und

X
$?c

eingeführt werden, deren Bedeutung hier nicht erörtert werden soll.

Log bedeute stets den Brigg 'sehen Logarithmus und log den natürlichen.

m sei derjenige Factor, mit welchem man einen natürlichen Logarithmus zu mul-

tipliciren hat, um einen Brigg'schen zu erhalten; es ist also Log m = 0,63778— 1.

4? ein Winkel, den wir im Cap. IV das Azimuth des Dämpfers nennen werden.

Das an sämmtliche Grössen angehängte Zeichen (0) bedeute, dass für die betreffende

Grösse der bisher übliche, uncorrigirte Ausdruck zu nehmen ist; z. B. bedeutet cp
(0) den

Ablenkungswinkel als Function der Zeit in der bisher üblichen Form.

Statt () in der Einleitung setzen wir daher genauer:

£^4-2*^4-^ = 0 (1)

Dann ist

(» = Ce
-«t

sin pj } (2)

wo

p = Vß2 _ 2> 0 (3)

Der obige mit X
0
bezeichnete Werth des Décrémentes für unendlich kleine Bögen ist

identisch mit dem bisher für das logarithmische Décrément angenommenen Werthe, d. h.

\ = ^ = j • (4)

Ferner ist

f
«
=

f = (5)

Hieraus haben wir

^. > -.(6)

Wir notiren noch die bekannten Formeln:

<°> = L (arctg \ - (n— 1
)
tu) ;

= f ;
Tn

{0) =

-

p
(7)
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() = (_ l)
n

;
- (

)X
° = (- 1) f-

1
e

K *°
. . (9)

(9,a)

Angabe der Regel, nach welcher die Correctionsglieder zu berechnen sind, wenn die Be-

wegungsgleichung bekannt ist.

In Cap. III der Arbeit «Ueber die Dämpfung etc» war die folgende Regel entwickelt,

welche dazu dient, um sämmtliche Correctionen zu berechnen, wenn die Differential-

gleichung gegeben ist.

Letztere lässt sich jedenfalls in die Form

5+ ; |«,|...,
:

) do»

bringen, wo V die Gesammtheit der, auf die rechte Seite der Gleichung gebrachten, addi-

tiven Glieder bedeutet. Die Form und Anzahl derselben hat keinen Einfluss auf die Regel.

Wir setzen nun in V statt 9 in allen Gliedern den Specialwerth cp
(0) aus (2) und sei die

so erhaltene Function von t bezeichnet durch V
0

. Es ist also

V„: r(o",'^",...) (H)

eine vollkommen bekannte Function von t. Wir bilden nun die Hülfsgrösse 4», s. [10],

= e—^^smçtjV
0
e

a

cosp£ dt— cos çtfV0e sin çt dt}-*- e "'jjicos çt -+- Bsinçt}, . . (12)

wo p in (3) gegeben, und aus den Bedingungen

m, „=ot
(13)

gefunden wird, s. [18].

Es ist übrigens leicht zu beweisen, dass wenn V
0 , wie das wohl meistens ohne Mühe

geschehen kann, nach cos und sin der Vielfachen von çt zerlegt ist, als ebensolche Reihe

auftritt, deren Goefficientcn nach bekannter Methode durch Einsetzen in die Differential-

gleichung gefunden werden [s. Beispiele § 10 und § 15].

Hat man berechnet, so finden sich alle wichtigen Correctionen aus den beiden

Grundformeln:

â
n
= -+- () ! / p

,
v (I)
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\ =^- (2 +| =^ ()

.s [31] und [34].

Hier ist für #
n
(0) und vj0) einer der beiden in (8) und in (9) enthaltenen Ausdrücke zu

nehmen, je nachdem ob und vn als Functionen von â
1
oder v

x
betrachtet werden. Die

Formeln I und II genügen vollständig, um die Correctionen zu allen möglichen Formeln zu

entwickeln, die von practischer Bedeutung sein können. Doch merken wir noch die

folgenden :

T1 = 5 -4- (HD
1 p c? f —

p

s„ = f - (-1)""'
'-i»).-«

(IV)

P

s. [27] und [28].

Der Winkel q> als Function der Zeit ist, s. [3],

<p = Ce - at sin çt -+- <|> (V)

Durch diese Formel ist die eigentliche Bedeutung der Hülfsgrösse klargestellt.

Ausserdem finden sich noch Formeln für und Tn in [23] uud [29].

Sind die corrigirten Ausdrücke nach dem obigen Schema entwickelt, so enthalten

dieselben als Constante die Grössen a und p und als Variabele vorläufig C. — Statt a und

p führen wir nun zuerst die neuen Constanten X
0
und t

0
ein und zwar vermittelst der

Formeln (6). t
0
verschwindet übrigens zuletzt aus allen wichtigen Endformeln.

Statt G kann man als unabhängige Variabele erstens die Anfangsgeschwindigkeit v
i

einführen vermittelst (9,a). Beispiele der so erhaltenen Formeln sind [62], [63] und [76].

Aus I und II erhält man in diesem Falle zwei Ausdrücke von der Form:

n 1 _ arctg _
(
_ i) x0 ,

. /B .

= (^ v,L e * x
° -t- (v

x
) (Ia,)

vn = (~l) n - 1
v

x
e~ (n- 1] x

° -+- F**(vJ (II, a)

vergl. (8) und (9).

Zweitens lässt sich statt G in alle Formeln die Elongation einführen und zwar ver-

mittelst einer Formel, die erst aus I, a zu entwickeln ist, indem darin n = 1 angenommen

wird. Man erhält Cp in der Form:

X
°- arctg ^

v
x
= C> = 0

—I- F(ä
x ) (14, a)

*0
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s. z. B. [64], [65, e] und [80, e]. Diesen ganzen Ausdruck hat man für Cp in die Haupt-

glieder der betreffenden zu transformirenden Formeln einzuführen; in die additiven Glieder

dagegen hat man nur das erste Glied von einzusetzen. Beispiele der so erhaltenen

Formeln sind [65] und [80]. Aus I und II erhält man in diesem Falle zwei Ausdrücke von

der Form :

= - (» - 1) *o - Fz
m

(âx) (I, )

— arctg ^- — ( — 1) X0

vn = (- 1)
" 1^ * X

° +• F» ( ) (II, b)

Vergl. (8) und (9).

§3.

Betrachtung der ganzen Schwingungsbögen, der logarithmischen Décrémente und der beiden

Weber"
1

sehen Methoden der Multiplication und Reflexion.

Hat man durch Einführung, zuerst von v
x
dann von #n zwei Reihen von Formeln

erhalten , so bilde man als nächst wichtige Grösse = —
l
als Function von

1 setzt man n = 1, so findet sich und hieraus leicht d
x
als Function von und zwar

in der Form:

ô
1
=ÎTf^H- F

1 (01) (14, b)

Führt man diesen Ausdruck überall ein, wo als unabhängige Variabele auftrat, so

erhält man eine dritte, die wichtigste Formelreihe mit als unabhängiger Variabelen.

Unter den so erhaltenen Formeln heben wir hervor die für vn und die für . Sie sind von

der Form

^ arctg ~ — (— 1)A0

'' =
'""'"'

'tC-' - F'w (14,c)

(Vergleich (9) mit (14, c)) und

= (— 1)
n_1

e -- 1
) -h F

3 ( ) (14, d)

Nun berechne man a; dazu dividire man durch
2
aus (14, d), nehme den natür-

lichen Logarithmus und lasse die Zeichen
(1)

weg. Man erhält a in der Form, s. (4),

* = X
0
-h F

4 () (14, e)

Auf analoge Weise erhält man die Formel :

X = X0 -*- F
6 (&) (14, f)
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Nach Aufstellung von (14, c), (14, d) und (14, e) ist es leicht die Correctionen zu

allen Formeln zu finden, die etwa von practischer Bedeutung sein könnten. Beispiele:

Zur Vergleicliung zweier momentaner Stösse dient (14, c), wenn darin n = 1 gesetzt

wird.

Die Ruhelage x unter dem Einflüsse eines constanten Stromes wird aus der ersten be-

obachteten Elongation gefunden, indem in (14, b) x statt und statt
1
gesetzt wird.

Benutzt man die "Weber'sche Multiplicationsmethode, so erhält man die zuletzt con-

stant gewordene Anfangsgeschwindigkeit als Function der durch den ersten Stoss her-

vorgerufenen Anfangsgeschwindigkeit v
l

leicht auf Grund folgender Ueberlegung. Bei

jedem Durchgang wird die Geschwindigkeit v
1
zugefügt und doch jedesmal wieder derselbe

Werth ;^ erhalten. Daraus folgt, dass der Geschwindigkeitsverlust bei jeder Schwingung

gleich v
Y

ist. — Nun berechnen wir nach II, a die Grösse v
l

v
2
und setzen darin statt

v
1
das Zeichen v^, so muss die erhaltene Differenz gleich v

1
sein, d. h.

« - ü~ e ~ + F^ (O = »i (14, g)

Setzt man in I, a zuerst n = 1 und dann statt v
1
den aus (14, g) gefundenen Aus-

druck von als Function von vlt so erhält man den halben constant gewordenen

Schwingungsbogen als Function der Anfangsgeschwindigkeit vv Hieraus finden wir

endlich als Function von â^, welche Formel zum Vergleich zweier Werth e von v
x
bei

beobachteten entsprechenden zwei Werthen von direct gebraucht werden kann. Auch

alle sonstigen, etwa nothwendig werdenden Formeln werden sich ohne Mühe entwickeln

lassen wenn I a, II a, I b, II b, (14, c), (14, d) und (14, e) gefunden sind.

Benutzt man dagegen die Weber''sehe Reflexionsmethode, so lässt sich das Verhältniss

zweier momentaner Stösse J und J' auf die folgende allgemeine Weise berechnen. Es sei

<pr
die grössere und die kleinere von den beiden constant gewordenen Elongationen.

Die erstere, cp
r , wird bekanntlich erhalten indem man die Hälfte desjenigen Schwingungs-

bogens nimmt, welcher durch die beiden von der Ruhelage entfernteren Umkehrpuncte

markirt wird; ebenso ist die Hälfte desjenigen Schwingungsbogens *P
r , welcher durch die

beiden, der Ruhelage näheren Umkehrpuncte markirt wird. Sei ferner

vr die durch einen einzelnen Stoss erzeugte Anfangsgeschwindigkeit und v
x
diejenige Ge-

schwindigkeit, mit welcher der Magnet im Moment, wo er die Ruhelage passirt, zurückge-

worfen wird; es ist also v
1
diejenige Anfangsgeschwindigkeit auf welche die Elongation <pr

folgt. Nach dieser Elongation geht der Magnet durch die Ruhelage durch und erreicht

nach der entgegengesetzten Seite die Elongation . Daraus folgt bereits sofort, dass cp
r

und <]>r
genau in demselben Verhältniss zu einander stehen, wie und d

2
und daraus folgt,

dass Xr als Function von <pr identisch ist mit X als Function von s. (14, f), d. h. es ist
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1

V = %g = % Wr
= x = \ -i- F5 (?r) (14, h)

Das der Reflexionsmethode ,7 aV; TTe&er gegebenen Regel gefundene logarith-

Décrément ist identisch mit dem oben (14, f) als X bezeichneten Décrémente.

Sehr leicht ist es ferner die Gleichung zu finden, welche v
r
mit v

1
und dann auch

mit und verbindet. — Nach der Anfangsgeschwindigkeit v
l

folgt die Elongation <pr ,

dann die Durchgangsgeschwindigkeit v
2
und die Elongation . Beim darauf folgenden Er-

reichen der Ruhelage hat der Magnet die Geschwindigkeit v
3

. In diesem Moment wird ihm

die Geschwindigkeit — v
r
ertheilt, wodurch er, abgesehen vom Vorzeichen die frühere Ge-

schwindigkeit vx
erhält. Es ist also

oder nach (II, a)

v
r
= v

x (1 - e~ A°) («J (14, i)

Drückt man nun ^ durch cp
r

oder aus (wobei nach dem Obigen für cp
r
und ein-

fach die Formeln für und #
2
zu nehmen sind) so erhält man zwei Ausdrücke von der

Form

_ (1--^)
(

(14, k)

|i +- ^},

t0
~ arctg ^-

Lässt man in den ersten beiden Formeln die zweiten Glieder rechter Seite weg,

so erhält man die Web er' sehen Formeln (Electrod. Massbestimmungen II, p. 353). —
Weber bestimmt nun die Bögen <pr

und 4»r
als Functionen von v

r ; bildet hierauf die Grösse

und drückt v
r
durch diesen Bruch aus, welcher somit direct als Mass der Stosskraft J auf-

tritt. Dieser Weg ist bei Zugrundelegung der genaueren Formeln (14, k) nicht wohl durch-

zuführen. Vielmehr scheint es rathsam als Mass der Stosskraft direct entweder den

Bogen cp
r
oder den Bogen anzunehmen. Bestimmt man das Verhältniss zweier Kräfte

J und J', so erhält man für dasselbe zwei von einander gleichsam unabhängige Ausdrücke

von der Form :

(14, 1)
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Diese beiden Formeln geben übrigens absolut identische Werthe für das Verhältniss

j, wenn die in den Formeln enthaltene Grösse X
0
aus X

r
und oder aus X'

r
und <p'

r
nach

der aus (14,h) folgenden Formel

\ = K — F5 ( , ) (14, m)

berechnet wurde und in beiden Fällen nur wenig verschiedene Werthe X
0
gefunden wur-

den, was wohl stets der Fall sein dürfte, wenn nur die beiden Messungen hintereinander

gemacht worden sind.

§ 4.

Récapitulation der wichtigsten Formeln für den ersten früher betrachteten Specialfall.

In « Ueber die Dämpfung etc. » waren beispielsweise für zwei specielle Formen der

Differentialgleichung die sämmtlichen Rechnungen durchgeführt, die Correctionen be-

rechnet.

Im Cap. III war es die Gleichung

ËÎ2 -2 ^-2

9- ßV = 0 (15)

Die in dieser Gleichung angebrachte Correction (Näherbringung von cp dem genauen

Werthe sin cp) unterscheidet sich von allen anderen möglichen Correctionen dadurch, dass

sie unzweifelhaft, in allen Fällen nothwendig ist. Beobachtet man also bei i r y nd einem

Dämpfer Abweichungen von den nach der bisherigen Theorie nothwendigen Verhältnissen,

so hat man von denselben zuerst die aus (15) folgenden Abweichungen abzuziehen und erst

den Kest anderweitigen Ursachen zuzuschreiben.

Von den 1. c. ausgerechneten Formeln müssen wir hier einige wiederholen um später

die absoluten Grössen der betreffenden Correctionen auszurechnen.

Wir hatten gefunden:

— 2 ^ arctg £ 1)
=6 i0)

l 1 ,

yto2 L(ll*2 -»-23X02) e
^_ 3(TC2_HXo2j l

(fß a)
l 1 X 48 2

(4
2 -+- X0

2
) /

^.^{h^^Ä,^} «M
/ 2 - arctg .-

)

(1_ -2)(2 -,_
0
2) " M (16 5 )

8 X0 (4
2 -+- X0

2
) )

s. 1. c. [63, b], [63, c] und [65, ].
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Wir wollen nun zu diesen noch mehrere neue Formeln durch Einführung der

Schwingungsbögen , nach der § 3 enthaltenen Vorschrift, hinzufügen.

Wir hatten, 1. c. [65, d]

*.=(-!)- *,e-(«-4 4 1 - °>^^ "Z^S )... (l6l „)

Berechnet man hieraus = — 0M4_ l5
so erhält man

».=(-ir--tf
,
< -»-»siH-.-s{i-^'"^^^ i

^cg^^''"
B>J

}(««.'')

Setzt man w = 1 , so findet sich durch Umkehrung

1
, , 2

(11 g -t- 23 V) e-K (1 - 6 ,. ß f
.

Dieser Ausdruck, statt eingesetzt, giebt eine neue Reihe von Formeln mit der un-

abhängigen Variabelen

Wir bemerken von diesen nur zwei. Erstens setzen wir (16, f) in die Formel [65, f],

welche uns v
n

als Function von gab und erhalten:

n _ ! ^ — arctg ~ -+- (n — 1) X0

. , 2 - arctg r — 2(n— 1) X0_ (
11 -»- 23 X0

2
)
(1--^- -2Xq) _ 3 (tf+tf ) e * °

(16, g)

8(1--\)2(4 2-
0
2
)

Zweitens setzen wir (16, f) in (16, e) und erhalten:

.=(-)-- '.-'-^i) - ^{^^^;~2-.;~ * {"~ >W)
)m,b)

Mit Hülfe dieser Formel berechnen wir nun das logarithmische Décrément a nach der

§ 3 vor der Formel (14, e) enthaltenen Regel. Sofort erhält man

, y (
11 rc

2 - 23 X0
2

) (1 - e - ) (1- - ) -
2 ,. RG — l

0
"+•

48(4u2 -+-XQ
2
)

(l +e-y ^16 '
")

Die Ruhelage x unter Einwirkung eines constanten Stromes findet sich aus der be-

obachteten ersten Elongation 6>, wenn man in (16, f) x statt 6
1
und statt

1
setzt:

, ,
2 (11 it

2 -+- 23X0
2)e— \ (\—e—*°)\

48 (42-
0
2
)
(1- ~ *o)

2 .(16, )

Will man die Stärken zweier momentanen Stösse J
Y
und <7 vergleichen, indem man

die ersten Bögen und beobachtet, so hat man dazu eine Formel zu benutzen, welche

direct aus (16, g) folgt, wenn darin n = 1 gesetzt wird. Man hat also
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i=f£{l - (^-2)^} (16, 1)

Ei = siehe (16, g).

Endlich wollen wir eine Correctionsformel bei Benutzung der Weber' sehen Multipli-

cationsmethode aufstellen. Entsprechend der in (14, g) enthaltenen Vorschrift, berechnen

wir Vco aus (16, b) als Function der durch einen einzelnen Stoss erzeugten Anfangsge-

schwindigkeit v
x

. — Setzen wir in (16,a) statt , so erhalten wir 0^, woraus durch

Umkehrung v
l
als Function des constant gewordenen halben Schwingungsbogens ge-

funden wird. Seien J und J' zwei zu vergleichende momentane Stosskräfte und und

'^ die entsprechenden halben Bögen, so ist

11 2 + 23 V — 3 (2 X0
2
) (1 -+- e — Xo +- e ~ zXo

)
e

P 48 (4
2 X0

2
)

In der früheren Arbeit ist die Reflexionsmethode gar nicht betrachtet worden. Es

wäre nach der § 3 angegebenen Methode ein Leichtes die auf diese Methode bezüglichen

Formeln für den hier betrachteten Fall der Gleichung (15) aufzustellen; doch unterlassen

wir dies und zwar aus folgendem Grunde. Wir stellen hier Formeln zusammen, um die

absoluten Grössen der Correctionsglieder weiter unten zu berechnen und, wo es möglich

ist, die nach den verbesserten Formeln erhaltenen Grössen mit den früher beobachteten

und nach den alten Formeln berechneten zu vergleichen. Nun sind aber die § 3, wenn

auch nur schematisch angedeuteten Formeln (14,1) von ganz anderer Form, als die bisher

gebrauchten, von Weber angegebenen. Ein Vergleichen ist daher überhaupt gar nicht

möglich; ganz anders bei der Multiplicationsmethode, wo die neue Formel sich von der

alten nur durch ein additives Glied unterscheidet.

§ 5.

Ausrechnung der Zalilenwerthe der Correctionsglieder für den ersten früher betrachteten

Specialfall.

Wir wollen es nun versuchen uns von den im § 3 und § 4 angegebenen Cor-

rectionsgrössen ein möglichst anschauliches Bild zu schaffen und zu diesem Zwecke die

numerischen Werthe derselben berechnen. Man begreift leicht, dass dies nur möglich ist

unter Voraussetzung gewisser quantitativ gegebener äusserer Verhältnisse. Diese nun wer-

den in erster Reihe bedingt durch die Grösse der dämpfenden Kraft d. h. des reducirten

Décrémentes X
0

. Für dieses wollen wir drei Werthe annehmen:

\= 0,35 0,7 1,4 (17, a)

. . . (16, m)
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und ausser diesen noch zuweilen die Grenzwerthe X0 = 0 und 0 = oo mit in Betracht

ziehen.

Im ersten der drei obigen Fälle ist jeder folgende Schwingungsbogen etwa %, im

zweiten etwa % und im dritten etwa V4
des vorhergehenden. In den allermeisten practisch

vorkommenden Fällen dürfte X
0
wohl zwischen den obigen drei Werthen liegen. Im ersten

Falle kann man wohl 1 0 aufeinanderfolgende Schwingungen beobachten ; im zweiten Falle nicht

mehr als 5 und zwar entsprechen die Bögen etwa 750,375,190, 95 und 47 Scalentheilen

wenn die ganze Scale lOOOTheile enthält und die erste Elongation das eine Ende derselben,

erreichte. Im dritten Falle kann man nicht mehr als 3 Bögen beobachten.

Die sämmtlichen Correctionen wachsen mit der Grösse der Elongation
1
oder, wenn

man will, der Anfangsgeschwindigkeit v
x

. — Wir wollen nun die Correctionen für den Fall

berechnen, dass

= 4° 30' (17, b)

ist. Bei abwesendem Dämpfer wäre also der Schwingungsbogen 9°, ein Werth der wohl

nicht häufig überschritten werden dürfte. — In denjenigen Formeln, in welchen v
1
als ge-

geben vorkommt, nehmen wir als unabhängige Variabele die Grösse

.(17, c)

und ertheilen derselben diejenigen Werthe, welche nach dieser Formel dem obigen

= 4° 30' entsprechen. Wir erhalten auf diese Weise (entsprechend der obigen Reihe

für X0):

^ = 0,092408 0,10614 0,12969 (17, d)

Man begreift wohl ohne Weiteres, dass diesen Werthen von ^ nur nach der nicht

corrigirten Formel â
1
= 4° 30' entspricht.

Für die dritte Variabele oder einfach nehmen wir ebenfalls Werthe, welche

1
== 4° 30', wenn auch nicht absolut genau, entsprechen und berechnen dieselben nach

der Formel

, = {1 e-*o) (17, e)

Dies giebt:

1
== 0,13388 0,11754 0,09791 (17, f)

In einigen Fällen wird es interessant sein die Correctionsgrösse in Scalentheilen aus-

gedrückt zu sehen, um bestimmen zu können ob dieselbe innerhalb oder ausserhalb der un-

vermeidlichen Beobachtungsfehler liegt. Dazu wollen wir die weitere Annahme machen,
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dass die Entfernung E von Scala und Spiegel gleich 4000 Scalentheilen sei. — Die Cor-

rection As des Scalenwerthes einer Elongation findet sich auf folgende Weise:

I = ,.:„. '" - ". «)

also

a 8000
1As =;

oder

As = 8200,7 Aâ
l (17, h)

und

Lg A s = Lg^ 2,808935 : (17, )

Auf Grundlage der hier angegebenen quantitativen Verhältnisse sollen nun die Cor-

rectionen zu 16, a, b, c, h, i, , 1 und m berechnet werden.

I. Formel (16
:
a). Kann kurz geschrieben werden:

Wir berechnen zuerst für die drei \ die Werthe von |, dann die Grössen

* t:
2 '

sodann A 0j und endlich A s. Wir erhalten so die folgende Tabelle :

0 0,35 0,7 1)4 oo

6 = 0,041667 0,026557 0,018004 0,008333 0,00235

eW _ 0,000257 0,000227 0,000203 0,000140 0,000107

àâ
l
= 4,16" 3,7" 3,2" 2,2" 1,7"

As = 0,16 0,14 0,12 0,09 0,07

..(18,a)

Die vorletzte Zeile zeigt, wieviel die Correction der ersten Elongation beträgt, wenn

die gegebene Anfangsgeschwindigkeit jedesmal so gewählt wird, dass die dadurch erzeugte

Elongation nahe 4° 30' ist.— Wir sehen, dass bei vorhandener Dämpfung diese Correctionen

kleiner sind, als bei nicht vorhandener. Die letzte Reihe zeigt endlich, dass die Corrections-

grössen knapp an der Grenze der Beobachtungsfehler liegen, da 0,1 Sealentheil bei den an-

genommenen ungünstigen Bedingungen nicht ganz leicht mit völliger Sicherheit zu be-

obachten ist. Da Aâ
1
proportional ist, so sieht man ein, dass bei Winkeln, die kleiner

als 4° sind, die Fehler zu vernachlässigen sind. Was die Berechnung der obigen Zahlen

betrifft, so sei noch hinzugefügt, dass für
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x
0
= 0 ^ = o

x

X0 = oo Mo _
IT 1

ist nnd dass 0 = g gesetzt wurde.

II. Formel (16, ). Kann kurz geschrieben werden:

Es ist

X = 0 0,35

ß = 0 0,00794

ß = 0 0,0000678

Hier zeigt die letzte Reihe, um welchen Bruchtheil ihrerselbst die Geschwindigkeit v
2

beim ersten Durchgehen durch die ursprüngliche Gleichgewichtslage zu corrigiren ist, wenn

jedesmal die Anfangsgeschwindigkeit so gewählt wird, dass die erste Elongation 4° 30' ist.

Die X
0
= oo entsprechenden Zahlen haben natürlich nur den Sinn von Grenzwerthen, da

für X
0
= oo eigentlich gar kein v

2
existirt.

III. Formel (16, c). Kann geschrieben werden:

T
x
= (1 -+- -*).

y) berechnet sich leicht, wenn ß gefunden ist, wovon man sich durch Vergleich von

(16, b) und (16, c) überzeugt.

Es ist:

X
0
= 0 0,35 0,7 1,4 oo

j

i]=^ = 0,0625 0,0628 0,0637 0,0653 o}...(18, C)

Y]^2 = 0,000385 0,000387 0,000393 0,000403 0 J

Die Correctionen der Schwingungszeit sind so gut wie unabhängig von der Grösse der

Dämpfung innerhalb der practisch möglichen Werthe des Décrémentes.

IV. Formel (16, i). Kann geschrieben werden:

= X
0
- 2 = X

0
-H

0

X
0
= 0,35 0,7 1,4

> (18, d)

Y= 0,008417 0,01577 0,03801
'

2 =
0
= 0,00015 0,00022 0,00036

0,7 1,4 oo
I

0,01221 0,01676 0,06250 l. . .(18, b)

0,0001159 0,0002818 0,002849
|
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Die letzte Reihe zeigt, dass das, einer ersten Elongation von 4,5° entsprechende, Dé-

crément - sich von dem, für unendlich kleine Schwingungen geltenden, X
0
nur um wenige

Einheiten in der 4ten Decimalstelle unterscheidet.

V. Formel (16, h). Kann geschrieben werden:

2
'= — ~ {1 — yOj2

},

wo identisch mit dem unter IV soeben betrachteten 7. Es ist die Correctionsgrösse:

2
= - X

o-2
, = 2

A\.

Wir berechnen
2
zuerst in Secunden und dann, unter den oben besprochenen

Voraussetzungen, in Scalentheilen als As.

0,35 0,7 1,4

3
= 0,09435 0,05837 0,02414

2
= 3" 2,7" 1,8"

As = 0,12 0,10 0,07

• (18, e)

Die Correctionsglieder liegen für = 4,5° fast innerhalb der Beobachtungsfehler.

Für kleineres sind sie zu vernachlässigen.

VI Formel (16, k). Kann geschrieben werden :

l + e M
Man erhält in allen drei Fällen ungefähr:

^ = 0,00005; (18, f)

so klein ist also der relative Fehler bei der Bestimmung von x aus dem beobachteten

nach der uncorrigirten Formel.

VII. Formel (16, l). Kann geschrieben werden :

h_ _
.

Es ist

E, =
0,35 0,7 1,4

0,008455 0,010496 0,00916 0,01739
•(18,g)

Die Unregelmässigkeit des Verlaufes von E
l
erklärt sich aus der überaus complicirten

Form dieser Grösse. Für E
x (/— 2

) erhält man in allen Fällen weniger als 0,00013;
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der Fehler, den man durch Weglassimg der Correctionsgrösse begeht, ist also stets ein sehr

kleiner.

VIII. Formel (16, m). Kann geschrieben werden:

X
0
= 0 0,35 0,7 1,4 oo

p = 0,01042 0,01054 0,01089 0,01217 0,01732

çâ 2^ = 0,00006, (18, II)

wenn = 4,5
Û angenommen wird. Der wahre relative Fehler ist, wie man sieht, noch

kleiner — also wohl in allen Fällen zu vernachlässigen.

Um Letzteres noch mehr in's Auge springen zu lassen, wollen wir annehmen, dass

man in St. Petersburg vermittelst eines Inductions -Inclinatoriums die Inclination be-

stimmen will und es sei der nichtcorrigirte Werth von

i = 70° 40'.

Es ist also

ps. == tg i = tg 70° 40' = 2,8502.

Ferner haben wir

ö2
ec
— O'2^ = 2

^ (1 — cotg 2 ).

Die Correctionsgrösse ist

tg % = °s&. ( 2^ — ö'2
^) p

d. h.

tg i = tg (1 — cotg 2
i) p â

2

^

und endlich hieraus, da i = cos 2
i • tg i ist,

A i = sini cosi (1 — cotg 2
i) ptf

2^ = — cos 2 i • cotg i p^
2

^,

also für St. Petersburg

M = 0,27395 ptf3^ (18, )

Ist nun der, der verticalen Componente entsprechende Ausschlag ^ — 4,5°, so

kann für pö
2^ der oben gefundene Werth 0,00006 gesetzt werden und dies giebt

= 3,4" (18, )

eine Grösse, die wohl zehn Mal geringer ist als der Beobachtungsfehler bei den besten Incli-

nationsbestimmungen mit dem Nadelinclinatorium.

Die sämmtlichen in diesem Paragraph ausgerechneten Grössen zeigen, dass durch die

in (15) eingeführte Correction der Differentialgleichung nur äusserst geringe, nur in

3*
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wenigen Fällen zu beobachtende Veränderungen der Grössen entstehen, welche bei Ex-

perimentaluntersuchungen in Betracht kommen. In den meisten Fällen ist die Correction

geringer als die Beobachtungsfehler. Baraus folgt, dass wenn in irgend einem speciellen

Falle grössere Abweichungen , als die in diesem Paragraph berechneten
,

gefunden

werden, z. B. Veränderlichkeit des Décrémentes a von mehr als drei Einheiten in der vierten

Decimalstelle, so ist dies nicht als eine Wirkung des letzten Gliedes in der Gleichung (15)

zu betrachten, sondern als ein Beweis dafür anzusehen, dass die Bewegung des betreffenden

Magneten durch eine Differentialgleichung bestimmt wird, die mehr additive Glieder hat

als (15).

§ 6.

Recapitulation der wichtigsten Formeln für den zweiten früher betrachteten Specialfall.

Ausser der Gleichung (15) ist in «Ueber die Dämpfung etc.» noch im Cap. IV die

Gleichung

-.^--,- 1 fsy = o, (19)

s. [68, a], näher untersucht und die Form der Correctionsglieder berechnet worden. Es

erschien diese Gleichung als die wahrscheinlichste für den Fall, dass als Dämpfer derDrath

eines Multiplicators dient. Ist die Kraft mit der ein Strom in diesem Drath auf den abge-

lenkten Magnet wirkt proportional cos cp, so muss die dämpfende Kraft proportional cos 2
cp

oder ungefähr 1 — cp
2
sein.

Von den 1. c. ausgerechneten Formeln wiederholen wir hier einige und zwar:

; = »<°> {l h- vDu.^V)-.^^-^""^,^
} (M, a)

- «( %^) «, b)

_ 2— arctgj^

= 2V°'{i -^- ^4) *
° } (20 <

c)

1. . [76, d], [76, f], [80, a].

Durch Einführung der Schwingungsbögen erhalten wir noch einige Formeln. Wir

hatten, 1. c. [80, d]:
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Berechnet man hieraus = — ân _^ t
, so erhält man

»=(-1) -(— 1)X
0(1-—X V

48(4tc2-hX0
2
)

Setzt man hier w = 1, so findet sich durch Umkehrung

2
(1

2 -+- 145X0
2
) e-^o (

1

—

e -*o)
|

2X
o)e
- 2(n-i)Xj

j^ ^

. 1 fl _ v

"
1 -f- e -^o\

A
0
2)(1--*)2 • (20, f)

Dieser Ausdruck statt
1
eingesetzt, giebt eine neue Reihe von Formeln mit der un-

abhängigen Variabelen Wir merken von diesen nur zwei. Erstens setzen wir (20, f)

in [80, f], welche uns vn als Function von gab und erhalten

t0 (l-H e-4 1 +-<*! ?
(137t2-t-145X0

2)(l_6-We—-)-7(2--
0
2)

- 2 (-1) X0

48 (1--H 3 (4 2-
0
2
)

Zweitens setzen wir (20, f) in (20, e) und erhalten

-.(-^^ ^_ # t

2(13T:2 H-145X0
2)(l-f

(20, g)

= (_1)
- 1

1 48(42- 2
0)
(1h

-° .-(20, Ii)

Dieser Ausdruck giebt uns sofort das Décrément a, wenn wir log ^—^ berech-

nen und das Zeichen fortlassen. Wir erhalten so:

(7 == V (13ti2h-145X0
2

)
(1-t

48(42-*- X0
2}(l-+-e-

(20, i)

Die Ruhelage x unter Einwirkung eines constanten Stromes erhalten wir aus der be-

obachteten ersten Elongation , wenn wir in (20, f) x statt â
1
und â statt ! setzen:

—^»-

-

"^- (20, )
vergl. [83].

Vergleicht man zwei momentane Stösse J
1
und Jn indem man jedesmal die ersten

ganzen Bögen
1
und misst, so hat man eine Formel zu benutzen, die aus (20, g) folgt,

wenn darin n = 1 gesetzt wird. Man hat also:

Jn
'}.... (20.1)

a\ = siehe (20, g). I
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Was endlich die Correctionsformel bei Benutzung der Weber'schen Multiplications-

methode betrifft, so ist dieselbe für den hier betrachteten Fall bereits in der früheren Arbeit

entwickelt und zwar 1. c. [88]:

7= fe{ 1 -(®2~- e
' 2Je1

, 13^2-H45 X0
2- 7(Tc 2 -t-X0

2)(l-4-e->-o-t-e-^o)e
*

?
—

48(42 --
0
2
)

Auch hier unterlassen wir es, die zur Reflexionsmethode gehörigen Formeln anzuführen

und zwar aus demselben Grunde, welcher bereits Ende des § 4 angegeben war.

(20, m)

§ 7-

Ausrechnung der Zahlenwerthe der Correctionsglieder für den zweiten früher betrachteten

Specialfall.

Wir wollen nun unter denselben Bedingungen, wie im§ 5, die numerischen Werthe der

im vorigen Paragraph gefundenen Correctionen berechnen. Wie dort möge \ die Werthfe

(17, a) haben; = 4,5°; ^ findet sich entsprechend in(17,d), in (17, f), As aus (17, h)

oder (17, i).

I. Formel (20, a). Kann geschrieben werden:

Es ist:

r = 0,041667

0,35

0,054879

v
J-f- = 0,000257 0,0004686

LO' =

As =
4,16"

0,16

7,6"

0,29

0,7

0,057020

0,0006424

10,3"

0,41

1,4 oo

0,082751 0,0287

0,001392 0,001308

22" 21"

0,88 0,83

(21, a)

Vergleicht man diese Zahlen mit den in (18, a) gefundenen, so sieht man erstens, dass

hier mit wachsender Dämpfung steigt, während es dort sank. Die Zahlen der letzten

Reihe zeigen deutlich, dass es sich bereits um Correctionen handelt, die, unter den in Be-

tracht gezogenen Umständen durch 0,8 Scalentheile gleichsam repräsentirt, durchaus nicht

vernachlässigt werden dürfen.

II. Formel (20, b). Kann geschrieben werden:
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8' = 0

ß4V

ß' = 7ß; vergl. (18, b).

0,35 0,7 1,4

0,05557 0,08543 0,1173 0,4375

0,000476 0,000711 0,001973 0,020023

(21, b)

Die relative Grösse der Correctionen ist durchgängig 7 Mal grösser als in (18, b); sie

erreicht 0,1 % bei den practisch üblichen Graden von Dämpfung.

Formel (20, c). Kann geschrieben werden:

T
1
= T

1

{0)
(1 VV)

Wir erhalten:

0,35

0,058594

0,0003614

0,7

0,045615

0,0002814

1,4

0,0003846

0,00000237

(21, )

Die relative Veränderung der Schwingungsdauer ist in diesem Falle geringer als in

(18, c). Für X
0
= 1,4 ist sie äusserst klein; dies kommt daher, dass für

*o = y7= 1,40496

das Correctionsglied zu Null und die Schwingimg in hohem Grade isochron wird. [Vergl.

1. c. pag. 34, Satz E.]

IV. Formel (20, i). Kann geschrieben werden:

'=^^2

; vergl. (18, d).

\ =
=

0,35

0,01104

0,000198

0,7

0,02622

0,000362

1,4

0,10205

0,000978
,

(21, d)

Die letzte Reihe zeigt, dass der Unterschied zwischen dem Décrément er, wenn die

Elongation 4,5° ist und dem Décrément bei unendlich kleinen Schwingungen bei starker

Dämpfung bereits durch den Versuch nachweisbar wird.
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V. Formel (20 h). Kann geschrieben werden:

2
= —, -

°
( 1 -*)

. 2
= -»

0
=

2 0

0
= 0,35 0,7 1,4

2
= 0,09435 0,05837 0,02414

2 = 3,6" 4,1" 4,6"

As = 0,15 0,17 0,19

Die Correctionsgrössen liegen zwar für den betrachteten Fall ausserhalb der Be-

obachtungsfehler; ist aber die erste Elongation kleiner als 3,6° so liegen sie innerhalb

derselben.

VI. Formel (20 h). Kann geschrieben werden:

(21, e)

r 11ti2h-23X0
2

X
0
= 0,35 0,7 1,4

j

ji' = 0,009381 0,011598 0,024794 ! (21,0

jx'tf
2 = 0,0000592 0,0000732 0,000156 )

Der relative Fehler bei der Berechnung der Ruhelage x ist zwar grösser, als in

(18, f), aber doch zu vernachlässigen.

VII. Formel (20,1). Kann geschrieben werden:

Der relative Fehler (2

1
— 2 )' hängt ab von der Grösse des Unterschiedes

zwischen
1
und . Jedenfalls ist er kleiner als ' 2

, welche Grösse ausgerechnet ist:

\ = 0,35 0,7 1,4
j

, = 0,03165 0,05303 0,11047
[ (21, g)

\\ = 0,000567 0,000733 0,00106 )

Der Fehler ist zwar klein, aber vielleicht nicht in allen Fällen zu vernach-
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VIII. Formel (20, m). Kann geschrieben werden:

\ = 0,35 0,7 1,4

p' = 0,2595 0,2571 0,2482

çô* = 0,0016 (21, h)

Der Fehler ist recht bedeutend, etwa 27 Mal grösser, als in (18, h).

Nehmen wir wiederum an, wir wollten in St. Petersburg die magnetische Inclination

bestimmen. Den Fehler finden wir sofort durch Combination von (18, i) und (21, h); er ist

= l',5 (21, k)

eine Grösse, die wohl drei Mal grösser ist als der Beobachtungsfehler bei den besten Incli-

nationsbestimmungen mit dem Nadelinclinatorium.

Die in diesem Paragraph ausgerechneten Zahlengrössen zeigen, dass die in (19) ein-

geführte Correction der Differentialgleichung in vielen Fällen wohl zu beobachtende Cor-

rectionen derjenigen Grössen mit sich führt, welche bei Experimentaluntersuchungen in Be-

tracht kommen.

Cap. II.

Entwicklung der allgemeinsten Form der Correctionsglieder bei Unkenntniss der Differential-

gleichung der Bewegung des Magneten.

§8.

Entwicklung der allgemeinsten Form der, in die Formeln I, II, III, IV und V eingehen-

den, Hülfsgrössen fty und Specialwerthe von und ^).

Sowohl in der früheren Arbeit «Ueber die Dämpfung etc» als auch hier im Cap. I lag

allen Berechnungen stets die Annahme zu Grunde, dass die Differentialgleichung der Be-

wegung des Magneten gegeben sei. Ist dies der Fall, so findet sich im vorigen Capitel die

ausführlichste Anweisung, wie man die Correctionsglieder zu berechnen habe nebst Anwen-

dung auf zwei specielle Fälle.

Es entsteht aber nun die Frage : wo soll die Differentialgleichung hergenommen, auf

welche Weise dieselbe errathen werden? Dass (19) eine, in manchen Fällen Nichts weniger

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Série. • 4
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als richtige Form ist, sieht man aus (21, k); bei einer Maximumelongation von 4°, 5, her-

vorgerufen durch die verticale Componente des Erdmagnetismus, würde in St. Petersburg

bei Bestimmung der magnetischen Inclination ein Fehler von nur 1,5 Minuten entstehen

können. Als Herr Wild in Pawlowsk mit dem Meyerstein'schen Inclinator die magne-

tische Inclination bestimmte, war die betreffende Elongation nur etwa 3°,1. Wir sehen nun

aber aus (18, i), dass der Fehler proportional dem Quadrat jener Elongation ist; unter Zu-

grundelegung von (19) hätte also der Fehler bei den Versuchen in Pawlowsk nur etwa

sein können. Statt dessen erwies er sich als gleich 15 Minuten! Die Differentialgleichung

der Bewegung jenes Magnetes konnte also unmöglich von der Form (19) sein. Ein Er-

rathen der wahren Gleichung ist unmöglich.

So tauchte denn die Frage auf, ob es nicht vielleicht möglich sein würde, ohne für die

Differentialgleichung eine bestimmte Form anzusetzen, ganz allgemeine und doch brauchbare

Ausdrücke für die Correctionsglieder aufzustellen? Von vorn herein musste einleuchten, dass

in diese Ausdrücke jedenfalls eine gewisse Anzahl von unbestimmten numerischen Constanten

eingehen würden. Sollte es sich dann als möglich erweisen auf experimentellem Wege die

Werthe derselben zu bestimmen, so würden dadurch offenbar die sämmtlichen Corrections-

glieder bekannt werden. Es erwies sich nun, dass dieser Weg in der That durchführbar sei

und dass die Zahl der unbestimmten numerischen Constanten für den Fall, dass der Dämpfer

eine verticale Symmetrieebene besitzt, was wohl meist der Fall ist, sich auf zwei reducirt.

Welches auch die wahre Differentialgleichung sei, jedenfalls können wir sie uns in die

Form

s. (10), gebracht denken, wo, wie früher, F die Gesammtheit der, auf die rechte Seite der

Gleichung gebrachten, additiven Glieder bedeutet. Welches nun auch die Form und An-

zahl dieser Glieder sein möge, jedenfalls können wir uns die sämmtlichen Glieder in

Gruppen getheilt denken, deren jede aus Gliedern einer bestimmten Ordnung besteht. Sei

m diese Ordnung, so würden die Glieder der betreffenden Gruppe von der Form

sein, wo p-+-q-+-r-+- ... = m ist. Da die Glieder erster Ordnung bereits in der

Gleichung stecken, so würde der kleinste Werth von m gleich 2 sein. Die entsprechende

Gruppe additiver Glieder wäre also:

0,7 Minuten

(22)

(22, a)



Allgemeine Theokie der Magnetischen Dämpfer. 27

die Gruppe von der Ordnung m = 3 wäre ebenso:

Wie schon in der ersten Arbeit erwähnt war und wie es ja auch direct aus (12) folgt,

kann man die, durch jede Gruppe additiver Glieder hervorgerufenen, Correctionen gesondert

berechnen; die wahren Correctionen sind dann gleich der Summe der so erhaltenen Einzel-

werthe. Wir greifen also aus der Gesammtheit der additiven Glieder die Gruppe von der

Ordnung m heraus und berechnen die dieser Gruppe entsprechenden Correctionen. Es be-

steht in diesem Falle, da wir die übrigen Gruppen als garnicht vorhanden betrachten, V
aus Gliedern von der Form (22, a), wop-t-q-*-r-+-...=m ist. Wir halten uns genau an

die §2 gegebene Regel und berechnen daher vor Allem V
0 ,

welches erhalten wird, wenn in

F statt cp der Specialwerth cp
0
= Ce~*

(

sin çt eingesetzt wird. Obwohl wir nun Nichts

wissen von der Anzahl und Form der in V enthaltenen Glieder, so genügt doch der Um-
stand., dass dieselben von der mten Ordnung sind, um einzusehen, dass V

0
ein Conglomérat

von Gliedern sein muss, sämmtlich von der Form

wo die Constanten a und p enthält und p Null oder eine beliebige ganze posititive Zahl,

aber nicht grösser als m, sein kann. Nun ist aber bei geradem p:

sin pçt cos
m~p

$t= a cos mpt -+• cos (m— 2) çt -+- cos (m— 4) çt -+-

und bei ungeradem p :

sin^çré cos
m~p

çt= a' sin mpt -+- sin (m — 2) çt -+- sin (m— 4) çt -+•
;

beide Reihenformen bleiben gültig, unabhängig davon ob m gerade oder ungerade ist. Es

ist also unzweifelhaft V
0
stets von der Form:

i A' cos mot h- A' ,cos(m

—

2)ot-t-Â' .cos(m—4) at -*-....-*-]

0
=(- *1

\ ;
m-2 m~4

(23, a)

\-*-I> m smmçt -+-
2
sin(— 2) çl-t-B

f

m_ i
sm(m— 4) p£-t-, ...

j

Die Hülfsgrösse ist das Integral der Differentialgleichung

s. [7]. — Das Integral ist seiner Form nach vollkommen identisch mit V
0
und unterscheidet

sich von demselben nur durch die numerischen Werthe der Coefficienten und die letzten

zwei additiven Glieder. Es ist also die wichtige Hülfsgrösse von der Form

BCme sin l\t cos

(23, b)
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( cos mût- Am Ocos(m

—

2)ot-+-Am 4cos(w—4) p^-*- . . . . ) )

\-*-Bm sin mçt -+- Bm_2
sin (m—2)p£-f-j5m_4

sin(m

—

4)çt-*- . . . .) > (23 , C)

-*- e~^(Acosçt -+-Bsmçt). )

Wegen der letzten zwei Glieder vergleiche (12).

Welches die Abhängigkeit der Grössen A
k
und B

k
von den Grösson A'

k
und B\ ist,

muss uns ganz gleichgültig sein, da es uns ja nur auf die Form der Ausdrücke ankommt.

Unzweifelhaft ist die Abhängigkeit eine im höchsten Grade verwickelte; sie wird gefunden

durch Einsetzen von (23, a) und (23, c) in (23, b). Die Integrationsconstanten A und

finden sich aus den beiden Bedingungen (13).

Die erste giebt

C1

\

A

m -+- Am_2
Am_, -t- . . . )-+-A= 0;

= —(\ -- Am_2
-+ Am_4 (24, a)

Die zweite Bedingung giebt:

9 + (-2) 9 _2
+ (1-4)9 ^+ . . .\ )--—= 0.

(
— —. _2

— _ — J

Setzt man hier für A seinen Werth (24, a), so erhält man:

...] — p [mBm -4- (m— 2) Bm_ 2 *-....] Cm (24, b)

(24, a) und (24, b) in (23, c) eingesetzt, giebt den Werth von . — Man sieht leicht ein,

dass sowohl bei geradem als auch bei ungeradem m die Anzahl der in enthaltenen unbe-

stimmten Constanten m -*- 1 ist.

Um die Gleichungen I und II aufstellen zu können, haben wir gewisse Specialwerthe

von und
d~ zu berechnen. Wir führen nun folgende verkürzte Bezeichnungen ein:

= -+- Am_2
-+- Am_4

- . . . .

[Am cos mçt -+- Am_2
cos (m— 2) çt -*-Am_l

cos (m—4)p£-t-
~J

+Bm sinm9t
-+ Bm_2

sin (m—2) çt -+- Bm_t
sin (m— 4) çt -h . . J t== L arctg^

^

=*{-2)\ ->- _2
-*- _ ->-. .

.
}- P |
5 -(-2)5 _2

-(-4) _^ ....}.
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Diese neuen drei Constanten sind ebenso unbekannt, wie die A
k
und B

k ; für unsere

Zwecke genügt es aber zu wissen, dass dieselben Constante, dass sie von t unabhängig sind.

Der Grund, weshalb wir an diese Constanten unten als Ordnungszeichen m— 1 und nicht

m setzen, wird aus dem Späteren einleuchten.

Zuerst berechnen wir (s. § 2, Formel II) den Specialwerth von für t = y. — Die

Formeln (23, c) und (24, a) geben uns

_»= (-1) "^(^ + ^- +4-4
+

' ....[+•
—

p

~h(— i
)

n ~ j-im- im_ä
-4_4

- . .

.}

Bei Einführung von jp'^^, s. (25), erhalten wir

(—i)*^
t
^=<r*~^'tfn^U—(-) -»~ p)

! (26, a)

Ferner haben wir (s. § 2, Formell) den Werth von für t= î-jarctg^- -t- (— 1)
j

zu berechnen. Setzen wir dies in (23, c), so erhält das erste Glied den Factor (— 1)
< '
-)

?

das zweite den Factor (— 1)
(m—2)(n—

u

u. s. w. Alle diese Factoren sind aber unter einander

gleich, so dass wir den ersten unter ihnen als allen gemeinschaftlich annehmen können.

Wir erhalten:

— y'j arctg i-- {—\)\

— arctg —+ (— 1 )tî
J

. (26, b)

wo 2'm_i und ' _ in (25) gegeben sind.

Endlich haben wir noch (s. § 2, Formel II) den Specialwerth von ~ für t = y zu

finden. Es ist:

(^=(-1) P
(/wt_ i

H-2 a/m_ 1
)jl.-(-ir- 1 ' e

P

j (26, C)

Da in den drei Ausdrücken (26, a), (26, b) und (26, c) nur drei unbestimmte Constante

vorkommen, aus diesen Ausdrücken aber die Correctionsglieder zu allen Formeln abzu-

leiten sind, so folgt, dass jede Gruppe additiver Glieder in der Differentialgleichug gleich-

sam die Ursache ist, dass in den Correctionsgliedern der practisch wichtigen Formeln drei

unbestimmte Constante auftreten — gleichgültig von welcher Ordnung die Gruppe sei und
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aus wie vielen Gliedern sie bestehe. Ein äusserst glücklicher Zufall ist es nun, dass in allen

wirklich wichtigen Formeln die eine Constante sich wegkürzt, so das nur zwei Constanten

übrig bleiben. Wir werden weiter sehen, dass wenn der Dämpfer eine verticale Symmetrie-

ebene hat, er immer so aufgestellt werden kann, dass überhaupt nur eine Gruppe zu be-

trachten ist (und zwar m — 3). In diesem Falle ist die Zahl der Constanten in den prac-

tisch wichtigen Formeln überhaupt gleich zwei.

§ 9.

Entwickelung der allgemeinsten Form der Correctionsglieder in den Ausdrücken für

6
,
vn .

T
n ,

, . s. w.

Formel I, § 2 giebt uns mit Hülfe von (26, b):

— j— arctg—--(—1) i= (
_1)-- 0

{arctg-£-Hw—

Ebenso erhalten wir aus II mit Hülfe von (26, a) und (26, c)

(27, a)

},-.(27,b)

wo sich glücklicherweise die Constante p'm_ 1
weggekürzt hat.

Von nur ganz geringer practischer Wichtigkeit sind die Formeln III und IV für die

Schwingungszeiten. Sie ergeben für die Zeit einer Schwingung:

• (27, c)

Für die Gesammtheit Tn der ersten n Schwingungen erhalten wir ebenso:

(-1)

•(27, d)

Die dritte Constante ' _ ist, wie wir sehen, wesentlich characteristisch für die-

jenigen Formeln, durch welche Schwingungszeiten definirt werden.

Früher hatten wir auf gewissse Bedingungen hingewiesen, welchen die erhaltenen

Formeln logischerweise genügen müssen [1. c. § 9]. Wir hatten erwähnt, dass, damit jene

Bedingungen erfüllt werden, durchaus das additive Glied in vn und der erste, von n unab-
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hängige Theil des additiven Gliedes in denselben Zahlencoefficienten haben müssen [1. c.

am Ende von § 17J. — Jener Coefficient ist — yi6
in (16, a) und (16, b), oder besser in

[63, b] und [63, c]; er ist gleich -*- 7

/16 in (20, a) und (20, b) oder besser in [76, e] und

[76, f]. Wir sehen nun, dass in (27, a) und (27, b) jene Bedingung auch erfüllt ist, da an

den beiden betreffenden Stellen der Ausdruck r'm_1
steht.

Wir fahren nun fort in der Weiterentwickelung der Formeln nach dem im § 2 darge-

legten Schema. Statt a und p führen wir vermittelst (6) die Grössen X
0
und t0

ein; ferner

zuerst statt G vermittelst (9, a) die Anfangsgeschwindigkeit v
1

als unabhängige Va-

riabel ein.

Zu gleicher Zeit führen wir als neue Abkürzung die drei Grössen Jt>TO_1} <7m _15 _
ein und zwar sei:

Pm—l~ p
m-i P'm-l\

-^^ \ (28)üm-l~ p«* 'i m—

1

So erhalten wir statt der Formeln (27) zuerst die folgenden:

( m-u m-ir- ~ f̂ ~! {arctg^-b(n-l) n}n i=^^ [rw_1+(-ir-
mm- ,)

gm_ 1
g

1 0

'] > • • -(29, a)

vn
= 0){-*-

v^
m
~rX~

l

rm_x
[l—(-.ifm-^n~\-^-mn-^-j

I
(29? b)

T
_t^j^^

],M_i p 1_
(
_irr(,-m9

jj ^ c)

£,= -tfgg?^ [)-(-ir^'a- } (29, d)

Hier sind, entsprechend (I, a) und (II, a) im § 2, für #
n
(0) und > (0)

die ersten Aus-

drücke von (8) und (9) zu setzen.

Eine zweite Formelreihe findet sich, wenn in (27) statt die erste Elongation â
1
als

unabhängige Variabele eingeführt wird. Wir setzen zu diesem Zwecke zuerst in (29, a)

n = 1 und erhalten so:

a _^arctg£, -^^arctg^l.
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Diesen ganzen Ausdruck haben wir in die Hauptglieder von (29, a) und (29, b) zu

setzen; in die additiven Glieder dagegen nur das Hauptglied. So erhalten wir:

0n=(—l^â.e-^-^l—^-^^[l—(^i)(^)(«--,) e
-(»-i)(«-4».-j;j

> . . (30, a)

( r ^-^-"j arctg f Ï

. (30, b)

T,:

(m-l)\ 0 .

arctg y „i
^^jl-b^-'e * _(_!)— i

e
-<»-

(30, C)

<

"m~ I)>'°
arctg £

{l + 0-^V ^m_1
[l-(-l)n(m

-
1)e-n(m

-1)X

«]] (30, d)

Hier ist für vn
(0> der zweite Ausdruck (9) zu setzen.

Die Formeln (29) und (30) stellen die allgemeinsten Ausdrücke für die Corrections-

glieder dar, welche hervorgerufen werden durch die Gesammtheit der additiven Glieder

mter Ordnung in der Differentialgleichung. In letzterer können nun aber Glieder verschie-

dener Ordnungen von m = 2 an vorkommen. Die absolut allgemeinsten Formeln erhält

man also, wenn man in (29) und (30) vor die zweiten Glieder in den Klammern { ) das

Zeichen setzt. Schwerlich dürfte es je nothwendig sein, weiter als bis m = 4 zu

gehen.

Wir berechnen nun, unter Zugrundelegung von (29) und (30) weitere Formeln und

zwar zunächst eine für = — #„__r (30, a) giebt

=(— 1f0X(
1 -+-e~ l

")e~
(n_1)4

Setzen wir hier n = 1 und bestimmen hieraus , so erhalten wir :

«, =^{^^^^--^ - (31, a)

Setzen wir dies für in die Formeln (30) und in die obige Formel für , so er-

halten wir eine dritte Reihe von Formeln mit der unabhängigen Variabelen — Wir be-

merken von diesen nur zwei:
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-
1} *° 1

/ 1-„, 2
\

(m-l)X,
^{arctg-J-4n-l>u}-

welches aus (30, b) und (31, a) erhalten wird und

=(_ 1
)«- -«-1>\>|

!
^"'-'--- 1^^ !

j
c)

Wir gehen nun über zur Berechnung der beiden logarithmischen Décrémente X

und .

Setzen wir zuerst in (30, a) n = 2, so erhalten wir nach der Formel X = lg ^—

:

x = x
0 ^-^{i— (

__i)—

i

e
-'m- 1)>

o} (32, a)

Setzen wir ebenso in (31, ) n = 2, so erhalten wir nach der Formel a — lg
^
— |^ :

.

=

\ - u-, . ;. . . (32i b)

"Wie früher haben wir auch in (32, a) und (32, b) das Zeichen
(1)

bei den unabhängigen

Variabelen weggelassen.

Sehr wichtig ist zu bemerken, dass sowohl in (32, a) als auch in (32, b) im additiven

Gliede ohne Weiteres statt X
0
die Grösse X oder eingesetzt werden kann. Die zweite jener

Gleichungen würde also z. B. geben:

x0 = ,-— ._,^^!] (,

Nach dem bereits oben Bemerkten erhält man die allgemeinsten Formeln, wenn

man vor die additiven Glieder das Summenzeichen über alle m setzt, von m — . 2 bis

m = oo. Wir führen dies nur mit (32, b) wirklich aus und setzen zugleich aus Gründen,

die später einleuchten werden, in den additiven Gliedern a statt X
0

:

,= X0 - 2 .-.
_

1^--^^-^'-= ,32. „)

»=2
d. h.

. = , (i- .
-)- 3> il-;:^7p 3»p-""»W-> _

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, VHme Serie.
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Diese letztere Formel wird von der grössten Wichtigkeit für uns sein, wenn wir zur

Betrachtung gewisser experimenteller Methoden übergehen werden. Wohl zu verstehen,

hängen die Constanten qm_ x
nicht nur von der Form des Dämpfers, sondern auch von der

Grösse X
0 ab. Sie sind nur Constante für eine bestimmte Aufstellung des Dämpfers und

ändern sich wenn das Azimuth des letzteren verändert wird. Man könnte daher vielleicht

zur weiteren Vereinfachung den ganzen Coefficienten von
~

1

in (32, b) als eine einzige

unbestimmte Constante ansehen und mit Einem Buchstaben bezeichnen, z. B. mit Km_ x
, so

dass wir statt (32, d) hätten:

+ (32, 1)

m=l

Ohne Zweifel dürfen wir dies thun; doch unterlassen wir es, da diese Vereinfachung

von (32, b) und (32, d) eine bedeutende Verwickelung in anderen Formeln hervorrufen

würde, die auch die Constanten q enthalten und in welche dann ebenfalls die neuen Con-

stanten eingeführt werden müssten, z. B. in (29, a), (30, a), (30, b) und andere weiter

unten entwickelte Formeln.

Es erübrigt nun noch für die vier auch früher betrachteten Anwendungen allgemeine

Formeln zu entwickeln.

I. Es sollen die Stärken JjUndJij zweier momentaner Ströme aus den ersten beobach-

teten ganzen Schwingungsbögen <ï>! und verglichen werden. Wir erhalten die Grösse

• (33, a)

aus (31, b), wenn darin n — \ gesetzt wird:

= h 1

1 -(
>

w_1- "
"" 1

)4 wo
I

a1==s. (31, b).
(

II. Es soll die Ruhelage x unter Einwirkung eines constanten Stromes berechnet wer-

den aus der ersten beobachteten Elongation . Man erhält die gesuchte Formel, wenn man

in (31, a) einsetzt x statt und 0 statt Es ist also

- -'^^) (33t )

III. Es sollen die Stärken -/und J' zweier momentaner Ströme nach der Weber'
sehen Multiplicationsmethode verglichen werden durch Beobachtung der halben, zuletzt

constant gewordenen, Schwingungsbögen und '
.
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Bei der Lösung dieser Aufgabe hat man zwei Fälle zu unterscheiden: m gerade und

m ungerade. Im ersteren Falle findet vollständige Symmetrie der Bewegung nach beiden

Seiten von der Ruhelage aus statt, so dass gleichen Anfangsgeschwindigkeiten v
x
auch der

absoluten Grösse nach gleiche Amplituden entsprechen, unabhängig von der Richtung der

Geschwindigkeit v
x

. Ist dagegen m gerade, treten also in den allgemeinsten Ausdrücken, deren

Repräsentant (32, d) ist, ungerade Potenzen der Variabein auf, so haben wir eine unsym-

metrische Bewegung, die Ableitung einiger Formeln wird bedeutend verwickelt, während

sich die Endresultate gerade durch grosse Einfachheit auszeichnen.

1) m ungerade. Im § 2 war bei der Formel (14, g) die Regel zur Berechnung von ;^
angegeben: man bilde v

x
-+- v

2 , setze darin statt v
x
und setze die Differenz gleich v

x ;

man erhält so eine Gleichung zur Bestimmung von v^.

Nach (29, b) haben wir:

v
l
-t-v

2
= v

1
— v

x
e ~ x

°
{ 1 -h

i»-m_j v
x

m~ l

\.

wo

lV_i = rm_ x
[1— (— 1 )

"^ 1

e
- (m-'> Xu

] (33,C)

Wir haben also anzusetzen:

»«,— y
oo

e ~ X
°

1
1 +• V-m-i ^o,"

1-1 \= v
i • • *)

Dies giebt

Setzen wir im additiven Gliede v = .

Vl —, , so erhalten wir sofort

(l_e—Xo)«n-i . (33, e)

Diese Formel ist eine Verallgemeinerung eines früher (1. c. p. 38 die letzte Formel

vor [87]) gefundenen Ausdruckes, welcher m — 3 entsprach. Jener Ausdruck war auf

höchst umständlichem Wege gefunden worden. Die in (14, g) enthaltene Regel zur Be-

rechnung von kann daher als nützliche Vereinfachung angesehen werden.

Wir erhalten den entsprechenden halben Schwingungsbogen durch Einsetzen von

v^aus (33, e) statt v
x
in (29, a), in welch letzterer Formel zuerst n = 1 zu setzen ist. Man

erhält mit Berücksichtigung von (8) und des obigen Werthes von |«. :

-£°arctg-£- ( _
(
m_ i )

Srctg \

h »

*lt° ~ e °+ --^-^-
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Hieraus bestimmt man v
l , welches als Mass der Stromstärke J dient. Ebenso be-

rechnen wir v\ als Mass von J' als Function des beobachteten halben Bogens '^ und er-

halten

2) m gerade. Es sind zwei constant gewordene Geschwindigkeiten und v'^ zu

unterscheiden, nach verschiedenen Seiten gerichtet und ihrer absoluten Grösse nach un-

gleich; es sei die erste positiv, die zweite negativ. Es ist leicht zwei, der Formel (33, d)

entsprechende, Gleichungen aufzustellen. Man hat nur zu bedenken, dass (33, d) in der

Form

— v
oo

e~ 0-~*~V"m—i V<x>

m~ l

)
— V

i
=— V

co

geschrieben werden kann und dann ausdrückt, dass wenn die Anfangsgeschwindigkeit

war und bei der Rückkehr in die Gleichgewichtslage der negative, durch — v
l
gemessene,

Stoss erfolgt, die frühere Geschwindigkeit — v^, aber nach der entgegengesetzten Seite

wiedererlangt wird. In unserem Falle wird aber eine andere Geschwindigkeit, nämlich v'^

erlangt, dagegen v^, wenn die Anfangsgeschwindigkeit v'^ war. Dies giebt die zwei

Gleichungen

— v e~x
°(l-bu. _, v™~ 1

)
—,=')

, ,
-

t_ 1
, (34, a)— v<x>e °('~*-' - )

~*~ v
i
= VCo\

welche für v'^ =— in (33, d) übergehen. Setzen wir in die Klammern

und

HM = ÜE [l-(-l)- 1 e-^-^ym_v

s. (33, c) und lösen wir die beiden Gleichungen (34, a) in Bezug auf und v'^. Hierauf

rechnen wir die zugehörigen Amplituden mit Hülfe von (29, a), worin n = 1 anzunehmen

ist und nehmen endlich die halbe Summe 0^ dieser Amplituden. Es stellt sich heraus,

dass

ist. Das additive Glied fällt weg- — der Ausdruck ist identisch mit dem, welcher der un-

corrigirten Gleichung (1) bekanntlich entspricht. Statt (33, f) erhalten wir somit

(34, b)
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IV. Es sollen die Stärken J und J' zweier momentaner Ströme nach der Web er'

-

sehen Reflexionsmethode verglichen werden durch Beobachtung der beiden zuletzt constant

gewordenen grösseren Elongationen <pr
und <p'

r
oder der beiden kleineren Elongationen

und <j/r
.

1) m ungerade. Nach dem pag. 11 Gesagten ist das logarithmische Décrément

identisch mit dem durch \ bezeichneten Décrément, dessen Werth in (32, a) gefunden wor-

den ist. Es ist also

^^^^^-^-^--^-^- 0^ (35, a)

und hieraus

\ = X
r
— 9 - _ {i-_(_i)"-»e

-<m- 1)
*'} (35, b)

Letztere Formel giebt uns X
0
aus dem beobachteten X

r
.

Bei genauester Benutzung der pag. 1 1 angegebenen weiteren Regeln erhält man fol-

gende zwei Ausdrücke für die, durch einen einzelnen Stoss erzeugte Geschwindigkeit v
r
als

Function ven <pr
oder

;!(m— l)^arctg-f )-9< ->+„_£^ •]] (35,0

;
r
= feAgacaj,_,—^-...e<"-»w^ j, . . . .(35, <1>

wo

_-°arctg-£-

=±
ist.

Werden zwei momentane Stosskräfte J und ./'verglichen und ist bei beiden für X
0
nahe

derselbe Werth gefunden worden, so erhält man das Verhältniss ^ aus der Formel:

T ( , i
(—l)-arctgr^_)

7 =^( -'-9\ -,,,-,+ _ 1
^:- <35,e>

deren Aehnlichkeit mit (33, f) merkwürdig ist. Selbstverständlich lässt sich sofort ein zweiter

aus (35, d) folgender Ausdruck für -j, niederschreiben — doch kann derselbe Nichts neues

geben, wenn \ aus (35, b) bestimmt worden ist, da (35, d) nur als eine Combination von

(35, c) mit (35, a) anzusehen ist.
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2) m gerade. Wir hatten pag. 1 1 unter v
x
diejenige Geschwindigkeit verstanden, mit

welcher der Magnet nach dem Stoss die Ruhelage verlässt (zurückgeworfen wird). In

unserem Falle der Assymmetrie hat man zwei solche Geschwindigkeiten: v
1
und v\ zu

unterscheiden, wo^ nicht gleich— ist. Statt der einen Formel v
3
— v

r
— — v

x
pag 11

haben wir jetzt die zwei Gleichungen

v
3
— v

r
= v\ und v'

3
-t-v

r
= vv

Drückt man v
3
durch v

x
und v'

3
durch v\ aus indem man (29, b) benutzt, wo n — 2

zu setzen ist, so erhält man

Vi e-*o {
! + "i

m~JVp
( i_ e

- 2
l
m-*Mrn \- v

r
= v\

\TC

_ _
4

\ (35, f)

In die Klammern setzen wir

Wir lösen hierauf (35, f) in Bezug auf v
l
und und berechnen die zugehörigen

Amplituden mit Hülfe von (29, a), wo n = 1 und für v
1
zuerst das eben gefundene v

l
und

dann v\ zu setzen sind. Nimmt man endlich die halbe Summe <pr
der erhaltenen Ampli-

tuden, so wird

Berechnet man die kleineren Amplituden, so findet man, dass ihre halbe Summe
gleich 9r

e
—x

° ist. Alles dies zeigt, dass in den Endformeln die additiven Glieder wegfallen

und statt (35, a) und (35, e) erhält man einfach

\-= l«& = lg§%= \>

y = £ (35,li)

Die Anwesenheit von Gliedern grader Ordnung in der Differentialgleichung der Be-

wegung des Magneten hat keinen Einfluss auf die Formeln, welche den beiden Weber'sehen

Methoden der Multiplication und Reflexion entsprechen.
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§10.

Untersuchung der Grösse des bei obiger Entwickelung begangenen Fehlers.

Wir wenden uns nun der Erledigung einer wichtigen Frage zu, von deren Beantwor-

tung in hohem Grade der Werth und die Anwendbarkeit aller obigen Formeln abhängen.

Wir haben bei der Entwickelung unserer Formeln gleich am Anfang, bei Einführung der

wichtigen Hülfsgrösse , einen Fehler begangen : die von uns berechneten additiven Glieder

sind eigentlich nur die ersten Glieder gewisser Reihenentwickelungen. Es entsteht dis Frage

nach der Grösse des begangenen Fehlers, oder einfacher nach der Ordnung des nächsten

Correctionsgliedes, wenn das eingeführte von der Ordnung m ist — hervorgerufen durch

additive Glieder von der Ordnung m in der Differentialgleichung.

Um diese Frage beantworten zu können, vergegenwärtigen wir uns noch einmal die Art

und Weise, in der wir die Grösse einführten und die ersten Correctionsglieder berech-

neten. Die ganz uncorrigirte Gleichung lautete:

<^*.igU(y»-o
und ihr Integral war:

9«» = Ce~
et
smp* (b)

Wir setzten nun in die linke Seite der corrigirten Gleichung

^H- 2 ag-b ?V=F(9,S ) (•)

für cp:

<p = 9
(0) - (d)

iu die rechte dagegen einfach <p
(0) und erhielten so nach Subtraction von (a) die folgende

Gleichung zur Bestimmung von :

.2,;-., ^-.|-( ?'».^\....) («)

Das Integral dieser linearen Gleichung in (d) eingesetzt, ergab 9 und daraus alle an-

deren in Betracht kommenden Grössen. In Wirklichkeit ist aber nur das zweite Glied

einer Reihenentwickelung des wirklichen Integrales der Gleichung (c) nach steigenden

Potenzen irgend einer Variabelen, z. B. der Grösse C. Das nächste Glied dieser Reihe wird

erhalten, wenn man ansetzt
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? == <p
w)+ + , (f)

und diesen ganzen Ausdruck in die linke, dagegen nur die ersten zwei Glieder in die rechte

Seite von (c) einsetzt. So entsteht die Gleichung:

^^4..«.ag^^^H.^=F(^4.»,^,.. . .) (g)

Nun ist aber

,

dj^ \ dF . _dF
' d* » " ' "

/
"*"

dq»V»"' T dcpCo)
' «

"

Setzt man dies in (g) statt der rechten Seite und subtrahirt von der so erhaltenen

Gleichung die Summe von (a) und (e), so bleibt die Differentialgleichung

, n d-, 02l d7 . dF ,U4- 2a = • ^5 • di *)

dt

Diese Gleichung unterscheidet sich nur durch die rechte Seite von (e).

Es sind nun aber

von der Ordnung m — 1 , da wir annehmen V in (e) bestehe aus einer Gruppe additiver

Glieder von der Ordnung m. — Ferner sind

von der Ordnung m. — Die redite Seite von (h) ist also von der Ordnung

2 m — 1

und von derselben ist auch .

Besteht also V aus unbekannten Gliedern mter Ordnung, so besteht ebenso die rechte

Seite von h aus unbestimmten Gliedern (2 m — l)ter Ordnung. Die Einführung dieser Glieder

würde zu genau ebensolchen Formeln führen wie es die im vorigen § entwickelten sind.

Dies führt offenbar zu folgender allgemeiner Regel:

Nimmt man in der Differentialgleichung der Bewegung des Magneten eine Gruppe

additiver Glieder von der Ordnung m in Betracht, so hat man ausser den im vorigen § ent-

wickelten Correctionsgliedern mter Ordnung, noch ebensolche Glieder von der Ordnung
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2 m — 1 zu den Formeln hinzuzufügen; in diesen neuen Gliedern werden auch neue unbe-

stimmte Constante q2m_v rim_v p2m_ l
anzunehmen sein. — Nun haben wir:

m 2 m — 1

2 3

3 5

4 7

etc.

Ohne zu grosses Risico dürfen wir wohl annehmen, dass Glieder 5 ter Ordnimg in allen

Fällen zu vernachlässigen sind. Es ist also überhaupt nur im Falle m = 2 auf die zweite

Correction Rücksicht zu nehmen.

Sind also die additiven Glieder in der Differentialgleichung von höherer Ordnung als

von der zweiten, so genügen vollständig die im vorigen § entwickelten Formeln. Sind sie

aber von der zweiten Ordnung so hat man ausser den Correctionsgliedern zweiter Ordnung

noch solche von der dritten in Betracht zu nehmen.

Ganz kurz kann das Resultat der in diesem § enthaltenen Untersuchung auch so aus-

gesprochen werden: man darf nie annehmen, dass in der Differentialgleichung nur additive

Glieder zweiter Ordnung vorhanden sind. — Es ist sehr wahrscheinlich, dass eine solche

Annahme auch ohnedem nie erfolgen könnte.

§ H

Specielle Betrachtung des Falles m = 3.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Betrachtung des Falles m = 3, von welchem

wiederum zwei speciellere Fälle in der früheren Arbeit untersucht und hier § 4 und § 6

recapitulirt wurden. Obwohl alle, m = 3 entsprechenden, Formeln sich ohne Weiteres

niederschreiben lassen, auf Grund der im § 9 entwickelten allgemeinen Ausdrücke, so scheint

es doch vielleicht nicht überflüssig, die Abhängigkeit der in jenen Formeln enthaltenen

Constanten p2 , q2
und r

2
von den in der Differentialgleichung enthaltenen Coefficienten unter

der Annahme zu entwickeln, dass die additiven Glieder der Differentialgleichung nur von

<p und
d

jt
abhängen. Dann hat dieselbe die Form :

+* = «V- + fffl~f& (36, «)

entsprechend (22). Es ist dann, s. (23, a),

Mémoires de l'Aead. Imp. des sciences, VHme Série. 6



42 0. Chwolson,

«i cos Sçt -+- 5 çt -+- sin -4- /^sin pi},

«=— Jb'p -*-^— If

«

2

P
-+- ifp

3

&
i
= &'— -+" ffa*P f/V

Cl == - iV -h i &'a— \c'(a?—f) -+- ifa(a2—3 p
2
)

fi = f
«' - 4&'a - '(32-

p

2
)- ff(2-2

)

Wir erhalten ferner, entsprechend (23, ):

= (?~1{3
cos - 4, cos pi -+- B3

sin -+-
}
sin pi }

-4- 3 ~°"
{

cos çi— sin pi }

,

(36, b)

- 2)( 2-42
)

'
-°3-4(2- 2

) ( 2 -»-42
)

#1

' 4(2- 2)(2-42
)

« —
4(2- 2)*

.(36,0)

1 4(2 -+- 2
)

'

Endlich finden sich aus (25) und (28):

2
= 2£( _ 3ap 2)J

3
-i-a(a2

-i-p
2)4-t-(3pa2— 3)3-(2--2)51] J (36, d)

r, =^[«(-9(3^3-1-^)].

Ehe wir weiter gehen, wollen wir die Werthe dieser Constanten für die durch (15)

und (19) repräsentirten Specialfälle berechnen; zum Unterschiede hängen wir an dieselben

die Zeichen (1) und (2) oben.

Für den Fall der Gleichung (15) haben wir in (36, a):

a! = -jlß
2

;
= ' = f : 0.

Dann giebt (36, b):

a
1
= 6

1
= 0; Cl = -

T^ a
;f

1
= |ß

2
.

Ferner giebt (36, c), da ß
2 = 2

-+-
p
2

ist, s. (3),



Allgemeine Theorie der magnetischen Dämpfer. 43

Endlich erhalten wir aus (36, d) unter Benutzung von (6):

U) _ »-)
. _ *2-*-23

0
2

. _ it'H- Xp»
f
„7

"

#2 8X0(4rc
2 -+- X0

2
)

' *2 — 48(4*2+V) :
'
2 — 16(4*2 -*- X0

2) t«'»*J

Für den Fall der Gleichung (19) hätten wir

a = «
ß
2

; b' = 2a; = f = 0.

Ferner:

*p. * _ 5P. r . / _ Fw
l — '

W
i — 2 ' °l

—
' 24 2 ' '1 — 8 2

'

24 2

Dies in (36, c) und dann in (36, d) eingesetzt giebt

(2—5X0
2
) # (2)

13 2 -«-1450
2

# (2)
7(rc2-f-X0

2
)

,«« l.

8X0(47t
2-f-X 0

2
) ' ^2 — 48(4u2 -+- X0

2
)

' 2 ~ 16 (4 u2- X0
2) V* »

"/

Aus den § 9 entwickelten allgemeinen Formeln erhalten wir nun specielle für den in

diesem § betrachteten Fall, wenn wir in jenen überall m = 3 setzen. Selbstverständlich

begnügen wir uns mit den hauptsächlichsten
;

i „ ù — 2^{arctgj?4-(w—1)} v

ân=ân°y fc«
°

]} (38, )

> = (— l)
w-4e~ (n_1)X

"{l -*-^4(l-e~Z(n~1>X

°)}. (38, b)

ân=(— l)
n-4e~ (n" l)Xo{l—ö^l-e-2^" 1

^)}, (38, C)

r- 2 4 { arctg
^—(— 1) i

+ ]> (3M)

Hier ist 0
n
(o) der erste Ausdruck in (8) und vn

{0) der zweite in (9). Die (38) folgen aus

(29, a), (29, b), (30, a) und (30, b).

Ferner merken wir aus (32, b):

,= 0
-'% 4

(38, e)

Endlich aus (33, f) und (35, e) die Formeln:
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T m i - \ \ 2 «
arCtg tn i

wo

\=K —?2(1—
è~2

M-

Die bis jetzt angemerkten 7 Formeln (38) sind die wichtigsten. — Als minder wich-

tig notiren wir noch die aus (30, c), (33, a) und (33, b) folgenden:

/ 2 — arctg — \

T^'^^jl+e^e "
°(i_ e

- 2X
»)> (38, h)

/ 2 — arctg r \^^-%Mß^-^-'^rt
e

* -]}.. (38,1)

Setzt man in alle Formeln (38) statte, q2
und r

2
die Grössen (37, a), so erhält man

genau die, theils in der früheren Arbeit Cap. III, § 13 und § 14 entwickelten und hier § 4

wiederholten, theils im § 4 neu hinzugekommenen Formeln.

Ebenso würden wir durch Einsetzen von (37, b) in (38) die Formeln erhalten, die in

der früheren Arbeit Cap, IV und V, § 17, 19 und 20 und hier § 6 enthalten sind.

§ 12.

Specielle Betrachtung der Weber'sehen MultipUcationsmethode für den Fall m = 3.

Es dürfte nicht überflüssig sein für den im vorigen § betrachteten Fall m = 3 noch

eine Formel abzuleiten, welche für ein beliebiges m zu verwickelt wird. Denken wir uns

es würde genau so verfahren, wie es bei der Multiplicationsmethode üblich ist. Die durch

den einzelnen Stoss erzeugte Geschwindigkeit sei, wie in (34) durch v
%
bezeichnet; dies ist

zugleich die erste Anfangsgeschwindigkeit; die aufeinander folgenden Durchgangsgeschwin-

digkeiten seien v'
2 ,

v's . ... . v'A . . . . v^. — Nur für die letzte unter ihnen findet sich ein

Ausdruck in (34). Wir stellen uns nun die Aufgabe für den Fall m = 3 eine Formel nicht

nur für sondern allgemein für v'n zu finden. Den entsprechenden ganzen nten Schwing-

ungsbogen wollen- wir durch *Pn (oder auch durch *P'J bezeichnen und ihn ebenfalls be-

rechnen. Der Zweck ist folgender: gewöhnlich beobachtet man, um zwei momentane Ströme
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zu vergleichen, die halben Schwingungsbögen ^. Doch kann es vorkommen, dass man,

ohne das Constantwerden der Elongationen abzuwarten, schon früher Schwingungsbögen

beobachtet und aus dem Vergleich der nten Bögen *P
n und *P'

n das Verhältniss der entsprechen-

den momentanen Ströme Jj und Ju berechnen will. Dies kann vorkommen, wenn die

Dämpfung nicht stark ist, wie es z. B. bei Weber 's Versuchen der Fall war (s. Abhandl.

der Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, V. Band 1853, pag. 11).

Die Art und Weise, wie die aufeinanderfolgenden Durchgangsgeschwindigkeiten /
2 ,

v'
3 ,

v\ etc. zu berechnen sind, ist aus der früheren Arbeit pag. 37 ersichtlich und soll hier

nicht wiederholt werden. Wir hatten daselbst

v'
2
= v

l
(l-+- e~ x

°)-+- jjLe""
X
oVj 3

,

wo \x durch die Formel

— v
2
= e~ x

°
{ 1 -t- [ivf}

bestimmt wird. Es ist also in unserem Falle (s. 38, b)

^ = *~ 2Xo
) (39)

Ferner hatten wir 1. c. gefunden:

v
3
= Vl (l-i-e~K-i-e~

2lu
) - p.v

1

5(l+e~ltt

)

3
e~'

ka -+- ^e~2Xa

v
'

i=Vi(l-i- e
- l

°-+-
~'

°-+-~ »)-».;
1

3~ (1-4-~ --~
)
3-+-

-fr- ji v,
3 e~ 2\l -h e

-xf -+- ).*-1 "

v\ — v
x
{\ --~ -+- e

-2X
°-+- e~ sl"-+- e^O-f-^^e^^l-*-"2»+ «)

5-
—fr-

l
ty

i

3
e
-2Xo(l-4_ e

-^_
l
_g-2X

1 ,

)
3_

4_ lt?;i
3
e
-3Xo(1 .4_ e

-X
ü)

3H_ ^Sg^Xo

etc. etc.

Das Gesetz, nach welchem diese Ausdrücke gebildet sind, ist klar. Es ist allgemein:

i +e-\-*>^ _ _
- -(«-)^ -2 0.
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In jedem Paar runder Klammern steht eine geometrische Progression, deren Summe

zu nehmen ist. Man erhält

'.-»^n-Ä <»».»>

wo

^(l—e-^-^fe'^il—e-^-^fe-2^. . . .+(1- )

3 |_2+
^(l_ e-*fe

~<«-l>*o

oder

—WXo (-2-*-3)
0 (—-«-)0_

_1_
—(—1)„ 3ß

— _!_ <—2_,_—1) (—-2-2)0

Nun lässt sich jede der vier erhaltenen verticalen Reihen für sich addiren und man

erhält

j
e~We"~

»

Xo—(3n—2)e~ rtXo-«-2e~°(w
-
,-" x

0
-
t-(3n— in-*-2)\_3e

—2nX
0_3e—(-t-i ) _ -"0 ^ ^

(39, a) und (39, b) bestimmen die ^Anfangsgeschwindigkeit. Die zugehörige Elongation

' findet sich, wenn wir in (38, a) zuerst n = 1 und dann statt ^ den Ausdruck (39, a)

einsetzen. — Jene Formel kann für n — 1 kurz geschrieben werden:

^=88,(1+^«), (39, c)

— — arctg—

— 2 ^arctg — "

~2.«

(39, d)

In (39, c) haben wir also für >, die Gröse v n
zu setzen und erhalten, mit Hinweg-

lassung des Vorzeichens:
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Der Schwingungsbogen *PW ist gleich #'
n
-+-#'

nH_,. Ehe wir ihn berechnen setzen wir

in ' für kn seinen Werth ein und erhalten zuletzt

œ ^[2-e—wXo— e~'w+^ x
0] f

, 2 y(1—e~ n\)*-*-y(l—e—ln-*-U\)-*-\i{ln-+-ln_l_ l )
>— l_e-^o (

1__;
(i_e-x0)2(2_e-«x0_e

-
(
n-*-i)x0

)
/•

Hieraus endlich findet sich die gesuchte Grösse v
1

ausgedrückt durch den

wten Schwingungsbogen Setzen wir als letzte Abkürzung

\ = y(1—e~nXo
)

3
-+- (39, e)

so wird

Will man zwei momentane Stromstärken J und J' vergleichen und beobachtet nach

der Multiplicationsmethode die nten Bögen 4*
n
und 4*'

n , so ist

sn
= r

2
e

arCtg4

g

2
(l_e

-wX
»)
3

(40, a)

(40, b)

b
n
= l^ e

- XoH_ e
-^o_ (3w_f_ 1)e

-nXoH_ 2e-(n-bi ) XoH_
(
3 OT_ 1)e

-(n-t-2
)Xo_

3 e
~(2-1)

Dieser letztere Ausdruck wurde erhalten durch Einführen von (39) und (39, d)

iu (39, e).

Die Formeln (40) stellen die vollständige Lösung der Aufgabe dar, welche wir uns in

diesem § gestellt haben.

Für n = oo wird = 20^ und (40) muss sich in (38, f) verwandeln, was in der

That geschieht, da = 1 -+- e
~x

° -+-
~~

° ist.

Ist die Dämpfung stark, also X
0

gross, so wird ? sehr schnell seinem Grenz-

werth 2^ zustreben und nach wenigen Stössen constant werden. Ist aber \ nicht gross,

so werden, wie z. B. bei den oben erwähnten Web er 'sehen Versuchen, die Bögen selbst

nach sehr vielen Stessen nicht constant und in diesem Falle dürften die obigen Formeln

von Nutzen sein.

Ist m nicht gleich 3, sondern eine unbestimmte Zahl, so lässt sich zwar sofort auch

v'n in einer For„m niederschreiben, die (39, a) entspricht; es lässt sich aber ln nicht in eine

halbwegs einfache Form bringen, da statt der dritten Potenzen die mten auftreten.
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§ 13.

Specielle Behandlung des Falles m = 2.

Die, dem Falle m — 2 entsprechenden, Formeln erhält man durch Einsetzung dieses

Werthes von m in die Formeln des § 9. — Wie im § 11 wollen wir aber auch hier vorerst

die Abhängigkeit der Constanten p x , q1
und r

x
von den, in der Differentialgleichung ent-

haltenen Coefficienten unter der Annahme entwickeln, dass in dieser Gleichung nur Glieder

mit 9 und || vorkommen. Dann hat dieselbe die Form:

Es ist dann, entsprechend (23, a)

V0
= G2e~ 20tf

{aj cos 2p£ - & - c
x
sin 2ptf|,

(41, a)

*1=
_ a'(p 2 -t-q 2)— fr'a-'

b'p—2n'ap

(41, b)

Ferner erhalten wir, entsprechend (23, c):

Ferner

|2
cos 2p* -+-

#
2

:

A=-

B

-B
2
sin 2p£} -t-e

af
{^tcosp^-b^sin^},

(a2—3p
2
)a

1
-f-4ocpC

1

(a2-H9p 2)(a 2-t-p 2T

(a2— 2)^ — 4apa
1

(a8-f-9p2)(a*-i-p*)

(41, c)

-<^(- )

Endlich erhalten wir aus (25) und (28)

(41, d)



Allgemeine Theoeie dek magnetischen Dämpfer. 49

Wir stellen nun die hauptsächlichsten Formeln für den Fall m = 2 zusammen.

Sollten noch andere von Nöthen sein, so erhält man sie aus den entsprechenden des § 9

durch Einsetzen von m = 2.

(29, a), (29, b), (30, a) und (30, b) geben uns

( „fr arctg --l)*} _)=\-*-
1
-*-(—1) -\ 0

[}.

I

J)

; = (— l)
n-V-(n- 1)A

°{l 1—(-l)n_V_(n- 1)X

"j} .

= (— 1) e- (n- l

^[ 1— q, [1— (— 1 )

n~ l

e~
x
°]

}

( r T{arctgp-(ra-l)*}_)

(42, a)

(42, b)

• (42, )

(42, d)

(42, e)

Hier ist ân
l0) der erste Ausdruck in (8) und vn

w der zweite in (9). Ferner merken wir

aus (32, a) und (32, b)

X = X0 -+- 6X q1
(1 -+- e~x,,

h

=
0
-2 (1—

~ °)
aus (34, b):

7<=fe (42, f)

und endlich aus (35, g) und (35, h):

7T=l;\ = * (42, £)

Weitere Formeln, die sich z. B. noch aus (30, c), (33, a) und (33, b) ableiten Hessen,

wollen wir hier nicht anführen; sie lassen sich eben ohne Weiteres durch Einsetzen von

m = 2 niederschreiben. Nur kurz sei erwähnt, dass sich auch für m = 2 ähnliche

Formeln entwickeln lassen, wie dies für m = 3 im § 12 geschehen war. Doch begnügen wir

uns mit der Angabe der Endformel. Es ist entsprechend (40) nach n Multiplicationen

(2— e-nK— e-(»M-i)X0)î/

— arctg 7—

•(43)

= (1-.<
(-—\)[e~*o—e~»4,—(2n—l)e~4(l- e~x

o)]

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Serie.
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§14.

Spezielle Behandlung der Gleichung:

S*2«£(l-V)**»-0 (44)

Es scheint, dass man wohl annehmen kann, dass in denjenigen Fällen, wo der Dämpfer

eine verticale Symmetrieebene besitzt, wie wir später sehen werden, der Dämpfer so aufge-

stellt werden kann, dass die Differentialgleichung der Bewegung der Magnetnadel sich der

Form nach von (44) nur durch das noch anzuhängende letzteGlied — | <p
s unterscheidet, dessen

Bedeutung und — wenn man so sagen darf — Wirkung wir in § 4 und § 5 betrachtet

haben. Die Zahl b ist natürlich a priori nicht zu errathen und wird es weiter unten unsere

Aufgabe sein Methoden zu erfinden, um sich erstens zu überzeugen, dass die Gleichung (44)

wirklich der betrachteten Bewegung zu Grunde liegt und zweitens um den Werth der Zahl

6, die wohl stets positiv sein dürfte, zu finden.

Da das additive Glied in (44), auf die rechte Seite der Gleichung hinübergenommen,

gleich 2 ab <f, also von der dritten Ordnung ist, so gelten natürlich alle in den § 11 und

12 entwickelten Formeln. Das einzige, was wir hinzufügen, wäre der Ausdruck der Con-

stanten p2 , q2
und r

2
als Functionen von b.

Vergleichen wir (44) mit (36, a), so sehen wir, dass in dem hier betrachteten Falle:

! = c' = f = 0; V = Iba
sind.

Dann giebt uns aber (36, b):

= — b
1
= — 4-- ;

c
a
= y ba?

; f\ =— f ba2
.

Endlich erhalten wir aus (36, c) und (36, d):

^2 —— 4(0+4^
(70

2-«-2
)

_ g_2
70

2- :

2 0
2-2

-) '

>1.

(45)

Nicht überflüssig dürfte es sein, durch Folgendes die Richtigkeit der Formeln zu

prüfen. Vergleicht man die Gleichungen (15) und (19) mit (44), so sieht man, dass wenn

man die für (15) erhaltenen Correctionen abzieht von den für (19) erhaltenen, der Rest

gleich sein muss den Correctionen die man für (44) erhält, wenn 5=1 ist.
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Zieht man also z.B. (37, a) von (37, b) ab, so muss (45) entstehen, wenn in letzterem

b = 1 gesetzt wird und dies stimmt in der That.

Von besonderem Interesse ist, wie wir später sehen werden, die Gleichung

g -h 2«§ (l- br) - ß
2

9- fcfjy = 0 (45, a)

d. i. eine Combination von (15) und (44), oder auch eine Erweiterung von (19). Die

(45, a) entsprechenden Formeln finden sich natürlich aus den Formeln (38, a) bis (38, k),

wenn in denselben für p2 , q2
und r

3
je die Summe der in (37, a) und (45) gegebenen Special-

werthe eingesetzt wird. Ohne selbstverständlich alle so entstehenden Specialformeln auszu-

schreiben, wollen wir doch die Ausdrücke (38, h) für die Schwingungszeit als Function des

Bogens und (38, e) für das Décrément a einer näheren Betrachtung unterwerfen.

(38, h) zeigt, dass es von dem Vorzeichen der Constanten p2
abhängt, ob die

Schwingungszeit bei sehr kleinen Bögen mit diesen wächst oder abnimmt. (37, a) und (45)

geben

^2 — 8X0(4^-4-X0
2) »)

Ist b < oder = so ist p2
bei jedem X

0
postiv — die Zeit wächst zugleich mit dem

Bogen. Ist aber > so wird^
2
negativ sobald

oder \ (45, C)

?>«>vk\

ist. Die Schwingungszeit verringert sich in diesem Falle bei kleinem Schwingungsbogen,

wenn letzterer wächst. Dies seltsame Resultat wollen wir zusammenfassen:

Satz A. Liegt der Bewegung des Magneten die Gleichung (45, a) zu Grunde und ist

b < oder = so wächst die Schwingungszeit T bei Meinen Bögen zugleich mit diesen.

Ist aber b > | und die Dämpfung so stark, dass die Bedingung (45, c) erfüllt ist, so ist bei

Meinen Bögen die Zeit T Meiner, als bei unendlich Meinen Bögen.

Es findet somit gerade das Umgekehrte von dem Statt, was wir bei Beobachtung von

Schwingungen ohne Dämpfung gewohnt sind einzuführen.

Die Bedingung (45, c) nimmt für b = 1 die Form X
0 > ^= an, für welchen Special-

fall der obige Satz bereits in der früheren Arbeit p. 34 ausgesprochen wurde.

Es ist wichtig zu bemerken, dass die Bedingung (45, c) unzweifelhaft bei sehr vielen

Dämpfern erfüllt sein wird. So ist z. B. bei einem in Pawlowsk befindlichen Multiplicator-

dämpfer b etwa gleich 22; es muss also nach (45, ) \ > 0,27 sein; es ist aber, bei

Einführung des zugehörigen Inductors in die als dämpfende Masse dienende Leitung, X
0
etwa
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gleich 0,7; bei Ausschliessung des Inductors wird X
0
noch bedeutend grösser. Die Be-

dingung (45, c) ist also unzweifelhaft erfüllt.

Es könnte vielleicht auf den ersten Blick als unwahrscheinlich, oder gar widersinnig

erscheinen, dass die Schwingungszeit mit wachsendem Bogen abnimmt. Doch ist es nicht

schwer an einem, freilich extremen, Beispiele zu zeigen, dass ein derartiges Verhältniss

möglich ist. Denken wir uns nämlich die Dämpfung in der Nähe der Ruhelage sehr gross

und dann nach beiden Seiten hin schnell abnehmend. Sind die Schwingungen sehr klein,

so bewegt sich der Magnet nur unter dem Einflüsse einer sehr starken Dämpfung; die Be-

wegung kann nahe oder sogar völlig aperiodisch, die Schwingungszeit unendlich gross sein.

Wird aber der Magnet zuerst um einen bedeutenden Winkel abgelenkt und bewegt er sich

zuerst eine Zeit lang fast ohne Dämpfung, so erhält er eine so bedeutende Geschwindigkeit,

dass er schnell über die kleine Strecke grösster Dämpfung hinweggleitet. in Folge dessen

zum Mindesten mehrere periodische Schwingungen von endlicher Schwingungszeit entstehen

werden, welche mit kleiner werdenden Bögen immer grösser werden muss. Dass etwas

Aehnliches in dem oben betrachteten Falle stattfindet folgt schon aus der Bedingung

b > nach welcher eine gewisse Schnelligkeit der Abnahme der Dämpfung nach beiden Seiten

hin erforderlich ist, damit die im Satz A besprochene Erscheinung vor sich gehen kann.

Wir wollen zum Schluss die Formel (38, e) für das Décrément a einer ähnlichen Be-

trachtung unterwerfen. Ob das Décrément mit wachsendem Bogen grösser oder kleiner

wird, hängt von dem Vorzeichen der Constanten q2
ab, deren Werth für den Fall der

Gleichung (45, a) gleich

ist, wie man durch Addition von (37, a) und (45) findet. Untersucht man die Bedingungen

von denen das Vorzeichen von qü
abhängt, so erhält man den

Satz B. Liegt der Bewegung des Magneten die Gleichung (45, a) zu Grunde, so wächst

das Décrément mit dem Bogen bei jedem Grade der Dämpfung, wenn b < ^ ist. — Ist

< b < ~ (also etwa zwischen \ und \), so
jJ ŝ<

das Décrément g mit wachsendem Bogen,

wenn X
0

1

j™™** als |/^23 ist - endlich b > ~ (was wohl fast stets der Fall sein

mag), so sinkt das Décrément a mit wachsendem Bogen. Alles in diesem Satze Gesagte gilt

wörtlich auch für das Décrément X.

Der Vollständigkeit wegen fügen wir zu (45, b) und (45, d) noch die dritte Formel

hinzu :

'•» =10?,(8-1)> (45, e)

wie man leicht aus (37, a) und (45) findet.
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§ 15.

e Behandlung der Gleichung:

(46)

Hat der Dämpfer keine Symmetrieebene oder ist er unrichtigerweise so aufgestellt,

dass dieselbe nicht mit der Ebene des magnetischen Meridianes zusammenfällt, so wird, wie

wir sehen werden, die Betrachtung der Gleichung (46) von Nutzen sein.

Das additive Glied in (46) auf die rechte Seite der Gleichung hinübergenommen ist

— 2aa<p —, also von der zweiten Ordnung. Es gelten also alle Formeln des § 13.

Wir berechnen aber noch die Constanten q1
und rv Durch Vergleich von (46) mit

(41, a) erhalten wir

! — ' = 0 ; b' — — 2.
Dann giebt uns (41, b):

a
1
— — 2

;
—

Ferner (41, ):

= ~~
9 2 » 4»— ~t

Endlich (41, d):

=— aap.

(46, a)

. (47)

_ 9± = 80 1 solange
0 < 1,27.

Die Grössen (46, a) bestimmen die betreffende Hülfsgrösse s. § 13 (41, ), welche

in unserem Falle der Gleichung

2 (:
(47, a)

zu genügen hat. Die Richtigkeit der Grössen (46, a) ist durch directes Einsetzen von in

diese Gleichung geprüft worden
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Es ist der Versuch gemacht für den Fall der Gleichung (46) auch die zweiten Cor-

rectionen nach der im § 1 0 enthaltenen Vorschrift zu berechnen. Doch zeigen sich die Aus-

drücke übermässig verwickelt. (47, a) entspricht (e) § 10; es wurde die rechte Seite der

Formel (h) berechnet, worauf für eine genau solche Gleichung erhalten wurde, wie für

wenn m — 3 ist. Diese Gleichung Hess sich sogar auf die Form (36, a) bringen und

zwar fand sich

,_ 2«W-19a2
) 2 .

w 8«W-3a») ...
a - -* tt

' - (o^-p2)(«^9p*)
a

'

i 24a* „ r, 16a3
2C ~~ 2-9 ü

' ' — (a24-pï)(a«H-9p*)
a"'

Weiter Hessen sich die entsprechenden Grössen A
s ,
A

1 ,
B

3
undB

1
berechnen und end-

lich die Constanten p2 , q2
und r

2
. Doch sind die dabei erhaltenen Ausdrücke so überaus

verwickelt, dass man es als Regel ansehen muss dahin zu streben, dass die Nothwendigkeit

jene zweiten Correctionen berechnen zu müssen nie vorkomme. Als characteristisch wollen

wir nur bemerken, dass in alle Formeln der Factor a2 eingeht. Allenfalls wollen wir noch

bemerken, dass der erwähnte verwickelte Ausdruck von q2
für einen Werth von \ = 1

ohngefähr gleich — | à2 wird.

§ 16.

lieber den wahrscheinlichen Werth von m und die Form der Differentialgleichung.

Wir haben es versucht bisher unseren Formeln einen so hohen Grad von Allgemein-

heit zu geben, dass sie unzweifelhaft in allen Fällen richtig bleiben, welche additiven

Glieder auch in der ursprünglichen Differentialgleichung auftreten mögen und wie gross

auch ihre Anzahl sein mag. Diese Formeln von dem höchsten Grade von Allgemeinheit er-

halten wir, wenn wir in den Formeln (29), (30), (31), (32), (33) und (34) vor die Correc-

tionsglieder das Zeichen ^ einsetzen. (32, d) ist ein Beispiel einer so erhaltenen Formel.
771 =2

Kurz kann man diese Formel, s. (32, f) so schreiben:

= X0
-, /2 h- 7

3

3~ . . . - + (48)

wo das Glied Km_ 1

—

1

herrührt von der Gruppe additiver Glieder mter Ordnung in der

Differentialgleichung.

Eine einfache Betrachtung wird uns nun zu einem wichtigen Aufschluss führen über

diejenigen Werthe von m, welche in gewissen Fällen allein auftreten können. Es möge (48)

den Werth von a vorstellen als Function der ersten der beiden in Betracht kommenden

Schwingungsbögen, wenn die erste Elongation nach der positiven Seite erfolgt ist. Findet
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nun die erste Elongation nach der entgegengesetzten Seite statt, so wird a als Function von

von der Form sein :

= \—, -+-
2

2—
3

3

(49)

Dieser Werth von unterscheidet sich beträchtlich von (48) und wir erhalten das

Resultat:

Allgemein ist der Werth des logarithmischen Décrémentes ein verschiedener je nach der

Meldung der ersten Elongation.

Besitzt der Dämpfer keine verticale Symmetrieebene, so dürfte diese Ungleichheit in

allen Fällen auftreten, welche Stellung wir dem Dämpfer auch geben mögen.

Nehmen wir aber nun an, dass der Dämpfer eine verticale Symmetrieebene besitzt, was

wohl meistentheils der Fall sein dürfte. Dann lässt sich unzweifelhaft derselbe so aufstellen,

dass das logarithmische Décrément unabhängig wird von der Richtung der ersten Elon-

gation und zwar wird dies erreicht sein, wenn jene Symmetrieebene zusammenfällt mit der

Ebene des magnetischen Meridianes. Ist dies erreicht, so werden (48) und (49) unter

einander gleich. Es muss also nothwendig

K
x
= K

?
= K

5
= etc. =

sein. Dies zeigt, dass für m die geraden Werthe nicht vorkommen, dass also in der

Differentialgleichung unmöglich additive Glieder von der zweiten, vierten etc. Ordnung

auftreten können. Es bleibt also

m = 3, 5 etc.

und es wird

= \ - 2

2 h- #
4

4 -+- (49, )

Vernachlässigen wir die Glieder 5 tei' Ordnung, so bleibt m = 3 und es gelten alle

Formeln der §§11 und 12. Nimmt man insbesondere an, dass die Gleichung (45, a) der

Bewegung zu Grunde liege — eine jedenfalls sehr wahrscheinliche Annahme — so gelten

die Formeln, welche in den §§11 und 12 aufgestellt sind; für p2 , q2
und r

2
sind die Werthe

(45, b), (45, d) und (45, e) einzusetzen.

Wir wollen das so eben erhaltene wichtige Resultat noch einmal zusammenfassen:

Hat der Dämpfer eine verticale Symmetrieebene und fällt dieselbe mit der Ebene des

magnetischen Meridianes zusammen, was sich dadurch manifestirt, dass das logarithmische

Décrément er unabhängig wird von der Richtung der ersten Elongation, so können in der

Differentialgleichung keine Glieder von gerader Ordnung vorhanden sein. Vernachlässigt man

Glieder von der fünften Ordnung so bleiben nur additive Glieder von der Ordnung m = 3.

Es gelten dann die Formeln der §§11 und 12, insbesondere (38, a) bis (38, k), (39, a), (39, b),

(40), (40, a) und (40, b). Nimmt man an, es gelte (45, a), so haben die in jenen Formeln auf-

tretenden Gonstnnten die Werthe (45, b), (45, d) und (45, e).
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Aber selbst wenn man die letzte Annahme nicht macht verbleiben in den Formeln nur

die drei unbestimmten Constanten p2 , q2
und r

2 , von denen die erste nicht in den prak-

tisch wichtigen Formeln auftritt. Wir können also kurz sagen:

Hat der Dämpfer eine verticale Symmetrieebene, so lässt sich die Zahl der unbestimm-

Constanten in allen practisch wichtigen Formeln auf zwei reduciren.

Speciell für das logarithmische Décrément a erhalten wir aus (38, e):

=
0
-*-#

2

2

rr (!-~ )(—

e

2— (I-f-e->-o)2 (1-«- -)2 4\

—
)(1_ -) (l-t-e— )(1—e—a

)
'

Ist die obige Bedingung in Bezug auf das Vorhandensein oder die richtige Einstellung

der Symmetrieebene nicht erfüllt, so muss man die Gleichung

gH-2a ^(l-f-a9 -^^2 ^-.-)-*-ß2?-ißV = 0 (50, a)

zu Grunde legen. Wir wollen in diesem Falle

1 -+- acp -+- 6<p
2 -+-....

die Dämpfungsfuncjtion nennen.

Cap. III.

Ueber die Bestimmung des logarithmischen Décrémentes.

§ 17

I. Vorzug des Décrémentes vor dem Décrémente X.

In allen obigen corrigirten Formeln gehen gewisse Constanten ein, deren Werthe sich

nur dann mit Sicherheit berechnen Hessen, wenn die Differentialgleichung der Bewegung des

Magneten gegeben wäre. Dies ist nie der Fall. Könnte man nun aber durch irgend welche

experimentelle Untersuchungen jene Constanten empirisch bestimmen, so hätte man dadurch

die Kenntniss aller Correctionsglieder zu allen vorkommenden Formeln erreicht.

Wir werden im Weiteren übrigens fast nur von den Constanten qm und rm sprechen.

Die Constanten pm , welche nur in Formeln eingehen die auf ganze oder halbe Schwingungs-

zeiten Bezug haben, dürften einerseits wohl kaum empirisch zu bestimmen sein; anderer-

seits dürfte ihre Kenntniss wohl schwerlich oft nothwendig werden. Für den Fall, dass man

berechtigt ist eine Gleichung von der Form (50, a) anzunehmen, lassen sich übrigens die

pm sofort berechnen, wenn die qm oder rm gefunden sind, wie man aus (45) und (47) sieht
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Der einfache Grundgedanke, der uns bei der Bestimmung der Constanten leiten muss,

ist folgender. Wir haben im § 9 für eine Menge von Grössen allgemeine Ausdrücke aufge-

stellt, in welchen jene Grössen als algebraische Functionen der Bögen oder auch der

Elongationen sich darstellten; in die Coefficienten der erwähnten Functionen gingen jene

Constanten ein. Wenn wir nun empirisch durch directe Beobachtung irgend zwei jener

Grössen als algebraische Functionen von oder bestimmen könnten, d. h. die Werthe

jener Coefficienten annähernd aufzusuchen im Stande wären, so würden uns dadurch

sämmtliche gesuchten Constanten qm und rm bekannt werden, so gross auch ihre Anzahl

sein mag. So würde z. B. eine empirisch bestimmte Abhängigkeit des Décrémentes a von

sofort die sämmtlichen qm geben, wie man aus (32, e) sieht. Zur Bestimmung der rm
müsste dagegen eine andere Grösse empirisch untersucht werden.

Liègt der Bewegung des Magneten die Gleichung (50, a) zu Grunde, so genügt die, durch

die Untersuchung des Décrémentes erlangte Kenntniss der Constanten qm um sofort auf Grund

der Formeln (45), (47) und ähnlicher ohne Mühe abzuleitender , auch die Werthe der Con-

stanten rm zu berechnen.

Wir werden im Weiteren zwei Arten von Dämpfern unterscheiden: 1) solche, in

welchen die dämpfende Wirkung ausgeht von grösseren oder kleineren Metallmassen, die

aus ganzen Stücken bestehen — wir werden sie Massen-Dämpfer nennen; 2) solche, in

welchen ein dicker, in vielfachen Windungen den Magneten umgebender Draht zugleich als

Multiplicator und als Dämpfer dient — wir werden sie Draht- Dämpfer nennen. Derartige

Dämpfer sind z.B. bei Inductions-Inclinatorien im Gebrauche. Ausserdem werden wir aber

noch gemischte Dämpfer, die sowohl Massen, als auch Draht enthalten, erwähnen. Die

wichtigste Quelle zur Bestimmung der Constanten ist das logarithmische Décrément. Beim

idealen Dämpfer, bei welchem die dämpfende Kraft unabhängig ist von dem Azimuth, zeigt

das Décrément eine nur sehr geringe Abhängigkeit von der Grösse des ersten Schwingungs-

bogens — die Variation des Décrémentes ist berechnet in (18, d), sie beträgt für

— 4,5° nur einige Einheiten in der vierten Decimalstelle und zeigt, dass mit wachsen-

dem auch a wächst, s. (16, i). In Wirklichkeit wird aber meistenteils eine unvergleich-

lich grössere und entgegengesetzt gerichtete Veränderung von a mit wachsendem be-

obachtet.

Im Winter 1879—80 sind im physicalischen Cabinet der Akademie mit Genehmigung

des Herrn Director Wild an einem Massen - Dämpfer, der eine verhältnissmässig sehr

eringe Variation des Décrémentes zeigte, verschiedene Methoden zur sichern und schnellen

Bestimmung des Décrémentes versucht worden. Dieselben führten zu einer genauen

Fixirung der gesuchten Methode und der Vorsichtsmassregeln, welche bei Benutzung der-

selben nicht ausser Acht zu lassen sind. Die erwähnten, ganz unumgänglichen Vorsichts-

massregeln sind es nun, welche wir jetzt ausführlich darlegen wollen. Die wichtigste

Regel, die gleich nach dem ersten Versuche das Décrément X als Function der Elongation

zu bestimmen, in's Auge sprang ist folgende:
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Man darf nie das Décrément X (= lg sondern soll stets einsig und allein nur das

Décrément a ^= lg|[^ in die Formeln einführen und durch directe Beobachtung zu be-

stimmen suchen. Letzteres lässt sich unvergleichlich genauer bestimmen als ersteres. Der

Grund liegt darin, dass zur Berechnung von X eine genaue Kenntniss derKuhelage erforder-

lich ist, die völlig genau zu bestimmen äusserst schwierig und im höchsten Grade zeit-

raubend ist. Der geringste Fehler in der Bestimmung der Ruhelage hat einen weit grösseren

Einfluss auf die zu berechnende Grösse X, als ein Fehler in der Bestimmung der äussersten

Lage (des Umkehrpunctes) einen Einfluss hat auf die zu berechnende Grösse a.

Wir wollen dies an einem Zahlenbeispiele klarmachen. Es sei die Entfernung e von

Scala und Spiegel gleich 4000 Scalentheilen. Die Schwingungszeit nicht weniger als 8

Secunden. Für die und wollen wir einfach die entsprechende Anzahl von Scalentheilen

nehmen. Das Verhältniss zweier aufeinanderfolgenden Elongationen sei nahe 2. — Drei

aufeinanderfolgende Elongationen seien: = 500; â
2
= 250 und â

3
= 125.

Wir haben dann:

und

a= lg^=lg^=lg^=Ig2.

Nehmen wir ferner an, jede einzelne Ablesung könne gemacht werden genau bis 0,1

Sealentheil — sowohl die Ablesungen bei Bestimmung der äussersten Lagen als auch bei

Bestimmung der Ruhelage. Erstere Zahlen sind bei der festgesetzten unteren Grenze für

die Schwingungszeit nicht zu klein; bei der Bestimmung der Ruhelage ist aber ein Fehler

von 0,3 wahrscheinlicher als ein Fehler von 0,1 bei den Ablesungen der äussersten Lagen.

Auch ist wohl zu bemerken, dass die letzteren Fehler von einer gewissen subjectiven Erkennt-

mss, dass die betreffende Beobachtung nicht genau war, begleitet sind— was bei den ersteren

nicht im Entferntesten der Fall ist. Entweder man täuscht sich, indem man glaubt der

Magnet sei bereits in Ruhe, während er in Wirklichkeit noch sehr kleine, bei grosser

Schwingungszeit kaum merkbare Bewegungen ausführt oder die richtig beobachtete Ruhe-

lage ist nicht mehr die, welche der Zeit, als die Schwingung beobachtet wurde, entsprach.

Wir wollen nun berechnen, welchen Einfluss ein Beobachtungsfehler von 0,1 Sealen-

theil auf die Grössen X und er haben kann.

Es ist

——&^w2
—

* _ ggÇAgi -+- 2)
—^-

3 )— ' ;
Es soll nun im Folgenden die Abkürzung ((beobachtet wird X» oder ((beobachtet wird ff»

soviel bedeuten, wie: es wird aus den Beobachtungen X oder <r berechnet. Factisch be-
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obachtet werden natürlich nur die Scalenwerthe bei den äussersten Elongationen und

ausserdem eventuell der Scalenwerth bei der Ruhelage.

Ä) Beobachtet wird X; Fehler von 0,1 bei der Beobachtung der ersten Elongationö,.

Es ist

±^=^ = ^=0,0002.

B) Beobachtet X; Fehler bei Es ist

*4X-$ =& =.0,0004.

G) Beobachtet X; Fehler von 0,1 bei Bestimmung der Ruhelage; es ist in diesem Falle

0, =—M2
= db 0, 1 ; also

±AX = 0
'
1

{ 500
-

|-25ô} = 0
'
0006 -

D) Beobachtet a; Fehler von 0,1 bei Beobachtung von â
1 ;

±° =^ = =,.
E) Beobachtet a; Fehler von 0,1 bei â

2 ; es ist

±^= 0
>
1 {--7} = ()

'
00013 -

F) Beobachtet ; Fehler von 0,1 bei 0
3 ; es ist

±Aa= -^ =0,00029.

Vergleicht man die so erhaltenen Zahlen, so sieht man, dass wenn bei der Bestim-

mung von bei allen drei Ablesungen Fehler von 0,1 gemacht würden und zwar so, dass

ihre Wirkungen sich summiren, würde doch ein geringerer Fehler in der zu beobachtenden

Grösse a entstehen, als in der Grösse X, wenn wir nur bei Bestimmung der Mittellage einen

Fehler von 0,1 begehen. — Aber auch die Fehler bei Bestimmung der äussersten Elon-

gationen wirken viel stärker auf X als auf <r; besonders wichtig ist es, dass im Fall E der

Fehler nicht gross ist, was daher kommt, dass er in gleicher Richtung auf
1
und

2
wirkt.

— Im Fall F ist der angenommene Fehler von 0,1 unwahrscheinlich, da der Magnet jeden-

falls sich schon ziemlich langsam bewegt.

Fasst man Alles, auch das oben von der subjectiven Fehlererkenntniss Gesagte zu-

sammen, und bedenkt, dass es unzweifelhaft wahrscheinlicher ist im Falle einen Fehler von

0,2— 0,3 Scalentheilen als bei Ablesung der äussersten Elongationen einen von 0,1 zu be-

gehen, so darf man wohl sagen, dass bei gleicher Beobachtungsschärfe man es leicht riscirt,

8*
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bei der Bestimmung des Décrémentes X einen fast zehn Mal grösseren Fehler zu begehen

als bei der Bestimmung des Décrémentes a.

Wir werden späterhin sehen, wie wichtig es ist auf das Genaueste den Werth eines

der beiden Décrémente zu kennen — man darf dazu nur a wählen.

§18.

II. Ueber die Berechnung des Décrémentes a.

Man hat zuerst nicht den natürlichen, sondern den Brigg'sehen Logarithmus des Ver-

hältnisses zweier aufeinanderfolgenden ganzen Bögen zu berechnen. Wir bezeichnen ihn

durch Lg und das so berechnete Décrément durch a
g
und wollen nun zeigen, wie man zu

verfahren hat um schnell und genau die Grösse a
g
zu berechnen.

Es seien , und die drei Puncte auf der Scala, an welchen nach einander drei

Ablesungen stattgefunden haben. Die Strecke AB enthalte SX1
die Strecke dagegen

S2 Scalentheile; 8 und S
2
sind also die beiden direct der Beobachtung entnommenen Grössen.

Sei ferner 0 der Punct auf der Scala, welcher der optischen Axe des Fernrohrs entspricht;

OA = s
2 , OB — s

2 , OC = s
3 ;
S

1
=s

1
-+- s

2
und S

2
= s

2
-+- s

3 .

Ferner seien 1: 2
und â

3
die entsprechenden Elongationen

,
= --

2
und

2
= ö2 + Ô

3
die ganzen Bögen. Die vorläufig gesuchte Grösse ist

Wir haben aber

tg20
1 =3; tg2â

2
= s

~f
und tg2â

3
= s

-f.

Wollten wir nun erst jede der drei Elongationen
, 2

und â
s
berechnen; hierauf

durch Addition die Bögen und
2
und dann o^, so würde die Berechnung eines jeden

einzelnen Décrémentes eine langwierige, zeitraubende Arbeit sein. Zum Glück kann man

eine Formel ableiten, welche uns die Möglichkeit giebt aus den beobachteten S
1
nndS2

ohne

jede Weitläufigkeit sofort das Décrément zu berechnen. Die Ableitung dieser Formel

wird sich auf den wichtigen Umstand stützen, dass bei der Zertheilung von , in die zwei

Bögen und û
2
die oben mit 0 bezeichnete Mittellage nur ganz ohngefähr bestimmt zu

werden braucht, so dass hiebei ein Fehler von 10 ganzen Scalentheilen auf den Werth der

Summe
1
= -+-

2
fast ohne Einfluss ist.

Es sei nun p der ohngefähre Werth des Verhältnisses p, ein echter Bruch, der nur

auf zwei Decimalstellen genau berechnet zu werden braucht, also eine für den gegebenen

Dämpfer völlig constante Zahl. Wir können nun ohne Weiteres setzen:

S
1
= s

1
-*- s

2
und s2= ps

l ,
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d. h.

Ferner ist

S. j nS,
s, = —4 und s9 = ^M.

.

tg2^
1
= -1 == ^-rr; tg 2#0 = *s

\ -,

folglich, da allgemein;

tga = £tg2a— £tg 8 2a-t-. .

Also

1 4 2(1--2>)2

=1| ^ Ii . JP gi» ) _

\ {l-*-p)3 4ez /~2e\ A
\l-t-p/ 4£2 )

'

Hieraus berechnen wir den Bogen „ nach der Formel

a= tg a— l tg 3a

und erhalten

i 2 e V 1 I 8£ 3 24s3 >

oder endlich

"• :::'-[!!:;;)•;'::: «*,»)

Zu practischen Ausrechnungen kann die hieraus folgende Formel:

Lg01= Lg|— y^
2

| (51, b)

dienen, wo m den Factor bedeutet, mit welchem ein natürlicher Logarithmus zu multipli-

ciren ist, um den entsprechendenBrigg' sehen zu erhalten; also Lgm — 0,63778— 1.

Entsprechend (51, a) erhalten wir nun ferner:
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Hieraus :

Setzen wir nun im zweiten Gliede innerhalb der Klammern S
2
= S^, so erhalten wir

Nehmen wir zuerst den natürlichen Logarithmus und multipliciren dann mit m, so er-

halten wir

In dieser Formel ist a eine für jeden Dämpfer ein für allemal zu berechnende Con-

stante, deren Werth höchstens auf zweiDecimalstellen genau gekannt und in die Rechnung

eingeführt zu werden braucht. Beim Aufsuchen von in den Quadrattabellen genügt es

ferner völlig, wenn man die ersten 4 oder 5 Ziffern abschreibt. Natürlich muss man aber

vorher wissen, welchen Decimalwerth das erhaltene Product a^2 hat.

Beispielsweise war bei der Untersuchung des einen Dämpfers im physicalischen Cabinet

der Akademie e = 4212- Irgendeinmal wurden beobachtet die Schwingungen:

(51, c)

1292,4 und 8
2
= 867,1.

Dies giebt

Y = 0,0000000023

und

a = 0,00000000126 (51, d)

Lg£
2
= 2,93712| ^

0,17344 3328

Correction 21 ~ 1664

a
g
= 0,1713 Correction 21
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Wir wollen dieser so kurzen Berechnung jetzt die oben erwähnte, directe, nicht auf der

Formel (51, c) basirte, Rechnung gegenüberstellen. Die Mitte befand sich bei der Zahl 786.

786,0 1296,0 786,0

6,1 786,0 430,8

s1== 779,9 s
2
= 510,0 s

3= 355,2

Lgs
1
= 2,892039

!

2,707570 2,550473

Lg e = 3,624488
I

3,624488 3,624488

igtg2<?
1
= 9,267551 9,083082 8,925985

497 09 00

540 730 850

120, = 10°29'15" 6°54'l4" 4°49'13"

= 6°54'l4" 4°49'13"

2, = 17°23'29" ll°43'27"=2
2

0
1
= 8°él'4b"

2
=5°51'44"

0,139626 0,087267

11926 14835

218 213

= 0,151770 2 = 0,102315

Lg
1
= 0,18121 —

1|^2
= 0,00992— II

§19.

Vorsichtsmassregeln beim Bestimmen des logarithmischen Décrémentes.

III. Die Scala.

Die äusserste, penibelste Aufmerksamkeit ist der Untersuchung der Scala zuzuwenden

und der wahre Scalenwerth jedes Theilstriches ist zu bestimmen. Diese Bestimmung

darf sich nicht auf die Mitte der Striche beziehen, sondern auf dasjenige Ende derselben,

welches den verkehrt geschriebenen Zahlen zugewendet ist — denn an diesem Ende findet

unwillkürlich die Ablesung statt.
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Hat man die Scala geprüft und nötigenfalls eine Reductionstabelle zusammengestellt,

so dürfte es vielleicht nicht überflüssig sein mit Hülfe der folgenden zwei Methoden sich von der

Richtigkeit der erhaltenen Tabelle zu überzeugen. Erstens verschiebe man die Scala soviel

nach einer Seite, dass in die Mitte des Sehfeldes ein Punct gelange der um -| vom Ende der

Scala entfernt sei. Nun bestimme man auf die weiter unten genauer erläuterte Weise das

Décrément für die grösste bei dieser Lage der Scala zu beobachtende Schwingung. Hier-

auf verschiebe man die Scala symmetrisch nach der entgegengesetzten Seite und beobachte

dasselbe Décrément er bei genau denselben Schwingungsbögen und bei derselben Richtung

der ersten Elongation. Man wird jetzt ganz andere Scalenwerthe anzuschreiben haben und

doch muss der erhaltene Werth für derselbe sein, wie zuerst.

Zweitens stelle man die Scala in ihre normale Lage und bestimme das Décrément er

bei möglichst grosser erster Elongation. Hierauf drehe man die Scala um. Im Fernrohr

erblickt man jetzt die Zahlen verkehrt und fortlaufend von rechts nach links ; nach kurzer

Uebung lernt man es, auch bei solcher Stellung Ablesungen zu machen. Bestimmt man

jetzt wieder das Décrément a bei demselben Bogen und derselben Richtung der ersten

Elongation, so muss auch der frühere Werth für dasselbe erhalten werden.

Behufs besserer Erleuchtung ist der Versuch gemacht worden zu beobachten bei ge-

neigter Stellung der Scala; es erwies sich als unmöglich hiebei denselben Grad von Ge-

nauigkeit zu erhalten, wie bei verticaler Stellung der Scala. Der Grund liegt darin, dass

im Fernrohre die Striche der Scala geneigt erscheinen und zwar gegen die Enden hin

immer stärker. Unwillkürlich macht man nun nicht jedesmal in derselben Höhe der Theil-

striche die Ahlesungen, wodurch natürlich die Beobachtungen fehlerhaft werden.

Ueber die Prüfung der Glasscalen ist Folgendes zu bemerken. Hat man zwei Scalen,

so kann man sie durch Aufeinanderlegen in zwei entgegengesetzten Richtungen prüfen; doch

muss man dabei sehr wohl beachten, dass nicht etwa blos die Mitten der Linien zusammen-

fallen, während die Enden auseinandergehen. Ferner, und dies ist von grösster Wichtigkeit,

darf man sich nicht damit begnügen die Scalen so aufeinanderzulegen, dass die Enden zu-

sammen fallen; man verschiebe vielmehr, nachdem dies geschehen, die obere Scale um

10, dann 20, 30 etc. Scalentheile, wobei es geschehen kann, dass unerwarteterweise be-

deutende Abweichungen zu Tage treten.

IV. Gleichseitige Beobachtung eines Declinatoriums.

Vielfache Versuche zeigten, dass es eine conditio sine qua non ist, dass während der

Versuche in der Nähe noch irgend ein beliebiger als Declinatorium dienender anderer

Magnet beobachtet werde, dass nur diejenigen Beobachtungen als gültig angenommen wer-

den, während welcher dieser Hülfsmagnet sich in vollkommener Ruhe befand. — Ist die

Schwingungszeit des Magneten im Dämpfer mehr als 12 sec
, so ist es unschwer gleichzeitig

den Dämpfer und das Declinatorium zu beobachten; am Besten ist es, wenn hierbei die
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zwei Fernröhre etwa unter rechtem Winkel und so nah bei einander aufgestellt werden,

dass ein Beobachter, ohne aufstehen zu müssen, abwechselnd in die Fernröhre hineinsehen

kann. Ist dies aber unmöglich, so muss ein zweiter Beobachter die Bewegungen des Mag-

neten im Declinatoriuni verfolgen. Eine Zeitlang wurden die Beobachtungen so gemacht,

dass bei jeder angeschriebenen Zahl ein Zeichen beigefügt wurde, welches abgekürzt «mittel-

mässig», «gut» oder «vorzüglich» bedeutete. Als Richtschnur bei der Wahl des Zeichens

diente erstens, ob der andere Beobachter geringe, fast unmerkbare oder absolut gar keine

Bewegung am Hülfsmagnet wahrgenommen hatte und zweitens die subjective Erkenntniss

von dem Grade der Genauigkeit der Beobachtung. Als nun später auf Grund der Formel

(51, c) die a
g
berechnet wurden, zeigten sich grosse Unterschiede zwischen den Resultaten

aller der Beobachtungen bei welchen «mittelmässig» oder «gut» bedeutende Zeichen stan-

den, während die Beobachtungen, bei welchen das Zeichen «vorzüglich» stand, für a
g
Werth

e

ergaben, die oft nur um 1— 2 Einheiten in der vierten Decimalstelle sich von einander

unterschieden. In der Folge wurde daher überhaupt nur beobachtet, wenn der Hülfs-

magnet des Declinatoriums keine merkbare Bewegung zeigte und nur die Beobachtungen

bis zu Ende geführt, während welcher "jener Magnet auch in Ruhe verblieb, d. h. bei den

Beobachtungen in Pawlowsk sich nicht um 2" verrückte. Ist der Magnet im Declinatorium

unruhig d. h. bewegt er sich unregelmässig hin und her, so müssen die Beobachtungen

aufgeschoben werden, da es undenkbar ist, in solcher Zeit gute Beobachtungen zu machen.

Am ruhigsten scheint der Magnet bei uns (am Tage) von 2 Uhr bis 7 Uhr Nachmittags zu

sein. Es kam vor, dass im Laufe von 15 Minuten keine Declinationsänderung von 2 See.

stattfand. Doch scheint dies selten vorzukommen und darf besonders während der bevor-

stehenden Periode der grössten magnetischen Unruhen nicht häufig erwartet werden; ge-

wöhnlich wechseln kleine Bewegungen mit vollständigen Ruhepausen. Diese Letzteren

müssen abgewartet werden, um während derselben eine oder mehrere Beobachtungen aus-

zuführen, wobei aber diejenigenBeobachtungen zu verwerfen sind, während welcher der Magnet

merkbar sich bewegte. Allerdings ist diese Beobachtungsweise mit grossem Zeitverluste

verknüpft, dafür ist aber das Resultat ein überaus günstiges. Die Geschwindigkeit, mit

welcher sich gute Beobachtungen ansammeln, hängt also ab von der Ruhe des Magneten im

Declinatorium. An einem der Beobachtungstage sind z. B. nur 10 Beobachtungen in einer

Stunde gemacht worden, während an einem andern 10 Beobachtungen in 15 Minuten und

im Ganzen 57 Beobachtungen in 1 Stunde 40 Minuten.

Zur genauen Bestimmung des logarithmischen Décrémentes genügen 4—6 Beobachtungen,

ausgeführt bei vollständiger Buhe des Magneten im Declinatorium.
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§ 20.

Beobachtungsmethoden bei der Bestimmung des logarithmischen Décrémentes.

V. Bestimmung von o
g

, welches einem gegebenen entspricht.

Um das logarithmische Décrément a
g

, welches einem bestimmten ersten

Schwingungsbogen entspricht, zu finden, hat man den Magnet mehrmals hintereinander

bis zu einer und derselben Elongation abzulenken. Es ist durchaus zu rathen, bei jeder

Beobachtung nicht mehr als drei Ablesungen zu machen, d. h. zwei auf einander folgende

Bögen zu bestimmen und dann jedesmal wieder den Magnet durch geeignet gerichteten

Strom schnell beinahe zu beruhigen, ehe man ihn von Neuem um denselben Bogen ablenkt.

Zum Ablenken wird ein galvanischer Strom benuzt, den der Beobachter am Fernrohr öffnen

und schliessen und dessen Richtung er ändern kann. Die Stärke dieses Stromes muss so re-

gulirt werden, dass der Magnet durch ihn bequem — nicht zu rasch ! — bis an das Ende

derScala abgelenkt werdeii kann; so zwar, dass sich die Ruhelage des Magneten unter dem

Einfluss des Stromes noch innerhalb der Scala, aber nahe am Ende (etwa ^ vom Ende) der-

selben befindet. Um eine vorher bestimmte Elongation zu erreichen, ist der Strom an

einer gewissen Stelle der beobachteten, vorübergehenden Scala zu öffnen. Bewegt sich der

Magnet so langsam, dass die Scala während der Bewegung nicht aufhört deutlich sichtbar

zu sein, so genügt es, sich den Theilstrich zu merken, an welchem der Strom zu öffnen ist.

Bewegt sich aber der Magnet so rasch, dass die Scala aufhört sichtbar zu sein, so hat man an

derjenigen Stelle derselben, bei deren Vorübergehen der Stromkreis zu öffnen ist, ein besonderes

Zeichen anzubringen. Am Besten ist hierzu ein hakenförmig umgebogener schwarzer Papier-

oder Blechstreifen, der an der betreffenden Stelle über die Scala gehängt wird. Diese

Stelle ist so zu wählen, dass der Magnet nach der Oeffnung des Stromes noch etwa 30

Scalentheile weitergeht. Hat man die Beobachtung, unter genauer Berücksichtigung der

oben erwähnten Vorsichtsmassregeln, etwa 5 Mal wiederholt, so erhält man ebensoviel

Werthe für 8
y
und £

2 , welche sich um nicht mehr als 3 % von einander unterscheiden

dürfen. Wir berechnen die Mittelwerthe aller S
1
und aller Log |±, welche wir einfach mit

«Si und Log I
1 bezeichnen wollen; von der letzteren Grösse subtrahiren wir erst a^2

, um a
g

zu erhalten, s. (5 1 ,
c). Die Grösse a muss von vorn herein für einige Werthe des Bruches p

berechnet werden, welche bei den verschiedenen Stellungen des Dämpfers auftreten können.

Schwerlich dürfte es hiebei je nöthig werden, mehr als 2 bis 3 Werthe von a zu be-

rechnen.
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VI. Bestimmung von a
0 , des Décrémentes bei unendlich Meinen Schwingungen.

Bei unendlich kleinen Schwingungen werden die Décrémente a und X untereinander

gleich und ihren gemeinsamen Werth haben wir bisher durch \ bezeichnet. Von jetzt ab

wollen wir aber diese Grösse durch a
0
bezeichnen; sie ändert sich mit der relativen Lage

von Magnet und Dämpfer.— Durch \ sei der grösste unter den Werthen von a
0
bezeichnet,

welcher dem Falle entspricht, dass der Dämpfer eine verticale Symmetrieebene besitzt und

diese Ebene mit dem magnetischen Meridiane zusammenfällt.

Um bei einer gegebenen Lage des Dämpfers die Grösse a
0
zu finden, hat man vier

Werthe des Décrémentes g zu bestimmen, welche vier Werthen des Schwingungsbogens

entsprechen, die wir durch
, 2 ,

«Pgiindfl^ bezeichnen wollen: sei ein grosser positiver,

2
ein kleiner positiver,

3
ein grosser negativer und

4
ein kleiner negativer Bogen. Die

entsprechenden Décrémente seien
,
a2J a

3
und a

4
— oder die Brigg'schen: agn ,

a
ff

, 2 ,

<7

ff
, 3
und a

g
, 4

. Ist die dämpfende Kraft nicht zu stark und nicht zu schwach, d. h. g etwa

zwischen 0,6 und 1, so werden alle vier Décrémente schnell und leicht erhalten: man hat

den Magneten nach der positiven Seite so weit als thunlich abzulenken und vier aufeinander-

folgende Umkehrpuncte zu beobachten — man erhält drei Bögen; die Logarithmen der

Verhältnisse derselben sind offenbar a
x
und a

4
. Eine ebensolche Ablenkung nach der nega-

tiven Seite giebt a
3
und g

2
. — Um die weiteren Ausrechnungen in hohem Grade zu verein-

fachen, ist es durchaus nöthig, dass die positiven und negativen Bögen möglichst gleich ge-

machtwerden, d. h. dass = — \ und
4
= —

2
. Um dies zu erreichen hängt man

nahe den beiden Enden derScala zwei Zeichen auf und überzeugt sich, dass bei entsprechen-

den Ablenkungen die Bögen (d. h. die Anzahl der Scalentheile) ungefähr gleich werden.

Man thut am Besten, wenn mau beim Beobachten die Richtungen der Ablenkungen ab-

wechseln last. Ist g < 0,6, so unterscheiden sich g
2
und

4
zu wenig von a

x
und a

3 , als

dass der Uebergang zu
0
bequem ausgeführt werden könnte. Ist gagegen g > 1 , so wird

beim Beobachten von vier Umkehrpuncten, der dritte Bogen zu klein, so dass es unmöglich

wird die Décrémente a
2
und cr

4
genau zu bestimmen. In diesen Fällen hat man nach der

positiven oder negativen Ablenkung nur je drei Umkehrpuncte zu beobachten, wodurch <7
X

und
3
erhalten wird. Hierauf schiebe man die Zeichen näher gegen die Mitte der Scala

und wiederhole die früheren Beobachtungen, welche nun cr
2 und c

4
ergeben. — Uebrigens

werden wir im Folgenden sehen, dass es möglich ist dieser Verwickelung aus dem Wege zu

gehen.

Bei der Ausrechnung hat man zuerst die Grössen agn ,
G
g

, 2
u. s. w. zu bestimmen

und dann a
g , 0 , d. h. das Brigg 'sehe Décrément für unendlich kleine Schwingungen und

zwar auf folgende Weise : wir setzen

9*
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= "*" "

Diese Gleichungen geben:

-/
-

2

2

- 2

: 2%( 2—
2

2
)

4a 2(
1

2 -+-
2

2

),

•(52)

Bei der Berechnung der Bögen
1
und

2
benutzen wir die Formel

Lg y^
2= Lg a^2- Lg(l-p2

), (52, b)

siehe (51, b) und (51, c), wo Lg (1

—

f) ebenso ein für allemal berechnet wird, wie Lg a

und Lg e. — Die Correction a^2
ist den Grössen? und <s

g Z
gemeinsam und ebenso ist a£

2

2

gemeinsam o
g2

und agi . Wir bemerken noch die zwei Formeln, welche aus (52) folgen:

• (52, )

. . (53)

Die erste werden wir späterhin benutzen ; die zweite kann als Critérium der Richtig-

keit der Formeln (52) dienen.*)

*) Als Beispiel der Benutzung der Formel (52, a) wollen

wir das vollständige Protocoll der Beobachtungen und

Ausrechnungen eines Speeialwerthes von o0 einschieben.

Ausgeführt wurden die Beobachtungen am 3. Aug. 1880,

also längere Zeit nachdem diese Arbeit der Académie

vorgestellt worden ist. Die Versuche sind an dem ge-

mischten Dämpfer von Leyser, welcher sich im Obser-

vatorium zu Pawlowsk befindet, ausgeführt worden.

Es war s =4200; p = 0,42, also Lg 2s = 3,92428;

Lg a = 0,39981 — 9; Lg (l—p2
) = 0,91148 — 1, s.(51,b)

und (52, b). Die verticale Symmetrieebene des Dämpfers

bildete mit der Ebene des magnetischen Meridianes einen

"Winkel von etwa 3,5°. Es wurden direct die folgenden

corrigirten Scalenwerthe (Umkehrpuncte) abgelesen:

I II III IV V
948,1 935,8 934,7 935,8 934,3

267,8 272,4 273,0 272,5 273,3

554,0 551,5 555,1 551,5 551,3

434,3 435,0 435,0 434,9 435,1

I II III IV V
1,0 6,9 5,0 3,2 5,8

663,9 661,2

388,3

661,9

388,3

662,8 661,9

387,8 388,0 388,5

503,4 503,4 503,0 503,2 503,3

Bei den ersten fünf Beobachtungen fanden die Ab-

lenkungen nach der positiven Seite, bei den zweiten nach

der negativen Seite statt; in Wirklichkeit wechselten die

Richtungen der ersten Ablenkungen ab. Die sämmtlichen

zehn Beobachtungen dauerten genau 15 Minuten.
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§21.

VII. Ueber das logarühmische Décrément bei mehreren dämpfenden Kräften.

Das logarithmische Décrément X
0
= = = kann nicht als Mass der dämpfen-

den Kraft gelten, deren wirkliches Mass die Grösse a in der Gleichung

% -+- 2a j A?)- ß
2
?- tfV= 0 (54)

ist. Besteht die dämpfende Kraft aus zwei Theilen, so wird auch a entsprechend aus zwei

Theilen, und a
2 , bestehen. Wirkt je ein Theil der dämpfenden Kraft für sich allein, so

seien die entsprechenden Décrémente X
0)1

und X0J2 . Es fragt sich nun, welches ist der Zu-

sammenhang zwischen X
0,

X
051

und X
0 , 2

? Offenbar ist

=
1
-¥-

2 (54, a)

Führt man hier ein die Werthe von , und
2 ,

ausgedrückt durch X
0 ,

Xon und X
0 , 2

auf Grund der Formel

und kürzt durcli so erhält man

Durch directe Subtraction finden sich folgendeWerthe

für je drei aufeinanderfolgende Sv S2 und S3
:

i II III IV V
= 680,3 663,4 661,7 663,3 661,0
= 286,2 279,1 278,2 279,0 278,0

1 = 119,7 116,5 116,2 116,6 116,2

I II III IV V
5i = 662,9 654,3 656,9 659,6 656,1
= 276,1 272,7 273,6 274,8 273,4

1= 115,6 114,9 114,5 115,2 114,8

Die Differenzen der Brigg'schen Logarithmen dieser

Zahlen fassen wir in folgender Tabelle zusammen;

Schwingungsbogen.

Erste Ablenkung positiv.

er Kleiner
Schwingungsbogen.

k T *l St 4
680,3 0,37603 276,1 0,37811

663,4 0,37602 272,7 0,37537
661,7 0,37630 273,6 0,37831
663,3 0,37611 274,8 0,37757
661,0 0,37816 273,4 0,37686

666 0,37612 274 0,37724

Erste Ablenkung negativ.

&\ S2
662,9 0,38038 286,2 0,37858
654,3 0,38009 279,1 0,37943
656,9 0,38038 278,2 0,37915
659,6 0,38026 279,0 0,37890
656,1 0,38034 278,0 0;37883

658 0,38027 278 0,37898

Die Grössen S
l
und S2 sind nochmals ausgeschrieben,

um zu zeigen, dasswenn S\ der oberen Reihe der vorher-

gebenden Tabelle entnommen wird, so ist<S'
2 der unteren

Reihe zu entnehmen und umgekehrt. In der letztenZeile

stehen die Mittelwerthe. Nimmt man nochmals die Mittel

so erhält man S\ = G62 S2
= 276.

Nun hat man zu berechnen:

1) ctSf und So 2
, um von Lg ~- und Lg j- übergehen

zu können zu den Decrementen o^;

2) yS
x
2 UQd fS2

2
, um von S\ und 82 übergehen zu können

zu
1
und 2 ;

3) die Grösse Lg um Cg,0 nach (52, a)zuberechnen.

4) Cg,0 auf Grund der Formel (52, a).
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•(54, b)
Vlï*4-X2

0)1
+\2

0 ,

2-*-
0
2

'

Dieses ist die gesuchte Relation zwischen den drei Decrementen.

Es sei ferner während der alleinigen Wirkung des ersten Theiles der Kraft die Be-

wegungsgleichung :

g - 2a, g (1 - &l9
2
) -h ß

2

?- I ßV = 0,

während der alleinigen Wirkung des zweiten Theiles

d2
q>

-*s3(i-Atf-

und während der Wirkung der Gesammtkraft

Alle diese Berechnungen sind bequem und schnell nach folgendem Schema auszuführen:

S
l
=

LgS,=
5,64172
0,39981 -

lLg(l-p2
)
=

Lg #i
2 = 0,13005 — 3

ILgÄj
|Lg2e

= 0,00110
= 0,00135

= 2,82086
= 3,92428

Lg , = 0,89523 — 2
Lg^ = 0,79046 — 3

_ I = 0,0061740

1 2
2 = 0,0010784

>,
2—

2
2= 0,0050956

Lg(^+^
Lg ( 2- ?) =

S2
= 276

Lg S2 = 2,44091
Lg SÇ2= 4,88182
Lg a = 0,39981 — 9

Lg a Ä,2 = 0,28163 — 4
Lg(l-j>2

) = 0,91141 — 1

Lg y S 2 = 0,370 1 5 — 4

Lg S, = 2,44091

1

Lg 2e —- 3,92428|

Pjj-t- 2
2

Hier sind Lg a, Lg(l—p2
) und Lg 2e am Anfang dieser

Anmerkung gefunden; je zweiWerthe fürLg und Lg ~-

finden sich in der letzten Zeile der vorhergehenden Ta-

belle
; 1

und werden berechnet aufGrund der Formel

Lg -J- = 0,37612

*sfi = 0,00110

2 = 0,37705

Lg = 0,37898

t
= 0,37873

0,375021

137917

0,00165 =

Lg [,2+ -(* -*-, )] = 0,21748—

Lg
^-, 2

2-2 ^

0,37077—3

= 0,002351
= 1,51003

"**

(<5,2
-+ ,4)-*-{,1-*-, 3)

:

, = 0.37809

Lg <s„.

= 0,93982 — 1

= 0,87060

(51, b); die vier Brigg'schen Décrémente o0 nach (51, c) und

endlich,0 nach (52, a). Die Bedingung (53) ist erfüllt, da

^-^ =^ = ^85;^ = 2,392.
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oder

3 - 2a % (1 -«+ ß
2
<p- 1

ßV= 0.

Es soll der Zusammenhang zwischen &, b
x
und &

2
gefunden werden. Es ist offenbar

a
x
(l — &jcp

2
)
-+- a

2
(l —

&

29
2
) = a(l — 6q>

2
).

Dies giebt, ausser der Gleichung (54, a), noch

OL
1
b
1
+ a

2
li
2
= ab

^Oü kl
. ^0)2 &2 ^0 ^ /KJ « \

Dies ist die gesuchte Eelation zwischen den drei Constanten b, und b
2

.

Es kann vorkommen, dass der Dämpfer sich untersuchen lässt erstens, wenn die Ge-

sammtkraft und zweitens, wenn nur der eine Theil wirkt, nicht aber wenn nur der andere

Theil wirkt. Dies kann z. B. geschehen, wenn die dämpfende Kraft sowohl von Massen, als

auch von Drähten herrührt; ist der Schliessungskreis des Drahtes geöffnet, so wirkt nur

der eine Theil, ist er geschlossen, so wirkt die ganze Kraft. Durch geeignete Beobach-

tungen seien nun X
0 ,

b, Xon und \ bestimmt. Dann giebt uns (54, b) das, übrigens unwich-

tige Décrément X
0 ,2 , während b, direct nach der, aus (54, b) und (54, c) folgenden, Formel

X0 b X0 , 1
b

1

.= *» VT l'M
' (54, i)

VV-t-X0
2 ViP -+- X20,i

berechnet werden kann. Biese Formel ist von der grössten practischen j

Rührt der eine Theil der dämpfenden Kraft vom Luftwiderstande her, so ist nach

unserer Bezeichnungsweise Xon — v und b
t
= 0. Aus (54, d) erhalten wir

,= ,

VM°
2

(54, e)

Wirken mehr als zwei dämpfende Kräfte, so erhalten wir statt (54, b) und (54, c)

ganz allgemein:
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§22.

VIII. lieber die Wirkung der Drillung des Aufhängefadens.

Es ist bekannt, dass die Drillung des Aufhängefadens keinen Einfluss hat auf die Be-

wegung des Magneten; vielleicht dürfte es nicht überflüssig sein, zu beweisen, dass dies

auch dann der Fall ist, wenn die Gleichung der Bewegung in genauerer, corrigirter Form

angenommen wird. Es sei y die durch die Drillung erzeugte angulare Beschleunigung bei

einem Drillungswinkel 1.

Sei zuerst der Faden völlig aufgedrillt; dann ist die Gleichung der Bewegung

g-*-2a ^-*-ß2
sin ?

-4- Y9=0 (a)

Sei nun andererseits der Faden bei der Ruhelage des Magneten um einen Winkel <L

gedrillt und sei <p0
der Winkel zwischen der Axe des Magneten in dieser Ruhelage und der

Ebene des magnetischen Meridianes. Dann ist

ß
2

?o - y4» = o (b)

Rechnen wir jetzt den variabelen Winkel <p, wie früher von der Ruhelage, so ist die

Bewegungsgleichung

||-2§ f(9 )
-4- ß

2
sin

(9- ,)- (- q>) = 0, . . . ()

wo f (cp) identisch ist mit f () in (a), da wir annehmen müssen, dass die relative Lage von

Dämpfer und Magnet, wenn letzterer in Ruhe ist, die frühere geblieben sei. Wir wollen ja

eben nur die Wirkung des gedrillten Fadens, nicht aber der veränderten relativen Lage

von Magnet und Dämpfer untersuchen. Der Winkel
0

ist jedenfalls sehr klein; statt (c)

können wir also schreiben

%- 2%) h- f sin - ß
2

9o - (- <p) = ,

woraus, nach Subtraction von (b), wieder (a) erhalten wird. Es folgt hieraus, dass die Dril-

lung des Fadens keinen Einfluss hat auf irgend eine von den Grössen , mit denen wir es bei

galvanischen Untersuchungen mit Hülfe von Dämpfern zu thun haben (Décrémente, Ablenkung

durch momentane oder constante Ströme u. s. w.), vorausgesetzt, dass die Aufstellung des

Dämpfers sich nach der Buhelage des Magneten richtet.
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Cap. IV.

Ueber die experimentelle Untersuchung der Dämpfer.

§23.

Erste Methode Dämpfer experimentell zu untersuchen. Directe Bestimmung der Dämpfungs-

function.

Unter der Dämpfungsfunction verstehen wir das Verhältniss der dämpfenden Kraft

bei der Einheit der Geschwindigkeit zu derselben Kraft in dem Moment, wo die Axe des

Magneten in den magnetischen Meridian fällt; hat der Dämpfer eine verticale Symmetrie-

ebene, so muss bei richtiger Aufstellung die Axe hierbei mit dieser zusammenfallen. Kürzer

kann man sagen, dass die Dämpfungsfunction anzeigt, wie sich die dämpfende Kraft nach beiden

Seiten hin ändert. Um die Dämpfungsfunction direct bestimmen zu können, muss der

Dämpfer drehbar gemacht werden und zwar so, dass seine Drehungsaxe mit der des Mag-

neten zusammenfällt. Um die relative Lage von Magnet und Dämpfer bestimmen zu

können, muss an letzterem ein Spiegel so angebracht werden, dass man ihn durch ein und

dasselbe Fernrohr abwechselnd mit dem Spiegel des Magneten beobachten kann, ohne an

diesem andere Veränderungen vorzunehmen, als Bewegung in verticaler Ebene und allen-

falls Veränderung in der Stellung des Oculares. Zuerst stellt man den Dämpfer nach dem

Augenmass so auf, dass seine verticale Symmetrieebene möglichst mit der Axe des Magneten

in der Ruhelage zusammenfällt und dass zugleich durch das Fernrohr in beiden Spiegeln

nahe die Mitte der Scala zu sehen ist. Es möge weiterhin die, mit der Declination sich

ändernde, Ruhelage des Magneten durch den Winkel und die bei der Drehung sich

ändernde Lage des Dämpfers durch den Winkel
2
bestimmt sein. Den Winkel 4?= <\>

2
—

,

d. h. den Winkel zwischen den beiden Spiegeln wollen wir das Azimutin des Dämpfers nennen.

Es kann dasselbe auch aufgefasst werden als Winkel zwischen der Ebene des magnetischen

Meridians und einer gewissen Hauptebene P, welche mit der Ebene des fixen Spiegels (am

Dämpfer) denselben Winkel macht, wie die Ebene des magnetischen Meridianes mit der

Ebene des beweglichen Spiegels (am Magnet). Es sei endlich der unbekannte Winkel

zwischen der Ebene P und der verticalen Symmetrieebene des Dämpfers; dann isto= îP —
der veriabele Winkel zwischen der Axe des Magneten und der verticalen Symmetrieebene

des Dämpfers.

Das Azimuth *P bestimmt sich sehr einfach. Bei jeder Aufstellung werden die in

beiden Spiegeln abgelesenen Scalenwerthe, von der Mitte der Scala an gerechnet, ange-
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schrieben. Seien s
x
und s

2
diese beiden Scalenwerthe; &

1
und e

2
die Entfernungen der beiden

Spiegel von der Scala. Dann ist *)

tg2t = fj;
tg2<b

2
=

J

und

?P = <b
2
—

Die Lage des Dämpfers muss, ausser durch den Winkel
2 , durchaus noch durch einen

anderen Winkel bestimmt werden, welcher am Dämpfer selbst auf einem Horizontalkreise

oder zum Mindesten auf einer kleinen Scala vermittelst eines an den Dämpfer befestigten

Zeigers abgelesen wird — dies ist nothwendig um zu jeder Zeit den Dämpfer in die ge-

wünschte Lage zu bringen, ohne dass der fixe Spiegel und die Scala am Fernrohr unver-

rückt bleiben. Um Magnet und Dämpfer stets in dieselbe relative Lage zu bringen, müssen

die Angaben des Magnetographen in Anspruch genommen werden, wenn der bewegliche

Spiegel und die Scala am Fernrohr nicht immer wieder in die frühere Lage gebracht wer-

den können. Uebrigens können wohl in allen Fällen die, durch die Declination bedingten,

Aenderungen der Lage des Magneten, vernachlässigt werden und dann vereinfacht sich die

Sache bedeutend.

Methode A.

Wir bestimmen das Décrément a
0
und das Azimuth '<P auf die oben ausführlich ge-

schilderte Weise, für eine möglichst grosse Anzahl verschiedener Lagen des Dämpfers.

Nehmen wir zuerst an, dass <j
0
regelmässig und auf gleiche Weise nach beiden Seiten hin

abnimmt und dass man ansetzen kann

<7
o = ^o— L2^2

(56, a)

oder

0
=

0-4(^-)2
(56,-

nb)

Hat man auf Grund der Beobachtungen eine Reihe von Werthen der Grössen c
0
und

4* berechnet, so erhält man die Constanten X0 und L2
.

*) Bei den Beobachtungen, welche in der Anmerkung-

Seite 68 vollständig angeführt waren, wurde im fixen

Spiegel die Zahl 8, im beweglichen die Zahl 480 ab-

gelesen. Da in der Mitte der Scala die Zahl 500

stand, so ist s
l
=— 30, s2 = — 492; ferner waren

e
t
= 4200, e2 4160; also W = — 0,05533, oder un-

gefähr 3°10'. Da, wie sich später zeigte, = 21 war,

so ist die absolute Grösse des Winkels ungefähr 3°,5,

was auch Seite 68 angegeben war.



Allgemeine Theorie der magnetischen Dämpfer. 75

Ist <7
0
eine parabolische Function von «, so ist auch die Dämpfungsfunction f (<p )

parabolisch, d. h.

f(9) = l~bf

und die Bewegungsgleichung des Magneten, wenn verticale Symmetrieebene und magne-

tischer Meridian zusammenfallen, wird von der Form

^-i-2a|(l-V)-bß 2?-ißV= 0. (56, C)

Wir wollen nun die Relation zwischen den Coefficienten L
2
und b aufsuchen.

In der Symmetrieebene hatten wir

4 ait
A
o — 7 - vf^-

Ist cp = o, so erhalten wir statt :

= (1 — Jo 2

);

daher ist

' (1— 2
)

(1— b<o2
)

(1— bto2}

VßTZ^2

yB2_ tt2/ 1 _
tt
2 b<d2 \ «_ v '\ ß

2 -«2
/ \ /\ 2

'

0 S-
oder endlich

*0 = -

Setzen wir also

0
=

0
—

L

2
«2

(56. d)

so ist

L
2
=ZA0

^i^L (56. e)

Hieraus erhält man

Da L
2
und \ bekannt sind, so giebt diese Formel die Constante b.

10*
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Methode .

Ist
0 < 0,5 oder > 1, so dass die Bestimmung von c0 , wie wir oben sahen, schwierig

ist, so kann die Grösse noch auf eine andere Weise bestimmt werden.

Es ist leicht einzusehen und wird durch den Versuch bestätigt, dass der Coefficient n

in (52) bei allen Stellungen des Dämpfers fast unverändert bleibt. Auf Grund dieses kann

man statt der 4 Décrémente a
g l

bis a
g 4

sich auf die zwei a
g l

und a
g 3

beschränken, welche

den grossen Schwingungsbögen
1
und— entsprechen. Nimmt man die halbe Summe a

g
,

so erhalten wir eine Grösse, welche auf Grund von (52, c) sich von a
gj0

um eine fast con-

stante Grösse unterscheidet. Gehen wir zu den natürlichen Logarithmen über, so erhalten

wir eine Grösse ', die sich in allen Azimuthen um eine fast constante Grösse von a
0
unter-

scheidet. Setzen wir nun

g' = c— L
2
o 2

(58, a)

oder

— a—L
2
{W— )2

(58, b)

und bestimmen wir, genau wie früher, empirisch zuerst die Grössen d und 4P und dann die

Constanten und L
2 , so kann dies L

2
ohne Weiteres als identisch mit dem in (56, b) und

(57) eingehenden L
2
angenommen werden. Setzt man die so gefundenen a und L

2
in (57),

so erhalten wir eine Grösse

'=^' • (58,0

welche sich merkbar von der gesuchten Grösse unterscheidet, da merkbar von X
0
ver-

schieden ist. Es ist aber leicht von zu \ überzugehen und zwar auf Grund einer

Formel, welche aus (38, e) und (45) erhalten wird, wenn durch seinen bereits gefun-

denen ungefähren Werth ersetzt wird und zwar

(l-—3g
) (1—

e—g
)
(7o 2

-t- it
2)b'

2(1--

e

)
2 (o2 -+-4it2)

2
(58, d)

Setzt man endlich das so erhaltene X0 statt in (58, c), so wird der genauere Werth

von b erhalten. Die Vorzüge dieser Methode bestehen erstens darin, dass man beim Be-

obachten nur drei aufeinanderfolgende Umkehrpuncte des Magneten anzuschreiben hat, wo-

durch in doppelter Beziehung Zeit gewonnen wird, da kleinere Perioden vollständiger Ruhe

des Declinatoriums viel häufiger vorkommen, als grössere. Zweitens — und das ist die

Hauptsache — können < und o
gj3

viel genauer bestimmt werden, als die, den kleineren

Schwingungsbögen
2
und — 2

entsprechenden, Décrémente vga und o^
4

. Es kann also

auch ' in (58, a) viel genauer gefunden werden, als a
Q
in (56, a), bei dessen Berechnung

mit Hülfe von (52, a) die Décrémente a und eine ßolle spielen. Drittens ist die Aus-
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rechnung viel einfacher, als bei der Methode A. Man hat nur a^ 2 zu berechnen, um

und finden zu können, hat deren Mittel d
g
zu nehmen und dann zu er' überzugehen,

indem man durch eine Zahl dividirt, deren Logarithmus 0,63778 — 1 ist. Ben Winkel 1}

welcher bei allen Stellungen des Dämpfers ungefähr denselben Werth haben muss (es genügt,

wenn nahe constant ist), hat man nur einmal auszurechnen. Andererseits wird aber die

Ausrechnung dadurch bedeutend erschwert, dass man auf Grund der Formel (58, d) von

zu X
0
überzugehen hat.*)

§24.

Fortsetzung der ersten Methode.

Sind nach einer der beiden Methoden A oder die Constanten b, a0 und gefunden

worden, so ist es leicht diejenigen Werthe von p2 , q2
und r

2
zu finden, welche dem Falle

entsprechen, dass der Dämpfer richtig aufgestellt ist, d. h. dass die verticale Symmetrie-

ebene mit der Ebene des magnetischen Meridianes zusammenfällt, was natürlich ohne

Weiteres erreicht werden kann, da der entsprechende Winkel zwischen den beiden

Spiegeln gefunden ist. Die Constanten p2 , q2
und r2 werden durch die Formeln (45, b),

(45, d) und (45, e) bestimmt, welche wir zur Bequemlichkeit hier wiederholen wollen:

__ 11^-2302-24(70
"-«-^) ,.0 h .

Werden endlich diese Grössen in die Formeln (38, a) bis (38, k) eingesetzt, so er-

halten wir die gesuchten Correctionen zu allen practisch wichtigen Formeln.

Indem wir die Versuche nach einer der beiden Methoden A oder ausführen, können

wir nebenbei die Richtigkeit eines theoretischen Resultates prüfen. Ist nämlich der Dämpfer

*) Von den vier Colonnen Rechnungen in dem Bei-
j
dort Cg :

spiele Seite 70 hätten wir im Falle der Anwendung der

Methode nur ein Drittel der ersten durchzuführen.

Wir hätten nur a^ 2 auszurechnen. Der ganze übrige un('

Theil der Rechnung fällt fast vollständig weg. Es war

= 0,37917. Also ist

l
-t- „ ) = 0,37709
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gegen die Axe des Magneten unsymmetrisch aufgestellt, so ist die Bewegungsgleichung des

Letzteren von der Form:

5-H2a^(lH-a9 -6cp
2 -4-....)-t-ß4-iß¥=0,

wo a und b nicht identisch sind mit a und b in (56, c). Die Anwesenheit des Gliedes

2aa<p^ wird unter Anderem zur Folge haben, dass im Ausdruck des Décrémentes als

Function des Schwingungsbogens ein Glied erster Ordnung eingehen wird (welches in (52)

in Betracht gezogen ist), so dass der Werth des Décrémentes abhängig sein wird vom Vor-

zeichen des Bogens 15 d. h. von der Richtung des ersten Ausschlages. Ist nun der

Dämpfer nach der positiven Seite gedreht, so ist auch a positiv; aus (47) folgt, dass also

auch qï
positiv ist und endlich aus (32, e), dass das Décrément grösser sein muss bei posi-

tivem als bei negativem . Wir können dies Resultat folgendermassen formuliren:

Ist der Dämpfer unsymmetrisch gegen die Ruhelage des Magneten aufgestellt, so wird

der Werth des logarithmischen Décrémentes von der Richtung des ersten Ausschlages abhängen.

Er wird grösser sein, wenn der erste Ausschlag nach derjenigen Seite hin gerichtet ist, nach

welcher die dämpfende Kraft wächst, d. h. in der Mehrzahl der Fälle (wenn b positiv ist) auf

welcher sich die verticale Symmetrieebene des Dämpfers befindet.

Durch einfache Ueberlegiing lässt sich übrigens die Richtigkeit dieses Satzes nicht

einsehen — fast möchte es scheinen, als dürfte gerade das Gegentheil erwart t werden.*)

§ 25.

Erweiterung der ersten Methode.

Als wir zeigten, auf welche Weise für eine Reihe von Stellungen des Dämpfers das

Azimuth 4P und das Décrément cr
0
(Methode A) oder das Décrément . (Methode ) ge-

funden wird, setzten wir voraus, dass z. . a
0
als Function von '*¥ empirisch i die Form

0
=

0
-£

3(*-)2 ....... (60, a)

gebracht werden könne, s. (56, b). Mit anderen Worten, wir setzen voraus, dass bei

*) Die Versuche haben in allen Fällen die Richtig-

keit des obigen Satzes bestätigt. In dem Seite 68 einge-

schobenen Beispiel zeigte der fixe Spiegel, wie bereits

in der Anmerkung auf Seite 74 erwähnt war, auf die

Zahl 8. Der Dämpfer war also nach der negativen Seite

gedreht und zwar um etwa 3°,5. Auf Grund des obigen

Satzes müssten also die Décrémente ^ und , welche

negativen Ausschlägen entsprechen, grösser sein, als <s

g l

und Og
iZ

. Die Seite 70 in der Anmerkung rechts oben

ausgerechneten Werthe der Décrémente entsprechen

vollkommen dieser theoretischen Forderung.
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richtiger Aufstellung des Dämpfers die Dämpfungsfunctioii von der Form 1 — 6<p
2

sei. Nun

kann es aber geschehen, dass diese Voraussetzung durch die Versuche nicht bestätigt wird,

dass a
0
als Function von *P nicht von der Form (60, a) ist. Erstens kann es geschehen, dass

a
0
sich als eine Function von der Form

<r0
= X0- L2(—W - L

4(-)4
(60, b)

erweist. Dann ist die Dämpfungsfunctioii von der Form 1—& 2-4
, wo & aus der

Gleichung (57) und e aus

n~L. 2,2 / ,.\
e =M^)-(^VF (60

'
c >

gefunden wird.

Dieser Ausdruck wird entweder auf ähnlichem Wege gefunden, wie (57), oder durch

Einsetzen von <7
0
= X

0
— L

2
o 2 -+-L4

«4 in die Identität

<«)

und Zerlegen der rechten Seite nach Potenzen von u in eine Reihe von der Form

a(l— 2 h- 4
).

Es kann ferner geschehen, dass auch (60, b) nicht erfüllt ist, dass a
0
eine völlig un-

regelmässige Function des Azimuthes ist. In diesem «Falle ist der Dämpfer eben schlecht

construirt und schwerlich dürfte es möglich sein, ihn bei feineren Untersuchungen zu be-

nutzen — vorausgesetzt natürlich, dass der Magnet während dieser Untersuchungen in das

Gebiet der Unregelmässigkeiten einzutreten hat.

Noch eines Falles wollen wir erwähnen, für welchen es möglich ist die Correctionsformeln

zu berechnen; dieser Fall ist, wenn, angefangen von einer verticalen Grundebene, sich a
0

nach beiden Seiten hin zwar regelmässig, aber nicht in gleicher Weise ändert, so dass die

Dämpfungsfunctioii nach der einen Seite hin sich als gleich 1 — b<f und nach der anderen

gleich 1 — &'2 erweist. Es ist unschwer für diesen Fall die aufeinanderfolgenden Geschwin-

digkeiten vli v2 ,... .hierauf die Amplituden û
n , die Bögen u. s. w. zu berechnen. Wir

wollen nur eine, durch ihre relative Einfachheit ausgezeichnete Formel erwähnen : die Cor-

rectionsformel für den Fall der Benutzung der Web er 'sehen Multiplicationsmethode.

Es sei

die verallgemeinerte Formel (33, f) für den Fall, dass nach beiden Seiten hin die Dämpfungs-

funetion von der Form 1— &©2 wäre und ebenso
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wenn sie von der Form 1

—

b'af- wäre. Für den betrachteten Fall lautet dann die Cor-

rectionsformel:

i
=
fe {

1_
* Fi

~~
* ~ '

' (60 '
e)

wo und ' wie früher die halben constant gewordenen Schwingungsbögen bedeuten,

die aber diesmal aus zwei ungleichen Amplituden bestehen. Man darf wohl annehmen, dass

in der Mehrzahl der Fälle die Gleichung (56, b) oder (58, b) sich als erfüllt erweisen und

also die Dämpfungsfunction von der Form 1— &cp
2 sein wird.

§26.

lieber die Veränderlichkeit der Constanten b.

Wir setzen jetzt voraus, dass sich die Dämpfungsfunction wirklich als von der Form

1—&2 erwiesen hat und wollen untersuchen, welchen Aenderungen die Constante b unter-

worfen ist und wie sich diese Aenderungen aus den jedesmal beobachteten Werthen des

Décrémentes X
0
berechnen lassen. Man begreift leicht, von welcher Wichtigkeit die Mög-

lichkeit einer solchen Berechnung seki muss, da die Constante b selbstverständlich nicht an

jedem Beobachtungstage bestimmt werden kann, weil dies eine immerhin bedeutende Arbeit

ist, die nicht mehr als einmal zu machen erwünscht ist. Das Décrément \ muss durchaus

an jedem Beobachtungstage bestimmt werden. Dies kann in wenigen Minuten ausgeführt wer-

den, wenn der Dämpfer bereits richtig aufgestellt ist. Mau braucht nur etwa vier Mal den

Magneten zuerst nach der einen und dann nach der andern Seite abzulenken, jedesmal um
möglichst nahedenselben Bogen und je drei Umkehrpuncte zu beobachten. Man nimmt dann

das Mittel aus allenLg |i. Dann subtrahirt man aS*, s. (51 ,
c), welche Grösse ein für allemal

berechnet ist und dividire durch m, wo Lg m= 0,63778— 1; man erhält so das Décrément

er, zu welchem man die, ebenfalls ein für allemal berechnete Grösse

_ (1+-)(1- -(702-+-^)

2(l-+-e—>)2( 0
2-*-42)

-. (61)

s. (58, d), zu addiren hat, wodurch \ erhalten wird. In (61) hat man für X
0
und b die irgend

einmal erhaltenen Werthe einzusetzen. Noch einfacher ist es Lg |± direct durch m zu divi-

diren und die ein für allemal berechnete Grösse

ii-ftw" 1^ (61, a)

zu addiren.

Die Gründe, aus welchen X
0
sich ändert, können sehr verschiedenartig sein. Nehmen

wir an, dass die dämpfende Kraft F aus dreiTheilen besteht: ft , herrührend von dem Luft-
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widerstand (Décrément v, Coefficient = 0), f2 , herrührend von festen Massen (Décrément

X01 , Coefficient ) und f3 , herrührend von Drähten (Décrément X02 , Coefficient &
2).

In

diesem Falle ist

(62, a)

(62, b)
V TC2 -+- ) Q

2 Yn Z -\- X2„ ! Vtz 2 X20;2

s. (55, a) und (55, b).

Die Grösse v kann sich mit der Temperatur, dem Druck und dem Feuchtigkeitsgehalt

der Luft ändern. Doch muss man annehmen, dass diese Aenderungen nur sehr geringen

Einfluss haben, da einerseits v klein ist im Vergleich mit X
0
und andererseits von Tag zu Tag

Aenderungen der Grösse X0 beobachtet werden, welche grösser sind, als die Grösse v.

Die Décrémente X
Q1

und X
o „ ändern sich vor Allem mit der Temperatur; ferner mit

der Grösse der horizontalen Coinponente des Erdmagnetismus und endlich müssen sie ab-

hängen von der Lage des Magneten innerhalb des Dämpfers, welche sich beim Heraus-

nehmen und wieder Einlegen des Magneten ändern kann. Ausserdem kann das Décrément

X02
sich noch in den weitesten Grenzen ändern, wenn Widerstandsmassen in derjenigen

Kette eingeschalten oder ausgeschlossen werden, zu welcher der dämpfende Draht gehört.

Die Aenclerung der Temperatur und der horizontalen Componentc des Erdmagnetismus

und die Einführung oder Ausschaltung von Widerständen, die weit genug entfernt sind,

kann keinen Einfluss auf die Constanten b
l
und b

2
haben. Man begreift dies ohne Weiteres

und das Letztere wurde auch durch die Versuche bestätigt. Die Aenderung der Lage des

Magneten im Dämpfer ist thunlichst zu vermeiden, indem jedesmal der Magnet sorgfältig

in die frühere Lage zurückgelegt wird. Uebrigens kann die Wirkung dieses Umstandes auch

ein für allemal untersucht werden, indem für zwei bis drei Lagen des Magneten, worunter

zwei äusserste, die Constante b bestimmt wird. Man variirt dabei die Horizontalität des

Magneten, die Lage seines Centrums u. s. w.

Wir können also b
x
und b

2
als 'wirklich absolut constante Grössen betrachten.

Es fragt sich aber nun, in wie weit die oben erwähnten Umstände auf den Werth von

b einen Einfluss haben. Es seien durch X0 und b die Werthe dieser Grössen bezeichnet, wie

sie einmal bei einer Untersuchung nach den oben beschriebenen Methoden gefunden wur-

den. An einem anderen Tage wurde nun nach der kurzen, in diesem § angegebenen Methode

für X
0 ein anderer Werth X'

0
erhalten. Der neue hieraus zu berechnende Werth von

b sei b '.

I. Reiner Massendämpfer.

1) Es ist möglich schnell und bequem jedesmal auch die Grösse v, das Décrément, welches

allein vom Luftwiderstand hervorgerufen wird, m bestimmen. Ursprünglich waren die

Werthe X0 , b und v gefunden worden. Daraus findet sich



82 0. Chwolson,

eine absolut constante, ein für alle Mal berechnete Grösse.

An einem anderen Tage fanden sich v' und X'0 ; dieselbe Gonstante &
t

ist nun gleich

einem Ausdruck, welcher erhalten wird, wenn in (63, a) b, v und X0 durch b', v' und X'0 er-

setzt werden. Hieraus finden wir

wo 6j ein für allemal bestimmt ist.

Nach dieser Formel berechnen wir also den jedesmaligen Werth der, die Dämpfungs-

funetion bestimmenden, Constanten. Wir bemerken noch die aus (63, a) und (63, b) folgende

Formel

.(63, c)

2) Es ist nicht möglich oder nicht erwünscht jedesmal auch das Décrément v zu be-

stimmen, ivelchcs jedoch einmal bestimmt worden ist. Wir müssen die Veränderungen dieser

Grösse vernachlässigen, was wohl in allen Fällen geschehen kann. wird erhalten, indem in

(63, c) v' durch v ersetzt wird. Da die Veränderungen
0
= '

0
— X0 bei Massendämpfern

jedenfalls nur gering sein können, so kann man eine zur Berechnung sehr bequeme Formel

entwickeln, wenn b' nach Potenzen von AX
0 zerlegt wird. Man erhält so

b'= b+ N(k'
0
~ x0), (64, a)

wo der Coefficient

N=
x<yra^ {\0^^-,^ (64 '

b)

ein für allemal ausgerechnet wird.

3) Es ist überhaupt nicht möglich v zu bestimmen. In diesem Falle muss man den Um-

stand ausser Acht lassen, dass der Theil v des Décrémentes X0 fast nicht Theil nimmt an

der Veränderung desselben, welche fast nur von der Veränderung des anderen Theiles X
01

herrührt. Wird mit anderen Worten X
o l

mit X0 identificirt, so kann die Veränderung dieser

Grösse auf b keinen Einfluss mehr haben— man muss also annehmen, dass b völlig constant

ist. Der hieraus resultirende Fehler kann nur gering sein, da N in (64, b) nahe gleich
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~, also der relative Fehler , nahe gleich 0 ist; letzterer ist also um rMal kleiner als
Xo

2 ' ö
0
2 ^ x0

die relative Veränderlichkeit des Décrémentes -
II. Meiner Drahtdämpfer. Das Décrément v ist jedenfalls sehr leicht jederzeit zu be-

stimmen, indem die Kette geöffnet wird, in welche der dämpfende Draht eingeht. Wird v

bei jeder Beobachtung bestimmt, so hat man (63, b) zu benutzen. Soll dies jedoch ver-

mieden werden und bleibt die, den dämpfenden Draht enthaltende Kette unverändert, so

kann (64, a) benutzt werden. Ist jedoch der Widerstand dieser Kette durch Ein- oder Aus-

schalten von Drähten bedeutend verändert worden, so das X'0
— X

0
nicht mehr relativ klein

ist, so wird V nach der Formel

*'=- <65 >

berechnet, welche mit Hülfe von (63, a) für kleines X'0— X
0

in (64, a) übergeht.

III. Gemischter Dämpfer, bestellt aus Massen und Drähten. Wir benutzen die in(62,a)

und (62, b) eingeführte Bezeichnungsweise, so dass wir also bei geschlossenem Draht und X0

haben; die Luft allein giebt v, die Masse allein X
01

und und der Draht allein XQ2 und \.

Wir fügen noch die Grössen X
03

und b
3 , welche sich auf den Fall beziehen mögen, dass der

dämpfende Draht geöffnet ist, also Luft und Metallmasse zusammen wirken.

Die 9 in Betracht kommenden Grössen sind durch folgende vier Gleichungen ver-

bunden :

Ao = X0.2 X0.3 (ßß q\
vV2 -t-X 0

2 2 -+- X2
0i2

Vit2 -+- X 2
0j3

V
'

xo b _. ,2 _
,

, /gg ||\/ 2-
0
2^ 2 --2

0)2
2 -+-2

0>3
'

X Q,3 X
Q, 1

v^^ 2-*0 ^-*"

X 0,3^3 ^0, 1^1

Vrc 2 -+- X20j3 YW-+- X* 0jl

(66,0

(66, d)

1) Das Décrément v ist bekannt. Eine Untersuchung bei geöffnetem Draht gab X03 und

. ; die beiden letzten Formeln ergeben

^3 X0;3

h = -
^
**-*V (67. a)

Eine zweite Untersuchung, bei geschlossenem Drahte, gab X0 und h. Dann ist
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,

2

= ,67, )
2-

02
2-2

0,

/)?> so //«' allemal erhaltenen Coefficienten b
l
und stellen absolut constante

Grössen dar.

An einem andern Tage werden nun zwei Décrémente beobachtet, welche wir, um die

Formeln nicht zu verwickeln, wiederum durch X03 (bei geöffnetem Dämpfungsdrahte) und X
0

(bei geschlossenem Drahte) bezeichnen wollen. Es ist dann

y _ 1 W-*-X«o, a

-l-

.(68)

wo 6j und b
2
ein für allemal bestimmte Constanten sind.

2) Das Décrément v ist unbekannt. Dann kann wohl b
2
mit Hülfe (67, b), nicht aber

gefunden werden, da in (67, a) das Décrément v eingeht. Beobachtet man an irgend

einem Tage X03 und X0 , so kann b' nach der Näherungsformel

0, b3 -hW+V - »-»0„/
(6{))

berechnet werden. Hier ist für den ersten Bruch im Zähler der früher bei der ersten

Untersuchung gefundene Werth einzusetzen. Der in (69) enthaltene Fehler ist gering,

wenn die Hauptänderungen (z. B. durch Ein- oder Ausschalten von Widerständen in der

Kette) auf Rechnung des Décrémentes X02 zu setzen sind, also nicht in X03 , sondern erst in

X
n
auftreten.

Es dürfte nützlich sein die Werthe von V , der Constanten p2 , q>2
und r

2
und wo mög-

lich derjenigen Combinationen derselben, welche in die zu benutzenden Correctionsformeln

eingehen, ein für allemal für einige erwiesenermassen vorkommende Werthe des Décré-

mentes zu berechnen, um nachher durch blosses Interpoliren die Rechnung noch mehr zu

vereinfachen.
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§27.

Zweite Methode Dämpfer experimentell zu mitersuchen.

Directe Bestimmung der Constanten q2
.

Wir wollen voraussetzen, dass der Dämpfer eine verticale Symmetrieebene besitzt und

so aufgestellt ist, dass diese Ebene mit der Ebene des magnetischen Meridianes zusammen-

fällt. Diese Aufstellung kann stattfinden, erstens, wenn die erste Methode angewendet wor-

den ist und der Winkel (der Winkel zwischen den beiden Spiegeln bei der gesuchten

Aufstellung), s. (56, b) oder (58, b), gefunden ist; zweitens kann sie auch direct aufgesucht

werden. Dazu müssen, wie bei Anwendung der Methode B, pag. 76, die Décrémente g
(/

für zwei gleich grosse Schwingungsbögen von entgegengesetzten Vorzeichen
1
und — ,

gefunden werden. Die Décrémente werden im Allgemeinen verschieden sein. Wir drehen

nun den Dämpfer nach derjenigen Seite, nach welcher die erste Ablenkung stattfand, als

das grössere von den beiden Decrementen erhalten wurde. Die Drehung setzen wir so

lange fort, bis die beiden Décrémente gleich werden,

Ist der Dämpfer richtig aufgestellt, so bestimmen wir die Grösse des Décrémentes

für mehrere (mindestens zwei) positive und negative Werthe des Bogens und bestimmen,

indem wir

= \-*-
2

2
(70, )

ansetzen, empirisch die Constanten X
0
und 2T

a ; von diesen wird \ nicht identisch sein mit

dem, an einem anderen Tage nach der ersten Methode gefundenen 0
. Nach (38, e) ist

=
(I^rtp 2a>

also

Sind \ und 7i
2
empirisch bestimmt, so berechnet sich nach dieser Formel die Constante

q2 , welche in die Formeln (38, a) bis (38, k) eingeht.

Ist der so gefundene Werth von q2 nahe gleich dem nach der ersten Methode Formel

(59, b) bestimmten Werthe, so liegt darin ein Critérium der Richtigkeit der Gleichung

(56, c). Uebrigens ist wohl in Betracht zu ziehen, dass diese zweite Methode viel weniger

genau ist, als die erste, so dass völlige Uebereinstimmung nicht zu erwarten ist.

Hat man (j2
aus (70, b) bestimmt, so kann man, unter Voraussetzung der Gültigkeit

der Gleichung (56, c), auch direct , p2 und r2 berechnen, was von Wichtigkeit ist für den

Fall, dass die erste Methode nicht anzuwenden wäre, weil z. B. der Dämpfer nicht drehbar

gemacht werden könnte.
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Es bestimmt sich b aus der Formel

:**'-«- V)g n

24 (7X0
2-t-Tr2)

'

welche aus (59, b) folgt und dann p2
und r

2
aus (59, a) und (59, c).

(TO, c)

§28.

Drifte Methode Dämpfer experimentell zu untersuchen.

Nur bei Drahtdämpfern anwendbar.

Haben wir es mit einem Drahtdämpfer zu thun, so kann die Richtigkeit der Gleichung

(56, c) auf die folgende Weise geprüft werden. Wir führen in die Kette, von welcher der

dämpfende Draht ein Theil ist, nach einander verschiedene Widerstände ein, z. B.

Siemen'sche Einheiten.

Mit der Vergrößerung des Widerstandes der Kette wird X
0
kleiner. Durch das Ein-

führen der Widerstände kann aber die Constante &
2 , durch welche die, von dem Draht allein

herrührende, Dämpfungsfunction 1 —

&

2 <p
2 bestimmt wird, nicht verändert werden, voraus-

gesetzt, dass die neu eingeführten Massen weit genug von dem Magneten entfernt sind, um

nicht selbst auf die Bewegungen desselben dämpfend einwirken zu können. Für verschie-

dene Werthe der eingeführten Widerstände erhalten wir nach der ersten Methode, § 23

(56, b), für das logarithmische Décrément bei unendlich kleinen Schwingungen die Werthe

Für jeden Fall berechnen wir den Coefficienten b2 nach der Formel (54, e), wenn wir

es mit einem reinen Drahtdämpfer, nach (67, b), wenn wir es mit einem gemischten

Dämpfer zu thun haben.

Ist die Gleichung (56, c) richtig, so muss bei jedem Werthe des eingeführten Wider-

standes immer derselbe Werth für b
2
erhalten werden.
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§29.

Vierte Methode Dämpfer experimentell zu untersuchen. — Directe Bestimmung der

Constanten r
2 für DraMdämpfer.

Wenn (57) und (70, c) völlig verschiedene Werthe ergeben, wir also annehmen müssen,

dass ausser den in (5G, e) berücksichtigten Gliedern noch andere vorhanden sind; wenn

eine der oben erwähnten Methoden sich aus irgend einem Grunde nicht als bequem aus-

führbar erweisen sollte, oder endlich wenn mau wünscht noch auf anderem Wege die erhalte-

nen Resultate zu prüfen und zu bestätigen, so muss eine besondere Methode angewendet

werden, um direct die Constante r
2
zu bestimmen, deren Werth wir in (59, c) abzuleiten

verstehen, wenn h gefunden ist.

Es ist nun in der That die theoretische Möglichkeit vorhanden solche Beobachtungen

zu machen, welche direct zur Kenntniss der Constante r
2
führen.

Wir hatten die Formeln, s. (38, a) und (38, b):

O
x
= v

-^e °{i+h^^+ b e ...... (71, a)

und

—^"Ml -^2

(1— e~ 2V2 } (71, b)

Diese Formeln können wir nun benutzen, um r2 für den Fall eines Multiplicätor-

dämpfers zu finden, welcher uns die Möglichkeit giebt durch Oeffnen und Schliessen der

Kette die dämpfende Kraft momentan zu vernichten und wieder entstehen zu lassen.

Mit Hülfe dieses Umstandes und auf Grund der Formeln (71, a) und (71, b) können

wir nun auf zwei Methoden die Constante r
2
bestimmen und zwar mit Zugrundelegung der

folgenden zwei Betrachtungen.

1) Es sei der Magnet zuerst bei geöffneter Kette um irgend einen Winkel cp
x
abgelenkt

worden, welcher beobachtet wird; bei der Rückschwingung wird im Moment wo der Magnet

die Gleichgewichtslage passirt die Kette geschlossen und hierauf die erste Elongation O
x

beobachtet, welche natürlich dem Winkel < entgegengesetzt gerichtet ist. Kennt man <p t ,

so ist es leicht die Geschwindigkeit v
1
zu bestimmen, mit welcher der Magnet bei der

Gleichgewichtslage anlangt und zwar auf Grund der Formeln, welche für eine Schwingung

ohne Dämpfung gelten. Kennt man so v
l
und beobachtet 0 , so findet man aus der Formel

(71, a) auch die Constante r2 .

2) Nachdem der Magnet die Elongation
1
bei geschlossenem Dämpfer hin und zurück

durchlaufen, öffnen wir, im Moment wo der Magnet zum zweiten Male durch die Gleich-

gewichtslage hindurchgeht, die Kette und beobachten die dritte Ablenkung <p 2 . Kennt man
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2 , so ist es leicht die Geschwindigkeit v2 m berechnen, welche der Magnet besass, als er die

Gleichgewichtslage passirte. Wir kennen also v
1
und v2 und finden nun auf Grund der

Formel (71, b) die Constante r2 .

Das soeben Dargelegte bildet natürlich nicht mehr als gleichsam das Gerippe der Ver-

suche, die leitenden Gesichtspuncte, an die wir uns beim Ausführen derselben zu halten

haben. In Wirklichkeit können sie nach dem obigen Schema aus zwei Gründen nicht ausge-

führt werden:

Erstens muss aus Gründen, die im § 17 mit grösster Ausführlichkeit dargelegt wur-

den, die Beobachtung von Winkeln, die von der Gleichgewichtslage anfangen, durchaus

vermieden werden, da deren Bestimmung nie die genügende Schärfe erreichen wird.

Zweitens ist zu bemerken, dass bei geöffnetem Dämpfer die Dämpfung doch nicht Null

ist, sondern einen gewissen Werth besitzt, den wir mit v bezeichnen.

Anstatt der Elongationcn 15 û
1 , <p 2 hat man also durchaus ganze Schwingungsbögen

zu beobachten. Wir lassen also in der That den Magneten schwingen, öffnen und schliessen

abwechselnd bei jedem Durchgange desselben durch die Gleichgewichtslage die Kette und

beobachten die hierbei aufeinanderfolgenden ganzen Schwingungsbögen. Denjenigen Bogen,

dessen erster Theil bei geöffnetem, dessen zweiter bei geschlossenem Dämpfer durchlaufen

wurde, wollen wir auf eine leicht zu übersehende Weise durch $ bezeichnen, wo s und

als Abkürzungen von sine und cum zu denken sind, welche Worte andeuten sollen, ob der

betreffende erste oder zweite Theil des Bogens ohne oder mit Einfluss des Dämpfers durch-

laufen wurde. Ebenso bezeichnen wir durch $ einen Bogen, dessen erster Theil mit,

dessen zweiter ohne Dämpfung durchlaufen wurde. Indem wir den Magnet auf die oben er-

wähnte Weise schwingen lassen, erhalten wir abwechselnd Bögen von der Art der $ und

der Ocs . Die Beobachtung dieser Bögen führt zu zwei Bestimmungen der Constanten r2 .

Den natürlichen Logarithmus des Verhältnisses eines Bogens zu dem auf ihn fol-

genden Bogen $ wollen wir nennen und bezeichnen: das logarithmische Décrément \
$c .

Die gewöhnliche Theorie ergiebt, wie auch aus den Formeln weiter unten tolgt:

— -° arctg ~

\J
0) = k- x.

t
(72, a)_ J arctg -

e "+ e— *o

falls die Dämpfung v ganz vernachlässigt werden kann. Ist dies aber nicht der Fall,

so erhalten wir mit Berücksichtigung der bei geöffneter Kette verbleibenden Dämpfung, deren

Mass v ist:

— 2 arctg £ v— — arctg—

\ c

l0) = lg'
e-4 ~

—

\
V

.
'

• (T2, b)_ ~ arctg ^ _ x0
— - arctg -
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Diese letztere Grösse ist nach der genauen Theorie der Werth von Xsc für unendlich

kleine Schwingungen. Es sei ferner der natürliche Logarithmus des Verhältnisses eines

Bogens <I>CS zu dem auf ihn folgenden Bogen , c
bezeichnet und genannt: das logarithmische

Décrément X
c s

. Die gewöhnliche Theorie ergiebt (s. weiter unten) :

X
r
= lg —^ - e

l\ (72, C)

I — arctg y-
\e

K l
" -+- 1 I

Mit Berücksichtigung der Dämpfung v erhalten wir dagegen

(72, d)

Durch Vergleich von (72, b) und (72, d) erhalten wir

für den idealen Fall, dass die Dämpfung bei geöffneter Kette Null wäre, erhalten wir die

interessante Relation:

\s
0)

-*-Kc
0)= \ (73)

Die genauere Theorie zeigt, dass Xic und X
cJ ebensowenig Constante sind, wie . Viel-

mehr ist Xsc Function von
4

.
und X

os
Function von <Dcs . (72, b) und (72, d) sind nur

die Werthe jener Décrémente für unendlich kleine Bögen. Führt man alle Rechnungen aus

und bestimmt jene Functionen, so findet man zwar, dass die Theorie der Versuche, die zu-

gehörigen Formeln, in hohem Grade verwickelt werden. Doch darf man vor dieser Ver-

wickelung nicht zurückschrecken, da andererseits die modificirte Beobachtungsweise die

Möglichkeit liefert schärfer zu beobachten. Wir wollen nun \sc undX
cs

als Functionen

von $ und 5 , d. h. von den ersten der beiden jedesmal in Betracht kommenden

Bögen, bestimmen.

I. Um X
sc zu finden berechnen wir den ersten Bogen 8 ; als unabhängige Variabele

führen wir vorerst die erste Durchgangsgeschwindigkeit v
x
ein. Entsprechend dem obigen

Schema besteht $ aus den beiden Elongationen q>j und #n deren erste wir uns entstan-

den denken durch eine Anfangsgeschwindigkeit v0 .

Bei Ausrechnung der Elongationen, die bei offener Kette vor sich gehen, werden wir

diejenigen Formeln benutzen, welche bisher in der Theorie der gedämpften Schwingungen

angewandt wurden.
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Wir werden mit auderen Worten nur in die Haupttlieile der Formeln die Grösse v ein-

führen. Wir erhalten zuerst

—
i
arctg £

»=v , ^- m
welcher Ausdruck aus ( 16, a) folgt, wenn darin im Hauptgliede X

0
= v, im additiven X

0
= 0

gesetzt wird; (s. auch die frühere Arbeit Formel [81] und folgende, wo der Coefficient ~

auftritt; gleichfalls Wiedemann Galv. II, 217). Wir haben ferner

folglich ist

— - arctg -
v. e

*i= ? - -j 1 - M a >

Die Elongation erhalten wir aus (38, a) mit Vernachlässigung des Vorzeichens:

— — arctg ! — — arctg ~
|=' \ 4-jl-f

P

-*y[ga *

1

°-b,
2]> (74, b)

Durch Addition von (74, a) und (74, b) erhalten wir

1
° -+- -f-

3Xo >o n
1 (74, c)

Für die Geschwindigkeit v
2
erhalten wir aus (38, b):

v
2
= v

x
e-^{\ +£(1—-*<>)

2} (74, d)

Ferner ist, völlig analog (74) die dritte Elongation

— - arctg -- 4
{i-»-ffi}

Setzen wir hier statt v
2
seinen Werth aus (74, d), so erhalten wir

arctg-^—x0

*= VjI
; *{l -^ [4£- ',<• -e-*>)] ) (74, e)
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Durch Addition von (74, b) und (74, e) erhalten wir

! _ -iarctg-^- —

x

0
— -^-arctg-^

.(74, f)

- arctg T-

-•Sil

Es ist die gesuchte Grösse V Wir haben also (74, c) durch (74, f) zu

dividiren und dann den Logarithmus zu nehmen. Den in beiden Formeln enthaltenen

Bruch —f-, der vor den eckigen Klammern steht, ersetzen wir, um als unabhängige Variabele

zu erhalten durch

»1 t0 _ ,,
* - arctg

e
°

Führen wir dies aus, so erhalten wir endlich

_ — arctgy — — arctg

— arctg~ _x0
— -a

1

• (74, g)

.(75)

1 = '

A = — arctg—
e *•

( 1

—

B=
3X„ . ir— - - arctg -r-

e *
x
»(l—

C= / — -- arctg

1+e 1 x»

.(75, a)

Für unendlich kleine Schwingungen wird \ c
identisch mit \ c

(0)
, s. (72, b).

II. Um \ s
als Function des Bogens <Pcs zu finden, haben wir noch denjenigen Bogen^

zu berechnen, welcher auf (74, f) folgt. Wir finden diesen Bogen, wenn wir in (74, c) statt

;, die nächstfolgende Durchgangsgeschwindigkeit

v„ — vn e •a.(l__ e-".)r
a

einsetzen. Wir erhalten
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arctg--m

-f
arctg — 2 X0

—— arctg y e ~
-q

2
e —24~ J

j

(76)

Um Xcs zu finden, haben wir (74, f) durch (76) zu dividiren und zu logarithmiren. Als

unabhängige Variabele führen wir <D
Cs vermittelst der, (74, g) analogen, Gleichung

_
^ arctg j- _ X0

eiu und erhalten

arctgJ

*) = -

arctgy

arctg
Tf- . .

-

_ — arctg—

E= (l— e~"V

arctg r-

(T7)

.(77, a)

Für unendlich kleine Schwingungen wird Xcs identisch mit \ s

t0
\ s. (72, d).

Die Formeln (75) und (77) geben uns die Möglichkeit direct die Constante r
2
zu be-

stimmen. Wir beobachten \sc für verschiedene $ und bestimmen empirisch den Werth

des Coefficienten |, welcher uns sofort r
2
giebt. Ebenso können wir \cs als Function von

Ocs , d. h. 7) bestimmen, wodurch wir ebenfalls einen Werth von r
2
erhalten.

Es versteht sich von selbst, dass man bei der Bestimmung von X
g c

und X
c %

dieselben

Vorsichtsmassregeln zu ergreifen hat, wie bei Beobachtung von a, d. h. es müssen zugleich

Beobachtungen an einem zweiten Magneten, der als Declinatorium gilt, gemacht werden
;

es dürfen nur die Beobachtungen in Betracht gezogen werden, während welcher jener

zweite Magnet in Ruhe war und bei welcher die subjective Erkenntniss von der Genauig-

keit der Ablesung vorhanden war.

Es dürfte unzweifelhaft leichter sein \cs zu bestimmen, als \ c , da der Magnet bei der

Bestimmung von X
c s

nach der ersten Ablenkung bei geschlossener Kette sich langsam der

Ruhelage nähert, so dass es verhältnissmässig leicht ist im richtigen Momente die Kette zu
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öffnen. Bei der darauf folgenden Rückkehr zur Ruhelage wird die Kette wieder geschlossen und

im ganzen werden drei Umkehrpuncte beobachtet, durch welche zwei Bögen gefunden werden,

in Scalentheilen ausgedrückt Scs und Ssc . Um \ s
zu finden, berechnen wir das Mittel aus

allen Lg und fügen dazu die Differenz zwischen irgend einem und dem zuge-

hörigen Lg welches Letztere auf dem weitläufigen Wege der Theilung jedes Winkels

in zwei Theile zu berechnen ist, wie es beispielsweise pag. 63 durchgeführt ist.

Die Formel (5 1 ,
c) ist hierbei nicht zu benutzen, da der Bruch p für die beiden Bögen

s

und $ verschiedene Werthe erhält. Wir haben endlich nur noch von dem Brigg' sehen

zu dem natürlichen Logarithmus überzugehen.

Wir wollen zum Schluss auf eine Verallgemeinerung der Formeln (75) und (77) hin-

weisen, gültig für den Fall eines gemischten Dämpfers. Es sei bei geschlossener Kette die

Dämpfungsfunction 1— &<p
2

, das Décrément für unendlich kleine Schwingungen X
u
und die

Constanten p2
und q2 . Bei geöffneter Kette dagegen sei das Décrément v (identisch mit

X
0 ,3

in 66, a) und die Constanten q 2
und r'2

. Es sei zur Abkürzung

•(78, a)

[ = ^aretgj — ^ arctg^ — X
0
I

»/ — arctg-^- — ^-arctg^- — v j

Dann ist

X =X (o) _,_
Gq2 - h- J(rt - r>2)» X, <0) ..,(78, )

H=e*(l-e-^)
[ (78. C)

Ferner ist

6, = e**' -h e~ x ~ v— -^-
I

• (78, e)

Man begreift, dass r( aus |' erhalten wird, wenn X
0

statt v und v statt X0

eingesetzt werden. Wird in den additiven Gliedern dieser Formeln v — 0 und
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2 ~+" ' — m (^ = 0 in (37, a) giebt q 2

U) -+- r
2

{1) = ~\ gesetzt, so erhalten wir

(75) und (77).

. .

Mittheilung der vorläufigen Versuche.

§30.

Versuche die im Sommer 1879 in Pawlowsk an dem Multiplicator Meyerstein ausgeführt

wurden.

Eine allgemeine mathematische Theorie eines Instrumentes muss begreiflicherweise

von fraglichem Werthe sein, so lange die Richtigkeit und vor Allem die Anwendbarkeit

derselben nicht durch Versuche nachgewiesen ist. In die theoretischen Formeln können

Grössen eingehen, welche gar nicht oder nur sehr schwer aus den Versuchen zu bestimmen

sind; die, zur Bestimmung dieser Grössen erfundenen Methoden sind genau und allseitig zu

prüfen. Dies wäre eine Art von Versuchen, welche die mathematische Theorie begleiten

müssen. Eine ganz andere Art von Versuchen wären solche, welche zur factischen Unter-

suchung verschiedenartiger Dämpfer, ihrer Vergleichung unter einander u. s. w. dienen. —
Unsere Arbeit ist eine theoretische und daher gehören alle zu besprechenden Versuche zur

ersten Art — es sollen die Theorie und nicht die Dämpfer geprüft werden. Die Versuche

sollten zeigen, dass es möglich ist auf Grund der Theorie nützliche Kenntnisse bezüglich

des untersuchten Dämpfers zu erwerben. Als Stütze der Theorie waren unsere Versuche

für Erstere von wesentlichem Nutzen. So waren z. B. ursprünglich in alle Formeln die

Amplitude und das Décrément X eingeführt. Gleich der erste Versuchstag bewies, dass

es unmöglich sei diese Grössen mit genügender Genauigkeit zu bestimmen (s. § 17), dass

in die Formeln die ganzen Bögen und das Décrément er einzuführen seien. Ferner wiesen

die Versuche auf die Abhängigkeit des Décrémentes von der Richtung des ersten Aus-

schlages hin, eine Abhängigkeit, deren Nothwendigkeit auf Grund der Formeln übersehen

worden war. Als sie bemerkt war, wurde es leicht, jene ausserordentlichen Vereinfachungen

für den Fall einzuführen, dass der Dämpfer eine verticale Symmetrieebene besitzt, eine

Vereinfachung, welche darauf beruht, dass in den Formeln die additiven Glieder von der

relativ ersten und dritten Ordnung verschwinden (s. Seite 55). Endlich wiesen auch die,

ursprüglich nach der zweiten Methode ausgeführten, Versuche ganz zufällig auf die erste

Methode hin (§ 23).
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Die Hauptrcsultate der, in diesem Capitel kurz zu erwähnenden, Versuche sind somit in

den Gap. III und IV enthalten.

Als im Sommer 1879 die ersten Versuche in Pawlowsk ausgeführt wurden, war die

Theorie noch wenig vorgeschritten und die Abhängigkeit des Décrémentes von der Richtung

des ersten Ausschlages noch unbekannt.

Die meisten der in Cap. III erwähnten Vorsichtsmassregeln waren aus Unkenntniss

ausser Acht gelassen. Anstatt z. B. nach jeder Ablenkung nur drei Umkehrpuncte zu be-

obachten, wurden deren meist 8, oft sogar 12 beobachtet. Obgleich ferner nach jeder

solchen Reihe die Stellung des Declinators angeschrieben wurde, geschah dies doch viel zu

selten, nämlich alle 2— 3 Minuten einmal, da die Schwingungszeit der Magneten etwa 21

See. betrug. Fast jedesmal zeigte sich dabei eine Aenderung in der Stellung des Decli-

nators, so dass es unmöglich ist die tauglichen Beobachtungen von den werthlosen zu

unterscheiden. Selbst in den wenigen Fällen wo das Declinatorium vor und nach dem Ver-

suche dieselbe Zahl aufwies, konnte man nicht überzeugt sein, dass der Magnet wirklich auch

während des Versuches unbeweglich geblieben war. Endlich wurden die ersten Ab-

lenkungen stets nach derselben Seite ausgeführt — während die Richtung derselben hätte

gewechselt werden müssen. Aus Allem Dem folgt, dass die, im Sommer 1879 in Paw-

lowsk ausgeführten Versuche durchaus ungenügend waren, aber trotzdem ist das erhaltene

Resultat nicht völlig werthlos.

Der Meyerstein'scheMultiplicator ist ausführlich beschrieben von H.Wild in «Lieber

die Bestimmung der absol. Inclin, mit d. Inductions-Inclinatorium», Mém. de l'Acad., VII

Série T. XXVI ; 8 pag. 4. Seine innere Höhlung ist 517mm lang, 101mm breit und 46mm

hoch; der Multiplicator besteht aus etwa 300 Windungen eines Drahtes von 3,2mm Dicke.

Der Magnet wiegt 698 gr. ; seine Form ist die eines Parallelipipedes von 500mm Länge und
37mm Breite ; seine Schwingungszeit 21,5 See; sein magnetisches Moment 2,0175. 10 s

bei 17,5° C. (Millim. und Milligr.).

Das Logarithmische Décrément bei geöffneter Kette ist gleich v — 0,02843.

Die Entfernung von Scala und Spiegel ist 4212mm ; die Scala ist ein Meter; 0,1

Sealentheil sind bequem abzulesen. Abgelenkt wurde der Magnet, indem ein Strom durch

einen besonderen, mehrmals um den Dämpfer gewickelten Draht hindurchgesandt wurde.

Die erste Methode war damals noch nicht aufgefunden worden; auch hätte man sich ihrer

eventuell garni cht einmal bedienen können, da der Dämpfer nicht drehbar war. Unter An-

wendung der zweiten Methode wurde aus den Versuchen, die hier nicht weiter dargelegt

werden sollen, für die Differentialgleichung der Bewegung des Magneten gefunden:

- 2 a£ (1 - 0,45 cp- 1 7 9
2
) - ß

2

? - ^ 2
<p

3 = 0.
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§ 31.

Versuche, die im Winter 1879— 80 im phys. Cabinet der Akademie an einem Massen-

dämpfer von elliptischer Form ausgeführt wurden.

Der im physicalischen Cabinet der Akademie untersuchte Massendämpfer ist sehr

ähnlich demjenigen, welchen Weber in den Electrodyn. Massbest. II Abhandl. Beilage B.

pag. 337 (Zeichnung auf pag. 338) beschreibt.

Der Dämpfer hat die Form eines horizontalen elliptischen Gylinders. Die grosse hori-

zontale Axe der Ellipse ist 133mm , die kleine, verticale 78mm lang; die Länge desCylinders

86mm , seine Dicke ll,5mm . Der Magnet ist cylindrisch; seine Länge beträgt 124mm , sein

Diameter 15mra ; seine Schwingungszeit ist nahe 10 See. Das logarithmische Décrément

ist etwa 0,4, also die dämpfende Kraft im Allgemeinen gering.

Die Scala hatte 1400 Scalentheile, jede gleich 0,5 russ. Linien. Die Entfernung von

Scala und Spiegel e = 4212 Scalentheile.

Der Dämpfer lässt sich um eine verticale Axe drehen, während mit Hülfe eines

Nonius auf einem horizontalen Kreise sich Winkel ablesen lassen. Um den Magneten ab-

zulenken wurde der Strom eines Daniell'schen Elementes benutzt, welcher durch einen

der Drähte, die um den Dämpfer gewickelt sind, hindurchgesandt wurde; in die Kette

waren überdies 1000 Siem. Einh. eingeführt. Wurde der Strom geschlossen, so hörte die

Scala infolge der schnellen Bewegung des Magneten auf sichtbar zu sein; beim Erscheinen

des schwarzen Streifens (pag. 66) wurde der Strom geöffnet. In dem Moment wo der

Magnet stehen blieb, wurde die Scala während einer sehr geringen Zeit sichtbar, in Folge

dessen die Versuche mit bedeutenden Schwierigkeiten verknüpft waren und nur nach an-

dauernder Uebung und bei sehr heller Beleuchtung wurde es möglich 0,1 Scalenthcil sogar

bei der grösstmöglichsten Ablenkung sicher zu beobachten.

Die Scala wurde sorgfältig untersucht und das Resultat nach den beiden pag. 64 dar-

gelegten Methoden geprüft. Zuerst wurde sie so aufgestellt, dass die Ruhelage sich bei der

Zahl 841 befand. Es wurden folgende Beobachtungen gemacht:

a
g

Mittel

I 161,6 1285,1 530,2 0,17110

II 147,7 1293,1 523,8 0,17110

III 150,5 1296,6 526,4 0,17106

IV 152,5 1295,2 527,1 0,17097

0,17106.
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In den ersten drei Coloimen stehen die, bei den vier Schwingungen beobachteten (je

drei), Umkehrpuncte ; in der letzten die Brigg'schen logarithmischen Décrémente.

Hierauf wurde die Scala so verschoben, dass die Ruhelage sich bei der Zahl 690

befand. Beobachtungen:

a
g

Mittel

13,0 1133,5 380,9 0,17126

II 2,0 1141,5 375,6 0,17091

III 1,6 1141,5 375,6 0,17110

IV 9,9 1136,5 379,6 0,17113

V 6,8 1138,5 378,2 0,16112

VI 4,8 1139,9 377,3 0,17113

Obwohl die Beobachtungen so zu sagen an einer anderen Stelle der Scala ausgeführt

wurden, ist doch der frühere Werth des Décrémentes wiedererhalten worden.

Einige Tage später wurden die bei gewöhnlicher und bei umgekehrter Lage der Scala

gefundenen Resultate untereinander verglichen. Bei der gewöhnlichen Lage wurden z. B.

die folgenden Umkehrpuncte beobachtet:

7,7 1271,6 423,4

bei umgekehrter z. .:

1423,6 167,2 1010,9.

Die wirklichen Ablenkungen sind selbstverständlich stets nach derselben Seite hin ge-

macht worden. Bei der ersteren Lage wurde im Mittel a
g
= 0,17114, bei der letzteren

<j

g
= 0,17092 erhalten. Die Differenz ist gering, besonders wenn man bedenkt, dass es

ziemlich schwierig ist bei verkehrter Lage der Scala zu beobachten. Zuerst wurde diejenige

Aufstellung des Dämpfers aufgesucht, bei welchem die Grösse des Décrémentes unabhängig

ist von der Richtung des ersten Ausschlages. Diese Stellung wurde gefunden, als der oben

erwähnte Nonius auf 68° zeigte.

Als die zweite Methode (§ 27) angewandt wurde, zeigte es sich, dass das Décrément

a sich nur sehr wenig in Abhängigkeit von der Grösse des Bogens veränderte, so dass

es schwer war auch nur zwei Werthe des Décrémentes genau zu bestimmen und zwar für

die Werthe der betreffenden ersten Schwingungsbögen:

<t>! = 8° 24' 55" = 0,14675

und

2
= 3° 51' 29" = 0,06734.

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Serie
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Für die Brigg 'sehen Logarithmen wurden folgende Zahlen erhalten:

°\
0,17330

0,17336

0,17323

0,17311

0,17278

0,17280

0,17338

0,17312

0,17317

0,17314

0,17300

Mittleres o"
g
== 0,1713

Die Differenz a'
g
— a" — 0,00024 ist so klein, dass es unmöglich ist, sich auf diesen

Werth zu verlassen. In natürlichen Logarithmen erhalten wir — " = 0,00055. Setzen

wir er'— ff"=
2( 2— s. § 27, so erhalten wir auf Grund der Formeln (70, b), (70, c)

und (59, c):

q2
= — 0,259, r

2
= — 0,258

und

b = 2,04.

Der Werth von b ist sehr unzuverlässig, da die Differenz ff' — a" so ausserordentlich

klein ist.

Einen fixen Spiegel hatte der Dämpfer nicht und seine Stellung konnte nur durch den

am horizontalen Kreise mit dem Nonius abgelesenen Winkel, den wir durch bezeichnen

wollen, bestimmt werden. Sei wiederum der unbekannte Specialwerth dieses Winkels, für

welchen die verticale Symmetrieebene des Dämpfers mit der Ebene des magnetischen Meri-

dianes zusammenfällt, so ist der bei der Drehung des Dämpfers sich ändernde Winkel

zwischen der verticalen Symmetrieebene und der Ebene des magnetischen Meridianes

« = ¥ — .
Die erste Methode wurde drei Mal angewandt, wobei die Lage des Magneten sich

jedesmal ein wenig änderte. Die absolute Grösse des Décrémentes änderte sich in Folge

dessen sehr bedeutend, dagegen blieb das Gesetz seiner Aenderung nach beiden Seiten hin

fast unverändert.

0,17288

0,17275

0,17283

0,17302

0,17287

0,17303

Mittleres a
g
= 0,17289
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Folgendes sind die Resultate der Versuche:

I II III

?p a
0

qs
°o

4* <7
0

50° 0,3261 50° 40' 0,3298 59° 0,3383

60 0,3749 55° 40' 0,3625 65° 0,3990

70° 0,3882 59° 40' 0,3784 70° 0,3986

80° 0,3565 65° 40' 0,3938 90° 0,2877

90
J

0,2898 72° 40'

80° 40'

87° 40'

0,3898

0,3650

0,3163

:zt man a
0
= X

0
— L0 (4*— )2

, s. (56, b), so erhält man:

II III

= 67° 44' 68° 32' 67° 2'

X
0
= 0,3892 0,3954 0,3997

L
2
= 0,658 0,676 0,695

Wir wollen den letzten der drei Werthe von L
2
den weiteren Betrachtungen zu Grunde

legen, da er derjenigen Stellung des Magneten entsprach, bei welcher die oben erwähnte

Untersuchung nach der zweiten Methode stattfand. X0 und L
2
der dritten Colonne entnom-

men, geben nach der Formel (57)

b = 1,72.

Dieser Werth unterscheidet sich aber sehr bedeutend von dem oben erhaltenen

b = 2,02, dessen Richtigkeit höchst fraglich ist. Legt man dem eben gefundenen Werthe

1,72 von b ein grösseres Gewicht bei, als dem obigen b = 2,02, so erhält man als unge-

fähre Differentialgleichung der Bewegung des Magneten:

5-2a% ( 1- 1 ,8 3
) h- ß

2
cp - i ß

2

9
3 = 0

.

Nimmt man b = 1,8 an, so erhält man g2
= — 0,228 und r

3
= 0,227.

13*
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ANHANG.

Ueber die im Sommer 1880 ausgeführte Untersuchung der in Pawlowsk befindlichen

Muitiplicatoren von Meyerstein und Leyser.

Untersuchung des Multiplicators Meyerstein.

§ 32.

Bestimmung der Dämpfungsfunction nach der ersten Methode.

Auf Herrn Director H. Wild's Anordnung wurden die beiden, im Pawlowsk'schen

Observatorium befindlichen Muitiplicatoren von Meyerstein und Leyser derartig drehbar

gemacht, dass jeder einen Spielraum von etwa 8° bekam. Ausserdem wurde an jeden ein

Spiegel angebracht, dessen Stellung sich aber veränderte, sobald der Magnet herausgenom-

men und eingelegt werden musste. Es wurde daher neben jeden der beiden Dämpfer noch

eine kleine Scala befestigt, längs welcher ein an den betreffenden Multiplicator befestigter

Stift glitt. Das Fernrohr des Declinatoriums wurde so aufgestellt, dass man völlig bequem

abwechselnd in die beiden Fernröhre hinein sehen konnte.

Der Bruch p (s. Seite 61) änderte sich bei verschiedenen Stellungen des Dämpfers

von 0,49 bis 0,54; in Folge dessen änderte sich a von 21,8.10~10 bis 1 8,4.1

0

-10
und y

von 28,2. 10~10 bis 36.10-10 , s. (51, c) und (51, d). — Bei allen Stellungen hatten wir es

mit immer fast denselben beiden Bögen ^ und S
2
zu thun, so dass für die Correctionen

atfj
2 und a#

2

2
fast immer dieselben Werthe 0,0011 und 0,0003 erhalten wurden — sie

änderten sich um höchstens eine Einheit in der vierten Decimalstelle. Die Beschreibung

des Dämpfers selbst ist bereits pag. 95 gegeben.

Gleich am ersten Tage der Versuche zeigte sich ein wesentlicher Uebelstand: bei der

Drehung des Dämpfers änderte sich die Ruhelage des Magneten — ein sicherer Beweis von

dem Vorhandensein von Eisen in dem Apparat selbst, welcher für eisenfrei galt.

Nach der ersten Methode sind die folgenden Versuche gemacht worden.
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Am 10. Juni 1880 wurden die Décrémente <
0
und das Azimuth *P (s. pag. 73) für

drei Stellungen bestimmt. Resultate:

— 0,05128 0,69954

0,00309 . 0,70989

0,03981 0,66362

Setzt man

a
0
= \ — U (

?F—)2
,

s. (56, b), so erhält man= — 0,018117 = — 2'; \ = 0,71704 und L
2
= 15,937;

daraus erhält man auf Grund der Formel (57)

b = 21,13 (79)

Als am 16. Juni die Versuche wiederholt wurden, zeigte sich das folgende unerwartete

Resultat

— 0,05168 • 0,7159

— 0,01539 0,7119

0,05888 0,6323

d. h. bei der aussersten negativen Lage war die Dämpfung grösser als in den Mittellagen.

Am 17. Juni wurden die Versuche nochmals wiederholt und dasselbe Resultat erhalten.

Dies zeigt, dass die Dämpfungsfunction völlig unregelmässig verlief und zwei Maxima be-

sass. Um den Verlauf der Function genauer kennen zu lernen, wurde am 25. Juni das Dé-

crément ff
0
in sieben Azimuthen bestimmt:

— 0,05086 0,7193

— 0,04216 0,6924

— 0,02940 0,6995

— 0,01697 0,7039

0,00712 0,6961

0,03023 0,6744

0,05486 0,6334

Diese Zahlen zeigen, dass, angefangen von einer gewissen Hauptebene die Dämpfungs-

function nach der einen Seite regelmässig verläuft, kleiner wird. Nach der andern Seite

hin wird sie zuerst kleiner und zwar sehr schnell und dann wächst sie plötzlich ungemein

schnell wieder an. Wo sich das zweite Maximum befindet, konnte nicht bestimmt werden,
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da sich der Dämpfer nicht weiter drehen Hess. Bei so unregelmässigem Verlauf der

Dämpfungsfunction kann man garnicht erwarten, dass irgend welche feinere Untersuchungen

mit Hülfe dieses Dämpfers gute Resultate ergeben können. Da die aufgefundene Unregel-

mässigkeit sich nicht in der Mitte sondern am Rande befindet, so ist es doch möglich

einige theoretische Resultate zu prüfen.

Betrachtet man die regelmässige Seite für sich, so erhält man für diese

L
2= 14,47 und 6= 19,57 (80)

Dem mittleren Theil, angefangen von der Stelle, wo das Anwachsen plötzlich statt-

findet, entspricht so ziemlich die Parabel, für welche

L0 = 18,55 und 6 = 25,09 (81)

Der erste, in (79) gefundene Werth von ist ein mittlerer zwischen diesen beiden.

Von einer wirklich genauen Bestimmung der Grösse b kann natürlich nicht die Rede sein,

da ja die Dämpfungsfunction garnicht von der Form 1 — 6<p
2

ist. Es ist aber begreiflich,

dass wenn trotzdem angenommen wird, dass die Dämpfungsfunction doch .von jener Form

sei und für b ein Mittelwerth, z. B. b= 22, angenommen wird, so dürfen die daraufhin ge-

gründeten theoretischen Resultate sich nicht zu sehr von den empirisch gefundenen unter-

scheiden.

§ 33.

Anwendung der zweiten Methode.

Der Dämpfer wurde so aufgestellt, dass a
0
den ersten, durch X

0
zu bezeichnenden,

Maximumwerth hatte. Es wurde nun das Décrément für die Bögen -*-
1 ,
—

1 ,
+

2

und —
2
bestimmt. Die Resultate der Versuche sind in der folgenden Tabelle enthalten :

Erste Ablenkung positiv. Erste Ahlen cung negativ.

Gross er Bogen Kleiner Bogen Grosser Bogen Kleiner Bogen

S
2

8
t

T S
l

8,

663,4 0,3101 332 0,3112 677 0,3097 325 0,3109

680,8 0,3101 341 0,3110 695 0,3095 333 0,3109

686,2 0,3100 338 0,3106 690 0,3094 336 0,3108

664,9 0,3105 336 0,3104 686 0,3095 325 0,3109

672,4 0,3102 343 0,3109 699 0,3097 329 0,3114

673,5

690,0

0,3101 341 0,3100 696 0,3096 330 0,3112

0,3101 328 0,3107

673 0,31016 336 0,31069 691 0,30953 329 0,31075
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Gehen wir von den S
1
und S

2
zu den

1
und

3
über, so erhalten wir die Mittelwerthe

= 0,08074 und
2
= 0,03952 (82)

Gehen wir ferner von den Lg
^

l und Lg
|
? zu den Decrementen a

g
über, so erhalten

wir

ogX = 0,3092, o
g2
= 0,3104, 0-^= 0,3085, o

ff>4

= 0,3107.

Wir nehmen die Mittel aus a
gï

und <jga und aus a
g2

und ogi und erhalten so die zwei,

den Bögen , und
2 , s. (82), entsprechenden Brigg'schen Décrémente

0,3088 und 0,3106.

Gehen wir zu den natürlichen Logarithmen über, so giebt uns die im § 27 dargelegte

Methode

\ = 0,7166 und b = 19,63.

Obwohl sich dies & auch bedeutend von dem obigen Mittelwerthe 6= 22 unterscheidet,

so befindet es sich doch innerhalb der obigen Grenzwerthe 19,57 und 25,09. Bedenkt

man, wie unregelmässig die Dämpfungsfunction in Wirklichkeit verläuft, wie grundverschie-

den die beiden Methoden sind und wie relativ unsicher die zweite ist, so kann man nicht

umhin in der ungefähren Uebereinstimmung der nach den beiden Methoden gefundenen

Werthe von b einen Beweis der Richtigkeit unserer Theorie zu sehen.

$34.

Erklärung der von Herrn Wild aufgefundenen Abweichung zwischen dem richtigen Werthe

der absoluten Inclination und dem mit Hülfe des Inductions-Inclinatoriums von Meyerstein

bestimmten Werthe derselben Grösse.

Nimmt man den oben gefundenen Mittelwerth für 6, nämlich 22 als richtig an, so

wäre also die Differentialgleichung der Bewegung des Magneten von der Form

% -h 2a
d
|(l -22 2

)
- ß>- J0V= 0 (83)

Die sehr nahe Richtigkeit dieses Resultates wird durch die von Herrn Director Wild

im Sommer 1878 erhaltenen Resultate bestätigt. Herr Wild bestimmte mit dem Inductions-

Inclinator, dessen Bestandtheil der untersuchte Multiplicator- Dämpfer bildete, die absolute

Inclination nach der Multiplications- und nach der Reflexions-Methode und verglich die
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Resultate mit den Angaben des Magnetographen, welche auf die wöchentlichen Beobach-

tungen eines Nadel-Inclinatoriums reducirt waren. Bei letzterem Instrument, von Dover
construirt, war der wahrscheinliche relative Fehler einer Beobachtung 0',45. Es zeigte sich,

dass das Inductions-Inclinatorium bei Anwendung der Methode der Multiplication im Mittel

eine um 15', 2, der Reflexion im Mittel eine um 2',9 grössere Inclination ergab, als der In-

clinator von Dover. — Dieses unerwartete Resultat gab den ersten Anstoss zu dieser

Arbeit.

Wir wollen nun sehen, zu welchen Correctionen die oben entwickelte Theorie führt.

Wir hatten die beiden, durch ihre Aehnlichkeit auffallenden Formeln:

( r \

2>
! arct2r-il

tg*= §r;jl—(^2— #J)[li*-rt
(l -i-<r

AM-e- 2V
°]J,

. . . .(84)

tg i= % jl -r- (cp
r
2- 9?) [îr

b r
2 (

1- e-ü»+ e-^)e
0

] j
, (85)

s. (38, f) und (38, g). In der ersteren sind und '^ die halben, constant gewordenen

Schwingungsbögen; in der zweiten sind cp
r
und <p'

r
die Hälften derjenigen Bögen, die durch

die beiden entfernteren Umkehrpuncte markirt sind. und <pr
beziehen sich auf den Fall,

dass die Axe des Inductors horizontal, '^ und <p'
r , dass sie vertical ist. Das Décrément

\ war zur Zeit jener Beobachtungen bedeutend grösser, als wir es gefunden haben, weil in

der Zwischenzeit ein Draht in den den Multiplicator mit dem Inductor verbindenden Theil der

Kette eingeführt worden war. Der Brigg 'sehe Logarithmus war damals nahe gleich 0,35,

folglich \ = 0,8059. Setzt man = 22, so erhalten wir aus (59, b) und (59, c):

q2
= — 3,8603, r

2
= 2,8834,

\ ,i . 2— arctg

2a
r
2 (i

--*»-^ e~ 2
\)e " l

° = 5,4815

und

q2
h- r

2
(1— e -^o-j-e-^e 2ir arctgT

^ — 0,9081

.

Statt (84) und (85) erhalten wir daher:

tgi— — 5,481 5 (öj— â'J)})

und ! (86)

tgi=|f {l-0,9081 (9r
2- ?7} )
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Ä) Bei Anwendung der Methode der Multiplication erhielt Herr Wild aus vier Beobach-

tungen die folgenden Differenzen zwischen den Angaben des Inductions- und des Nadel-

Incliuatoriums:

22. Juli 25. Juli 5. August 9. August 1878.

16',62 14',12 14',65 15',59

Mittel: 15',24=fc 1'.

(H. Wild: «Ueberd. Bestimmung der absoluten Inclination mit dem Inductions -Inclina-

torium», Mém. de l'Acad. Imp. de sc. de St. Pétersb. VII. Sér., Tome XXVI, 8, p. 15).

Nehmen wir die Beobachtungen vom 9. August. An diesem Tage war 6*^= 0,05338 und

0^ = 0,018454, welche Werthe nach den Formeln = und 0'^ = ~ gefunden

werden, wo' (auf Bögen reducirte Scalenwerthe) 1. c. pag. 14 gegeben sind,

während s = 4215,8 war. Setzen wir diese Werthe in die erste Formel (86), so erhalten

wir

tg*= 1^.0,986246 (87)

Herr Wi ld führte in die Formel tg i = J~ eine auf den Formeln der bisherigen Theorie

gestützte Correction ein und erhielt i— 70° 56',30 — währen dder Inclinator Dover i = 70°

40',7 1 . d. h. weniger um 1 5',59 ergab. Wird die erwähnte Correction nicht eingeführt, so ergiebt

die einfache Formel tg i= ~- für die absolute Inclination den Werth i = 70° 55',83.

Die Formel (87) dagegen giebt i = 70° 4l',03; dieser Werth unterscheidet sich von den

Angaben des Nadel-Inclinatoriums nur noch um 0',32. Die, von der Theorie geforderte Cor-

rection ist gleich 14',80.

B) Bei Anwendung der Beflexionsmetliode erhielt Herr Wild aus sieben Beobachtungen

die folgenden Differenzen zwischen den Angaben des Inductions- und des Nadel-Inclina-

toriums:

15. August 2. September 3. September 1878.

3',62 3',22 3',07 2',13 2',60 3',53 1,97

Mittel 2',88 ± 0',66,

1. c. p. 42. — Bei den zweiten Beobachtungen vom 2. September war <pr
= 0,048386 und

' = 0,016924. Werden diese Werthe in die zweite Formel (86) eingesetzt, so erhält

man

tgi = |f .0,998152 (88)

Herr Wild führt in die einfache Formel tgi — eine auf den Formeln der bisherigen

Theorie gestützte Correction ein und erhält i— 70°42',75; der Inclinator Dover und der

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllmu Serie. 14
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Magnetograph ergaben 70° 4ü',15; die Differenz ist gleich 2', 60. Die Formel (88) giebt

70°40',83; es bleibt eine Differenz von ö',68.

Die Uebercinstimmuiig zwischen den theoretischen und den empirisch gelundeuen

Differenzen darf wohl als vorzüglich angesehen werden.

§35.

Untersuchung der Schwingungszeit als Fundion der Amplitude.

Wir sahen pag. 5 1 , dass wenn die Differentialgleichung der Bewegung des Magneten

von der Form (45, a) ist und die Bedingungen b > ^undX
0 > erfüllt ist, so wird die

Schwingungszeit des Magneten mit wachsendem Bogen kleiner. Bei dem Multiplicator

Meyerstein war b — 22; beide Bedingungen sind erfüllt, wenn \ > d. h.

X
0 > 0,2745. Nun ist aber sogar bei eingeschaltenem Inductor X

0 = 0,717; ist er ausge-

schlossen, so wird \= 1,3398, es müsste sich also unzweifelhaft die Schwingungszeit mit

wachsendem Bogen verringern. Um die Abhängigkeit der Schwingungszeit von der Ampli-

tude und das zugehörige Décrément X
0
zu bestimmen, ist am 27. August 1880 eine Reihe

von Versuchen gemacht worden. Die, von der Theorie geforderte, Vergrösserung der

Schwingungszeit war zur Zeit der Versuche nicht bekannt, da X
0
bei ausgeschlossenem In-

ductor nicht bestimmt worden war.

Es wurden zwei, den Amplituden O
l
und #

2
entsprechende Schwingungszeiten T

x
und

T
2
gemessen. Es wurde zu dem Zwecke der Magnet zuerst nach derjenigen Seite abgelenkt,

wo die Dämpfungsfunction unregelmässig verlief und dann zwei aufeinanderfolgende Durch-

gangszeiten beobachtet, woraus durch Subtraction die Zeit einer Schwingung (nach der

regelmässigen Seite) berechnet wurde. Um jedesmal möglichst dieselbe grössere Amplitude

zu erhalten, wurde der Strom bei geöffneter Kette, d. h. bei Abwesenheit der Dämpfung,

geschlossen. Am Anfang der 20ten Secuude wurde der Strom geöffnet — dieScala war längst

aus dem Gesichtsfelde verschwunden. Am Anfang der 29 ten Secunde wurde der Multipli-

catordraht geschlossen; während der 32 tün Secunde passirte der Magnet das erste Mal und

während der 55 ten Secunde das zweite Mal die Ruhelage. Um die kleinere Amplitude zu er-

halten wurde der Multiplicatordraht garnicht geöffnet. Nach Schluss des Stromes wurde er

am Anfang der 8teu Secunde wieder geöffnet; während der 28ten Secunde passirte der

Magnet das erste Mal, während der 52 teu Secunde das zweite Mal die Ruhelage. Die Ver-

änderungen dieser Letzteren wurden auf das sorgfältigste verfolgt und bei jeder, durch das

Declinatorium angezeigten, Veränderung derselben der, die Ruhelage angebende, Faden

ntsprechend verschoben. Uebrigens war während der Versuche (l h 1

5

m bis 3h 15m Nach-
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mittags) das Declinatorium sehr ruhig. Grosse und kleine Ablenkungen wurden je 24 aus-

geführt. Jedesmal wurde auch die Lage des Umkehrpunctes angeschrieben. Folgendes sind

die Resultate :

8, T
i

T\ s, Ti

439 23,3" 360 23,3" 380 23,4" 355 23,5"

409 23,4 360 23,3 363 23,7 366 23,4

389 23,4 361 23,3 355 23,6 353 23,4

374 23,5 364 23,3 23,4 359 23,3

373 23,4 3G6 23,3 361 23,5 342 23,4

351 23,3 366 23,3 359 23,4 349 23,3

$ T
2

S2
T

2
S

2
T

2 % T„

82 23,5" 80 23,7" 79 23,7" 76 23,6"

78 23,5 78 23,6 82 23,6 76 23,6

72 23,6 78 23,6 77 23,6 78 23,6

80 23,7 81 23,5 80 23,7 77 23,7

82 23,6 80 23,6 77 23,5 77 23,7

82 23,6 80 23,6 75 23,6 73 23,7

Im Mittel war S
1
— 350, S

2
= 78,2; dies giebt für die entsprechenden Amplituden

0, = 0,04145 und Ö
2
= 0,00928.

Die mittleren Schwingungszeiten sind 1^ = 23,392 und Tz
— 23,613; der grösseren

Amplitude I - i> Schwingungsseit. Die Differenz ist gleich

T
2
— ^ = 0,22" (89)

Die Theorie führt freilich zu einer bedeutend anderen Differenz. Es wurde an dem-

selben Tage das Décrément g bestimmt und gleich 1,3398 gefunden. Setzen wir

X
0
r= 1,3398, so giebt (59, a)

p2=— 1,1937

und

2 {1— e~ 2V "= — 3,0102.

Die Schwingungszeit, s. (38, h), drückt sich also durch die Formel

T= T(0)

{ 1— 3,01 02 û°\ .(89, a)

aus. Statt des bekannten Coefficienten -t- in der Formel für die Sehtvingungszeit haben

wir also hier — 3,01 ! Die Formel (89, a) giebt

9
— = 3,0102 (?— £),

14*
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Setzt man hier die oben erhaltenen Werthe

= 0,04145, 2= 0,00928

und T<0) = 23,7, so erhält man

0,12". (89, b)

Die grosse Differenz zwischen diesem theoretischen "Werth und dem in (89) empirisch

gefundenen erklärt sich durch die Schwierigkeit der Beobachtungen, welche, zum Mindesten,

unzweifelhaft bestätigten, dass die Schwingungszeit bei wachsender Amplitude kleiner wird.

Der Multiplicator befindet sich in demselben Pavillon, wie der Multiplicator Meyer-

stein und ist so aufgestellt, dass es leicht ist abwechselnd den Magneten im Multiplicator

und den im Declinatorium zu beobachten. Seine Einrichtung ist folgende: zwischen zwei,

die Seiten bildende, verticale Bretter, welche auf ein horizontales aufgeschraubt sind, ist

ein kupferner horizontaler Cylinder eingefügt, dessen Grundlinie eine Ellipse ist; die grosse

horizontale Axe dieser Ellipse ist 330mm , die kleine, verticale 40mm lang.— Dem Cylinder

entsprechen in den beiden Seitenbrettern Ausschnitte, die von Aussen durch Glasscheiben

verdeckt sind. An zwei der Mitte des Magneten vertical gegenüberliegenden Stellen ist der

Cylinder parallel seiner Axe durchgeschnitten. Auf den Cylinder ist nun der Draht in etwa

16 Schichten aufgewickelt, deren jede aus 28 Windungen besteht. Die Breite der Schichten

ist 82mm ; die Dicke des unbesponnenen Drahtes 2,2nim . Der Magnet ist cylindrisch; seine

Länge ist 300mm , sein Gewicht 490 gr.; bei geöffnetem Draht ist seine Schwingungszeit

etwa 18 Secunden. Am Coconfaden hängt ein Kupferbügel von der Form n; die verticalen

Stäbe gehen durch zwei, in den Seitenbrettern gebohrte Canäle, denen zwei Ausschnitte in

dem Kupfercylinder entsprechen; an den unteren Enden, welche in. den innern Raum des

Cylinders hineinragen befinden sich Haken, in welche ein horizontaler, an die Mitte des

Magneten befestigter, Stab eingelegt werden kann. Auf Herrn Director "Wild 's Anordnung

ist auch dieser Dämpfer drehbar gemacht worden, worauf die obenerwähnten Kanäle be-

deutend erweitert werden mussten. Ein Spiegel, dessen Lage sich jedoch beim Heraus-

nehmen und Wiederhineinlegen des Magneten änderte, eine unbewegliche horizontale Scala

und ein Zeiger bestimmten die Lage des Dämpfers.

Untersuchung des Multiplicators Leyser.

§36.

Bestimmung der Dämpfungsfunction.
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Aus der Beschreibung ersieht man, dass der Dämpfer von Leyser ein gemischter ist,

da die Dämpfung von der Masse des Cylinders und von dem Drahte herrührt. Es war un-

möglich den Cylinder zu entfernen, in Folge -dessen leider das Décrément v unbekannt

blieb. Wir haben also den Fall III, 2, s. pag 84.

Bei der Drehung des Dämpfers änderte sich sehr bedeutend die Ruhelage des Mag-

neten. Als der ganze Dämpfer auseinandergenommen und seine einzelnen Theile dem im

unterirdischen Pavillon befindlichen Bifilar genähert wurden, konnte man deutlich und zwar

besonders im Draht Spuren von Eisen bemerken. Welchen Einfluss dies Eisen auf die Re-

sultate der Versuche hatte, entzieht sich der Beurtheilung.

Die Versuche wurden ausgeführt in der Zeit vom 19. Juli bis zum 3. August 1880.

Wir führen die Bezeichnungen ein, welche wir pag. 83 benutzt hatten, nämlich: bei ge-

schlossener Kette sei das Décrément X
0 , die Dämpfimgsfunction 1

—

b(f; bei geöffneter

Kette, d. h. wenn nur die Luft und die Masse des Cylinders eine Dämpfung verursachten,

das Décrément X03 und die Function 1

—

b
3 <f; das Décrément, wenn der Luftwiderstand

allein bliebe v; der Cylinder für sich allein genommen X
oi

und 1 — h^2 und endlich der

Draht für sich genommen X
02

und 1

—

^. Diese Grössen sind durch die Formeln (G6, a)

bis (66, d) mit einander verbunden. Unter ihnen können X0 ,
h, X

0>3
und h

3
leicht empirisch

bestimmt werden. Die Formel (66, a) giebt uns \ 0
und dann (66, b) den constanten Coef-

ficrenten&
2 , welcher übrigens auch direct nach der, aus (66, a) und (66, b) folgenden, Formel

(67, b) bestimmt werden kann. Die Grösse \ konnte aus (67, a) nicht bestimmt werden,

da v unbekannt blieb. Die Grössen h
l
und h

2
sind absolut constant, während h

3
nicht ganz

constant ist, da X
01

an der Aenderung von X03 ganz anders theilnimmt, als v. Nehmen

wir aber trotzdem an, h
3
sei constant, so begehen wir einen nur sehr geringen Fehler, da

die Dämpfung hauptsächlich von dem Drahte herrührt.

Nach der ersten Methode wurden zuerst die Grössen X
03

und h
3
bestimmt, d. h. das

Décrément und die Dämpfimgsfunction bei geöffnetem Draht, wenn die Dämpfung von der

Luft (v) und dem Cylinder (X
01

und &
x )

herrührte.

Bei geöffneter Kette konnte bei allen Stellungen des Dämpfers der Bruch j»= 0,745 an-

genommen werden, s. S 61. Daraus erhalten wir Lga = 0,17544— 9 und Lg(l

—

p°) =
= 0,64834— 1, welche Grössen zur Ausrechnung der verschiedenen cr

0 , d. h. der Décré-

mente für unendlich kleine Schwingungen für verschiedene Stellungen des drehbaren

Dämpfers, nöthig sind, s. pag. 61 und 62. Das Décrément <
0 und das Azimuth 4{ wurden

für drei Stellungen des Dämpfers bestimmt und zwar nach den im § 20 und § 23 ange-

gebenen Methoden. Resultate:

= — 0,05427 0,00356 0,06060
a
0
= 0,29255 0,29430 0,29310.

Setzt man diese Grössen in die Formel
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s. (56, b), so erhält man L
2
= 0,4473, \ 3

= 0,2943 und endlich aus (57)

6,.= 1,50 (90)

Bei geöffnetem Multiplicatordraht ist also die Bewegungsgleichung von der Form

- 2a - 1,5 9
2)-h ß

2

9 - £ßV = 0.

Es wurde ferner der Dämpfer bei geschlossener Kette, in welche der Inductor einge-

führt war, untersucht. Um zu untersuchen, ob die Dämpfungsfunction nicht etwa eben-

solche Unregelmässigkeiten zeigt, wie die des Multiplicator Meyerstein, wurde zuerst

jede Seite des Dämpfers sorgfältig, im Ganzen in 14 Azimuthen, untersucht. Die positive

Seite wurde am 20. Juli, die negative am 22. untersucht. Folgendes sind die Resultate:

20. Juli, 10h 10m Vorm. 22. Juli, II 1' 15m Vorm.

CT
0 *0

0,00036 0,9164 — 0,00047 0,9203

0,01353 0,9144 — 0,01206 0,9213

0,02692 0,9100 — 0,02538 0,9183

0,04015 0,9054 — 0,03814 0,9139

0,05121 0,8989 — 0,04992 0,9084

0,06105 0,8902 — 0,06022 0,9006

0,08400 0,8653 — 0,09090 0,8725

4? bedeutet, wie früher das Azimuth des Dämpfers. In jeder der beiden mit a
0
über-

schriebenen Colonnen ändern sich die Grössen völlig regelmässig; da aber die Versuche an

zwei verschiedenen Tagen gemacht wurden, so ist es nicht möglich die Zahlen beider Co-

lonnen zu verbinden und aus ihnen die Dämpfungsfunction zu bestimmen. Nur soviel er-

sieht man aus ihnen, dass das Maximum X
0
aller a0 einem negativen Werth von 5 (den wir

früher stets durch 4» bezeichneten) entspricht.

Die Hauptuntersuchung des Dämpfers nach der ersten und nach der zweiten Methode

geschah an einem Tage und zwar am 3. August 1880: die Untersuchung nach der zweiten

Methode dauerte von l b 40m bis 2h 55m und wurden in dieser Zeit 34 Beobachtungen ge-

macht; bei jeder von ihnen wurden 4 Umkehrpuncte des Magneten angemerkt. Nach der

ersten Methode wurde hierauf das Décrément a
0
für -fünf Azimuthe bestimmt und zwar

dauerte dies von 3h 0m bis 4h 30m . Ausserdem wurde nochmals das Décrément \^ bei ge-.

öffnetem Galvanometerdraht bestimmt und zwar in der kurzen Zeit von 4b 32m bis 4b 40me

Im Ganzen wurden in genau 3 Stunden 92 Beobachtungen zu je 4 Umkehrpuncten bei

völliger Ruhe des Declinatoriums ausgeführt.
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Wir wollen vorerst die Resultate der Bestimmung von-a0 in fünfAzimuthen anführen;

benutzt wurde dabei die Methode , p. 74. Der Bruch p, s. pag. 61, blieb bei verschie-

denen Stellungen des Dämpfers zwischen 0,40 und 0,42. Daher wurden ein für allemal die

Werthe von Lg a und Lg (1

—

p
2
) für p = 0,40, 0,41 und 0,42, s. (52, b) bestimmt. Die

eine dieser fünf Bestimmungen ist vollständig angegeben auf Seite 68 in der Anmerkung,

wo a
0
== 0,87060 erhalten wurde, s. pag. 70. Dieser Werth entspricht dem grössten nega-

tiven Azimuthe, dessen Werth — 0,05533 auf Seite 74 in der Anmerkung gefunden war.

Die übrigen vier Bestimmungen fänden auf vollkommen dieselbe Weise statt.

Folgendes sind die erhaltenen Werthe :

0,06060

0,03153

0.01540
— 0,02775
— 0,05533

0,38120

0,38643

0,38702

0,38524

0,37502

0,38077

0,38668

0,38775

0,38542

0,37705

0,37692

0,38459

0,38741

0,38309

0,37917

0,37940

0,38597

0,38827

0,38513

0,37879

0,87571

0,88994

0,89380

0,88763

0,87060

Die Zahlen der letzten Reihe finden sich auf Seite 70. Eine eingehende Betrachtung

zeigt, dass die Versuche II, III und V die Besten sind, da die Bedingung (53) durch

dieselben erfüllt wird. Weniger gut sind die Beobachtungen I und noch weniger IV. Die

Zahlen für ¥ und a0 , den Reihen II, III und V entnommen, ergeben, in die Gleichung (56, b)

X0= 0,89393 und L2= 6,18 (91)

Die Zahlen der Reihe I genügen denselben Wcrthen, während die der Reihe IV ab-

weichen. Nach der Formel (57) erhalten wir

= 6,40 (91, )

Au demselben Tage wurde X03 , das Décrément bei geöffnetem Galvanometerdraht be-

stimmt; dabei wurde, statt des oben gefundenen Werthes 0,2943 gefunden:

= 0,2931;
: (91, b)

Für b
3
wurde der frühere Werth (90) 1,50 eingesetzt. Nach den Formeln (66, a) und

(67, b) erhalten wir nun:

X02 = 0,5774 und \ = 8,92 (92)

Die Grösse b
2 , welche die Dämpfungsfunction des Drahtes allein bestimmt, ist eine

absolut constante Grösse. Für den Cylinder fanden wir 6
3
= 1,50 und für beide zusammen

&= 6,40, s. (90) und (91, a).
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Die nach der zweiten, wenig genauen, Methode ausgeführten Versuche ergaben zwei

Werthe von b, von denen der eine sich bedeutend von dem in (91, a) gefundenen unter-

scheidet. Erstens wurde an jenem Tage bei richtiger Aufstellung des Dämpfers gefunden:

(7^ = 0,38744; a
gfi

== 0,38810; = 0,38760 und ogi = 0,38824.

Nimmt man ' [a
g>x

-«- g
(j 3)

und ' [o
(J

z
-+- a

(J
i)
und geht zu den natürlichen Logarithmen

über, so erhält man für a die beiden Werthe 0,89230 und 0,89380, welche zweien

Schwingungsbögen und 2 entsprachen, für welche Lg( 2—
3

2
) = 0,69334— 3 ist.

Setzt man

=
0
-+-#

,

s. (70, a) § 27, so erhält man — — 0,30391 und X
0
= 0,89413. Berechnet man ferner

f/
2
aus (70, b) und b aus (70, c), so erhält man

6= 5,32, (93)

welcher Werth sich bedeutend von (91, a) unterscheidet. Einen zweiten Werth für b kann

man aus den Zahlen der Reihe III der letzten Tabelle berechnen, welche gefunden wurden,

als der Dämpfer fast richtig aufgestellt war. Verfährt man genau wie oben, so erhält man,

da Lg ( 2—
2

2
) = 0,72236— 3 war, K

2
=— 0,3419 und X

0
= 0,89380; der letztere

Werth ist auch in jener Tabelle als a
0
angegeben. (70, b) und (70, c) ergehen

b = 5,94 (94)

§37.

Anwendung der dritten Methode.

Die beste Bestätigung der Richtigkeit unserer theoretischen Formeln boten die nach

der dritten Methode (§ 28) ausgeführten Versuche. Als der Inductor eingeführt war, fand

sich für das Décrément X
0 , wie wir sahen, ungefähr der Werth 0,894 und dabei wurde er-

halten &
2
= 8,92, s. (92). Dieselbe Grösse wurde nochmals bestimmt erstens als der In-

ductor ausgeschlossen, die Dämpfung äusserst stark und das Décrément X0 = 1,6315 war

und zweitens als ausser dem Inductor noch 10 Siem. Einh. in die Kette eingeführt waren,

in Folge dessen die Dämpfung äusserst geschwächt und \ — 0,512 war.

I. Der Inductor ist ausgeschlossen, die Dämpfung ausserordentlich gross. Es wurde

das Décrément in drei Azimuthen bestimmt und dann der Coefficient nach der Methode B,

pag. 76, bestimmt. Der Bruch p war gleich 0,2, also Lg a= 0,70473— 9, s. (51, ). In

jedem Azimuth wurden nur je zwei Décrémente a
gl

und a
g3

und ihre halbe Summe a'
g
-
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stimmt; von diesem wurde zu dem natürlichen Logarithmus a übergegangen, s. (58, b).

Resultate:

25. Juli 1880, 3 11 Nachm.

* V V % °'
>

0,0617 0,6955 0,6769 0,6812 1,5685
j— 0,0006 0,7051 0,7052 0,7051 1,6236
[

0,07401,

— 0,0587 0,6707 0,6888 0,6797 1,5651 )

Die Formel (58, b) giebt L
2
= 15,708 und = 1,6237. Ferner giebt. (58, c)

h'= 7,635. Ein genauer Werth wird erhalten, wenn die in (58, d) enthaltene Correction

ausgerechnet wird. Es zeigt sich, dass X
0
= ~ 0,0078 = 1,6315 ist. Dieser Werth statt

a in (58, c) eingesetzt, giebt bei ausgeschlossenem Inductor

b = 7,583 (95)

Setzt man für X03 und b
3
die in (90) und (91, b) gefundenen Werthe, so erhält man

auf Grund der Formel (67, b)

b
2
= 9,18 (96)

ein Werth, der dem in (92) gefundenen sehr nahe kommt.

II. Der Inductor und 10 Siem. Einli. sind eingeführt. Die Dämpfung ist gering; der

grössere Theil derselben rührt von der Masse des Cylinders her. Da die Dämpfung sich

verhältnissmässig langsam nach beiden Seiten hin ändert, so ist es begreiflich, dass b.
A
nicht

ebenso genau gefunden werden kann, wie in dem vorigen Falle.

Es war^= 0,6 und Lga= 0,23531— 9, s. (51, c). Resultate:

26. Juli 1880, ll h 5m Vorm.

0,06386 0,2191 0,2184 0,2187 0,5036
j

0,00017 0,2223 0,2222 0,2222 0,5116 \ 0,09009.

— 0,05709 0,2184 0,2186 0,2185 0.5031 )

Die Formel (58, b) giebt L
2
= 2,267. Rechnet man weiter genau so, wie im vorigen

Beispiele, so erhält man bei eingeführtem Inductor und 10 Siem. Einh.:

b = 4,31 (96, a)

Zuletzt erhalten wir aus (67, b):

= 8,12 (97)

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme
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S 38.

Erklärung der von Herrn Wild aufgefundenen Abweichung zwischen dem, richtigen Werthe

der absoluten Inclination und dem, mit Hülfe des Inductions-Inclinatoriums von Leyser be-

stimmten Werthe derselben Grösse.

Herr Director Wild hatte im Sommer 1878 auch mit dem Inductor Leyser die abso-

lute Inclination gemessen. Das Décrément X
0
war damals gleich 0,9883, 1. c. p. 16 (später

ist ein weiterer Draht in die Kette eingeführt worden, so dass das Décrément kleiner

wurde).

Setzt man b = 6,14, so erhält man aus (59, b) und (59, c) q2 = — 1,2453 und

r
a
= 0,8412. Dies giebt

q2+ r2 (i +r^+c - zX
-) e

2
«
arctg

£ = 1,5761,

h— r2 (l-e-
2\+ e- 4

\)e

2X
«

iircts i = 0,3968.

Statt (84) und (85) erhalten wir somit:

tg i = |p {1-1,5761 (ö^-^jj .(98. a)

tg i = ^ |_,3968(
2 — (98, b)

Ä) Nach der Methode der Multiplication fand Herr Wild bei drei Beobachtungen

am 31. Juli, 1. und 4. August die folgenden Unterschiede zwischen den Angaben des In-

ductions- und desNadel-Inclinatoriums: 4',75, ',30 und 3 ,9 1 — im Mittel 4'99. Nehmen

wir die Beobachtungen vom 31. Juli. An diesem Tage war = 0,05344 und

'^ = 0,01867. Die Formel (98, a) giebt

tg«= -|~- .0,996048 (99)

Indem Herr Wild eine S. 105 erwähnte Correction einführt, findet er i = 70°44',35 (I.e.

pag. 17), während das Nadel-Inclinatorium und der Magnetograph i — 70° 39',60 ergaben

— die Differenz ist4',75. Führt man gar keine Correction ein, so erhält man i = 70° 44'95.

Die Formel (99) dagegen giebt = 70°40',72, was sich von den Angaben des Magneto-

graphen um l',12 unterscheidet. Die von der Theorie geforderte Correction beträgt

4',23.
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B) Nach der Methode der Reflexion wurden von Herrn Wild 7 Beobachtungen ge-

macht: eine am' 2., zwei am 3. und vier am 12. September. — Dabei zeigten sich, wie

oben, Differenzen von 2'79 2',10 3',05 l',92 l',35 l'89 ,90, im Mittel 2',14 ± 0',58,

1. c. pag. 41. Bei der ersten Beobachtung vom 12. Semptember war <pr
= 0,05976 und

<p'
r
= 0,01866. Die Formel (98, b) giebt

tgi = . 0,998721 (100)

Indem Herr Wild die erwähnte Correction einführt, findet er i = 70° 43'35,

während der Magnetograph 70°4l',43 ergab — die Differenz ist l',92. Wird gar keine

Correction eingeführt, so findet man i = 70° 43',29; die Formel (100) giebt dagegen

i = 70°4l',92 — es bleibt eine Differenz von nur noch 0',45. Die von der Theorie ge-

forderte Correction beträgt .37.

Uebersicht der hauptsächlichsten in dieser Schrift befindlichen

Formeln und Resultate.

Ist die Bewegungsgleichung des Magneten gegeben und enthält sie additive Glieder

von der Ordnung m, so lassen sich, mit Hülfe einer, in (12) und (1 3) gegebenen, Hülfs-

grösse , die Correctionsglieder zu allen practisch wichtigen Formeln auffinden. Man hat

dabei auszugehen von den Formeln I bis V des § 2, in welchen die mit (0) bezeichneten

Grössen, die nicht corrigirten Werthe bezeichnen.

2.

Ist die Bewcgungsgleichung des Magneten von der Form

so sind die Correctionsglieder so klein, dass die Werthe derselben fast ausnahmslos inner-

halb der Beobachtungsfehler liegen. Würde z. B. in St. Petersburg mittelst eines Multipli-

cators von obiger Bewegungsgleichung des Magneten die Inclination mit dem Inductions-

Inclinatorium nach der Multiplicationsmethode bestimmt, so betrüge die Correction uur

3",4, wenn sogar die grössere der constant gewordenen Amplituden gleich 4°,5 wäre (p. 19).
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3.

Ist die Bewegungsgleichung des Magneten von der Form

^-2«g(1-2
)
-4- ß

2

<P
- IPV= 0,

so sind die Correctionsglieder so klein, dass die Werthe derselben wohl in den meisten

Fällen innerhalb der Beobachtungsfehler liegen dürften. Unter obigen Umständen wäre bei

einem solchen Multiplicator die Correction der Inclination ,5 (p. 25).

4.

Es ist die Möglichkeit vorhanden, allgemeine Ausdrücke der Correctionsglieder aufzu-

stellen, welche einer Differentialgleichung der Bewegung des Magneten entsprechen, die,

der Form und Anzahl nach beliebige, additive Glieder wter Ordnung enhält. Diese Aus-

drücke enthalten 3 Constante pm_l1 Qm_ x

und rm_v Die Constanten pm_ 1
gehen nur in

diejenigen Formeln ein, durch welche Schwingungszeiten bestimmt werden; die practisch

wichtigen Formeln enthalten also nur 2 unbestimmte Constante. Besitzt der Dämpfer eine

verticale Symmetrieebene und ist er so aufgestellt, dass diese Ebene mit der des magne-

tischen Meridianes zusammenfällt, so verschwinden in der Bewegungsgleicbung die Glieder

von gerader Ordnung und es verbleiben also in den Endformeln, wenn die Glieder fünfter

Ordnung vernachlässigt werden, nur die zwei Constanten q2
und r

2 (p. 55 und 56).

5.

Bei Anwendung der Reflexionsmethode hat man nicht die von Weber benutzte Com-

bination der grösseren Amplitude <pr
mit der kleineren

,
sondern direct die grössere <pr

als Mass des momentanen Stromes anzunehmen. Das Verhältniss zweier Intensitäten wird

durch die allgemeine Formel (35, e) gegeben.

6.

Additive Glieder von ungerader Ordnung in der Bewegungsgleichung haben keinen

Einfluss auf die Endformeln, welche den Weber 'sehen Methoden der Multiplication und

Reflexion entsprechen, s. (34, b) und (35, h).

7.

Liegt der Bewegung des Magneten die Gleichung

g-H2a^(l-^)H-ß^-'ßy= 0

zu Grunde und ist 6 < oder — so wächst die Schwingungszeit T bei kleinen Bögen

zugleich mit diesen. Ist aber h > £ und die Dämpfung so stark, dass die Bedingung

X0 > erfüllt ist, so ist bei kleinen Bögen die Zeit T kleiner, als bei unendlich kleinen.
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8.

Ist b > so sinkt das logarithmisclie Décrément mit wachsendem Bogen.

9.

Man hat zwei logarithmische Décrémente zu unterscheiden : den Logarithmus q des

Verhältnisses zweier aufeinanderfolgenden Bögen und den Logarithmus X des Verhält-

nisses zweier aufeinanderfolgenden Amplituden . — Man hat in alle Formeln durchaus

und einzuführen, da diese Grössen unvergleichlich genauer bestimmt werden können, als

X und (pag. 58 und 59).

10.

Zur schnellen Berechnung des Brigg'schen Décrémentes a
(J

und des Bogens dienen

die beiden Formeln (51, c) und (51, b), in welchen 8 und »S^ die, den Beobachtungen

direct entnommenen Bögen in Scalentheilen, a und y zwei bei gegebener Aufstellung des

Dämpfers ein für allemal berechnete constante Grössen sind.

11.

Fällt die verticale Symmetrieebene mit der des magnetischen Meridianes nicht zu-

sammen, so hängen die Werthe von a und X nicht nur von der Grösse, sondern auch von

der Richtung des ersten Ausschlages ab und zwar wird der grössere Werth erhalten, wenn

der erste Ausschlag diejenige Richtung hat, nach welcher die dämpfende Kraft wächst (p. 78).

12.

Während der Bestimmung eines Décrémentes muss gleichzeitig ein anderer, alsDecli-

natorium dienender Magnet fortlaufend beobachtet werden und nur diejenigen Beobach-

tungen sind nicht zu verwerfen, während welcher der Hülfsmagnet in vollständiger Ruhe

verblieb, d. h. keine Declinationsänderung erfolgte. Zur genauen Bestimmung des Décré-

mentes genügen 4—6 Beobachtungen, ausgeführt bei vollständiger Constanz der Declination.

13.

Um das logarithmische Décrément für unendlich kleine Bögen, <7
0 , zu finden, hat man

nach der im § 20 enthaltenen Vorschrift zu handeln.

14.

Besteht die dämpfende Kraft aus mehreren Theilen, so gelten die Grundformeln (55, a)

und (55, b).

15.

Das beste Critérium dafür, dass der Dämpfer eisenfrei ist, scheint darin zu bestehen,

dass während der Drehung des Dämpfers sich die Ruhelage des Magneten nicht ändert.

16.

Um den Coefficienten in der Dämpfungsfunction 1 — b<f zu finden, bestimme man

für eine Reihe von Stellungen des drehbaren Dämpfers das Décrément cr
0
für unendlich
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kleine Bögen (nach der Vorschrift des § 20) und das Azimuth *P (der Winkel zwischen dem

beweglichen Spiegel am Magnet und dem fixen am Dämpfer, oder auch einfach irgend ein

die Stellung des Dämpfers definirender Winkel) und berechne aus der Gleichung

empirisch X
0 ,
L

2
und . Dann ist.

b- *2X*U—
0(2-0

2)'

s. (57). — Die Constante kann auch gefunden werden durch Beobachtung von *P und der

zugehörigen Décrémente a
0
' welche endlichen Bögen entsprechen, s. Methode B, p. 76. —

Hat man gefunden, so berechnen sich die in den Endformeln auftretenden Constanten

p2 , q2
und r

2
aus den Formeln (59, a), (59, b) und (59, c). Um die corrigirten Endformoln

zu finden, hat man die so erhaltenen Werthe dieser drei Grössen in die Formeln (38, a) bis

(38, k) einzusetzen.

17.

Hat man die Constante b einmal bestimmt, so kann der, an einem anderen Beobach-

tungstage veränderte, Werth derselben leicht berechnet werden, wenn nur das Décrément

an diesem Tage bestimmt wird. Letztere Bestimmung kann nach der p. 80 gegebenen Vor-

schrift in wenig Minuten geschehen. Zur Berechnung des neuen Werthes von dienen die

im §26 entwickelten Formeln, besonders (64, a).

18.

Bestimmt man das Décrément < für mehrere Werthe des ersten Bogens , setzt

* = \-*-
2
*

und bestimmt empirisch \ undK
2J
so findet sich q2

aus (70, b) und der Coefficient aus (70, ).

19.

Für einen elliptischen Massendämpfer, welcher sehr ähnlich ist demjenigen, welchen

Weber in den Electrod. Massbest. II, p. 338 beschreibt, wurde die Bewegungsgleichung

g -h 2 a g (1- 1,89 )-^ - =
gefunden.

20.

Es kann vorkommen, dass die Dämpfungsfunction bei einem Multiplicator-Dämpfer

völlig unregelmässig verläuft, dass sie z. B. nach der einen Seite hin zuerst schneller, als

nach der anderen, kleiner wird und dann wieder äusserst schnell anwächst (p. 101).

21.

Für einen, von Meyerstein construirten, Multiplicatordämpfer wurde die Bewegungs-

gleichung

g-H2ag(l-22 9»)-*-(Kp- IßV - 0

gefunden,
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22.

Der bekannte, dem Falle abwesender Dämpfung entsprechende Coefficient ~ in dem

Ausdruck für die Schwingungszeit erwies sich bei diesem Dämpfer als ersetzt durch — 3,01.

Die in 7 erwähnte Verringerung der Schwingungszeit mit wachsendem Bogen Hess sich

durch Versuche nachweisen (p. 106).

23.

Die von Herrn Director Wild im Sommer 1878 gefundene Differenz von resp. 15',2

und 2',9 zwischen der nach der Multiplications- und Rcflcxions-Methode an dem Meyer -

stein'schen luductions-Inclinatorium mit dem erwähnten Multiplicator bestimmten Inclination

einerseits und den Angaben eines Nadel-Inclinatoriums von Dover andererseits, reducirt

sich bei Zugrundelegung der obigen Bewegungsgleichung auf 0',32 und 0',68 (p. 105).

24.

Für einen, von Leyser construirten gemischten Dämpfer (beschrieben p. 108), wurde

die Bewegungsgleichung

^-*-2 a g(l-6,4cp2)H-ß^-«ßy= 0

gefunden.

25.

Die von Herrn Director Wild im Sommer 1878 gefundene Differenz von resp. 3',99

und 2', 14 zwischen der nach der Multiplications- und Reflexionsmethode an dem Leyser'-

schen Inductions-Inclinatorium mit dem erwähnten Multiplicator bestimmten Inclination

einerseits und den Angaben eines Nadel-Inclinatoriums von Dover andererseits, reducirt

sich bei Zugrundelegung der obigen Bewegungsgleichung auf ,12 und 0',45 (p. 114).

Bemerkung, die Arbeit von Herrn K. Schering betreffend.

Vollkommen gleichzeitig mit mir hat Herr K. Schering die allgemeine Theorie der

Dämpfung bearbeitet; die Resultate seiner Untersuchungen erschienen zwischen meiner

ersten und der vorliegenden Arbeit, als letztere, mit Ausnahme des Anhanges, bereits der

Akademie eingereicht war und zwar in den Annalen der Physik, neue Folge IX, pag. 287

und 452.

Herr Schering behandelt speciell den Fall der Bewegungsgleichung:

|-2^(1-)+ ^(1-^) = 0.

Ich war bestrebt den theoretischen Formeln einen hoben Grad von Allgemein-

heit zu geben und bin von diesen zuerst zu dem speciellen Fall übergegangen, dass die
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additiven Glieder in der Bewegungsgleichung zwar ganz beliebig, aber von der dritten Ord-

nung seien. Zuletzt betrachtete ich den noch speciclleren Fall einer Bewegungsgleichung,

welche sich von der obigen dadurch unterscheidet, dass ich statt eingesetzt habe

während bei Herrn Schering stets < ^ ist. Das im § 5 ausgerechnete Zahlenbeispiel

zeigt aber, dass sogar für n
x
= \ der Einfluss jenes letzten additiven Gliedes auf die End-

formeln unbedingt zu vernachlässigen ist. Es ist selbstverständlich, dass man auf Grund

der von mir entwickelten allgemeinen Formeln (36, a) bis (36, d) und (38, a) bis (38, k)

die einem beliebigen n
x
entsprechenden Endformeln ebenso ohne Weiteres niederschreiben

kann, wie auch diejenigen, die jeder anderen gegebenen Bewegungsgleichung mit additiven

Gliedern mter Ordnung entsprechen. Einfacher erhält man die in den Endformeln (38, a)

bis (38, k) eingehenden Constanten p2 , q2
und r

2
für den Fall der von Herrn Schering

adoptirten Bewegungsgleichung, wenn man die Grössen (45) und die mit 6 multiplicirten

Grössen (37, a) addirt. Wie erwähnt ist es aber genügend die Gleichung (44) zu Grunde

zu legen, für jene Constauten also die Werthe (45) anzunehmen.

Was die, bei der experimentellen Prüfung anzuwendenden Methoden betrifft, so be-

stimmt Herr Schering die Dämpfungsfunction, indem er den Magneten in abgelenkten

Lagen schwingen lässt, während ich den Dämpfer selbst drehte (§ 23). Ich war zugleich

bemüht die Methoden der Beobachtung und Berechnung thunlichst zu vereinfachen und habe

ich diejenigen Methoden, bei welchen ich nach vielen Versuchen und Abänderungen zuletzt

stehen geblieben war, in den Cap. III und IV auf das Detaillirteste beschrieben.

Im § 9 sind die allgemeinen Formen der Correctionsglieder für den Fall einer Bewegungsgleichung des

Magneten mit beliebigen additiven Gliedern * 61' Ordnung entwickelt. Weiter lässt sich die Verallgemeinerung

nicht treiben. Die an einigen Stellen angedeutete Möglichkeit einer weiteren Verallgemeinerung auf den Fall

einer Bewegungsgleichung mit additiven Gliedern verschiedener Ordnung ist nicht durchführbar. Der Leser wird

daher gebeten an den folgenden Stellen einige Zeilen wegzulassen: Seite 32, Zeile 10, von «In letzterer» bis «zu

gehen»; Seite 33 die letzten sechs und Seite 34 die ersten fünf Zeilen; Seite 41, Zeile 1 und 2 von „in diesen" bis

zu dem Puncte und endlich S. 54 die ersten neun Zeilen des § 16, doch ist Formel (48) als einfache, stets mög-

liche ßeihenzcrlegung mit unbestimmten Coefticienten beizubehalten; die weiteren auf derselben gestützten Folge-

rungen sind richtig. Der in den Capiteln I, III und IV und im Anhang enthaltene Kern der Arbeit wird durch

diese Berichtigung nicht tangirt; ebenso ist auch die in der obigen «Uebersicht» enthaltene Zusammenstellung der

Resultate in allen Theilen richtig.

Berichtigungen.

Pag.

19

44

45

Zeile.

3 von oben. Die Worte « kann geschrieben werden» sind zu streichen.

Gedruckt: Lies:

3 » » g
2

q2
von unten e —{n—i)\ g— i)k

0





Ouvrages physiques et chimiques publiés dans la VII. Série des Mémoires de l'Académie

Impériale des Sciences.

T. VI, JMs 1. Lenz, E. Betrachtungen über Ventilation in unseren Klimaten. 18G3. Pr.

30 K. = l Mk.

T. XV, 7. Roullerow, M. Sur la structure chimique de quelques hydrocarbures non - sa-

turés. 1870. Pr. 25 K. = 80 Pf.

T. XVII, . 5. Jarobi, M. Untersuchungen über die Construction identischer Aräometer und

insbesondere metallischer Scalen und Gewichts-Alcoholometer, nebst Anhang

über den Einfluss der Capillaritäts-Erscheinungen auf die Angaben der Al-

coholometer. 1871. (Mit 2 Kupfertafeln.) Pr. 75 K. = 2 Mk. 50 Pf.

>. 9. Roullerow, M. Sur l'oxydation du triméthylcarbinol et des alcools tertiaires en

général. 1871. Pr. 25 . = 80 Pf.

T. XVIII, 8. Wild, 11. Études métrologiques. 1872. Pr. 25 K. = 80 Pf.

T. XXI, . 7. Roullerow, M Sur les propriétés de l'acide triméthylacétique et sur ses déri-

vés. 1874. Pr. 25 K. = 80 Pf.

T. XXII, 6. Setschenow, J. Ueber die Absorption der Kohlensäure durch Salzlösungen. 1875.

Pr. 50 . = 1 Mk 70 Pf.

T. XXIII, 4. Roullerow, M. Condensation des hydrocarbures de la série éthylénique. 2. Sur

Fisodibutylène, l'une des variétés isomériques de Foctylène. 187G. Pr 30 K.~-

1 Mk.

. 8. Wild, II. Metrologische Studien. 1877. (Avec 4 pl.) Pr. 80 K. = 2 Mk. 70 Pf.

T. XXIV, J\s 6. Wischnegradsky, A. Ueber verschiedene Amylene und Amylalkohole. 1877.

Pr. 25 . = 80 Pf.

T. XXV, . 5. Menschutkin, N. Recherches sur l'influence exercée par Fisomérie des alcools

et des acides sur la formation des éthers composés. (Avec 2 pl.) 1877. Pr.

50 K. = 1 Mk. 70 Pf.

T. XXVI, 3. Lcuz, R. Ueber den galvanischen Widerstand verdünnter Lösungen von Ver-

bindungen des Kalium, Natrium, Ammonium und des Wasserstoffs. 1878.

Pr. 45 . — 1 Mk. 50 Pf.

JY« 4. Hesselberg, R. Studien auf dem Gebiete der Absorptionsspectralanalyse. 1878.

(Avec 4 pl.) Pr. 1 R. — 3 Mk. 30 Pf.

JYs 8. Wild, H. Ueber die Bestimmung der absoluten Inclination mit dem Inductions-

Inclinatorium. 1878. (Avec 3 pl.) Pr. 75 . = 2 Mk. 50 Pf.

JYs 9. Menscliulkiii, N. Recherches sur l'influence exercée par Fisomérie des alcools

et des acides sur la formation des éthers composés. Deuxième "mémoire. 1879.

Pr. 30 K.= 1 Mk.

. 14. Chwolson, 0. Ueber die Dämpfung von Schwingungen bei grösseren Ampli-

tuden. 1879. Pr. 35 . — 1 Mk. 20 Pf.

T. XXVII, 1. Hasselberg, R. Ueber das durch electrische Erregung erzeugte Leuchten der

Gase bei niedriger Temperatur. 1879. Pr. 25 K. = 80 Pf.

3. Roullerow. M. Condensation des hydrocarbures de la série éthylénique. 3. Sur

l'isotributylène. 1879. Pr. 25 . == 80 Pf.







MÉMOIRES
DE

L'ACADÉMIE IMPÉRIALE DES SCIENCES DE ST.-PÉTERSBOURG, VII" SÉRIE.

Tone XXVIII, i.

ÜBER DIE

PFLANZE NATHMUNG.
VON

«F. Borodiii.

ERSTE ABHANDLUNG.

Mit 2 Tafeln.

(Lu le 11 novembre 1880.)

St.-PÉTERSBOURG, 1881.

Commissionnaires de l'Académie Impériale des sciences:

à St.-Pétersbourg: à Riga: à Leipzig:

MM. Eggers et C ie M. N. Kymmel; Voss' Sortiment (G. Haessel).
et J. Glasounof; —

Prix: 55. = 1 Mk. 80 Pf.



Imprimé par ordre de l'Académie Impériale des sciences.

C. Vessélof'ski, Secrétaire perpétuel.

Imprimerie de l'Académie Impériale des sciences.

(Vass.-Ostr., 9 ligne, 12.)



Im Jahre 1876 habe ich in den Schriften der St. Petersburger Naturforscher-Gesell-

schaft eine in russischer Sprache abgefasste Abhandlung unter dem Titel «Physiologische

Untersuchungen über die Athmung belaubter Sprosse» publicirt.
1

) Ich suchte darin zu zeigen,

dass die Energie der Pflanzenathmung unter gleichen äusseren Bedingungen eine Function

des in der Pflanze vorhandenen Kohlehydratvorraths sei. Wird ein belaubter Spross von

seiner Mutterpflanze abgetrennt im Dunkeln bei constanter Temperatur kultivirt, so sieht

man seine Athmungsenergie, d. h. die von ihm in einer Stunde entwickelte Kohlensäure-

menge mehr oder minder rasch fallen. Meiner Ansicht nach wird dieses Sinken durch den

Verbrauch des Athmimgsmaterials, nämlich der Kohlehydrate, im verdunkelten Zweige

verursacht. Denn bringt man einen solchen Spross unter der Assimilation günstige Be-

dingungen, indem man ihn in einer kohlensäurereichen Atmosphäre während einiger Stun-

den dem direkten Sonnenlichte aussetzt und dann wiederum im Dunkeln bei derselben

Temperatur athmen lässt, so findet man jetzt seine Athmungsintensität bedeutend erhöht, im

Dunkeln sinkt sie aber wieder.

Unerwarteter Weise wurden diese meine Schlüsse (nicht die Thatsachen selbst) von

Herrn Bischawi in seiner interessanten Arbeit über die Athmung2
) stark angefochten. Ob-

gleich ich an der Richtigkeit meiner Ansicht durchaus nicht zweifelte, scheute ich weder

Zeit noch Mühe um die Frage endgiltig zu entscheiden und für Jedermann klar zu machen.

Die Pflanzenphysiologie wimmelt zur Zeit von solchen Thatsachen und Schlüssen, die nicht

sicher genug festgestellt sind und einerseits behauptet, andrerseits angezweifelt oder ge-

leugnet werden, und nur zu oft sieht man sich bei Vorlesungen über Pflanzenphysiologie

auf einfache Wiedergabe direkt einander widersprechender Angaben angewiesen. Nirgends

1) . . . .. ., T. VII, 1876. Vergl. Ba.talin's Referat in

Just's Jahresbericht, 1876, p. 919.

Mémoires de l'Acad. Imp. dea sciences, VHme Série.

2) .. ,.. ., ., 1877. S. das Referat

in Just's Jahresbericht, 1877, p. 721.
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tritt vielleicht dieser bedauerungswürdige Zustand schärfer hervor als in der mehr als

hundert Jahre alten Lehre von der Pflanzenathnrang. Die Litteratur dieses Abschnitts der

Physiologie hat besonders in den letzten Jahren einen nicht unbedeutenden Zuwachs er-

halten, da sich aber die meisten Arbeiten mit vielen Fragen auf einmal beschäftigen, ohne

eine einzige durchaus und für alle Zeiten sicher festzustellen, so giebt es hier kaum einen

Punkt der nicht als Gegenstand einer Controverse theils schon dient, theils noch dienen

könnte. Nun scheint mir aber die Thatsache des raschen Sinkens der Athmungsintensität

in einem abgetrennten Zweige bei constanten äusseren Bedingungen eine fundamentale

Wichtigkeit nicht nur in theoretischer Hinsicht, da sie, weiter verfolgt, Licht auf das Wesen

der Athmung zu werfen verspricht, sondern auch in methodologischer Beziehung zu be-

sitzen. Es werden nicht selten an abgetrennten Zweigen Untersuchungen angestellt die auf

der durchaus falschen stillschweigend angenommenen Prämisse basirt sind, es sei die

Athmungsenergie solcher Zweige eine unter constanten äusseren Bedingungen constante

Grösse. Ich verweise z. B. auf die Arbeit von Schützenberger und Quinquaud 1

), beson-

ders aber auf diejenige von Déhérain und Moissan2
), die die Frage von der Beziehung

zwischen Athmung und Temperatur durch Experimente an abgetrennten Sprossen zu lösen

sucht. Hat man aber die Athmungsenergie eines solchen Sprosses bei einer gegebenen

Temperatur in einem ersten Zeitabschnitte festgestellt und wird in einem zweiten die

Temperatur erhöht und die nun entwickelte Kohlensäure abermals bestimmt, so erhält man

zwei Zahlenwerthe, die eigentlich ganz unvergleichbar sind, da auch ohne Temperatur-

änderung die Athmungsgrösse im zweiten Zeitabschnitte nicht auf der früheren Höhe ver-

blieben wäre. Denselben Fehler begeht auch Moissan 3
) in seiner neuen Arbeit, was um so

auffallender ist, als in den Annales agronomiques von Déhérain, T. IV, p. 607, ein ausführ-

liches Referat meiner russischen Arbeit sich findet.

Um jedem Missverständnisse vorzubeugen, bemerke ich ausdrücklich, dass die That-

sache des raschen Sinkens der Athmungsintensität in abgetrennten Pflanzentheilen schon

früher von Wolkoff und Mayer in ihrer bekannten Arbeit 4
) beobachtet und richtig ge-

deutet wurde. So sehen wir z. B. in einem ihrer Versuche 5
) die Athmungsintensität abge-

schnittener Keimwurzeln von Vicia Faha in 12 Stunden von 0,79 auf 0,51 sinken, obgleich

die Temperatur nahezu constant blieb. In einem anderen mit Keimpflanzen von Tropaeolum

majus, die der Wurzeln und Cotyledonen beraubt waren, angestellten Versuche 6
) sank die

Intensität der Athmung in 7 Stunden von 0,93 auf 0,45. Bemerkenswerth sind die von

1) Schuetzenberger et Quinquaud. Sur la re-

spiration des végétaux aquatiques. . rendus, T. 77,

1873, p. 372.

2) P. Déhérain et H. Moissan. Recherches sur

l'absorption de l'oxygène etc. Ann. des se. nat. 5
e
Série,

T. XIX, 1874, p. 321.

3) H. Moissan. Sur les volumes d'oxygène absorbé

etc. Ann. agronomiques, T. V, 1879, p. 56.

4) A. Wolle off und A. Mayer. Beiträge zur Lehre

über die Athmung der Pflanzen. Landw. Jahrb. von

Nathusius. Bd. III, 1874.

5) 1. c, p. 501 und 507, Experiment 4.

6) 1. c, p. 512, Experiment 2.
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den Verfassern anhangsweise rnitgeth eilten Experimente 1

), aus denen man deutlich ersieht,

«dass es nicht die Schnittwunde an sich ist, welche die Pflanze in ihrer Athmung schädigt,

sondern das Auseinanderreissen zusammengehöriger Theile, von welchen die einen die andern

mit den organischen Stoffen versorgen, die der Athmung unterliegen». Während die Ab-

trennung der Cotyledonen die Athmung stark beeinträchtigt bleibt das Abschneiden der

Blätter fast ohne jeden Einfluss. Merkwürdiger Weise stimmen aber einige von Wolkoff

und Mayer zu anderen Zwecken angestellte Versuche mit den eben angeführten von ihnen

übrigens nur nebenbei gezogenen Schlüssen keineswegs überein. So sieht man z. B. in Ex-

periment 7 (p. 521) die Athmung von ihrer Cotyledonen, Wurzeln und Blättchen beraubten

Tropaeolum-Keimpflanzen während vier Stunden, und in Experiment 5 (p. 520) sogar volle

zwölf Stunden lang nahezu constant bleiben.

Ehe ich nun zu den Einwendungen des Herrn Rischawi und zu meinen neuen zu

deren Prüfung angestellten Versuchen übergehe, halte ich es für zweckmässig zuerst die

wichtigsten jener früheren Versuche, auf denen meine, von meinem geehrten Gegner ange-

fochtenen Schlüsse basirt waren, hier zu reproduciren, umsomehr als sie bis jetzt nur in

russischer Sprache publicirt waren. Was die Methode der Versuchsanstellung betrifft, so

will ich mich ganz kurz darüber fassen, da der Leser das Nähere dem eben citirten Referate

meiner russischen Schrift entnehmen kann. Einige Abänderungen die ich im Laufe meiner

Untersuchung an meinen Apparaten angebracht habe sollen weiter unten behandelt werden.

Hier bemerke ich nur, dass in allen nun folgenden im Jahre 1875 angestellten Versuchen

frisch unter Wasser abgeschnittene Sprosse mit ihrer Basis in eine kleine Wassermenge ge-

steckt in einer breiten mit durchbohrten Gummipfropfen verschlossenen Glasröhre im

Dunkeln bei constanter Temperatur athmeten und die Röhre ein langsamer Strom von

kohlensäurefreier Luft mit constanter Geschwindigkeit durchstrich. Es wurden meistens

zwei parallele Versuche gleichzeitig angestellt,

Versuch 1.

Am 21. Juni wurden um 1072
a. m. zwei heurige unbegrenzte (an ihrem Ende weiter

wachsende) Sprosse einer Crataegus'1) - Hecke entnommen und einzeln auf ihre Athmung

untersucht. Temperatur anfangs 30°, später 29° C. Die Kohlensäurebestimmung beginnt

nachdem der Luftstrom schon während drei Stunden im Gange ist.

1) l. c, p. 523.

2) In meiner russischen Schrift stellt fälschlich Cra-

taegus monogyna statt C. Oxyacantha. Uehrigens ist

dieser kleine Fehler ohne jede Bedeutung, da, wie ich

schon damals zeigte, systematisch weit von einander

stehende Pflanzen sich in dieser Hinsicht ganz gleich

verhalten und bei graphischer Darstellung der Versuchs-

resultate identische Curven liefern. Nur sehr selten

scheint die Natur der Pflanze als wichtiges Moment bei-

zutreten und einen abweichenden Gang des Phänomens

zu verursachen. Eine solche merkwürdige Ausnahm

werden wir in einer späteren Abhandlung, wo die Form

der Athmungscurve näher discutirt werden soll, an Larix

kennen 1 rnen.



4 J. Odin,

Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde.

I II I II

Von 1% p.m. bis 7 p.m. 21. Juni 0,0196 0,0229 0,0035 0,0041

>» 7 » » 1 1% » » 0,0113 0,0112 0,0025 0,0025

» 11V
2

» » 10 a.m. 22. Juni 0,0187 0,0189 0,0018 0,0018

Nun wird die den Spross I enthaltende Glasröhre in einem grossen Glasgefässe mit

Wasser dem Sonnenlichte ausgesetzt (Himmel klar), wo sie bis 6 p. m. verbleibt; im Laufe

dieser Stunden werden in die Röhre viermal etwa je 30 . c. Kohlensäure eingeführt. Die

Temperatur des äusseren Wassers überstieg nicht 28° C. Um 6 p. m. wird die Röhre I

wieder ins Dunkel versetzt, die kohlensäurereiche Luft durch einen anfangs raschen, dann

langsamen Strom reiner Luft verdrängt und von 8 Uhr an die vom isolirt gewesenen Sprosse

bei der ursprünglichen Temperatur entwickelte Kohlensäure gesammelt.

Von 8 p, m. bis 12 N. 22. Juni 0,0122 0,0030

» 12 N. » 9 a.m. 23. Juni 0,0189 0,0021

» 9 a. m. » 12 N. 23. Juni 0,0175 0,0012

» 12 N. » 8 a.m. 24. Juni 0,0074 0,0009

Wir sehen somit die auf 0,0018 gr. im Dunkeln gesunkene Athmungsenergie durch

Insolation bis auf 0,0030 gr. steigen um im Dunkeln abermals rasch zu sinken. Am Ende

des Versuchs hatte der Spross ein vollkommen gesundes Aussehen und war bedeutend ge-

wachsen.

Wenden wir uns zu Spross II, der unterdessen immer im Dunkeln verblieb, so sehen

wir seine Athmungsenergie immer weiter sinken.

Von 10 a. m. bis 3 p. m. 22. Juni 0,0070 0,0014

3 p. m. » 11 » » 0,0097 0,0012

» 11 » » 9 a.m. 23. Juni 0,0096 0,0010

Jetzt wurde dieser Spross, der im Ganzen gesund aussah (nur einige Nebenblätter

waren an ihren Rändern etwas schwarz), acht Stunden lang dem Sonnenlichte ausgesetzt

und dabei dreimal zu etwa 25 . c. Kohlensäure in die Röhre eingeführt. Um 5 p. m.

wurde letztere wieder verdunkelt und der Luftstrom wie früher eingestellt.

Von 7 p. m. bis 12 N. 23. Juni

Von 12 N. bis 8 a. m. 24. Juni

0,0114 0,0023

0,0134 0,0017
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Versuch 2.

Am 19. September wird um 92
a, m. ein frisch abgeschnittener, mit 12 Blättern ver-

sehener Spross von Spiraea opulifolia in die Röhre eingeführt. Temperatur 24°
. (nur

um 0,4° schwankend).

Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde.

Von 12 M. bis 3 p. m. 19. September 0,0202 0,0067

» 3 p. m. bis 6 p. m. 19. September 0,0199 0,0066

» 6 p. m. bis 9 p. m. 19. September 0,0202 0,0067

» 9 p. m. bis 12 N. 19. September 0,0186 0,0062

>» 12 N. bis 9 a. m. 20. September 0,0480 0,0053

» 9 a. m. bis 1 1 a. m. 20. September 0,0090 0,0045

Nun wird der Spross aus der Röhre entfernt und unter einer geräumigen Glasglocke

am Fenster dem Lichte ausgesetzt (Himmel bedeckt). Als die wohlfeilste und ein-

fachste Kohlensäurequelle benutzte ich bei diesem, sowie bei den weiter folgenden

Versuchen meinen eigenen Organismus, indem ich unter die Glocke durch einen Kautschuk-

schlauch die von mir bei tiefen Athemzügen gelieferte Expirationsluft einblies und diese

Operation während der Beleuchtungsdauer von Zeit zu Zeit wiederholte. Die Kohlen-

säuremenge in der ausgeathmeten Luft beträgt bei ruhigem Athmen, nach Vier or dt, im

Mittel über 4%, bei tiefer Expiration ist sie aber bedeutender; ich habe sie in mehreren

zu diesem Zwecke angestellten Versuchen zu 5 % bis 7 % bestimmt, Nach Godlewski's

bekannten Untersuchungen l

) ist das gerade der für die Assimilation günstigste Gehalt der

Luft an Kohlensäure.

Um 5 p. m. wird die Beleuchtung unterbrochen und die frühere Versuchsanordnung

hergestellt.

Von 7 p. m. bis 11 p. m. 20. September 0,0228 0,0057

» 11p. m. bis 8 a. m. 21. September 0,0460 0,0051

« 8 a. m. bis 10 a. m. 21. September 0,0090 0,0045

Jetzt wird der Spross abermals dem Lichte, wie früher, ausgesetzt, erhält aber direktes

Sonnenlicht, da der Himmel wolkenfrei ist, Die Beleuchtung dauert bis 4}j2 p. m., also nur

um eine halbe Stunde länger als das erste Mal. Im Dunkeln lieferte der Spross

Von 6 p. m. bis 9 p. m. 21. September ........ 0,0228 0,0076

» 9 p. m. bis 12 N. 21. September 0,0226 0,0075

1) Arb. d. bot. Inst, in "Würzburg, Bd. I, 1873, p. 343.
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Wir sehen somit in diesem Falle die Athmungsenergie des abgetrennten Sprosses nach

zweimaliger Beleuchtung ihre ursprüngliche Grösse sogar übersteigen. Ausserdem tritt

hier sehr deutlich der Einfluss der Lichtintensität auf: am zweiten, heiteren Tage tritt die

Erhöhung der Athmungsenergie nach der Beleuchtungsperiode viel schärfer als am ersten,

trüben auf.

Versuch 3.

Gleichzeitig mit dem Sprosse des vorigen Versuchs wurden zwei Sprossenenden von

Spiraea opulifolia, zusammen 1 6 Blätter tragend, in ein und dieselbe Röhre eingeführt.

Temperatur (sehr constant) — 38°.

Kohlensäure in Grammen. i

Absolut. In 1 Stunde.

Von 12 M. bis 3 p. m. 19. September 0,0530 0,0177

» 3 p. m. bis 6 p. m. 19. September 0,0524 0,0175

» 6 p. m. bis 9 p. m. 19. September . . 0,0465 0,0155

» 9 p. m. bis 12 N. 19. September 0,0456 0,0152

» 12 N. bis 9 a. m. 20. September 0,1160 0,0129

» 9 a. m. bis 11 a. m. 20. September ? ?

» lia. m. bis 5 p. m. 20. September 0,0630 0,0105

» 5 p. m. bis 11 p. m. 20. September 0,0546 0,0091

» 11p. m. bis 8 a. m. 21. September 0,0694 0,0077

» 8 a. m. bis 10 a. m. 21. September. ... 0,0134 0,0067

Als nun die Zweige der Röhre entzogen wurden, erwiesen sich die vier unteren Blätter

als im Anfange der Verwesung begriffen, die übrigen hatten dagegen ein durchaus frisches

Aussehen. Es wurden daher die unteren Sprosstheile sammt den absterbenden Blättern

unter Wasser abgeschnitten, das Uebrige aber unter Glasglocke in kohlensäurereicher Luft

dem direkten Sonnenlichte bis 5 p.m. ausgesetzt. Im Dunkeln lieferten die Sprosse bei 38°.

Von 7 p. m. bis 10 p. m. 21. September 0,0268 0,0089

Ungeachtet der bedeutenden Verringerung der Blätterzahl, finden wir auch hier also

nach der Beleuchtung die Athmungsenergie bedeutend gestiegen. Bemerkenswerth ist die

hohe Temperatur dieses Versuchs.

Versuch 4

wurde parallel mit zwei Zweigen von Larix europaea angestellt. I, aus einem heurigen

Langsprosse und einem 9 Kurzzweige tragenden vorjährigen Basalstücke bestehend, blieb
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constant im Dunkeln, während JV° II (Langspross grösser, 6 Kurzzweige) zeitweise beleuchtet

wurde. Beide Zweige sind im Freien am 12. Juli um 6 p. m. abgeschnitten. Temperatur

— 30°, sie zeigt aber bedeutende Schwankungen (29,5° bis 31,2°).

Wir wollen zunächst die Athmung des Zweiges I verfolgen.

Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde.

Von 7 p. m. bis 1 a. m. 13. Juli 0,0096 0,001 H

» 1 a. m. bis 10 a. m. 13. Juli 0,0108 0,0012

» 10 a. m. bis 4 p. m. 13. Juli 0,0074 0,0012

» 4 p. m. bis 2 a. m. 14. Juli 0,0136 0,0013

» 2 a. m. bis 9 a. m. 14. Juli 0,0078 0,0011

Um 9 a. m. wurde das durch Harz ganz gelb gefärbte "Wasser, in welchem die Zweig-

basis ruhte, mit frischem ersetzt und nun der Luftstrom wieder eingestellt.

Von 10ya
a. m. bis 12% N. 15. Juli 0,0159 0,0011

» 12% N. bis 11% a. m. 15. Juli 0,0116 0,0011

» 11% a. m. bis 5% p. m. 15. Juli 0,0068 0,0011

» 5% p. m. bis 11% p. m. 15. Juli 0,0072 0,0012

» 11% p. m. bis 12 N. 16. Juli 0,0249 0,0010

» 12 N. bia 11% p. m. 17. Juli 0,0210 0,0009

» 11% p. m. bis 9% a. m. 18. Juli 0,0080 0,0008

Der Versuch wird abgebrochen, obgleich der Zweig noch ganz frisch ist. Wir sehen

somit die Athmungsenergie von Larix im Dunkeln fast constant bleiben, da, die kleine im

Anfang des Versuchs auftretende Erniedrigung ausgenommen, alle Schwankungen durch

entsprechende Schwankungen der Temperatur hervorgebracht zu werden scheinen. Diese

abweichende Form der Athmungskurve soll später ausführlicher discutirt werden.

Wenden wir uns zu Zweig II, der anfangs gleichzeitig mit I und bei derselben Tempe-

ratur im Dunkeln athmete.

Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde.

Von 7 p. m. bis 1 a. m. 13. Juli 0,0140 0,0023

» 1 a. m. bis 10 a. m. 13. Juli 0,0170 0,0019

» 10 a. m. bis 4 p. m. 13. Juli 0,0100 0,0017

» 4 p. m. bis 9 a. m. 14. Juli 0,0289 0,0017

Um 9 a. m. kommt der Zweig, in der Röhre eingeschlossen, an das Licht (Sonnen

schein), wo er bis 5 p. m. verbleibt und zeitweise mit Kohlensäure versorgt wird.
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Von 6 p. m. bis 12 N. 14. Juli 0,0248 0,0041

» 12 N. bis 10 a. m. 15. Juli 0,0303 0,0030

Um 102
a. m. wird der Zweig abermals bis 6 x

/2 p. m. belichtet (Himmel bedeckt).

Von 7% p. m. bis 11% p. m. 15. Juli 0,0140 0,0035

Die mehrstündige Beleuchtung in kohlensäurereicher Atmosphäre verursachte also

eine auffallende Erhöhung der Athmungsintensität: letztere wurde fast verdoppelt.

Die nun folgenden Experimente suchen die Bedingungen dieser merkwürdigen Er-

höhung der Athmungsenergie nach einer Beleuchtungsperiode näher festzustellen.

Versuch 5.

Ein am 18. Juni um 9 a. m. frisch abgetrennter Crataegus-Spross, lieferte im Dunkeln

bei 28,8° an Kohlensäure

Absolut. In 1 Stunde.

Von 11 a. m. bis 2 p. m 0,0124 0,0041

am folgenden Tage aber (unterdessen wurde die Temperatur während einiger Stunden bis

auf 37° erhöht) bei 28,5°

Von 9 a. m. bis 12 M 0,0030 0,0010.

Nun wird die Röhre in einem grossen Wasserreservoir dem Lichte ausgesetzt (Sonnen-

schein) und mittelst des Aspirators ein ziemlich rascher Strom gewöhnlicher, aus dem Freien

stammender, also kohlensäurearmer Luft bis 5'/
2 p. m. durchgeleitet. Es lieferte dann der

Zweig im Dunkeln bei 28,4°

Von 7 p. m. bis 12 N 0,0060 0,0012

» 12 N. bis~8 a. m. 20. Juni 0,0070 0,0009

Jetzt wird die Röhre abermals auf dieselbe Weise bis 5 p. m. belichtet (bis 12 U-

Himmel bedeckt, dann Sonnenschein). Bei 29° erhielt man im Dunkeln

von 7 p. m. bis 12 N 0,0075 0,0015.

Damit wird der Versuch abgebrochen. Vergleicht man die nur angedeutete Erhöhung

der Athmungsenergie unter den eigentümlichen Beleuchtungsbedingungen des vorliegen-

den Versuches mit der riesigen Steigerung derselben in den vorigen Versuchen, so springt

die Bedeutung des Kohlensäurereichthums der umgebenden Luft während der Insolation

sogleich in die Augen. Noch schärfer aber ersieht man dieselbe aus den folgenden Experi-

menten.
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Versuch 6.

Am 1. Juli werden um 7 p.m. zwei gleiche unbegrenzte Oataet/ws-Sprossen im Freien

geschnitten und einzeln in Röhren eingeschlossen im Dunkeln bei der sehr constanten Tem-

peratur von 30° auf ihre Athmung geprüft.
Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde.

I. II. I. II.

Von 12 N. bis 8 a. m. 2. Juli. . . 0,0341 gr. 0,0319 gr. 0,0043 gr. 0,0040 gr.

» 8 a. m. bis 11 a. m 0,0094 0,0088 0,0031 0,0029

Um 11 a. m. werden beide Röhren in demselben Wasserreservoir dem Lichte ausge-

setzt. Röhre I durchstreicht ein Strom kohlensäurefreier Luft, während in II (nur einmal)

etwa 30 . c. Kohlensäure eingeführt werden. Temperatur des Wassers 30°. Himmel bis

4 p. m. bedeckt. Um 7 p. m. werden die Röhren verdunkelt.

I. Ii. I. II.

8 p. m. bis 11 p. m. 2. Juli 0,0060 gr. 0,0091 gr. 0,0020 gr. 0,0030 gr.

11 » 10 a. m. 3. » 0,0194 0,0267 0,0018 0,0024

10 a. m. » 5 p. m. 3. » 0,0116 0,0143 0,0017 0,0020

5 p. m. » 11 » 3. » 0,0093 0,0095 0,0015 0,0015

11 » 9 a. m. 4. » 0,0122 0,0128 0,0012 0,0013

9 a. m. » 12 M. 4. » 0,0031 0,0030 0,0010 0,0010

Wir sehen somit dass in dem Zweige, der während der Belichtung keine Kohlensäure

erhielt, die Athmungsenergie abgeschwächt war, als ob er diese Zeit im Dunkeln verbracht

hätte. Im Sprosse II dagegen ist die Athmungsintensität wenn auch nicht erhöht, doch auf

der früheren Stufe geblieben; die dem belichteten Zweige zur Disposition gelieferte be-

grenzte Kohlensäuremenge genügte nur dazu die Athmung auf ihrer früheren Intensität zu

erhalten.

Mittag 4. Juli erwiesen sich beide Zweige als vollkommen gesund, das Experimentiren

mit II musste aber wegen zufälliger Beschädigung des Sprosses abgebrochen werden.

Dagegen wurde 1 abermals dem Lichte ausgesetzt, nun aber in kohlensäurereicher Luft.

Himmel meistens klar. Die Temperatur des äusseren Wassers schwankte zwischen 25° und

33°. Dauer der Beleuchtung 6 Stunden. Im Dunkeln wurden folgende Kohlensäuremengen

erhalten :

Absolut. In 1 Stunde.

Von 7 p. m. bis 10 p. m. 4. Juli 0,0090 gr. 0,0030 gr.

» 10 » » 9 a. m. 5. » 0,0233 0,0021

Um 9 a. m. wird der immer normal aussehende Zweig, nach Erfrischung seines Quer-

Memoires de l'Àcad. Imp. des sciences, Vllme Serie. 2
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Schnittes, wieder dem direktem Sonnenlichte bis 6 p. m. ausgesetzt und mit Kohlensäure

durch Einathmen reichlich versorgt. Temperatur des Wassers 30°. Bei nachheriger Ver-

dunkelung lieferte er:

Von 7 p. m. bis 10% p. m. 5. Juli 0,0159 gr. 0,0045 gr.

» 10% » » 9% a. m. 6. » 0,4000 0,0036

Wir sehen somit nach vollen 4 Tagen, Dank der zweimaligen Beleuchtung in kohlen-

säurereicher Luft, die Athmungsintensität die am Anfang des Versuchs beobachtete sogar

übersteigen.

Versuch 7.

Am 25. Juni werden um 10% a. m. zwei unbegrenzte Crataegus-Siprossen im Freien

geschnitten und einzeln in Glasröhren eingeschlossen. Temperatur 30° (sehr constant).

Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde.
I. II. I. II.

Von 12% M. bis 3% p. m. 25. Juni 0,0173 gr. 0,0136gr. 0,0058 gr. 0,0045gr.

»> 3%p.m. » 8% » 25. » 0,0200 0,0180 0,0040 0,0036

» 8% » » 12% N. 25. » 0,0123 0,0109 0,0031 0,0027

» 12% N. » 5 a. m. 26. » 0,0112 0,0098 0,0025 0,0022

» 5 a. m. » 9% » 26. » 0,0089 0,0080 0,0020 0,0017

Jetzt werden beide Röhren in einem grossen Wasserreservoir, dessen Temperatur un-

gefähr 26° beträgt, dem Sonnenlichte ausgesetzt. In der Röhre I wird ein ziemlich lang-

samer Strom von kohlensäurefreier Luft unterhalten, der nach seinem Austritt aus der

Röhre den Trockenapparat (zwei Chlorcalciumröhren) und dann den Kaliapparat sammt

einer neuen Chlorcalciumröhre (wie früher im Dunkeln) durchstreicht. Nach der Beleuch-

tungsperiode, die von 10 a. m. bis 6 p. m. dauerte, war das Gewicht des Kaliapparats und

des ihm folgenden Chlorcalciumrohrs blos um 0,0003 gr. gestiegen. Somit lieferte der in

kohlensäurefreier Luft insolirte Spross gar keine Kohlensäure, oder, mit anderen Worten,

es wurde die durch Athmung erzeugte Kohlensäure von ihm wieder zersetzt. Unterdessen

erhielt der Spross II das Sonnenlicht in einer an Kohlensäure reichen Athmosphäre. Him-

mel klar. Um 6 p. m. werden beide Röhren wieder verdunkelt.

Von 7% p. m. bis 11 p. m. 26. Juni 0,0078 gr. 0,01 27 gr. 0,0022 gr. 0,0036 gr.

» 11 » » 9 a. m. 27. » 0,0163 0,0275 0,0016 0,0027

Beide Sprossen sind ganz frisch. Ich wage es nicht zu entscheiden, ob die kleine in
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kohlensäurefreier Luft eingetretene Erhöhung der Athmungsenergie nur einem Beobach-

tungsfehler zuzuschreiben sei. Dass letztere hier keine Senkung, wie im vorigen Versuche

erfuhr, darf uns nicht wundern, da die Zweige diesmal viel später insolirt wurden, zu einer

Zeit, wo, wie wir später näher erfahren sollen, die anfänglich rasche Senkung allmälich

ganz unbeträchtlich wird. Jedenfalls tritt aber der Einfluss des Kohlensäuregehalts der um-

gebenden Luft auch in diesem Versuche scharf hervor.

Der nun folgende Versuch soll die Wirkung der verschieden brechbaren Lichtstrahlen

illustriren.

Versuch 8.

Am 7. Juli werden um 6 p. m. zwei frisch geschnittene CVafaegws-Sprossen geköpft

und die je drei fast ausgewachsene Blätter tragenden Stücke einzeln in die Röhren einge-

schlossen. Die Temperatur schwankt zwischen 30° und 31°.

Kohlensäure in Grammen.

Von 7% p. m. bis 11% p. m. 7. Juli 0,0106 gr.

»
2

» » 8 a. m. 8. » 0,0178

» 8 a. m. 12 M. 8. » 0,0072

Ii.

0,0106 gr.

0,0175

0,0068

In 1 Stunde.
I. II.

0,0026 gr. 0,0026 gr.

0,0021 0,0021

0,0018 0,0017

Um 12V2
M. kommen beide Röhren unter die allgemein bekannten Becquerel'schen

doppelwandigen Glocken, deren erste eine Lösung von Kupferoxydammoniak, die zweite

eine Lösung von Kalibichromat enthält. Diese Glocken werden dem direkten Sonnenlichte

ausgesetzt, um aber eine zu starke Erwärmung unter ihnen zu verhüten, werden sie in

grössere mit Wasser gefüllte Gefässe eingetaucht und das Wasser während der Besonnung

mehrmals mit frischem ersetzt. Beide Röhren erhalten ungefähr gleiche Kohlensäuremengen.

Die Beleuchtung dauert bis 6 p. m.

Von6 h
40'p.m. bis l

h
10'a.m. 9. Juli 0,0090gr. 0,0143gr.

2
h
15'a. m.

1 p. m.

12% N.

7 p. m.

12 N.

» ll
h 10'

'11% P.

• 5%
» 11

• 9% a.

m. 9.

> 10.

. 10.

m. 11.

0,0090

0.0088

0,0138

0,0036

0,0086

0,0140

0,0140

0,0160

0,0036

0,0088

0,0014gr.

0,0010

0,0008

0,0008

0,0009

0,0009

.
0,0022 gr.

0,0015

0,0013

0,0010

0,0009

0,0009

Um 9% a. m. werden die Zweige auf dieselbe Weise wieder mit Kohlensäure versorgt

und besonnt (Himmel wolkenfrei), jetzt bekommt aber I rothes, II blaues Licht. Ob-

gleich die Lufttemperatur unter den Glocken bis auf 40° C. stieg blieben die Sprosse ganz

frisch. Um 6% p. m. wird mit der Belichtung abgebrochen.
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i. iL I. .
Von7 h

50'p.m. bis 12
h
50'N. 0,0088gr. 0,0060gr. 0,0018gr. 0,0012gr.

» 2 a. m. » 10 a. m. 12. Juli 0,0102 0,0064 0,0013 0,0008

Das Resultat aller eben angeführten Versuche lässt sich folgendermaassen kurz zusam-

menfassen. Im Dunkeln sinkt die Athmungsintensität, wird aber durch eine zeitweise Be-

leuchtung des Zweiges wieder erhöht; diese Erhöhung wird durch die schwächer brechbaren

Strahlen (roth etc.) des Sonnenlichts hervorgerufen und tritt nur bei Gegenwart einer ge-

nügenden Kohlensäuremenge hervor. Daraus zog ich den Schluss, es müsse diese Erhöhung

auf Assimilation des Zweiges beruhen. Dieser Schluss ist es nun den Herr Rischawi stark

angreift. Er meint es könnte die nach der Beleuchtungsperiode eintretende Erhöhung der

Athmungsintensität auf eine andere Weise erklärt werden. Im Dunkeln befindet sich der

Spross in einer wenn auch nicht durchaus kohlensäurefreien, da er selbst Kohlensäure pro-

ducirt, doch wenigstens an diesem Gase ziemlich armer ) Luft. Wird er nun nach einigen

Stunden dem Sonnenlichte ausgesetzt und dabei reichlich mit Kohlensäure versorgt 2
), so

muss auch ohne etwaige Assimilation das saftige Gewebe die Kohlensäure der Umgebung

auf rein physikalische Weise absorbiren und, wenn der Zweig abermals in kohlensäurearmer

Luft verdunkelt wird, diese absorbirte Kohlensäure wieder aushauchen, wodurch die Inten-

sität der Athmung scheinbar vergrössert wird. Wenn dieses Raisonnement richtig ist, so

wird die scheinbare Erhöhung der Athmungsintensität auch ohne Beleuchtung eintreten,

nachdem der Zweig im Dunkeln einige Stunden in kohlensäurereicher Luft verbracht haben

1) Wehn wir auf Grund der stündlich entwickelten

Kohlensäuremengen und der Geschwindigkeit des Luft-

stroms den Kohlensäuregehalt der in der Röhre den

Zweig umgebenden Luft bestimmen, so stellt sich dieser

Gehalt nie mehr als auf 1%, gewöhnlich beträgt er we-

niger als 72 %) es ist aber beachtenswerth dass dieser

an sich schwache Kohlensäuregehalt denjenigen der

freien Luft jedenfalls bedeutend übersteigt; es wird

somit der zum Versuch dienende, im Freien abgeschnit-

tene Zweig eigentlich in eine an Kohlensäure reichere

Athmosphäre übertragen.

2) Ich kann nicht umhin ohne einen kleinen Fehler,

den Herr Rischawi, jedenfalls unwillkührlich, begeht,

indem er meinen oben angeführten ersten Versuch wie-

dergibt, namhaft zu machen Um den Leser besser von

dem Kohlensäurereichthum der Luft während der Be-

leuchtuDgsperiode zu überzeugen führt er an, ich hätte

in diesem Versuche 120 Cc. Kohlensäure in eine etwa

400 Cc. fassende Röhre eingeführt, woraus sich eine

mehr als 40% oder sogar 50% Kohlensäure enthaltende

Athmosphäre ergeben würde, wenn man bedenkt, dass

einen nicht unbeträchtlichen Theil des inneren Raumes
der Versuchszweig etc. ausfüllt. Als ich diese Angabe

las, wurde ich selbst über das unzweckmässige, der Assi-

milation jedenfalls ungünstige Reichthum an Kohlen-

säure der von mir bereiteten Athmosphäre unangenehm

überrascht. Beim Nachschlagen der betreffenden Stelle

meiner Abhandlung erwies sich aber, dass, wie oben an-

geführt ist, ich während der acht Stunden dauernden

Beleuchtung viermal etwa 30 Cc. Kohlensäure in die

Röhre einführte. Wenn nun auch viermal dreissig mathe-

matisch wirklich 120 gleich sind, so kann es physiolo-

gisch keineswegs gleichgültig sein ob wir 120 Cc. auf ein

mal oder in kleineren Dosen vertheilt der Pflanze ver-

abreichen; nur wenn der Zweig absolut assimilationsun-

fähig wäre, würde das der Fall sein. Da in den meisten

Versuchen die Kohlensäure, wie oben erwähnt, durch

Einathmen geschafft wurde, so war dadurch eine über-

mässige Kohlensäureanhäufung ganz ausgeschlossen.
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wird. Herr Rischawi behauptet diese Vermuthung experimentell und zwar mit positivem

Erfolge geprüft zu haben. Es wurden zwei abgeschnittene Zweige in gleiche Röhren einzeln

gebracht und im Dunkeln ihre Athmungsintensität festgestellt. Nachdem in beide Röhren

gleiche beträchtliche Mengen von Kohlensäure eingeführt waren, wurde die eine der Wir-

kung des Lichtes ausgesetzt, die andere im Dunkeln stehen gelassen. Als nach einigen

Stunden die früheren Versuchsbedingungen wieder hergestellt wurden verhielten sich beide

Zweige ganz gleich: in beiden war die Athmungsenergie erhöht. Soweit Rischawi.

Es soll somit die von mir beobachtete Erhöhung der Athmungsintensität nach einer

Beleuchtungsperiode nicht auf Assimilation, d. h. Verarbeitung der Kohlensäure und Bil-

dung neuer Kohlehydratmengen, sondern auf einer physikalischen Absorption der Kohlen-

säure beruhen, wodurch die ganze Erscheinung jedenfalls viel von ihrem Interesse verlieren

muss. Assimilation oder Absorption, das ist eben die zwischen uns bestehende Controverse,

die ich in dieser Abhandlung einer näheren Prüfung unterwerfen will.

Es ist zu bedauern dass Herr Rischawi sich mit der kurzen Erwähnung seiner Re-

sultate begnügt ohne nähere Angaben über die Versuchsbedingungen des oben erwähnten

entscheidenden Experimentes sowie die dabei erhaltenen Zahlenwerthe mitzutheilen. Wir

erfahren weder den Namen der Versuchspflanze, noch die Menge der verabreichten Kohlen-

säure oder die Dauer der Beleuchtung etc., was um so auffallender ist, als mein eigener

(erster) Versuch in derselben Schrift ausführlich mit Zahlenwerthen mitgetheilt wird. Herr

Rischawi sagt, er halte es für der Mühe nicht werth seine Zahlen anzuführen, da, wie er

aus einem politischen Blatte erfuhr, ich selber nach dem Erscheinen meiner russischen Ar-

beit in einer Sitzung der Petersburger Naturforscher-Gesellschaft meine Schlüsse zurück-

gezogen hätte. Es handelt sich hier um eine nachträgliche, am 16. December 1876 in der

botanischen Section gemachte Mittheilung 1

), wo ich über einige neu angestellte Versuche

berichtete. Wie wenig man politischen Blättern in solchen Dingen vertrauen kann, ergiebt

sich schon daraus, dass gerade in dieser Sitzung ich einen mit Pinus sylvestris angestellten

Versuch mittheilte, der als eine wichtige Stütze meiner Ansicht betrachtet werden muss

und durchaus gegen Rischawi's Deutung spricht; an seinem Orte soll dieser Versuch aus-

führlich beschrieben werden (S. Versuch 9). Die von mir damals geäusserten Zweifel be-

trugen einen ganz anderen Punkt, der mir auch jetzt nach vielen neuen Versuchen immer

noch nicht ganz klar erscheint. Doch darüber kann erst in einer späteren Abhandlung die

Rede sein.

Ehe ich zu einer experimentellen Prüfung der in Rede stehenden Controverse über-

gehe, will ich zunächst die Unwahrscheinlichkeit der Rischawi'schen Deutung meiner Re-

sultate etwas näher auseinandersetzen und die Gründe anführen, warum mir damals ein im

Dunkeln in kohlensäurereicher Luft angestellter Gegenversuch überflüssig zu sein schien.

l)Vergl. das Protokoll dieser Sitzung in den Arb. der Petersburger Naturf.-Ges., Bd. VIII, p. 21 (rus-

sisch).
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Ich gestehe ausdrücklich diesen Umstand jetzt nicht genug bedauern zu können, da mit

einer kleinen Mehraufwendung von Zeit jede künftige Controverse ein für alle mal ausge-

schlossen sein würde und ich sowohl Herrn Rischawi als mir selbst dadurch viel Zeit und

Mühe erspart hätte. Wäre die Assimilation eine blosse Hypothese, zu der ich Zuflucht nahm,

um die nach einer Beleuchtungsperiode eintretende Erhöhung der Athmungsintensität zu

erklären, so hätte mein Gegner gewiss Recht an der Richtigkeit dieser Erklärung zu zwei-

feln und eine andere einfachere vorzuschlagen. Nun ist aber die Assimilation eine seit mehr

als Hundert Jahren für alle Zeiten sicher festgestellte Thatsache ; wir wissen bestimmt dass

ein gesundes grünes Blatt in einer kohlensäurereichen Luft am Lichte nicht verweilen kann,

ohne Kohlensäure zu zerlegen und zu verarbeiten. Aus den Untersuchungen von Boussin-

gault 1
) wissen wir weiter, dass diese Assimilationsfälligkeit nicht nur in abgetrennten Zwei-

gen, sondern sogar in einzeln abgeschnittenen Blättern lange Zeit erhalten bleibt, möge

man sie auch im Dunkeln aufbewahren, wenn nur Wasser und Sauerstoff denselben zu Ge-

bote stellen. Es kann somit durchaus keinem Zweifel unterliegen, dass die Zweige in meinen

Experimenten während der Beleuchtungsperiode die ihnen verabreichte Kohlensäure wirklich

assimilirten. Wird nun aber die Kohlensäure im grünen Gewebe energisch zerlegt, so kann

eine bedeutende Anhäufung derselben auch bei beträchtlichem Kohlensäuregehalt der um-

gebenden Luft im Inneren der Pflanze selbst keineswegs erwartet werden. Sogar das bei

seinem Versuche von Rischawi erhaltene Resultat, so wie er dasselbe mittheilt, würde be-

stimmt für die Beeinflussung der Athmungsintensität durch assimilatorisch neu gebildete

Kohlehydratmengen sprechen. Wenn wir zwei gleichen Sprossen, wie im Rischawi'schen

Versuche gleiche Kohlensäuremengen verabreichen und nun den einen ans Licht stellen,

während der andere im Dunkeln verbleibt, so wird ja nur der erste assimiliren, also das

ihm dargebotene Kohlensäurequantum verringern. Wäre also die nachträglich auftretende

mehrmals erwähnte Erhöhung der Athmungsintensität wirklich nur ein Resultat von vom Ge-

webe physikalisch absorbirter Kohlensäure, so müsste der verdunkelte Zweig nicht dieselbe,

sondern eine viel stärkere Erhöhung als der belichtete ergeben, da ersterer factisch in einer

kohlensäurereicheren Athmosphäre verweilte. Es kann somit nur die Frage sein ob nicht

ausser der von mir näher untersuchten Erscheinung noch eine andere scheinbar ähnliche

existirt , die unter anderen Bedingungen durch eine andere Ursache hervorgerufen wird;

dann wäre Rischawi's Deutung nicht an die Stelle sondern neben der von mir gegebenen

als ein anderes rein physikalisches Phänomen betreffend zu setzen. Dass dem wirklich so ist

werden wir weiter erfahren. Wollten wir Rischawi's Erklärung auch auf die von mir er-

haltenen Resultate ausstrecken, so wäre es ganz unbegreiflich warum nach Beleuchtung mit

1) C. rendus, T. 61, 1865, p. 493. So sehen wir z. B.

in Versuch XIV ein Blatt von Nerium Oleander die Koh-

lensäure energisch zersetzen, nachdem es vier volle Tage

im Dunkeln verbracht hatte. Pfeffer (Arb. d. bot. Inst.

in Würzburg, Bd. I, p. 34) fand, dass Sambucus -Blätter

sogar nach 24-stündigem Verweilen in Wasserstoff ihre

Assimilationsfähigkeit nicht verlieren.
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rothem Lichte eine viel stärkere Erhöhung der Athmungsenergie eintrat als nach Verwei-

lung im blauen (s. oben, Versuch 8); gerade das Gegentheil wäre zu erwarten, da in den

blauen Lichtstrahlen der Gehalt der Luft an Kohlensäure keine Schwächung durch Zerle-

gung derselben erfahren wird. Wenn wir aber auf diesen Versuch, da er einzeln da steht

kein grosses Gewicht legen, so bleibt doch die unzweifelhafte Beeinflussung der Athmungs-

energie durch die Intensität des während der Beleuchtungsperiode wirkenden Lichtes ebenso

unverständlich. Auch hier müsste man nach Rischawi gerade das Gegentheil erwarten:

bei trübem Wetter ist, ganz abgesehen von der schwächeren Assimilation, schon die niedri-

gere Temperatur der umgebenden Luft und des Gewebes der physikalischen Absorption von

Kohlensäure jedenfalls günstiger als bei klarem Sonnenscheine, in Wirklichkeit tritt aber

bei letzterem die Athmungssteigerung, wie wir sahen, viel schärfer hervor. Schliesslich will

ich noch auf einen Umstand aufmerksam machen, der ebenfalls gegen Rischawi's Erklä-

rung sprechen würde. Die nach der Beleuchtungsperiode erhöhte Athmungsenergie bleibt,

wie aus dem Versuch 1 z. B. ersichtlich ist, im Dunkeln nicht auf dieser Höhe stehen, son-

dern fällt abermals. Betrachtet man nun diese Fällung genauer, so ergiebt sich, dass sie der

ersten, am Anfange des Versuchs, als der frisch abgeschnittene Zweig eben verdunkelt wird,

auftretenden durchaus analog ist. Durch Einschaltung einer Beleuchtungsperiode werden

offenbar die zu Anfang des Versuchs in dem Zweige herrschenden Athmungsverhältnisse mehr

oder minder vollständig wieder hergestellt. Beide Kurvenabschnitte, die man bei graphischer

Darstellung des Athmungsganges erhält, sehen einander ganz gleich aus, und es wäre daher

ganz unnatürlich diese zwei gleichen Senkungen zwei durchaus verschiedenen Ursachen zu-

zuschreiben. Wenn wir also die nach der Beleuchtung stattfindende Senkung mit Rischawi

als durch Aushauchen physikalisch absorbirter Kohlensäure verursacht betrachten, so müs-

sen wir dasselbe consequenter Weise auch für die anfängliche Senkung behaupten. Damit

wird nun aber schwerlich Jemand einverstanden sein, denn es wäre nicht einzusehen, wie

im grünen Gewebe eines in freier Luft an der Sonne wachsenden Sprosses eine irgend be-

deutende Kohlensäureanhäufimg vorhanden sein könnte. Rischawi selbst scheint der sowohl

von Wolkoff und Mayer, als von mir gegebenen Deutung der im Dunkeln an abgetrenn-

ten Pflanzentheilen eintretenden Schwächung der Athmungsintensität zu huldigen. Ist man

aber damit einverstanden, dass eine Verringerung des Kohlehydratvorraths eine Abschwä-

chung der Athmung verursacht, so liegt es ja auf der Hand, dass eine Vergrösserung des

disponiblen Athmungsmaterials, wie sie z. B. durch Neubildung von Kohlehydraten auf dem

Wege der Assimilation eintreten wird, das entgegengesetzte Resultat, also eine Steigerung

der Athmungsintensität hervorbringen muss.

Bei meinen neuen Experimenten befolgte ich wesentlich dieselben zwei verschiedenen

1) In meiner russischen Schrift findet sich noch ein I nisse die Athmungssteigerung überhaupt nur schwach

anderer mit Spiraea opulifolia angestellter Versuch, in aber in demselben Sinne wie in Versuch 8 angedeutet

welchem aber wegen ungünstiger Beleuchtungsverhält- I ist: das rothe Licht lieferte etwas mehr als das blaue.
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Methoden, die in meiner mehrfach erwähnten russischen Schrift näher auseinandergesetzt

sind. Theils wurde durch das Récipient ein Strom entkohlensäuerter Luft mit constanter

Geschwindigkeit durchgeführt und die entwickelte Kohlensäure ihrem Gewichte nach be-

stimmt, theils wurde nach Wolkoff und Mayer's Vorgang der verzehrte Sauerstoff volu-

metrisch gemessen. In beiden Fällen wurden aber einige Abänderungen angetroffen.

Was die erste Methode betrifft, so habe ich früher als Absorptionsmittel für Wasser-

dampf Chlorcalcium angewandt. Bekanntlich trocknet aber diese Substanz die Luft nur un-

vollständig und zwar, wie von chemischer Seite berichtet wird bis zu einem verschiedenen

Grade. Die unvollständige Trocknung an sich würde ohne jede Bedeutung sein; wenn aber

die vor dem Kaliapparate und nach demselben eingeschalteten Chlorcalciumröhren eine un-

gleichmässige Trocknung der sie durchströmenden Luft verursachen würden, so könnte da-

durch freilich ein kleiner Fehler entstehen. Ich wende jetzt anstatt des Chlorcalciums con-

centrirte Schwefelsäure an. Bringt man aber mit Schwefelsäure getränkte Bimsteinstückchen

in U-förmig gebogene Röhren ein, so werden die Korkpfropfen von innen aus auch bei

grösster Vorsicht in der Handhabung von der Säure nicht selten angegriffen, da letztere

beim Durchströmen der Luft leicht spritzt. Um diesem Uebelstande vorzubeugen hat

C. Voit 2
) für seinen Respirationsapparat dünnwandige, etwa 120 . c. fassende Glaskölb-

chen angewandt, in deren Halse sich ein sorgfältig eingeschliffener, mit dem Abgangsrohr

verbundener Glasstopfen befand; das Zugangsrohr reichte bis an den Boden des Gefässes

und war in dessen Wandungen eingeschmolzen. Sie wurden durch den Hals mit kleinen

Bimsteinstückchen gefüllt, welche geglüht und noch heiss in die reine concentrirte Schwe-

felsäure geworfen worden waren. Die Kölbchen hatten gefüllt ein Gewicht von etwa 70 Grm.

und nahmen das Wasser aus einem Luftstrom ganz vortrefflich auf, so dass ein zweites

Kölbchen nur eingeschaltet wurde, um sich von der vollkommenen Absorption zu über-

zeugen. Ein solches Kölbchen ist von Voit auf Taf. XV (1. c. Fig. 3) abgebildet. So zweck-

mässig nun auch diese Construction ist, indem damit die Anwendung von Kork vermieden

wird, schien sie mir doch etwas unpraktisch zu sein, da die Operation des Füllens lang-

wierig ist. Ich wende daher anstatt mit Schwefelsäure getränkten Bimsteinstückchen einfach

concentrirte Schwefelsäure an und vereinfache die Construction durch Weglassung des Glas-

stöpsels ; in meinen Kölbchen ist der Hals direkt zu einem unter rechtem Winkel gebogenen

Rohre ausgezogen, der als Abgangsrohr dient. Sie werden bis zu 1

/2 oder Y3 mit Schwefel-

säure angefüllt; das Wechseln der Säure nimmt nur einige Minuten in Anspruch. Durch

direkte Versuche überzeugte ich mich, dass in frisch gefüllten Kölbchen, wenigstens bei der

unbedeutenden Geschwindigkeit des Luftstroms, die bei meinen Versuchen angewandt wurde,

1) Laspeyres. Ueber die quantitative Bestimmung

des Wassers. Journ. f. prakt. Chemie, 1875, Bd. 11,

p. 26.

2) . u. E. Voit und J. Forster. Ueber die Bestim-

mung des Wassers mittelst des Pettenko fer'schen Re-

spirationsapparates. Zeitschr. f. Biologie, Bd. XI, 1875,

p. 157.
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schon das erste Kölbchen das Wasser vollständig absorbirte; erst wenn dasselbe circa 1 Gr.

davon abgehalten hatte, fing auch das zweite an an Gewicht imbedeutend zuzunehmen. Als

Trockenapparat benutzte ich immer zwei Schwefelsäure-Kölbchen, die zwischen der Ver-

suchsröhre und dem Kaliapparate eingeschaltet wurden; sie konnten getrost 1— 2 Wochen

lang functioniren ohne einer Erneuerung der Säure zu bedürfen. Das dem Kaliapparate ent-

rissene Wasser wurde dagegen, um die Wägungen nicht unnützerweise zu vervielfältigen,

nur durch ein Schwefelsäure-Kölbchen aufgefangen, letzteres aber alle 3—4 Tage gewech-

selt, ehe es 1 Gr. Wasser condensirt hatte. — Die Kohlensäure wurde meistens, wie in den

früheren Versuchen, durch Kalilauge in einem Geissler' sehen Kaliapparate absorbirt; zu-

weilen bediente ich mich aber zu diesem Zwecke Natronkalks in U-formigen Röhren, so

z. B. in denjenigen Versuchen (s. weiter), wo mit Absicht ein rascherer Luftstrom ange-

wandt wurde. Die Kohlensäure der äusseren Luft wurde ehe letztere in die Versuchsröhre

eintrat durch zwei Natronkalkröhren abgehalten. Was die Geschwindigkeit des Luftstroms

betrifft, so war sie meistens % bis 1 Liter in der Stunde gleich ; wir werden aber weiter er-

fahren dass dieselbe, möge sie nur constant bleiben, auf den Gang der Athmung keinen

merklichen Einfluss übt.

Ich gehe nun zu der zweiten Methode über. Bei meinen früheren Versuchen adoptirte

ich den bekannten -förmigen Apparat von W^olkoff und Mayer. In demselben befindet

sich die Pflanze in einer ziemlich breiten Röhre , während die Ablesung des Quecksilber-

standes in einer anderen engeren, mit ihr zusammenhängenden ausgeführt wird. Hat man

aber ein gutes Cathetometer zu seiner Disposition , so ist die grössere Genauigkeit dieser

Einrichtung nur scheinbar, da cathetometrisch auch in breiteren Röhren der Stand des

Quecksilbers sehr genau bestimmt werden kann. Nicht hierin, sondern in der Unsicherheit

der Barometerablesungen liegt eine Schranke für die Genauigkeit der Volumenmessung.

Andrerseits hat die von Wolkoff und Mayer adoptirte Einrichtung ihre schwache Seite,

die nicht zu vernachlässigen ist, nämlich ist man dabei nicht im Stande Absorptionsmittel in

den Apparat nachträglich einzuführen ; die Natronlauge muss notwendigerweise schon vor

der Beschickung des Apparats in denselben eingeschlossen werden. Eine spätere Einführung

wäre nur durch das engere Rohr möglich, dabei würde aber die Absorption der geringen

Absorptionsfläche wegen nur höchst langsam erfolgen. Daher kehrte ich zu den ursprünglich

von mir benutzten, einfachen, circa 2Y
3
Cm. breiten Absorptionsröhren, die nur in halbe Cub. Cent,

getheilt aber nachträglich sorgfältig calibrirt waren, zurück. Es wurde zu diesem Zwecke

die Röhre in umgekehrter Stellung genau vertikal fixirt
,
Quecksilber eingegossen , die an

den Glaswänden haftenden Luftbläschen entfernt und t'ann das Gewicht des zwischen jeden

zwei Theilungen eingeschlossenen Quecksilbers bestimmt; das letztere wurde mittelst eines

als Pipette dienenden Glasröhrchens herausgenommen und der Stand des Meniscus durch

das Cathetometerrohr beobachtet. Da die matte Fläche des Theilungsstriches eine scharfe

Einstellung des Quecksilbermeniscus auf den oberen oder unteren Rand des ersteren beein-

trächtigt, so habe ich es vorgezogen das Fadenkreuz des Fernrohrs jedesmal zunächst auf
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den oberen Rand des Tlieilnngsstriches einzustellen, dann aber mittelst der Mikrometer-

schraube auf eine beliebige kleine, aber stets dieselbe Distanz zu erheben und nun die Coin-

cidenz des höchsten Punktes des Quecksilbermeniscus mit dem Fadcnkreuzpunkte zu bewerk-

stelligen, was sehr scharf ausgeführt werden kann, wenn man das Quecksilber mit einem fei-

neren Glasröhrchen zum Ende in kleinen Portionen herausnimmt. Auf diese Weise erhält

man bei einer zweiten Calibrirung, die stets zur Controlle vorgenommen wurde, mit der

ersten gut übereinstimmende Zahlen ; ist das hie und da nicht der Fall, so wird die Bestim-

mung an den. betreffenden Orten mehrmals wiederholt. Selbstverständlich genügt es diese

ganze etwas langwierige Operation auf einer verhältnissmässig kleinen Strecke des Rohrs

(etwa von 100 . c. bis 70 . c. auszuführen, da ja die Theihmgen des oberen, das Ver-

suchsobjekt einschliessenden Röhrentheiles bei dem Experimentiren nicht in Betracht kom-

men. Ausserdem kann auch das Gesammtvolum durch Wägung der ganzen Quecksilber-

menge bestimmt werden, aber ein Fehler in dieser Richtung ist, wie Wolkoff und Mayer

richtig bemerken, fast ohne Bedeutung wenn, wie es in allen meinen Versuchen der Fall

war, die Temperatur- und Druckschwankungen keine bedeutende Höhe erreichen. Misst man

endlich noch am Cathetometer den Abstand der Theilungsstriche von einander , so ist man

im Besitz aller Daten um für jede Versuchsröhre ein für allemal eine Calibrirungstabelle zu

verfertigen , in der das jeder Theilung entsprechende Volumen , so wie das Volumen eines

Millimeters oder Millimetertheiles an verschiedenen Stellen der Theilung verzeichnet wer-

den. Notirt man bei jeder Volumablesung den Abstand des höchsten (resp. tiefsten) Punktes

des Quecksilber- resp. Natronlaugemeniscus von der nächsten Theilung, so ist man im Stande

die beobachteten Gasvolumina sehr präcis festzustellen. — Während des Versuchs wird die

Verdunkelung des Pflanzentheils durch Umwickeln des ganzen oberen Röhrentheiles mit

Stanniol erzielt. Um eine gleichmässigere Temperatur zu erhalten wurde der ganze zum

Versuche beschickte Apparat in Wasser eingetaucht. Letzteres befand sich in einem grossen

Kasten, dessen Boden und Seitenwände aus Zink, die vordere und hintere Wand aber aus

dickem Spiegelglase bestanden. In einem solchen Reservoir konnten zwei oder mehr Appa-

rate nebeneinander untergetaucht werden. — Ich erlaube mir noch einige Worte die Con-

centration der zur Absorption von Kohlensäure in die Versuchsröhre einzuführenden Alkali-

lauge betreffend. Bekannterweise wird die bei Berechnung der Normalvolumina der einge-

sperrten Luft in Betracht kommende Tension des Wasserdampfes durch die Gegenwart von

Alkalilauge merklich beeinflusst, was nicht immer l

)
berücksichtigt wird. Zwar besitzen wir,

ausser einer allgemeinen Angabe von Boussingault 2
) noch eine Reihe genauer von Wüll-

ner 3
) in dieser Richtung an fünf verschiedenen Concentrationen der Kali- und Natronlauge

1) So z. B. nicht iuPfeffer's und Godl ewski's be-

kannten Arbeiten. S. Arb. d. bot. Inst, in Würzburg,

Bd. I, Heft L u. 3.

2) Boussingault. Agronomie, Chimie agricole et

Physiologie. T. III, Paris, 1864, p. 286.

3) Wit 11 ner. Versuche über die Spannkraft des Was-

-erda mpfes aus Lösungen wasserhaltiger Salze. Pog-
gendorff's Annalen, Bd. CX, 1860, p. 564.
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bei verschiedenen Temperaturen angestellten Beobachtungen, die ich in meiner russischen

Arbeit benutzte. Es ist aber zu bedenken, dass alle diese Angaben nur für die Tension des

von der Alkalilauge selbst entwickelten Wasserdampfes gelten , während bei unserer Ver-

suchsanstellung neben der Lauge in demselben Räume noch reines Wasser und ein auf eine

ebenfalls abweichende Weise durch Transpiration Wasserdampf liefernder Pflanzentheil sich

befindet. Unter so complicirten Verhältnissen wäre es schwer die wahre Tension des Wasser-

dampfes im abgesperrten Räume zu ermitteln. Vielleicht ist sie von der des reinen Wassers

nicht verschieden; wenigstens giebt neuerdings Bunsen 1

)
an, «dass in Gasen, wenn diesel-

ben in mit Wasser befeuchteten Eudiometern über einer selbst sehr concentrirten Alkalilö-

sung sich befinden, anfangs nicht die Dampftension der Alkalilösimg, sondern die des reinen

Wassers herrscht.» «Da eine siebenprocentige Natronhydratlösung selbst nach zehn- und

mehrtägiger Einwirkung noch keine merkliche Austrocknung zu bewirken vermag, so wen-

det man am besten," wo es die Umstände gestatten , eine solche in mit Wasser befeuchteten

Eudiometern zur Absorption der Kohlensäure an, indem man bei den Reductionen statt der

Dampftension der Natronlösung die des reinen Wassers in Rechnung bringt. » Ich bin neu-

erdings diesem Rathe gefolgt und habe bei vielen Versuchen eine siebenprocentige Natron-

lösung angewendet. In anderen Fällen, dagegen, arbeitete ich mit stärkerer, etwa 50°/
0

Kalilauge , wobei die Tension des Dampfes derjenigen von reinem Wasser gleich an-

genommen wurde , was nach der eben citirten Angabe von Bunsen jedenfalls richtiger ist.

Schliesslich noch einige Worte über die graphische Darstellung der Beobachtungsre-

sultate. In meiner russischen Schrift habe ich die für eine Stunde erhaltenen Zahlenwerthe

direct, ohne jede Umrechnung für die graphische Darstellung benutzt, indem ich eine Stunde

einem Millimeter der Abscissenaxe, und 0,0001 Gramm Kohlensäure resp. 0,01 . c. Sauer-

stoff einem Millimeter der Ordinatenaxe gleich setzte. Dieses Verfahren erschwert aber die

Vergleichung verschiedener Kurven unter einander , da ihre Anfangspunkte verschieden

hoch liegen. Daher ziehe ich es jetzt vor sämmtliche Kurven auf ein und denselben Maass-

stab zurückzuführen , indem ich die am Anfang des Versuchs erhaltene Zahl gleich 1 00

setze und dann alle übrigen auf dieselbe beziehe, also in Procenten der Anfangsgrösse be-

rechne. Aus praktischen Gründen, nämlich um Raum zu sparen, setze ich ein Procent nur

einem halben Millimeter gleich, so dass der Anfangspunkt der Kurve stets um 5 Centimeter

von der Abscissenaxe entfernt gedacht werden muss. Diese Réduction ist übrigens nur in den

Figuren (1, 5 u. 6) ausgeführt, während im Texte die Zahlen so wie sie erhalten wurden

angeführt werden. Auch ist die in Rede stehende Réduction nicht bei allen Figuren ange-

wendet; einige sind nach der früheren Methode construirt, wie aus der Lage des Anfangs-

punktes sogleich ersichtlich ist. Es waren dabei praktische Rücksichten entscheidend.

Nun gehe ich zu den Experimenten selbst über. Es soll zunächst gezeigt werden, dass

1) Bunsen. Gasometrische Metboden. Zweite Auflage, 1877, p. 109.
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die Erhöhung der Athmungsintensität nach einer Beleuchtungsperiode auch in kohlensäure-

armer Luft stattfindet, aher unter Umständen die eine Aufspeicherung von Kohlensäure auf

dem Wege physikalischer Absorption ausschliessen.

Versuch 9.

Am 20. Juni 1876 wurde um 1 p. m. in die Röhre I ein frisch abgeschnittenes System

junger Sprosse von Pinus sylvestris eingeführt, aus einem 19 Cm. langen Gipfel- und vier

10— 14 Cm. langen Seitensprossen bestehend. Die jungen Nadeln messen etwa 2 Cm. und

sind noch, ihre Spitzen ausgenommen, in der von Niederblättern gebildeten Scheide verbor -

gen. Gleichzeitig wurde in eine andere Röhre II ein älteres mit drei Zweigen versehenes

und lauter ausgebildete
,
vorjährige Nadeln tragendes (alle heurigen Sprosse abgeschnitten)

Stück derselben Pflanze eingesperrt. Temperatur während der drei ersten Tage constant

17,4°— 17,5° , später allmählich bis auf 18,0° steigend.

Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde.

I II I II

Von 3% p. m. bis 7% p. m. 20. Juni 0,0354 Gr. 0,0181 Gr. 0,0088 Gr. 0,0045 Gr.

» 7% » •.12% » 0,0420 » 0,0245 » 0,0084 » 0,0049 »

» 12% » » 8 ]

/2 a. m. 21. Juni 0,0567 » 0,0354 > 0,0071 » 0,0044 ».

» 8 2
a. m. »

2 p. m, 0,0383 » 0,0306 > 0,0055 » 0,0044 »

» p. m. » iy
2

a. m. 22. Juni 0,0475 » 0,0440 > 0,0047 » 0,0044 »

» iy
2

a. m. » ioy2 » 0,0384 » 0,0390 » 0,0043 » 0,0043 »

» ioy
2

» »> 11% » 23. Juni 0,0901 » 0,1015 » 0,0036 » 0,0041 »

» 11% » » 8% » 24. Juni 0,0664 » 0,0820 ) 0,0031 » 0,0039 »»

"Wir sehen somit die Athmungsintensität der jungen in Entwickelung begriffenen Sprossen

stark und rasch sinken , während diejenige der ausgewachsenen unter denselben Versuchs-

bedingungen fast constant bleibt, Diese eigenthümliche , schon in meiner russischen Schrift

berührte Verschiedenheit zwischen wachsenden und ausgewachsenen Pflanzentheilen soll

in einer späteren Abhandlung näher discutirt werden'.

Am 24. Juni um 8% a. m. wurden beide Röhren dem Lichte bei einer Temperatur von

19°—22° ausgesetzt und mehrmals kohlensäurereiche Luft eingeblasen. Himmel bedeckt

und nur zwischen 5— 8 p. m. öfters unterbrochener Sonnenschein. Um 12 U. Nachts nahm

ich die Zweige aus den Röhren heraus und Hess sie die ganze Nacht im Freien stehen,

wobei die Temperatur bis auf 11° sank. Am künftigen Tage wurden sie von 10 a. m. bis

9 p. m., an einem offenen Fenster, also ebenfalls in freier kohlensäurearmer Luft stehend,

den direkten Sonnenstrahlen (Himmel ganz klar) preisgegeben. Unter solchen Umständen

war an eine physikalische Kohlensäureanhäufung im Gewebe nicht zu denken. Als nun um
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9 p. m. beide Zweige wieder in die Röhren eingesperrt wurden und im Dunkeln bei einer

Temperatur von 18,8°— 19,0° athmen mussten , entwickelten sie folgende Kohlensäure-

mengen :

i I

Von 1 a. m. bis 10 a. m. 26. Juni 0,0314 Gr. 0,0740 Gr. 0,0035 Gr. 0,0082 Gr.

Während also nach einer Beleuehtungsperiode in freier Luft die jungen mit unent-

wickelten Nadeln besetzten Sprosse eine nur ganz unbedeutende (vielleicht nur scheinbare,

durch die etwas höhere Versuchstemperatur hervorgerufene) Steigerung ihrer Athmungs-

intensität erfahren, finden wir letztere in den entwickelte Nadeln tragenden Zweigen zu einer

doppelten Grösse gestiegen. Die Erklärung dieses verschiedenen Verhaltens liegt auf der

Hand. Offenbar konnten nur die entwickelten, nicht aber die in ihrer Scheide eingeschlosse-

nen jungen Nadeln die Kohlensäure der freien Luft benutzen und zu neuem Athmungsma-

terial verarbeiten.

Am 26. Juni um 10 a. m. wurden beide Versuchszweige abermals aus den Röhren

entfernt und wie früher am offenen Fenster bis 92 p. m. frei ausgestellt (ziemlich ununter-

brochener Sonnenschein). Dann wieder verdunkelt. Temperatur diesmal langsam von 19°

bis 21,5° steigend, später auf 20,5° sinkend.

I

Von 12 N. bis 10 a. m. 27. Juni 0,0292 Gr. 0,0770 Gr. 0,0029 Gr. 0,0077 Gr.

» 10 a. m. 3 p. m. 0,0132 » 0,0354 .. 0,0026 »> 0,0071 »»

» 3 p. m. 2 a, m. 28. Juni 0,0316 » 0,0722 .. 0,0029 » 0,0066 »

» 2 a. m. 12 M. 0,0288 >» 0,0590 » 0,0029 » 0,0059 »»

» 12 M. 12 N. 0,0640 » 0,0053 »»

» 12 N. 10 a. m. 29. Juni 0,0485 » 0,0048 »

» 10 a. m. 12 N. 0,0621 » 0,0044 »

» 12 N. 12 M. 30. Juni 0,0494 » 00,041 »

» 12 M. 12 N. 0,0462 » 0,0038 »

.» 12 N. 12 M. 1. Juli 0,0418 » 0,0035 »

» 12 M. 12 N. 0,0383 ». 0,0032 »

»> 12 N. 9 a. m. 2. Juli 0,0274 » 0,0030 »

Als am 28. Juni mit dem Versuche I abgebrochen wurde, zeigte sich dass die Nadel-
"

paare während desselben deutlich gewachsen waren , denn ihre Länge betrug jetzt circa

2% Cm.

Ich kann nicht umhin , ohne auf einen unserer Grundfrage ferner liegenden aber auch

höchst interessanten Punkt den Leser aufmerksam zu machen. Während die erste Beleuch-

tungsperiode in dem vorliegenden Versuche die Athmungsintensität des ausgewachsenen

Zweiges II stark erhöhte, erwies sich eine zweite unmittelbar darauf folgende als wirkungslos;
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sie vermochte nur die Athmung ungefähr auf ihrer während der ersten Belichtung errun-

genen Höhe zu erhalten , nicht aber einen neuen Aufschwung derselben hervorzurufen. Es

scheint somit, dass die Intensität der Athmung eines Pflanzentheiles durch Assimilation nur

bis zu einer gewissen Grenze gesteigert werden kann. Wodurch diese Grenze bestimmt

wird, bleibt zu untersuchen. Man könnte sich z. B. vorstellen, dass in einem mit Assimila-

tionsprodukten überladenen Blatte die Assimilation auch unter den günstigsten Bedingun-

gen ganz unterbleibt, so lange nicht ein Theil dieses Ueberschusses fortgeschafft oder durch

Athmung verbraucht ist und dadurch so zu sagen Raum geschaffen wird. Andrerseits wäre

es auch wohl möglich dass die weitere Anhäufung von Kohlehydraten , wenn auch immer

fortdauernd, von einem gewissen Grade an keine weitere Steigerung der Athmungsintensität

verursacht, was auf eine nur mittelbare Betheiligung der Kohlehydrate im Athmungsprocesse

hinweisen würde. Ich hoffe nächstens im Stande zu sein diese theoretisch wichtige Frage

experimentell näher zu prüfen.

Versuch 10.

Am 29. Mai (1879) werden um 12 U. M. drei frisch abgeschnittene und geköpfte,

d. h. ihres oberen jüngeren Theiles beraubte, Langsprosse von Crataegus oxpaemtha, im

Ganzen 14 Blätter tragend, in eine Röhre eingeschlossen und im Dunkeln ein Luftstrom

durchgeleitet. Temperatur 25,1°— 25,8°.

Kohlensäure in^Grammen.

Absolut In 1 Stunde.

Von 1V2 p. m. bis 8 p. m. 29. Mai. . . . . 0,1188 Gr. 0,0182 Gr.

8 » » II« »
. 0,0480 0,01 GO »

11 » » 12 M. 30. Mai. . . . . 0,1500 0,0116 »

12 M. » 0,0328 0,0082 »

4 p. m. » 11 p. m. » 0,0492 0,0070 »»

11 p. m. » 8Va a.m. 31. Mai. .

.

. . 0,0592 0,0062 »

8% a. m. » 0,0050 »

8% p. m. » 11 2
a. m. 1. Juni . . . . 0,0640 0,0042 »

Nun werden die ganz frisch aussehenden Zweige aus der Röhre gezogen und am offe-

nen Fenster in freier Luft sich selbst überlassen bis zum 5. Juni 11 a. in., wo die früheren

Versuchsbedingungen wieder hergestellt werden. Während dieser Tage war das Wetter

meistens trübe.

Von 1% p. m. bis 5% p.m. 5. Juni 0,0594 Gr. 0,0149 Gr.

» 5% » » 10ya » » 0,0654 » 0,0131 »

» 10y2 » » 10y2 a. m. 6. Juni 0,1212 » 0,0101 »

» 10% a. m. » 11% p.m. » 0,0918 » 0,0071 »
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Die Zweige sind noch immer frisch, und nur hie und da bemerkt man an den Blättern

braune Fleckchen.

Ein längeres Verweilen in freier Luft steigert somit die im Dunkeln vorher stark ab-

geschwächte Athmung auffallend.

Versuch 11 (Fig. l).

Am 9. Juli (1880) wurden um 5 x

/2 p. m. in die Röhre I und II je zwei frisch geschnit-

tene begrenzte, d. h. an ihrem Ende nicht weiter wachsende, Sprosse von Crataegus einge-

schlossen. Jede Röhre enthält 14 Blätter. Temperatur 25,0°— 25,4° und nur am letzten

Tage (15. Juli) traten bedeutendere Schwankungen ein (24,6°— 26,0°). Es wurde in diesem

Versuche mit Absicht die Luft durch die beiden Apparate mit verschiedener Geschwindig-

keit durchgeleitet; die Röhre I erhielt % Liter, Röhre II — 6 Liter in der Stunde. Die

Kohlensäure wurde in beiden Fällen durch Natronkalk absorbirt.

Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde.
I II I II

Von 6% p. m. bis 7% p. m. 9. Juli 0,0102 Gr. 0,0122 Gr. 0,0102 Gr. 0,0122 Gr.

» 7% » » 8% » » 0,0104 » 0,012G » 0,0104 » 0,0126 »

» 8% » » 114
» » 0,0238 » 0,0300 » 0,0086 » 0,0109 »

» 11% » » 9% a. m. 10. Juli 0,0764 » 0,0936 » 0,0076 » 0,0094 ».

"Wie aus der (auf 100 reducirten, s. oben) Figur ersichtlich ist, bleibt die verschiedene

Geschwindigkeit des Luftstroms ohne merklichen Eimiuss auf den Gang der Athmung. Würde

es sich um mechanisch absorbirte Kohlensäure handeln, so müsste das Resultat ein anderes

sein und der raschere Strom jedenfalls einen rascheren Abfall und eine steilere Senkung

der Athmungs-Kurve hervorrufen.

Am 10. Juli wurden um 9% a. m. die Zweige den Röhren entzogen und I offen im

Zimmer stehend dem Lichte ausgesetzt, (die ganze Zeit trübe) während II mit einem geräu-

migen undurchsichtigen Recipienten überdeckt wurde.

Da unter letzterem sich kein kohlensäureabsorbirendes Mittel befand, verweilte der

verdunkelte Zweig II in einer an Kohlensäure reicheren Atmosphäre als I. Am 11. Juli

wurden um 4 p. m. die Zweige wieder in ihre Röhren eingeführt und die früheren Versuchs-

bedingungen hergestellt.

I

Von 5 p. m. bis 6 p. m. 11. Juli 0,0082 Gr. 0,0060 Gr.

» 6 » » 7 » » 0,0076 » 0,0058 »

Es kamen nun wieder I offen ans Licht (ebenfalls trübe), II unter den Recipienten bis

zum 12. Juli zu stehen, wo um 6 p. m. die frühere Versuchsanordnimg abermals herge-

stellt wurde.
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I II. I. II.

Von 7 p. m. bis 8 p. m. 12. Juli 0,0078 gr. 0,0038 gr. 0,0078 gr. 0,0038gr.

» 8 » » 10 » 12. » 0,0156 0,0070 0,0078 0,0035

Nochmals wie früher ausgestellt und erst am 14. Juli 7% p. m. (fast die ganze Zeit

trübe) wieder in die Röhren eingesperrt.

Von 9 p. m. bis 11% p. m. 14. Juli 0,0222 gr. 0,0082 gr. 0,0089 gr. 0,0033 gr.

Da die Grösse meines Aspirators es nicht gestattete in II einen Strom von 6 Liter die

ganze Nacht durch zu unterhalten, so wurde derselbe verlangsamt und erst von 9 a. m. an

die normale Geschwindigkeit hergestellt.

i il i

Von 9% a. m. bis 2 3
p. m. 15. Juli 0,0312gr. 0,0120gr. 0,0062gr. 0,0024gr.

» 2 3

/4 p. m. » 6% » 15. » 0.0182 0,0086 0,0048 0,0023

"Wir sehen somit, dass ein zweites Verweilen am Lichte, sogar unter der Assimilation

wenig günstigen Bedingungen (schwache Beleuchtung
,
wenig Kohlensäure) dennoch im

Stande war die Athmungsintensität volle sechs Tage lang wenigstens auf ihrer Anfangshöhe

nahezu zu erhalten; während im Dunkeln ein stetiger Abfall beobachtet wird.

Es folgen nun zwei Versuche , die uns zeigen sollen, dass nach einer Beleuchtungs-

periode nicht nur die Kohlensäureausscheidung, sondern auch die nach Wolkoff u. Mayer'

s

Methode gemessene Sauerstoffabsorption gesteigert wird.

Versuch 12. (Fig. 2.)

Am 24. Mai (1879) wird um 3 p. m. in zwei calibrirte 100 Ccm. fassende Absorp-

tionsröhren je ein unbegrenzt wachsendes Sprossende von Crataegus eingeführt; dieselben

sind grösseren Zweigen entnommen, die vor drei Tagen im Freien geschnitten, seitdem in

einem dunklen Zimmer offen stehend verweilten. Beide Röhren verdunkelt und mit Kali-

lösung beschickt.
Volumenabnahme.

Normalvolumina der Luft. Absolut. In 1 Stunde.

I I I Ii

24. Mai 3% p. m. 18,9° 83,31 C.c. 82,65 Cd
1,51 C.c. 1,30 C.c. 0,43 C.c. 0,37

24. » 7 18,9 81,80 81,35

1,83 1,77 0,33 0,32

24. » 12% N. 18,5 79,97 79,58
> 2,40 2,44 0,25 0,25

25. » 10 a. m. 18,1 77,57 77,14
> 1,05 1,06 0,21 0,21

25. » 3 p. m. 18,1 76,52 76,08

3,21 3,27 0,20 0,20

26. » 7% a. m. 17,4 73,31 72,81
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Nun wird I aus der Röhre extrahirt und unter einer Glasglucke in kohlensäurereicher

Luft, wo er bis 5% p. m. verweilt, belichtet (Himmel klar). In die Röhre II wird unter-

dessen eine neue Sauerstoffmenge eingeführt.

i I

— C.c. 1,25 C.c. — C.c. 0,18 Cc.

— 0,75 - 0,21

3,12 1,28 0,48 0,20

4,27 1,87 0,45 0,19

Versuch 13.

Am 28. Mai (1879) werden um 11 a. m. in eine calibrirte Absorptionsröhre zwei

frisch abgeschnittene Zweigstücke von Crataegus, jedes zwei ziemlich weit entwickelte Blät-

ter tragend, wie im Versuch 1 2 eingeschlossen.

Volumenabnahme.

Normalvolumina. Absolut. In 1 Stunde.

26. Mai 8 a. m. 17,4° — C.c. 83,30 C.c.

26. » 3 p. m. 18,0 — 82,05

26. » 6% » 18,2 82,24 81,30

27. » 1 a. m. 18,0 79,12 80,02

27. » ioy
2

» 17,9 74,85 78,15

28. Mai 11% a. m. 18,2° 82,71 .
28. » 12% » 18,3 81,80

|

28. » 10 p. m. 18,5 72,24 >

Sauerstoff eigeführt.

28. Mai 12 N. 18,5° 85,29 C. c.\

29. » 9% a. m. 18,1 78,81
{

29. » 1% p. m. 18,2 77,10
[

29. » 8% » 18,4 74,88 '

Abermals Sauerstoff eingeführt.

29. Mai 9% p. m. 18,4° 86,04 . c.)

30. » 9 3

/4 a. m. 17,7 82,07
j

0,91 . c. 0,91 . c.

9,56 1,00

6,48 . c. 0,68 . c.

1,71 0,45

2,22 0,32

3,97 . c. 0,32 . c.

Von 10 a. m. bis 4% p. m. verweilen die Zweigstücke wie im vorigen Versuche am
Lichte (klar) in kolensäurereicher Luft,

Mémoires de l'Acad. Irap. des sciences, Vllme Serie. 4
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30. Mai 5 p. m

30. » 8% »

30. » 11% »

31. » 9 a. m

Jetzt wollen wir den Versuch so anstellen, wie es Rischawi that und wollen prüfen

ob wirklich ein Verweilen in kohlensäurereicher Luft auch bei Abschluss des Lichtes das-

selbe liefert wie bei Einwirkung desselben.

Versuch 14. (Fig. 3.)

Am 20. Mai (1879) werden um 3 p. m. in die Röhren I und II je vier frisch im Freien

geschnittene unbegrenzte Sprosse von Crataegus eingeführt. Temperatur 24,8°— 25,5°.

Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde.
II I

Von 6 p. m. bis 9 p. m. 20. Mai 0,0352 ? 0,0117 ?

9 » 12% N. 20. » 0,0438 0,0506 0,0125 0,0144

12% N. » 10 a. m. 21. » 0,0866 0,1020 0,0091 0,0107

10 a. m. » 2 p. m. 21. » 0,0264 0,0322 0,0066 0,0080

2 p. m. » 7% » 21. » 0,0304 0,0386 0,0055 0,0070

7% » » 1

/.
» 21. » 0,0190 0,0228 0,0048 0,0057

11% » « 9 a. m. 22. » 0,0400 0,0494 0,0042 0,0052

Sämmtliche Sprosse sehen frisch aus und sind bedeutend gewachsen. Nun werden die

Sprossen II aus der Röhre entfernt und unter einer Glasglocke ans Licht gestellt (Himmel

bedeckt). Röhre I dagegen bleibt an ihrem Platze stehen, aber der Luftstrom wird unter-

brochen. Sowohl unter die Glocke, als in die Röhre I wird mehrmals kohlensäurereiche Luft

eingeblasen. Um 6 p. m. kommt II wieder in die Röhre, aus I wird die kohlensäurereiche

Luft durch frische vertrieben und nun die von beiden Versuchsobjecten gelieferten Kohlen-

säuremengen wie früher bestimmt.

i i

Von 8 p. m. bis 11% p. in. 22. Mai 0,0122 0,0218 0,0035 0,0062

» 11% » » 8 a. m. 23. » 0,0262 0,0438 0,0032 0,0052

Alle Sprosse durchaus frisch. Abermals verweilt I in kohlensäurereicher Luft im

Dunkeln, II — am Lichte (trübe) bis 5 p. m.

J. Borodin,

19,0° 82,64 .
j

, 62 C e

}
2,29

19,0 80,02

18,9 77,73

18,6 71,96

5,77

0,75 .

0,76

0,61
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Von 6y2 p. m. bis liy
a
p.m. 23. Mai 0,0132 0,0298 0,0026 0,0060

» liy
2

» » 8% a. m. 24. » 0,0216 0,0470 0,0024 0,0052

In I lassen sich auf den jüngeren Blättern stellenweise braune Fleckchen bemerken,

II dagegen hat ein durchaus gesundes Aussehen. Nun wird, umgekehrt, I ans Licht gestellt,

während II eine kohlensäurereiche Luft im Dunkeln geniesst. Himmel anfangs bedeckt, aber

zwischen 12 und 3 Uhr fast ununterbrochener Sonnenschein. Um 6% p. m. werden die

früheren Versuchsbedingungen hergestellt.

Von 8 p. in. bis liy
2
p.m. 24. Mai 0,0156 0,0132 0,0044 0,0038

» 11% » » 9% a. m. 25. » 0,0316 0,0302 0,0032 0,0030

Versuch 15. (Fig. 4.)

Am 6. Juni (1879) wird um 2% p. m. in zwei calibrirte Absorptionsröhren je ein

frisch im Freien geschnittenes begrenztes Sprossstück von Crataegus eingeführt, das in I —
drei, in II— vier Blätter besitzt von denen das oberste noch jung und nicht ausgewachsen ist.

Volumenverringerung.

Normalvolumina. Absolut. In 1 Stunde.

I II I II I II

6. Juni 3 p.m. 17,9° 87,42 C.c. 88,26 C.c.i
5?0 Cß 59. 0,60C.c. 0,63 C.c.

6. » II 1
/, » 18,1 82,42 83,07

J

7. « 9% a. m. 18,0 77,67 78,23

4,75 4,84 0,45 0,46

Um 10y2
a. m. werden beide Versuchsobjecte aus den Absorptionsröhren enfernt und

in viel geräumigere Glasrecipienten übertragen, wobei der eine (II enthaltend) durch Um-
wickelung mit Stanniol undurchsichtig gemacht wird. Beide Recipienten tauchen in ein ge-

meinsames , mit Wasser angefülltes am Fenster stehendes Glasgefäss. Es wird in beide

von Zeit zu Zeit kohlensäurereiche Luft eingeblasen. Himmel klar. Die Temperatur des

Wassers steigt an der Sonne um 1 p. m. auf 29°, dann wird aber das Wasser erneuert und

erwärmt sich bis 5 p. m. bloss auf 23°. Um 5% p. m. kommen die Zweige wieder in die

Absorptionsröhren

.

7. Juni 5% p. m. 19,5° 86,85 C.c. 86,26 C.c,

7. » 8% » 19,5 85,41 85,41

7. » 11% » 19,6 84,00 84,61

1,44 C.c. 0,85 C.c. 0,48 C.c. 0,28 C.c.

1,41 0,81 0,56 0,32')

\ 5,00 2,52 0,48 0,24

9% a. m. 19,4 79,00 82,09 1

1) Ueber die Natur dieses Zackens (vergl. die Figur) weiss ich nichts anzugeben.
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Von 10 a. m. bis 5% p. m. werden die Versuchszweige wie das erste Mal behandelt,

also I im Lichte, II im Dunkeln mit kohlensäurereicher Luft versehen. Himmel ziemlich

klar. Die Temperatur des Wassers steigt bis auf 30°.

8 Juni 5% p. m. 20,4° 86,08 C.c. 86,91 C.c.}

8. » 8 x

/4 » 20,5 84,89 86,39
j

8. » 11% », 20,5 83,34 85,74
J

9. » 7% a. m. 20,1 79,63 84,29 '

2,38 C.c. 0,52 C.c. 0,48 C.c. 0,21 .

1,55 0,65 0,52 0,22

3,71 1,45 0,43 0,17

Nun wird der Versuchszweig II, der bisher im Dunkeln verweilte, ans Licht gestellt

und mit Kohlensäure versehen, während I im Absorptionsrohre im Dunkeln stehen bleibt.

Am 1 1. Juni wird um 10y2
a. m. II wieder in das Absorptionsrohr versetzt und in I frische

Luft eingeführt,

i i Ii

ll.Junil0*35'a.m.l9,5° 88,09 C.c. 86,61C.c> QUCc
11. » 6% p. m. 19,5 87,09 83,70

j

11. >, 11 » 19,5 86,51 81,96

12. » 12% » 19,1 84,91 77,39

0,58 1,74 0,12 0,36

1,60 4,57 0,12 0,34

Es werden jetzt beide Zweige am offenen Fenster frei ausgestellt und erst am 19. Juni

62 p. m. wieder in die Absorptionsröhren eingeschlossen.

19. Juni 8 p.m. 19,0° 86,89 C.c. 87,38 C.c.) . 0 . n K K
-

Q n „ n
20. » 2V2

» 18,4 82,05 81,80 }
4,84 C.c. 5,58 C.c. 0,26 C.c. 0,30 C.c.

Die Blätter scheinen ganz frisch zu sein.

Versuch 16.

Am 14. Juni (1880) werden um 9 a. m. in die Köhren I und II je drei frisch abge-

schnittene 1— 3-jährige Zweigstücke von Larix europaea, lauter Kurzzweige tragend, ein-

geführt. Temperatur während des ersten Versuchstages sehr constant 24,2°, am Morgen

des 15. Juni 24,7°, dann allmählich auf 23,8° fallend.

Kohlensäure iu Grammen.

I II I II

Von 11 a. m. bis 2 p.m. U.Juni 0,0162 0.0240 0,0054 0,0080

» 2 p. m. 7 » 14. » 0,0286 0,0414 0,0057 0,0083

» 7 » » liy
a

» 14. » 0,0268 0,0390 0,0059 0,0087
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i il i II

Von. m. bis 8% a. m. 15. Juni 0,0562 0,0872 0,0062 0,0097

» 8% a. m.» 9% p. m. 15. » 0,0636 0,1020 0,0049 0,0078

» 9% p. m. » 1 » 16. ». 0,0604 0,0932 0,0039 0,0060

» 1 » » 6% » 16. » 0,0196 0,0288 0,0036 0,0052

Nun werden die Zweige II aus der Röhre entfernt und unter einer Glasglocke ans

Licht gestellt, wo sie den ganzen folgenden Tag und die Morgenstunden des 18. Juni mit

kohlensäurereicher Luft durch Einblasen mehrmals gespeist verbringen. Unterdessen bleibt I

wie füher in der Röhre im Dunkeln eingeschlossen, der Luftstrom wird aber unterbrochen

und kohlensäurereiche Luft öfters eingeblasen. Erst um 12 3

/4 M. am 18. Juli wird beider-

seits die frühere Versuchsanordnimg hergestellt. Temperatur constant 24,2°.

Von 2 p. m. bis 5 p. m. 18. Juni 0,0106

» 5 » » 9% » 18. » —
» 5 » » 12 N. 18. » 0,0224

». 9% » » 10% a. m. 19. » —
»12 N. » 10% » 19. » 0,0328

0,0200

0,0266

0,0035 0,0067

— 0,0059

0,0032 —
0,0050

0,0031

Versuch 17. (Fig. 5).

Am 29. Juli (1880) werden um 10% a, m. in die Röhren I und II je drei frisch ge-

schnittene 1— 2-jährige Zweigstücke von Larix europaea, nur Kurzzweige tragend, einge-

sperrt. Temperatur 28,6°—29,2°.

Kohlensäur

Absolut.

I II

Von 11% a. m. bis 2% p. m. 29. Juli 0,0200 0,0210

» 2% p. m. » 6% » 29. » 0,0258 0,0268

» 6% » » 12% N. 29. » 0,0358 0,0372

» 12% N. » 10 a. m. 30. » 0,0528 0,0552

; in Grammen.

lu 1 Stunde.

0,0067

0,0065

0,0060

0,0056

0,0070

0,0067

0,0062

0,0058

Nun kommt Röhre I in ein grosses Wasserreservoir eingetaucht ans Licht . Nur zwischen

12 und 2 Uhr wird der Sonnenschein durch Wolken unterbrochen. Die Temperatur des

Wassers steigt bis auf 35°. Die Röhre II bleibt im Dunkeln bei der Versuchstemperatur.

Beide Röhren werden durch Einathmen mehrmals mit Kohlensäure gespeist. Um 6. p. m.

wird der Aspirator wieder in Gang gesetzt.



30 J. D I N
,

I II I II

Von 7 p. m. bis 9 p. m. 30. Juli 0,0192 0,0124 0,0096 0,0062

» 9 '» » ll'/
3

» 30. » 0,0232 0,0144 0,0093 0,0057

» 11% « » 9 a. m. 31. » 0,0741 0,0474 0,0078 0,0050

Jetzt kommt I abermals wie früher ans Licht, während II im Dunkeln verbleibt, beide

in kohlensäurereicher Luft. Meistens ununterbrochener Sonnenschein und die Temperatur

des äusseren Wassers erhebt sich bei I bis auf 40°. Um 6 3

/4 p. m. werden die früheren

Versuchsbedingungen hergestellt.

I Ii I II

Von 8% p. m. bis 1 a. m. 1. Aug. 0,0466 0,0220 0,0104 0,0049

» 1 a. m. » 11V4
» 1. » 0,0856 0,0468 0,0076 0,0042

Nun wird umgekehrt I im Dunkeln gelassen, während II ans Licht kommt, wobei die

Röhren wie früher behandelt werden. Himmel bis 4 p. m. klar, dann wolkig. Das Wasser

in II erwärmt sich bis auf 35°. Um 6% p. m. beginnt die Aspiration wieder.

i i Ii

Von 7% p. m. bis 12% N. 1. Aug. 0,0316 0,0338 0,0063 0,0068

» 12% N. » 11 a. m. 2. » 0,0574 0,0618 0,0055 0,0060

Versuch 18 (Fig. 6.)

Am 4. Juli (1880) werden um 9 a. m. in die Röhren I und II je zwei frisch abge-

schnittene und geköpfte Sprosse von Crataegus, jeder 5 entwickelte Blätter tragend, einge-

führt. Wie oben in Versuch 1 1 wird auch hier mit Absicht in I ein langsamer (% Liter in

einer Stunde), in II ein rascherer (6 Liter) Luftstrom unterhalten. Temperatur am ersten

Versuchstage 26,6°— 27,0°, später dagegen 25,0°—25,2°. Die Kohlensäure wird durch

Natronkalk absorbirt.

Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde.
II I II

Von 10 a,, m. bis 12% M. 4. Juli 0,0270 0,0312 0,0108 0,0125

» 12% M. » 3 p. m. 4. » 0,0220 0,0254 0,0088 0,0102

» 3 p. m. » 5% » 4. » 0,0192 0,0234 0,0077 0,0093

» 5% » 7% » 4. » 0,0140 0,0166 0,0070 0,0083

» 7% » 1 a. m. 5. » 0,0362 0,0412 0,0066 0,0075

Die Nacht verbringen die Versuchszweige in ihren Röhren ohne Luftstrom und erst

am folgenden Morgen wird derselbe in beiden Apparaten und zwar mit gleicher (unbedeu-

tender) Geschwindigkeit hergestellt. Am 7. Juli kommt um 9% a. m. die frühere verschie-
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dene Geschwindigkeit des Luftstromes wieder zu Stande und es wird an die Bestimmung der

nun ausgehauchten Kohlensäure geschritten.

i i

Von 11 a. m. bis 2 p. m. 7. Juli 0,0070 0,0078 0,0023 0,0026

» 2 p. m. » 5 » 7. » 0,0068 0,0074 0,0023 0,0025

Nun wird das Spiel der Aspiratoren wieder unterbrochen und in beide Röhren mehr-

mals kohlensäurereiche Luft eingeathmet. Volle 24 Stunden verbringen die Versuchszweige

in dieser Atmosphäre im Dunkeln. Um 5 p. m. des 8. Juli wird während 5 Minuten in bei-

den Röhren ein sehr rascher Luftstrom unterhalten um die kohlensäurereiche Luft mit rei-

ner zu ersetzen, dann die frühere verschiedene Geschwindigkeit wieder hergestellt und nach

weiteren 5 Minuten an die Bestimmung der entwickelten Kohlensäure geschritten.

i i

Von 5*20' p. m. bis 6 20' p. m. 8. Juli — — 0,0020 0,0036

» 6 20 » » 8 20 » 8. « 0,0048 0,0046 0,0024 0,0023

» 8 20 » »1140 » 8. » 0,0068 0,0078 0,0020 0,0023

»1140 » » 9 10 a. m. 9. » 0,0164 0,0200 0,0117 0,0020

Jetzt werden die Sprosse I offen im Zimmer ans Licht gestellt, während II unter einem

undurchsichtigen Recipienten in Gegenwart von Kalilösung verweilen. Als am 14. Juli um

2 p. m. die Versuchszweige wieder in die Röhren eingeführt wurden lieferten sie an Koh-

lensäure

Von 3 p. m. bis 6 p. m. 14. Juli 0,0172 0,0060 0,0057 0,0020

Noch schöner als in Versuch 1 1 (s. oben) tritt hier die Unabhängigkeit der Athmungs-

curve von der Geschwindigkeit des Luftstroms auf. Wie aus der Figur ersichtlich ist, fallen

beide Curven, sobald sie auf denselben Maassstab zurückgeführt werden, durchaus mit ein-

ander zusammen.

Die fünf eben angeführten Versuche, welche für zwei so verschieden organisirte Pflan-

zen wie Crataegus und Larix durchaus übereinstimmende Resultate liefern, zeigen zur Ge-

nüge, dass ein Verweilen in kohlensäurereicher Luft (wenigstens wenn der Gehalt derselben

an Kohlensäure nicht circa 7% übersteigt, wie es für die Expirationsluft der Fall ist) im Dun-

keln keineswegs, wie Rischawi will, eine Steigerung der Athmungsintensität zur Folge

hat, wie sie bei Einwirkung des Lichtes sogar in einer viel reineren Luft regelmässig ein-

tritt. Offenbar kommt es nicht auf die Kohlensäure als solche an, sondern nur auf ihre Zer-

legung im Lichte. Es kommt zwar vor, dass die belichtete und die verdunkelte Pflanze sich

wirklich gleich verhalten, aber nur wenn aus irgend welchen Gründen auch das Licht keine

Erhöhung der Athmungsintensität verursacht, Als Beispiel diene
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Versuch 19.

Am 27. Mai (1879) wird um 3 p. m. in die Absorptionsröliren I und II je ein Zweig-

lein von Crataegus eingeführt, das noch am 2 1 . Mai von der Pflanze abgetrennt und seitdem

im Dunkeln aufbewahrt wurde. Die Blätter fangen schon an an ihren Rändern braun

zu werden.
Volumenabnahme.

Normalvolumina. Absolut. In 1 Stunde.

I II I II I II

27. Mai 5 p.m. 18,4° 82,95 C.c. 84,35 C.c.J

27. » 12 N. 18,3 80,70 81,59 !

> 2,32 2,64 0,26 0,29

28. » 9 a. m. 18,0 78,38 78,95 '

Um 10 a. m. werden die Versuchszweige in breiteren Glasröhren eingeschlossen und

mit Kohlensäure mehrmals durch Einathmen gespeist in einer grossen Wasserschüssel ans

Fenster gestellt, wobei I das Licht geniesst, II dagegen verdunkelt bleibt. Himmel bedeckt.

Temperatur des Wassers nicht über 25°. Um 1 1

V

2 p. m. kommt die frühere Versuchsan-

ordnung zu Stande.

I il i I II

28.124
N. 18,5° 85,00C.c. 83,52 C.c.)

} 2,03 C.c, 1,83 C.c. 0,22 C.c. 0,20 C.c.

29. » 9V4
a. m. 18,1 82,97 81,69 )

Wahrscheinlich war nach wochenlangem Verbleiben im Dunkeln die Assimilations-

fähigkeit der Blätter ausserordentlich geschwächt. Auf einen Ueberrest derselben scheint

die kleinere Verringerung der Athmungsintensität im belichteten Zweige hinzudeuten.

Es bleibt jetzt nur übrig die Ursache des auffallenden Widerspruchs zwischen den von

mir einerseits und Rischawi bei scheinbar gleicher Versuchsanordnung andrerseits erhal -

tenen Resultaten wenn möglich aufzuklären . So lange dies nicht gelungen ist, bleibt an

der Sache doch etwas Dunkeles und, wenn auch unbegründete, Zweifel erregendes haften.

Es ist ja keineswegs anzunehmen, dass Herr Rischawi sich einfach getäuscht hätte. Das

wäre das Letzte, zu dem man Zuflucht nehmen müsste, wenn im schlimmsten Falle alle an-

deren Erklärungsweisen durchaus fehlten. Solche Täuschungen kommen wohl hin und wie-

der vor, aber meistens beruhen irrige Angaben nicht auf ihnen. Ich zweifle daher keinen

Augenblick daran, dass Herr Rischawi wirklich im Dunkeln dieselbe Athmungssteigerung

wie im Lichte beobachtet hat. Woher diese Differenz? Da, wie oben bemerkt, alle näheren

Angaben über die Versuchsbedingungen bei Rischawi fehlen, so bin ich freilich auf blosse

Vermuthungen verwiesen, dieselben werden aber, wie ich hoffe, für den Leser durch die

weiter angeführten Experimente einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit erhalten.

Es wurde schon oben darauf hingewiesen, dass neben der nunmehr, wie ich glaube,
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zur Genüge festgestellten Steigerung der Athmungsintensität durch Assimilation, auch eine

einfach physikalische Absorption von Kohlensäure seitens eines in kohlensäurereicher Luft

verweilenden Pflanzentheils jedenfalls anzunehmen ist. Dass mir dieselbe schon zur Zeit

meiner ersten Versuche nicht unbekannt sein konnte, erhellt zur Genüge daraus, dass ich

selbst in einer früheren Arbeit 1

) eine solche Kohlensäureaufspeicherung an keimenden Sa-

men durch direkte Versuche festgestellt habe. Ich stellte zwei graduirte Absorptionsröhren,

von denen jede einen keimenden Samen (Phaseolus multiflorus) enthielt
,
nebeneinander,

sperrte die Luft mit Quecksilber ab, und führte in die eine der Absorptionsröhren

gleich bei Beginn des Versuchs Kalilösimg ein. Dann blieben die Röhren während

mehrerer Stunden im Dunkeln stehen. Bei dieser Versuchsanordnung verweilte also

der eine Keimling in einer kohlensäurcfreien Atmosphäre , der andere dagegen in einer

Luft die durch seine Athmung an Kohlensäure immer reicher wurde. Als ich nun die

Luft in beiden Röhren rasch erneuerte und wieder mit Quecksilber absperrte, so trat

in der ersten Röhre eine Volumverminderung, in der zweiten eine Volumvergrösserung

ein. Es diffundirte offenbar die vorher im Samengewebe festgehaltene Kohlensäure jetzt in

die umgebende Luft. Solche Versuche zeigten mir aber auch, wie rasch die physikalisch ab-

sorbirte Kohlensäure in reiner Luft wieder ausgeschieden wird. Die eben erwähnte Volum-

vergrösserung ist nur während der ersten Stunde, meistens sogar der ersten Halbstunde

nach der Erfrischung der abgesperrten Luft zu beobachten. Eben desshalb Hess ich sowohl

bei meinen früheren, als auch bei den späteren Versuchen, wie aus ihrer Beschreibung

sich ergiebt, nach dem Verweilen der Versuchszweige in kohlensäurereicher Luft und der

Wiederherstellung der primitiven Versiichsanordnung zunächst 1— 2 Stunden verstreichen,

ehe ich an die neuen Bestimmungen der entwickelten Kohlensäure schritt; während dieser

Zeit musste, nach Analogie mit den früher an keimenden Samen angestellten Versuchen zu

schliessen, die physikalisch aus kohlensäurereicher Luft absorbirte Kohlensäure wieder aus-

gehaucht werden. Es ist daher zu beachten dass die oben angeführten Versuche, in denen

ein mehrstündiges Verweilen in kohlensäurereicher Luft im Dunkeln ohne jede Wirkung

auf die später in reiner Luft entwickelten Kohlensäiircmengen zu sein scheint, keineswegs

die Möglichkeit einer physikalischen Absorption von Kohlensäure überhaupt ausschliessen
;

nur gegen eine dauernde Einwirkung derselben sprechen sie ganz entschieden. Schon im

Versuch 18 ist eine rasch vorübergehende Steigerung der ausgehauchten Kohlensäuremenge

nach einer Dunkelperiode zu beobachten. Ganz unzweideutig tritt aber dieselbe erst in den

folgenden Versuchen auf, in denen mit Absicht eine an Kohlensäure procentisch viel reichere

Luft angewandt wurde.

Versuch 20.

Am 30. Mai (1879) wurde um 5 p. m. in zwei graduirte Absorptionsröhren je ein

Irisch abgeschnittenes Sprossende von Crataegus eingeschlossen, die Luft mit Quecksilber

1) J. Borodiii. Sur la respiration des plantes pendant leur germination. Actes du Congrès Bot. Internat, de

Florence 1875.
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abgesperrt und dann Kohlensäure eingeführt. Das Volumen der Luft war vor der Beschickung

mit Kohlensäure in I — 70,2 . c, in II — 71,6 . c, nach derselben in I — 83,'5 . c,

in II — 88,3 . c. Die Luft enthielt daher in I — 1G%, in II — fast 19% Kohlensäure.

Jetzt wurde I ins Dunkel gestellt, II kam dagegen ans Licht, wo sie bis zum folgenden

Abend verblieben. Um 8 p. m. wurde die Luft in beiden Röhren rasch erneuert, mit Queck-

silber abgesperrt, beide Apparate in dasselbe Gefäss mit Wasser versenkt und nun die Ver-

änderungen der Luftvolumina cathetometrisch beobachtet.

Volumenänderung.

Normalvolumina. Partiell. Total.

i H I I II

31. Mai 8*10' p. m. 19,2° 78,30 C.c. 77,78 Cd
j-

-+-0,10 0,00 -+-0,10 0,00

31. » 8 20 » 19,2 78,40 77,78
j

1

-+-0,10 —0,05 -+0,20 —0,05
31. » 9 5 » 19,2 78,50 77,73

j

1

—0,11 —0,18 -+0,09 —0,23
31. » 11 45 » 19,1 78,39 77,55

j

1
—0,58 — 0,34 —0,49 — 0,57

Juni 10 a. m. 18,0 77,81 77,21 J

Versuch 21.

Am 2. Juni (1879) wird um 9% a. m. in zwei Absorptionsröhren je ein frisches Spross-

ende von Crataegus eingeschlossen und die Luft mit Quecksilber abgesperrt, ohne weder

Alkali, noch Wasser einzuführen.

Normalvolumina. Volumenäüderuug.

,76C 4 -+-0,03 . c. -+-0,03 . c.

79 j

2. Juni 10 a. m. 17,2° 82,60 C.c. 83

2. » 11% » 17,1 82,63 83,,.

\
—0,10

2. » 7% p. m. 16,8 82,53 83,68 }

Natronlauge eingeführt.
Absolut. In 1 Stunde.

I II I II

2. Juni 10% p.m. 16,7° 73,37 C.c. 75,70C.cj

3. » 10% a. m. 16,3 67,90 70,46

Um lia. m. wird in die Röhre I eine an Kohlensäure sehr reiche (circa 35% davon

enthaltende) Luft eingeführt. In dieser Atmosphäre verbleibt der Versuchszweig im Dun-

keln bis 1 p. m. des 4. Juni, wo die Luft rasch mit frischer ersetzt wird. Unterdessen ver-

weilte der Spross II offen am Fenster und kam erst gegen 1 p. m. des 4. Juni wieder in

die graduirte Röhre.

-0,11

5,47 C.c. 5,24 C.c. 0,45 C.c. 0,44 C.c.
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Total.

II I II

0,00 -4-0,21 0,00
4. Juni 12 52' M. 16,7° 83,60 CLc. 85,88 .^ _0 21

> -0,21

J

-0,06

j
—0,21 —0,14 -t-0,27 —0,15

> -0,21 —0,02 -+-0,42 —0,02
4. » 1% » 16,7 84,02 85,86

]

\
-+-0,06 -t-0,01 -»-0,48 —0,01

4. » 4% » 16,8 84,08 85,87 )

4. » 11 » 16,8 83,87 85,73

Diese zwei Versuche zeigen deutlich, dass sich 0rafae#/*s-Sprosse gegenüber der Koh-

lensäure ganz ebenso verhalten, wie es die Phaseolus-Keimlinge in meinen oben erwähnten

früheren Experimenten thaten. Haben sie einige Zeit in kohlensäurereicher Luft im Dunkeln

verbracht und wird dann die Luft rasch mit frischer ersetzt, so sieht man sogleich die phy-

sikalisch absorbirte Kohlensäure aus dem Gewebe in die reine Luft diffundiren, wodurch das

Luftvolumen einen kleinen unter anderen Umstünden nicht auftretenden und rasch vorüber-

gehenden Zuwachs erhält.

Versuch . (Fig. 7.)

Am 20. September (1879) wurde um 22 p. m. in zwei graduirte Köhren je ein frisch

abgeschnittenes Blattstück von Iris, sp.? eingeschlossen und nach der Absperrung mit

Quecksilber Natronlauge eingeführt.

Volumenabnahrae.

Normalvohimina. Absolut. In 1 Stunde.

20.Sept. 2% p.m. 15,2° 88,24 C.c. 88,05.
0^ Q ^Cc ^ c (J5Cc

20. » 4% » 15,5 87,77 87,75
{

\ 0,29 0,31 0,10 0,10

20. » 7% » 15,4 87,48 87,44
j

0,95 0,99 0,08 0,08

21. « 7% a. m. 14,6 86,53 86,45 '

Jetzt wird in beide Köhren frische Luft, eine dünne Wasserschicht und dann Kohlen-

säure eingeführt. Die Luftvolumina betrugen vor Einführung der Kohlensäure 69,80 resp.

72,14 . c, nach derselben 87,00 resp. 89,05 . c, woraus sich für die Luft der Röhre I

ein Gehalt von 20%, für II von 19% Kohlensäure ergiebt. Nun kommt I ins Dunkel, II da-

gegen ans Licht. Am folgenden Tage war um 5 p. m. in II das dem Blattstück zu Gebote

stehende Wasser im Proberöhrchen verbraucht; es wurde daher in die Röhre Natronlauge

eingeführt, wobei sich zeigte, dass keine Kohlensäure mehr im Apparate vorhanden war;

die Assimilation war somit unzweifelhaft constatirt, Dann wurde das Blattstück herausge-
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zogen, sein unterer Querschnittt erfrischt und das Wasser erneuert, abermals eingeschoben,

ans Licht gestellt und nun mehrmals durch Einathmen mit Kohlensäure versorgt. Erst am
25. September wurde um 3''20' p. m. die Luft in beiden Apparaten mit reiner ersetzt, ohne

die Blätter aus den Köhren zu entfernen, und Natronlauge eingeführt,

Volumenabnalime.

Absolut. In 1 Stunde.

I II I II I II

25. Sept. 3*40' p.m. 15,0
J
85,00 C.c 85,80 C.c\ 7 nn n 7 „ n ™ n :

25. » 4 40 » 15,0 84,03

26. » 9 a. m. 13,9 82,62

26. » 10% » 13,9 82,57

Nun wird in die Röhre I frische Luft, etwas Wasser und dann Kohlensäure eingeführt

und der Apparat ans Licht gestellt. Das Gasvolumen war vor der Einführung von

Kohlensäure 69,14 . c, nach derselben 86,79 . c. gleich. Die Röhre enthielt somit

17,65 . c. oder 20% Kohlensäure. Am folgenden Tage wurde um 11 a. m. das Normal-

volum der Luft abermals bestimmt und 87,04 . c. gleich gefunden; nach Einführung von

Kalilauge zeigte es sich um 2 p. m. bis auf 77,88 . c. verringert. Es waren also nur

9,16 C.c. Kohlensäure vorhanden, die übrigen 8,49 . c. waren durch das Blatt am Lichte

zerlegt. Offenbar hatte das fünftägige Verweilen in einer mehr als 20% Kohlensäure ent-

haltenden Luft im Dunkeln die Assimilationsfähigkeit des Blattes nicht unterdrückt.

Dieser in hohem Grade instruktive Versuch zeigt uns klar wie verschieden die Wir-

kung des Kohlensäurereichthums der die Pflanze umgebenden Luft im Dunkeln und im

Lichte ist, Im Dunkeln sehen wir zwar eine enorme aber rasch vorübergehende und daher

in allen Versuchen, wo man die ersten 1—2 Stunden nach der Erfrischung der Luft ver-

streichen lässt, ganz übersehbare Steigerung der ausgehauchten Kohlensäuremengen auftre-

ten; im Lichte dagegen ist eine weniger bedeutende, aber viel dauerhaftere, auch nach län-

gerer Zeit leicht zu constatirende Steigerung der Athmungsintensität zu beobachten. Es

unterliegt keinem Zweifel, dass wenn die dritte Ablesung (26. Sept. 9 a. m.) viel früher

vorgenommen wäre, die Kurve einen noch viel steileren Abfall zeigen würde.

85,58
J

> 1,41 3,38 0,08 0,21

82,20
J

\ 0,05 0,21 0,04 0,17

81,99 '

Versuch 23. (Fig. 8.)

Am 9. September (1879) wurde um 10 50' a. m. in die graduirten Röhren I und II

je ein junger unter Wasser frisch abgeschnittener aus einigen Blättern verschiedenen Alters

bestehender Tazetten-Spross eingesperrt und Natronlauge eingeführt,
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Volumenabnahme.

Normalvolumina. Absolut. In 1 Stunde.

9. » 1 10 p.m. 15,6 84,70 84,30 /

9.Sept. 11*10' a.m. 15,6° 84,90 C.c. 84,03C.c>
0>2ßO c Q^ 0 07 .

0,71 0,93 0,10 0,21

9. » 5 40 » 15,5 83,99 83,37
J

> 0,47 0,00 0,10 0,22

9. » 8 40 » 15,5 83,52 82,71 1

Gegen 9 p. m. wird in die Rohre I eine grosse, aber nicht näher bestimmte Kohlen-

säuremenge eingeführt, während in II kohlensäurehaltige Luft einfach eingeathmet wird.

Beide werden mit Quecksilber abgesperrt und mit einer dünnen Wasserschicht versehen im

Dunkeln bei derselben Temperatur sich selbst überlassen. Am folgenden Tage überzeugte

ich mich durch Einführung von Natronlauge (um 12 3 M.), dass in I der Kohlensäuregehalt

wirklich viel grösser als in II war. Um 2 p. m. wurde in beiden Röhren die Luft- erfrischt

und Natronlauge eingeführt.

10.Sept.2Mtf p.m. 15,«° 86,27 C.c. 86,30C.c.|^ ^. 08.. 0,20 O.e.

10. » 5 40 » 15,6 85,73 85,70
{

> 0,77 0,90 0,12 0,14
10. » 12 10 N. 15,6 84,96 84,80

j

> 0,97 1,13 0,10 0,12

11. » 9 40 a.m. 15,4 83,99 83,67 j

Um 12 M. wird abermals in I viel, in II wenig Kohlensäure eingeführt und wie oben

behandelt. Am 12. Sept. findet um 11 a. in. eine Erfrischung der Luft und Einführung von

Natronlauge statt.

12.Sept.ll Vs a.m. 15,1» 82,870.0. 85,O0C.cj
„ p ,^

\
I

Ï

i

12. 1 p. m. 15,3 82,34 84,35

12. 3 15,6 81,92 84,08

12. 6 15,8 81,45 83,76

12. 9 15,8 81,04 83,43

12. 12 N. 15,8 80,68 83,13

13. 9V'J
/2 a. m. 15,3 79,75 82,25

13. 12% M. 15,6 79,53 82,07

0,42 0,27 0,21 0,14

0,47 0,32 0,10 0,11

0,41 0,33 0,14 0,11

0,36 0,30 0,12 0,10

0,93 0,88 0,10 0,09

0,22 0,18 0,07 0,00
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Es werden jetzt die Sprosse zum Zwecke der Volumbestimmung rasch in Wasser

untertaucht, dann sogleich abgetrocknet und wieder in die Röhren eingeschoben. Um 1 p.m. .

wird die Luft mit Quecksilber abgesperrt und Natronlauge eingeführt.

13.Sept. 2'*10'p.m.l5,8° 85,46 C.c.84,33C.c.|
0j50Cc

13. » 7 10 » 15,9 84,96 83,84
{

> 0,40 0,42 0,09 0,09

13. » 12 10 N. 15,8 84,56 83,42
{

> 0,65 0,70 0,07 0,07

14. » 9 40 a.m. 15,5 83,91 82,72 '

Am 14. Sept. wird um 1 p. m. in die Röhre I kohlensäurehaltige Luft eingeathmet

und abgesperrt, während in II fast reine Kohlensäure eingeführt und ebenfalls abgesperrt

wird. Beide Apparate verbleiben wie früher im Dunkeln und erst am folgenden Tage findet

um 10
Ä 50' a. m. eine Erfrischung ihrer Luft und Einführung von Natronlauge statt.

15.Sept.ll''204.m.l5,6° 84,87 C.c. 85,40C.c.) M8Cc 1? 1?
15. » 12 20 M. 15,7 84,39 84,23

j

15. » 2 50 p.m. 16,0 84,14 83,26
{

15. » 4 50 » 16,2 84,00 82,80
J

15. » 6 30 » 16,2 83,88 82,48 ^

Da ich den Versuch zu schliessen gedachte, wurden die Apparate aus dem Wasser-

reservoir entfernt und in II schon sogar etwas Luft eingehaucht, als ich mich entschloss

die Ablesungen noch weiter fortzusetzen. Die Nacht verbrachten beide Röhren im Zimmer,

wie früher verdunkelt, und am folgenden Morgen kam um 1 1 a. m. ihr Untertauchen ins

Wasser zu Stande.

0,25 0,97 0,10 0,39

0,14 0,46 0,07 0,23

0,12 0,32 0,07 0,13

le.Sept.ll^O'a.m. 15,3° 82,98 C.c. 82,09C.c.j

16. » 5 30 p.m. 15,6 82,68 81,49 j

0,30 C.c. 0,60 C.c. 0,05 C.c. 0,10 C.c.

Bis zum 18. Sept. fand keine Ablesung statt und erst an diesem Tage wurde um 12 /2

M. in beide Apparate frische Luft sammt Natronlauge eingeführt.

IS.Sept. 1 p.m. 15,2° 84,10C.c. 84,59.. ^ ß ß 00)( ,

(> 0?06 Cx .

18. » 9 » 15,1 83,72 84,10
J

> 0,52 0,65 0,05 0,06

19. » TL a.m. 14,7 83,20 83,45 '



Untersuchungen über die Pflanzenathmung. 39

Obgleich der Versuch schon volle zehn Tage dauert sehen die Blätter immer noch

ganz frisch aus.

Am 19. Sept. wird um 11 a. m. in I eine begrenzte Kohlensäuremenge, in II dage-

gen, um 2 p. m. reine Kohlensäure eingeführt und in beiden Fällen mit Quecksilber ohne

Wasserschicht abgesperrt. Auf diese "Weise konnte die physikalische Absorption von Kohlen-

säure durch den in der Röhre eingeschlossenen Pflanzentheil an der nun eintretenden Ver-

ringerung des Gasvolumens direkt beobachtet werden. Das Volum der Luft in I war vor

der Einführung von Kohlensäure 68,10 . c, nach derselben 81,30 . c. gleich, was einen

Gehalt von 16% Kohlensäure crgiebt.

Volunnmderung.

Normalvolumina. Absolut. Auf 1 Stunde berechnet.

19.Sept.ll
A
20'a.m.l4,(i° 81,30C.c. — C.c.\

19. » 1 20 p.m. 14,7 80,62

19. » 2 5 » 14,7 — 82,25 \

19. » 2 20 » 14,7 80,51 81,04
J

19. » 4 20 » 14,7 80,43 79,28
j

19. » 8 20 » 14,7 80,35 79,17
{

19. » 11 20 » 14,7 80,31 79,36
j

20. » 8 20 a.m. 14,4 80,23 80,03 '

— 0,68 — 0,34

—0,11 — 1,21 —0,11 —4,84

— 0,08 — 1,76 —0,04 —0,88

—0,08 —0,11 —0,02 — 0,03

— 0,04 -t-0,19 —0,01 -f-0,06

—0,08 -0,67 —0,01 -t-0,08

Die Absorption von Kohlensäure springt in die Augen. In reiner Kohlensäure werden

volle drei . c. davon verschluckt, ja eigentlich noch mehr, wenn man bedenkt, dass so

rasch auch die erste Ablesung vorgenommen wird, doch einige Minuten gleich nach der

Kohlensäurebeschickung verstreichen ohne in Betracht zu kommen; die Absorption ist aber

eben in den ersten Minuten besonders ausgiebig. Andrerseits sehen wir aber auch wie rasch

diese Absorption zu Stande kommt; schon nach zwei Stunden ist die Sättigung des Gewebes

mit Kohlensäure so gut wie vollendet, und wenn wir auf Grund der auf eine Stunde berech-

neten Data die Absorptionscurve construiren wollten, so würde dieselbe einen überaus stei-

len Abfall zeigen. In reiner Kohlensäure tritt nach wenigen Stunden anstatt einer Volum-

verminderung eine langsame Volumvergrösserung auf, was leicht verständlich ist, da bei

Abwesenheit von Sauerstoff Kohlensäure durch intramoleculare Athmung gebildet wird ; so

lange die viel mächtigere physikalische Absorption von Kohlensäure dauert, kann dieses

kleine Plus nicht beobachtet werden, da es von dem grossen Minus verdeckt wird.

Ein Blick auf die betreffende Figur zeigt sogleich wie überaus steil die Aushauchungs-

curve absorbirter Kohlensäure fällt. Dabei tritt aber ein bemerkenswerther Unterschied
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zwischen der Wirkimg massiger und viel grösserer, schädlich wirkender Kohlensäuremen-

gen auf. Während in ersterem Falle alle Folgen des Verweilens in kohlensäurehaltiger Luft

nach wenigen Stunden spurlos verschwunden sind und die Athmung ihren früheren Gang

ungestört beibehält, verhält es sich bei grösserem Kohlensäurereichthum nicht mehr so.

Zwar sehen wir auch hier die Kurve rasch fallen, sie sinkt aber nicht mehr bis zur ursprüng-

lichen Tiefe herab; die Blätter II liefern, nachdem sie in fast reiner Kohlensäure verweil-

ten, am 15. und 16. September beträchtlich mehr Kohlensäure als früher. Die Hartnäckig-

keit mit der diese Steigerung dauert lässt vermuthen, dass es sich hier nicht mehr um ab-

sorbirte Kohlensäure 1

), sondern um eine wirkliche Steigerung der Athmungsintensität han-

delt, die durch Verweilen in schädlicher Luft verursacht ist. Wollte man dagegen einwen-

den, es bringe ja der Tod keine Steigerung sondern im Gegentheil eine starke Verminderung

des Sauerstoffverbrauchs und Kohlensäurebildung mit sich, wie aus den übereinstimmenden

Angaben von Garreau und Wolkoff und Mayer ersichtlich ist, so möchte ich bemerken,

dass dieser Punkt, wie so viele andere, noch bei Weitem nicht genügend aufgeklärt erscheint.

Es wäre möglich dass die Art der Lebensvernichtung dabei nicht gleichgiltig sei. Wenig-

stens habe ich an einem durch Kohlensäure getödteten (gebräunten) Oatoe^s-Sprosse eine

enorme Steigerung des Sauerstoffverbrauchs beobachtet.

Wie dem nun auch sei, Rischawi's Angabe ist nach den eben angeführten Experi-

menten leicht erklärlich. Wahrscheinlich hat er grössere Kohlcnsäureinengen angewendet

und seine Beobachtung auf die ersten Stunden (die ich mit Absicht verstreichen Hess) nach

der Lufterfrischung beschränkt. Hätte er den Versuch fortgesetzt, so würde ihm schon die

erste folgende Zahl den grossen Unterschied zwischen der ephemeren durch Absorption von

Kuhlensäure im Dunkeln verursachten und der dauernden Steigerung der Athmungsintensi-

tät bei Einwirkung des Lichtes klar machen.

Obgleich es der uns hier beschäftigenden und nunmehr, wie ich hoffe, erledigten Frage

etwas fern liegt, erlaube ich mir anhangsweise noch einige Experimente die physikalische

Absorption der Kohlensäure seitens des Pflanzengewebes betreffend anzuführen. Diese Er-

scheinung verdient wohl näher untersucht zu werden. Gewöhnlich stellt man sich vor, es

werde die Kohlensäure, da sie im Wasser verhältnissmässig so leicht löslich ist, vom Pflan-

zensafte absorbirt. An saftigen Pflanzentheilen ist sie, bekanntlich, schon von Saussure

festgestellt worden. Nun habe ich aber gefunden, dass sogar lufttrockene Pflanzentheile,

z. B. Samen, im Stande sind beträchtliche Kohlensäuremengen zu absorbiren und dann in

kohlensäurearmer Luft wieder auszuhauchen. Zum Belege führe ich folgende Experi-

mente an.

1) Vergl. übrigens die weiter anhangsweise angeführ- I stellten Versuclie.

ten mit trockenen Samen iii reiner Kohlensäure ange-
|
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Versuch 24. (Fig. 9.)

Am 2. Januar (1880) werden in eine graduirte Röhre 15 lufttrockene Samen von

Vicia Faha, die zusammen ein Volumen von 17 . c. repräsentiren und durch ein 1 .

messendes Korkstückchen im oberen Röhrentheile festgehalten werden, eingeführt, dann die

Luft durch einen raschen 8 Minuten dauernden Strom von Kohlensäure verdrängt und die

reine Kohlensäureatmosphäre rasch mit Quecksilber ohne Wasserschicht eingesperrt.

Voluraenabnahme.

Normalvolum. Absolut. Auf 1 Stunde umgert

2. Januar 12% M. 9,0° 70,44 . .)
j-

0,54 . c. 1,08 . .
2. p. m 69,90

1

1
0,30 0,60

2. 1% 9,1 69,60
j

j
0,20 0,40

2. 274 9,1 69,40
j

1
0,15 0,30

2. 2% 9,1 69,25
j

1
0,65 0,10

2. 9 68,60
j

[
0,48 0,04

3. 9% a. m. 9,0 68,12
j

1
0,74 0,03

4. 10 67,38 J

Es haben somit die Samen mehr als 3 . c. Kohlensäure verschluckt, eigentlich bedeu-

tend mehr, wenn man bedenkt, dass bei solcher Versuchsanstellung vor der ersten Volu-

menmessung einige Zeit, in der die Absorption besonders energisch stattfindet, verstreicht

ohne in Betracht zu kommen.

Versuch 25 (Fig. und Ii).

Am 6. Januar (1880) werden um 12 U. M. in eine Absorptionsröhre 15 lufttrockene

Samen von Phaseolus multiflorus wie früher in reiner Kohlensäure eingesperrt. Das Volum

der Samen beträgt 17,5 . c. Um 12
;, 8' ergab eine ungefähre Bestimmung des Gasvolu-

mens — 69,5 . c; genau konnte letzteres nicht festgestellt werden, da das Quecksilber in

raschem Steigen begriffen war.

Mémoiree de l'Acad. Imp. des eoiences, Vllmc Serie,
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Volumenabiiahme.

Norinalvolum, Absolut. Auf 1 Stunde umgerechnet.

6. Januar 12 8' M. 7,8° 69,50 C. cl
j-

2,23 . c. 2,55 . .
6. 1 p. m. 7,8 67,27

1

j

- 1)42 1,42

6. 2 7,8 65,85
j

0,86

6. 4 7,8 64,13
J

1
1,45 0,38

6. 8 7,8 62,68
j

J

0,92 0,06

7. 12 M. 7,7 61,76
j

|
0,28 0,01

8. » 12% M. 7,2 61,48
j

|
0,32 0,01

9. 10 a. m. 6,2 61,16 i

Die Samen verweilen in der Kohlensäureatniosphäre bis zum 13. Januar, wo um

1 2% U. M. letztere rasch durch frische Luft ersetzt und die nun eintretende auf der Aus-

hauchung der verschluckten Kohlensäure beruhende Volumenzunahme beobachtet wird.

Volumenzunahme.

Normalvolum. Absolut. Auf 1 Stunde umgerechnet.

13. Januar 12 3' M. 6,6° 61,40 . c.j
1,48 . c. 1,64 . .

13. 1% p. m. 6,6 62,88
J

0,52 1,04

13. 2 » 6,7 63,40
J

1,75 0,58

13. 5 » 6,8 65,15
{

65,90 l

0,75 0,25

13. 8 6,8

0,38 0,12

13. 11% » 6,6 66,28
J

0,33 0,03

14. 9 a. m. 5,9 66,61
j

0,18 0,02

14 <>
2 p. m. 6,5 66,79

\
0,11 0,01

15. 1% » 7,0 66,90 '

Wir sehen somit die lufttrockenen Phaseolus-Samen nicht weniger als 8,5 . c, also

fast die Hälfte ihres eigenen Volumens, Kohlensäure verschlucken und dann circa 5,5 . c-

davon wieder aushauchen. Wenn auch die Unsicherheit dieser Zahlen eine direkte Ver-

gleichung derselben erschwert, so ist es leicht einzusehen, warum die zweite bedeutend klei-
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ner als die erste erscheint. Die Kohlensäureaufspeicherung findet in einer Atmosphäre statt,

die ihre Zusammensetzung (reine Kohlensäure) während des Versuchs nicht ändert, nur- der

Druck wird allmälig geringer wegen des Ansteigens von Quecksilber in der Absorptions-

röhre. Die Kohlensäureaushauchung dagegen erfolgt bei unserer Versuchsanstellung in einer

Luft die an Kohlensäure immer reicher und reicher wird, was die weitere Aushauchung

mehr und mehr hemmen und endlich zum Stillstande bringen muss, da sich das Gleichge-

wicht zwischen äusserer und innerer Kohlensäure einstellt. Die Richtigkeit dieser Deutung

erhellt zur Genüge aus den weiter folgenden Versuchen. Es zeigt sich, wie zu erwarten

war, dass sobald die Kohlensäureaushauchung sich sehr verlangsamt hat, eine nochmalige

Erfrischung der Luft dieselbe wieder steigert. Ein Blick auf die betreffenden Figuren lehrt

uns, dass die Processe des Einsaugens (Fig. 10) und der Aushauchung (Fig. 11) der Koh-

lensäure auf eine durchaus identische Weise verlaufen: beide Kurven zeigen denselben

raschen Abfall.

Der nun folgende Versuch soll noch zeigen, dass die rasche Volumenverringerung

resp. Volumenzunahme die in Kohlensäure resp. in frischer Luft beobachtet wird, keines-

wegs etwa einer Temperaturausgleichung bei Versenkung des Apparates in das Wasserre-

servoir zugeschrieben werden kann.

Versuch 26.

Am 15. Januar (1880) werden um 6 15' p. m. in zwei Absorptionsröhren je 15 luft-

trockene Samen von Phaseollis mutti/Iorus, 20,16 Gr resp. 19,67 Gr. wiegend, eingeführt.

Das Volumen erwies sich später als etwa 19 . c. gleich. In der Röhre I wird Luft, in II

dagegen reine Kohlensäure eingesperrt und beide Apparate gleichzeitig unter Wasser ge-

bracht. Nach 5 Minuten ergab eine ungefähre Schätzung des Gasvolumens in der Röhre II

etwa 66,5 . c.

fci Volumenabnahme.

Normalvolumina. Absolut, Auf 1 Stunde umgerechnet.

I II II II

15. Januar 6 30' p. m. 7,4° 68,91 Ce. 64,90 C.
'! 3,23 . c. 2,18 . c.

15. » 7 55 7,6 68,74 61,67

!

2,05 1,02

15. » 9 55 7,9 68,78 59,62

i

!

0,62 0,62
15. » 10 55 7,9 68,80 59,00

1,94 0,16

16. » 8 55 a. m. 8,2 68,83 57,06

!

0,10 0,02

16. » 1 20 p. m. 8,5 68,80 56,96

Es wird nun in die Röhre II noch Kohlensäure eingeführt.
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16. Januar 2 p.m. 8,5° - . . 72,42 . c.j
0>75 0,09 . .

16. » 10
2

» 8,7 68,75

17. » 12% . 9,2 68,75 71,60

. . 72,42 . .| 0f75O
71,67

]

0,07 0,00s

Somit bleibt das Luftvolumen in der Röhre I constant (die kleine durch Temperatur-

ausgleichung hervorgerufene anfänglich auftretende Verringerung ausgenommen) während

dasjenige der Kohlensäure in II, wie früher, stark abnimmt. Am 17. Januar wird um

1
A 7' p. m. in II die Kohlensäure rasch durch frische Luft ersetzt. In den ersten Minuten

kommt durch Temperaturausgleichuug ein rasch vorübergehendes Ansteigen des Quecksil-

bers in der Röhre zu Stande.
Volumenzunahme.

Normalvolumina. Absolut. Auf 1 Stunde umgerechnet.

I Ii Ii

17. Januar 1*10' p. ,
m. 9,4° — C.c. 63,45 C.c.l

1
1,32 . c. 2,64 . c.

17. 1 40 9,5 64,77
J

|
0,88 1,76

17. 2 10 9,6 65,65
{

1
0,65 1,30

17. 2 40 9,7 66,30
{

\ 0,93 0,93

0,13

17. 3 40 9,8 67,23
j

18. 10 a. m. 9,5 68,74 69,59
j

1
0,19 0,01

0,01

19. 2 p. m. 10,4 68,75 69,78
j

1
0,18

20. 1% 11,3 68,81 69,96 J

Um 1% p. m. wird in beiden Röhren die Luft erfrischt und zunächst nur der Stand

des Quecksilbers am Kathetometer beobachtet. Uon 1 40' bis 1
A 50' p. m. fällt er in I um

0,14 Mm., steigt dagegen in II um 0,3 Mm.

20. Januar 2 p.m. 11,4° 65,45 C.c. 65,11 C.c.ï
0 37 c c 0 44

20. » 2 50' » 11,4 65,44 65,48 (

\ 0,96 0,05

21. » 10 . . 11,5 65,48 66,44 >

Wir sehen in diesem Versuche 19 . . lufttrockener Phaseolus-Samen nicht weniger

als 10,4 . c, somit mehr als die Hälfte ihres eigenen Volumens, reiner Kohlensäure absor-

biren und dann nach Erfrischung der Atmosphäre 6,5 . c, später, nach abermaliger Er-

neuerung der Luft, noch weitere 1,5 . c, im Ganzen somit nicht weniger als 8 . c,

wieder aushauchen.
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Zum Vergleiche will ich noch einen Versuch anführen, der gleichzeitig mit Versuch 25

aber an mit Wasser imbibirten Samen angestellt wurde.

Versuch 27.

Am 6. Januar (1880) werden um 12 M. in eine graduirte Absorptionsöhre 15 einge-

quollene Samen von Phaseohis multiflorus, deren Volumen 29 . c. gleich ist, eingeführt

und mit reiner Kohlensäure versorgt. Um I2
h
7' war das Gasvolumen ungefähr 62,6 . c.

gleich. Die erste Zeit wurde nur der Stand des Quecksilbers in der Röhre am Kathetometer

gemessen.
Höhe des Queck- Ansteiger i des Quecksilbers.

silber-Niveaus. Absolut. lu 1 Minute.

6, Januar 12' 7 462,66 Mm.|
\ 2,06 Mm. 0,69 Mm.

6. ,, 12 10 464,72
j

1

1

\ 1,10 0,55

6. » 12 12 465,82 j

1

[
2,04 0,68

6. 12 15 467,86
j

1

1

i 1,34 0,67

6. 12 17 469,20
j

1

1

l 1,20 0,60

0. » 12 19 470,40
j

1

1

1
1,20 0,60

6. 12 21 471,60
j

1
1,14 0,57

6. 12 23 472,74
j

1
1,04 0,52

6. 12 25 473,78
j

j-
0,96 0,48

6, 12 27 474,74
j

1
18 0,44

6. 12 31 476,52
j

[
0,82 0,41

6, 12 33 477,34
j

1
0,72 0,36

6. 12 35 478,06
j

1
1,58 0,32

6, 12 40 479,64
J

\
1,36 0,27

6. 12 45 481,00
j

\
Mo 0,22

6. 12 50 482,10
j

1

0,90 0,18

6. 12 55 483,00 1
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Nun wird an die Volumenbestimmung' geschritter

6. Januar 1 p. m.

6. » 2 »

12

12%

10

7,8°

7,8

7,8

7,8

7,7

7,2

6,2

Normalvolum.

53,22 C. c.\

51,66

51,03

50,60

52,28

57,80

62,89

Volumenänderung.

Absolut. Auf 1 Stunde umgerechnet.

I
-0,43

i-t-1,68
h-5,52

\ -5,09

l,56C.c.

63

— l,56C.c.

—0,32

—0,11

-t-0,10

-+-0,23

-+0,23

Am 11. Januar wird um 12
A 50' M. die Kohlensäure rasch mit frischer Luft ersetzt

und die Lage des Quecksilbermeniscus am Katethometer beobachtet.

Januar 12
A55'

12 57

12 58

12 59

1 —

1 2

1 4

1 6

1 8

1 10

1 12

1 14

Höhe des Queck-

silber-Niveaus.

439,80

438,90

438,00

437,20

435,76

434,46

433,36

432,40

431,60

430,88

430,20

Absteigen des Quecksilbers.

Absolut. In 1 Minute.

j-
1,56 Mm. 0,78

\ 0,90 0,90

\ 0,90
1

0,90

j-
0,80 0,80

1
1,44 0,72

}
1,30 0,65

\ 1,10
1

0,55

\ 0,96 0,48

\ 0,80 0,40

i 0,72 0,36

1 0,68 0,34
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Im Gai

Luft rasch

Höhe des Queck Absteigen des Quecksilbers.

silber-Niveaus. Absolut. In einer Minute,

Januar 117 i nn an /™ i4zy,bz Mm.
0,70 Mm. 0,23 Mm.

» 1 20 428,92

0,40 0,20

1 22 428,52
. 0,36 0,18

1 24 428,16

0,44 0,15

1 27 427,72
• 0,42 0,14

1 30 427,30

0,56 0,11

1 35 426,74

0,62 0,09

1 42 426,12 J

izen beträgt diese Zunahme des Gasvolumeiis etwa 7 . c. Um l'
! 50' wird die

t frischer ersetzt.

Januar l''53'

» 1 54

» 1 56

» 1 58

2 —

» 2 5

» 2 10

» 2 17

463,84 Mm.)

463,40
j

462,64 !

461,96 !

461,34
I

460,16
{

459,28 Î

458,42 '

0,44 Mm. 0,44 Mm.

0,76 0,38

0,68 0,34

0,62 0,31

1,18 0,23

0,88 0,18

0,86 0,12

Von nun an werden Volumenbestimmungen ausgeführt.

Volumeuänderung.

Normalvolum. Absolut. In 1 Stunde.

11. Januar 2
A 20' p. m. 5,9° 60,87 . c.)

-0,67 . c. 1,34 . c.

11. 2 50 » 5,9 61,54

-i-0,49 0,32

11. » 4 30 » 6,0 62,03

—0,60
12. » 1 15 a. m. 6,0 61,43 J
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Es ist nicht so leicht die in diesem Versuche von den gequollenen Samen absorbirte

Kohlensäuremenge genau anzugeben, auch wenn man die vor der ersten Beobachtung ver-

strichene Zeit unberücksichtigt lässt. Denn während trockene Samen nicht athmen (s. den

folgenden Versuch) und die Zusammensetzung der umgebenden Luft nur durch physikalische

Diffusionsprocesse, von denen jetzt die Rede ist, verändern, zeigen gequollene Samen ein

verwickeltes Verhältniss. In reiner Kohlensäure werden sie nicht nur dieselbe physikalisch

einsaugen, und somit das Gasvolumen verringern, sondern noch durch intramoleculare Ath-

mung selbst Kohlensäure liefern, was ein entgegengesetztes Effect hervorbringen muss. Da-

her sehen wir das Gasvolumen, sobald die Samen mit Kohlensäure nahezu gesättigt sind,

eine merkliche, am Ende nahezu constante Zunahme erfahren. Legen wir diese letztere zu

Grunde unserer Berechnung, indem wir annehmen, es hätten unsere Samen von Anfang an

circa 0,23 . c. Kohlensäure in der Stunde durch intramoleculare Athmung gebildet, so

ergiebt sich, dass vom Mittag 6. Januar bis Mittag 7. Jan., wo die Absorption beendigt zu

sein scheint, ungefähr 15,8 . c. Kohlensäure verschluckt worden sind. Nach Erfrischung

der Luft werden wenigstens 11 . c. davon wieder ausgehaucht. Es fällt in hohem Grade

auf, dass das mit Wasser durchtränkte Pflanzengewebe, wenigstens auf die Volumeneinheit

bezogen, nicht merklich mehr Kohlensäure absorbirt, als das trockene. Es muss übrigens

späteren genaueren Untersuchungen überlassen werden diese Thatsache näher zu begrün-

den, so wie z. B. die etwaige Abhängigkeit der fraglichen Absorptionserscheinungen von

Temperatureinflüssen festzustellen. Bei den hier angeführten Experimenten wurden mit

Absicht niedrige Temperaturen angewandt.

In allen bisher dargelegten Versuchen ist die Einsaugung resp. Aushauchung von

Kohlensäure volumetrisch gemessen worden. In dem nun folgenden Versuche soll die absor-

birte Kohlensäure ihrem Gewichte nach bestimmt werden.

Versuch 28.

Am 1. Februar (1880) wurden um 6 p. m. in eine Glasröhre 120, in eine andere 150

lufttrockene Samen von Phaseolus muUiflorus eingeführt und bei einer zwischen 12,8° und

13,4° schwankenden Temperatur Luft, wie gewöhnlich, durchgeleitet. Das Gewicht des

Kaliapparats hatte im ersten Falle nach 15 Stunden eine Zunahme von 0,0010 Gr., im

zweiten nach 42 Stunden eine solche von 0,0018 Gr. erfahren. Aber auch diese an sich

ganz unbedeutenden Grössen können nicht einer schwachen Kohlensäureentwickelung zuge-

schrieben werden, sondern stellen die sogenannte Diffusionsgrösse 1
) des Apparats dar, denn

auch bei leeren Versuchen, wo die Versuchsröhre Nichts enthält, wird dieselbe kleine Ge-

wichtszunahme, von einer Diffusion der Kohlensäure und des Wasserdampfes der äusseren

1) Vergl. Laspeyres, 1. c.
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Luft in die gewogenen Apparate herrührend, beobachtet. Vom 2. bis zum 8. Februar ver-

weilen die Samen in reiner Kohlensäure, am 8. werden sie um /2 p. m. ausgeschüttelt,

dann in eine andere mit frischen Gummipfropfen versehene Glasröhre eingeführt und ein

Luftstrom von 3 Liter in der Stunde bei einer Temperatur von 8,4°— 8,6° eingestellt.

Kohlensäure in Grammen.

Absolut. In 1 Stunde

l 3
A40' p m. bis 4 10' p m. 8. Februar 0,0906 0,1812

4 10 » 4 40 8. 0,0276 0,0552

4 40 » 5 10 8. 0,0190 0,0380

5 10 » 6 10 8. 0,0244 0,0244

6 10 » 7 10 8. 0,0162 0,0162

7 10 » 8 40 8. 0,0170 0,0114

8 40 »11 10 8. 0,0180 0,0070

11 10 » 9 40 a. m. 9. 0,0256 0,0024

9 40 a. m. » 8 40 p. m. 9. 0,0082 0,0007

8 40 p m. » 8 40 10. 0,0052 0,0002

Prüfen wir jetzt ob nicht auch andere fremde Gasarten von den trockenen Samen

absorbirt werden.

Versuch 29.

Es wurden zu diesem Versuche dieselben Samen von Phaseolus muUiflorus angewandt,

mit denen Versuch 26 ausgeführt war. Sie hatten seitdem unter einer Glasglocke über

Schwefelsäure verweilt und dabei noch je 0,5 Gramm an Gewicht verloren, so dass jetzt die

15 Samen der Portion I — 19,66 Gr., diejenigen der Portion II — 19,17 Gr. wiegen.

Am 9. Februar werden sie um l''40' p. m. wie früher in die Absorptionsröhren eingescho-

ben und nun in I Wasserstoff, in II Kohlensäure eingeführt. Während der ersten 1 3 Minu-

ten steigt das Quecksilber in I nur um 0,74 Mm., in II dagegen um 3,34 Mm. Eine unge-

fähre Schätzung des Gasvolumens in II ergab um 1
Ä47' — circa 67,3 . c.

Volumeuabnahme.

Normalvolumina.

3.Febr. 2 p. m. 12,5° 68,03 C.c. 65,72 Ce.)
Q u Q ß ^ fJ Q ^ c ß

3. >» 3 » 12,5 67,91 62,83
J

3. « 5 » 12,6 67,83 60,05

3. >> 8 » 12,6 67,77 57,73

j
0,08 2,78 1,39

0,06 2,32 0,77
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3. Febr. 8 p.m. 12,6 67,77 C.c. 57,73 C.c.v

> 0,14 3,94 0,28

4. » 10 a. m. 11,5 67,63 53,79
{

\ 0,09 2,57 0,09

5. » iy
2 p. m. 10,5 67,54 51,22 >

Um 2 p. m. wird in beiden Röhren die fremde Gasart mit Luft ersetzt. Während der

ersten 5 Minuten sieht man das Quecksilber in I (durch Temperaturausgleichung) zunächst

um 0,44 Mm. ansteigen, in IT dagegen um 0,50 Mm. sinken.

Volumenzunahme

Normalvolumina. Absolut.

I II I II

5. Febr. 2% p.m. 10,9° 65,52 C.c. 63,93 C.c.l
0 14 c c 4 98

5. » 8% » 10,9 65,66 68,91

0,22 2,19

10. » 12% M. 8,8 65,88 71,10

In Wasserstoff tritt somit nur eine ganz unbedeutende Verringerung des Volumens

durch trockene Samen ein. Andere Gasarten habe ich bis jetzt nicht geprüft. Vergleicht man

diesen Versuch mit Versuch 26, der ja mit denselben Samen angestellt wurde, so sieht man

dass eine weitere Verringerung des in lufttrockenen Samen enthaltenen Wassers ihre Ab-

sorptionsfähigkeit für Kohlensäure keineswegs schwächt; eher tritt das Gegentheil auf. Denn

in unserem letzt angeführten Versuche verschlucken 19 . c. Samen nicht weniger als

16 . c. Kohlensäure, also nahezu ihr eigenes Volumen, mehr als in irgend welchem ande-

ren Versuche. Wenn man dieses Resultat mit demjenigen des Versuchs 27 zusammenstellt,

so kann es keinem Zweifel unterliegen, dass es nicht das Wasser, nicht der Saft, sondern

die feste Substanz des Samens ist, die die energische Kohlensäureabsorption hervorruft.

Dieses Resultat stimmt vollkommen mit Böhm' s Angabe überein. «Die Absorption von

Kohlensäure durch frische Pflanzentheile», sagt Böhm 1

), «ist nicht ausschliesslich durch den

Zellsaft bedingt; es erfolgt dieselbe nämlich auch ähnlich wie bei der Kohle, von Zweigen,

welche früher bei 100° C. getrocknet wurden».

Es wurden noch einige andere Samenarten auf ihr Verhalten der Kohlensäure gegen-

über untersucht.

Versuch 30.

Am 10. Februar wurden um 1% p. m. in die Absorptionsröhre I dieselben 15 Samen

von Phaseolus multiflorus eingeführt, die in dem vorigen Versuche in Wasserstoff verweilt

1) J. Böhm. Ueber die Entwicklung von Sauerstott' aus grünen Zweigen etc. Liebig's Ann. d. Chemie, 1875,

Bd. 185, p. 257.
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hatten, in die Röhre II dagegen 100 lufttrockene Samen von Lupinus albus, welche ein

Gewicht von 20,05 Gramm und ein Volumen von 17 . c. besassen. Beide Röhren wurden

mit reiner, trockener Kohlensäure gefüllt. Eine gleich nach der Versenkung der Apparate

ins Wasser ausgeführte aproximative Schätzung des Gasvolumens ergab für I — 70,5 . c,

für II — 70,7 . c.

Volumenabnahme.
Normalvolumina. Absolut. In 1 Stunde.

lO.Fete.2 p.». 9,1» 69,170.0. 70,10C.cj ^^
10. » 2% ,, 9,3 67,88 69,73

10. » 8% » 10,1 62,19 67,07

11. » 10 a. m. 8,8 58,46 64,00

12. » 2 p. m. 9,5 56,84 61,88

13. » 12% » 9,

G

56,58 61,24

5,69 2,66 0,95 0,44

3,73 3,07 0,27 0,23

1,62 2,12 0,06 0,08

0,26 0,64 0,01 0,03

Gegen 1 p. m. wurde in beiden Röhren die Kohlensäure rasch mit Luft ersetzt,

Volumenzunahme.

Normalvolumina. Absolut. In 1 Stund«

i il I I il

13.Febr . 1 p. m. 9,8° 65,47 Ce. 66,24 Ce.)
\ 1,02 Ce. 0,36 Ce. 2,04 Ce. 0,72Cc.

13. » i% » 9,8 66,49 66,60
j

1

|
0,64 0,23 1,28 0,46

13. » 2 9,8 67,13 66,83
j

1
1,25 0,56 0,92 0,37

0,28

13. » 1

/,
» 9,8 68,38 67,39

j

\ 2,40 1,57 0,44
13. » 9 » 9,8 70,78 68,96

j

1

1
1,92 2,01 0,14 0,14

14. » 11 a. m. 10,1 72,70 70,97 J

Es haben sonach 19 . Phaseolus-Stxmen nicht weniger als 14 ., 17 . Lu-

jömws-Samen etwa 9,5 . . Kohlensäure verschluckt.

Versuch 31.

Am 14. Februar wurden um 1 /2 p. m. in die Röhre I 20 Gramm lufttrockener Samen

von Brassica Rapa, in II ebenfalls 20 Gramm lufttrockener Samen von Seeale cereale ein-

geführt. Die Samen ruhen auf einem Messingdrahtstücke, der seinerseits durch ein Kork-
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stück unterstützt ist, und füllen den oberen Theil der Absorptionsröhre dicht aus. Beide

Apparate werden mit reiner Kohlensäure beschickt.

Volumenabnahme.

Normalvolumina. Absolut. In 1 Stunde.

I II I II I II

14.Febr. l%p.m. 10,4° 65,98 C.c. 69,23C.c.}
Q^ c c 0?20Cc 0>82 Cx . 0,40C.c.

14. ) 2% » 10,4 65,57 69,03

14. » 6V4
» 10,6 64,65 680

15. ) 10 a. m. 10,3 63,60 66,55

27. > 11 12,5 56,24 65,03

29. > 10 » 11,6 55,43 64,80

0,92 0,93 0,23 0,23

1,05 1,55 0,06 0,10

7,36 1,52 0,02
5 0,005

0,81 0,23 0,02 0,00
}

Um 1
7'25' p. m. wurde die Kohlensäure rasch mit Luft ersetzt.

Volumenzunahme.

Normalvolumina. Absolut. In 1 Stunde.

I II I II I II

29. Febr. l*40'p.m. 12,7° 68,05 C.c. 70,07C.c.l ^^ 012Cc<
l.März 2 40 » 13,0 70,10 72,94 j

2,16 0,98 0,02 0,01

1 40 » 12,4 72,26 73,92

Es kann somit keinem Zweifel unterliegen, dass nicht nur stärkemehlhaltige, sondern

auch ölhaltige Samen im lufttrockenen Zustande die Kohlensäure energisch zu absorbiren

vermögen. Die Natur der diese Absorption hervorrufenden Substanz näher festzustellen

muss künftigen Versuchen überlassen werden. Ich will aber nicht unerwähnt lassen, dass

nach einem mit Korkpfropfen angestellten Versuche die (cuticularisirten) Membranen der

lufterfüllten Korkzellen unzweifelhaft dazu fähig sind.

Versuch 32.

Es wurden am 27. Januar um 1 p. m. in zwei Absorptionsröhren mehrere Bouteillen-

korke eingeführt. Ihr Volumen erwies sich später (durch Versenkung in Wasser bestimmt)

als 28 resp. 32 . c. gleich. In I wurde Luft, in II reine Kohlensäure abgesperrt. Bis

2 p. m. steigt das Quecksilber in I (durch Temperaturausgleichung) nur um 0,18 Mm., in

II dagegen um 1,64 Mm.
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Normalvolumina.

I II

27. Januar 2 p. m. 12,4° 58,46 . c. 51,00 . c.

29. » 9% a. m. 12,2 58,50 47,44

30. » 10 » 12,7 58,52 46,98

Um 1 p. m. wurde in beide Röhren rasch frische Luft eingeführt.

30. Januar 1 10' p. m. 13,7° 61,32 . . 55,26 . ,

30. » 2 10 » 13,9 61,37 55,79

30. » 6 40 » 14,1 61,39 56,52

31. » 2 40 » 13,6 61,33 57,37

Es hatten also die 32 . . Korkpfropfen etwa 5 . . Kohlensäure verschluckt. Ge-

genüber der Absorption lufttrockener Samen erscheint diese Grösse als sehr gering; es ist

aber nicht zu vergessen, dass in dem Korke die feste Substanz, die ja hier ausschliesslich in

Betracht kommt, nur einen geringen Theil des Gesammtvolumens einnimmt.

Ueber die verschiedenen hier aufgeworfenen Fragen hoffe ich nächstens im Stande zu

sein nähere Auskunft zu geben.

Schliesslich erlaube ich mir die wichtigsten Resultate der vorliegenden Abhandlung

kurz zusammenzufassen.

1) Die Athmungsintensität eines von der Pflanze abgetrennten Sprosses bleibt unter

constanten Bedingungen keineswegs constant; im Dunkeln sinkt sie auffallend.

2) Dieses Sinken wird durch den allmäligen Verbrauch des Kohlehydratvorraths her-

vorgerufen, denn

3) eine Neubildung von Kohlehydraten auf dem Wege der Assimilation hat einen

neuen Aufschwung der Athmungsintensität zur Folge.

4) Dass dieser Aufschwung durch Assimilation und nicht durch einfache Absorption

von Kohlensäure hervorgerufen wird, erhellt aus folgenden Thatsachen:

a) Es muss dem Sprosse, um seine im Dunkeln abgeschwächte Athmung zu erhöhen,

sowohl Kohlensäure als Licht zu Gebote gestellt werden.

b) In kohlensäurefreier, Luft bleibt die Insolation wirkungslos.

c) Ein Verweilen in an Kohlensäure noch so reicher Luft im Dunkeln bleibt ohne

(dauernden) Einfluss.

d) Dagegen tritt der Aufschwung auch bei Insolation in freier Luft, also bei einem

minimalen Procentgehalt von Kohlensäure, auf.

e) Nach einer Insolationsperiode steigt nicht nur die Kohlensäurebildung, sondern auch

die Sauerstoffabsorption.

f) Die Intensität des Lichtes übt einen grossen Einfluss aus: Sonnenschein stärkt die

Athmung mehr als diffuses Licht eines trüben Tages.

7*
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g) Es sind dabei die schwächer brechbaren Strahlen betheiligt.

5) Neben dem dauernden durch Assimilation hervorgerufenen Aufschwung der Ath-

mungsintensität kann aber noch eine Steigerung der Kohlensäureausscheidung durch physi-

kalisch absorbirte Kohlensäure statt finden.

6) Dieselbe wird aber nur nach einem Verweilen in kohlensäurereicher Luft, und zwar

auch im Dunkeln, beobachtet und ist rasch vorübergehend. Das aus einer 5%— 7°/
0 Kohlen-

säure enthaltender Luft absorbirte Gas wird in reiner Luft schon während der ersten 1—

2

Stunden wieder ausgehaucht.

7) Die Kohlensäure wird von der festen Pflanzensubstanz energisch absorbirt und zwar

scheinen gequollene Samen, auf die Volumeneinheit bezogen, nicht mehr als trockene davon

aufzunehmen.

8) Wasserstoff absorbiren lufttrockene Samen nur in unbedeutendem Grade.

St. Petersburg. November 1880.
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. Einleitung-.

In den letzten sechs Jahren waren meine Untersuchungen auf das genaue Studium der

Juraformation in den Flussgebieten der Oka und der oberen Wolga gerichtet, Ich hatte die

Absicht die stufenweise Schichtung und die Entwicklung des organischen Lebens im Jura-

meere zu verfolgen. Dass meine Arbeit in dieser Richtung nicht für beendet, sondern viel-

mehr für kaum begonnen gelten muss, ist selbstverständlich; auch sind es nur wenige die

Grundlage bildende Capitel, die ich mir erlaube meinen Lehrern und Collegen in der Wis-

senschaft zu bieten. Eines derselben ist folgende Abhandlung, deren Gegenstand noch so

wenig bearbeitet ist und dabei ein so weites Feld bietet, dass viele Jahre vergehen, und

manche Nachforschungen nöthig sein werden, ehe der Jura des mittleren Russlands so gut

bekannt sein wird, wie die Juraformationen in Westeuropa.

Wie bekannt, bildet die Juraepoche in Mittel- und Südeuropa, Indien und anderen

Gegenden eine ganze Reihe aufeinanderfolgender kleiner Perioden (Zonen), welche durch die

Entwicklung eigentümlicher thierischer Formen characterisirt werden, die am Anfange

dieser kleinen geologischen Zeitabschnitte erscheinen, und zu Ende derselben wieder schwin-

den, während die Formen mit mehr Lebensfähigkeit fortdauern und sich durch eine ganze

Reihe aufeinanderfolgender Zonen erhalten. In Bezug auf den russischen Jura kann so eine

Theilung unterdessen kaum für ausgearbeitet gelten. Es kommen zwar längst schon einige

Indicien vor, aber diese sind, so zu sagen, abgerissen, unvollständig und nicht mit der syste-

matischen Genauigkeit untersucht, die das Feststellen von Thatsachen erfordert, Unsere

Geologen bestreiten noch in dieser Hinsicht die wichtigsten Grundlagen. So ist zum Beispiel

in unserer Literatur die Frage noch nicht unwiderruflich entschieden, ob ein guter Theil

unseres Juralagers für Jura zu halten, oder zum Neocnom zu rechnen sei. Bei so einer Sach-

lage findet der Geologe, sowol als Stratigraph wie als Paläontolog, ein weites Feld. Noch

ergiebiger wäre es freilich für den reinen Paläontologen, welcher den Entwickelungsgang

des organischen Lebens während der Juraepoche in Russland erforschen wollte. Seit den
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classischen Arbeiten von Buch 1

), Murcliison und d'Orbigny, von denen letzterer mit der

Bearbeitung des von Murchison's Expedition gesammelten Materials betraut wurde, wird

der Jura des nördlichen und mittleren Busslands im Ganzen ausschliesslich der Oxford-

periode des mitteleuropäischen Jura's angepasst.

Es ist wahr, dass d'Orbigny, sich auf paläontologische Data gründend, es für möglich

hält, den russischen Jura ferneren Unterabtheilungen zu unterwerfen: eine untere Etage

(Kelloway) zu der er die Schichten in der Umgegend von Moskau, Elatma, am nördlichen

Ural, Simbirsk und Orenburg rechnet; und in eine obere Etage (Oxford clay), in dessen

Complex die Schichten in den Gouvernements Kostroma und Saratow treten. Doch allein

schon die Zusammenstellung so verschiedener Bildungen, wie der Moskauer Jura und der

von Elatma sie bieten, lässt uns dieser Unterabtheilung keinen AVerth beilegen, um so mehr,

da das paläontologische Material von d'Orbigny in einem su verwickelten Zustande über-

nommen wurde, dass die Hinweise auf den Ort, wo die oder jene der von ihm beschriebenen

Formen gefunden wurde, den schwächsten Theil seiner herrlichen Arbeit ausmachen. Mur-

cliison sah keine Möglichkeit d'Orbigny's Eintheilung nur auf Grund stratigraphischer

Data aufrecht zu halten und empfiehlt, den ganzen russischen Jura, als zu der Oxfordperiode

gehörend zu betrachten — und das ist Alles
2
). Doch schon zu derselben Zeit, d. h. in den

vierziger Jähren beobachteten die Moskauer Naturforscher, Professor Rouiller an der Spitze,

eine deutliche Theilung des Moskauer Jura in vier Etagen 3
). Von diesen wird die untere

(nach Rouiller die vierte) welche aus Thon und Kalkmergel mit Oolitkörnem von Braun-

eisenstein bestellt, von Prof. Rouiller durch die Anwesenheit von Terebratula varians

characterisirt, Rouiller beobachtete diese Schicht in Miatschkowo, Amirowo, am Ufer der

Kliasma, in Senkino an der Pachra, Grigorowo und einigen anderen Gegenden.

Die folgende dritte Etage die aus dunkelgrünen Thonarten besteht, wird durch Am-

moniten vom Typus des Amaltheus alternans characterisirt. Die zweite die aus dunkeln

Thon-, Kalk- und Sandarten besteht, wird durch das Vorhandensein von Perisph. virgatus

bezeichnet. Die erste endlich, die aus röthlichen und gelblichgrauen Sandsteinen besteht,

unterscheidet sich durch die Form des Amalth. catemdatus'.

Rouiller und seine Mitarbeiter beschrieben anfangs eine bedeutende Fauna für jede

dieser Abtheilungen. Zum grossen Nachtheil für die Wissenschaft hat Rouiller die beab-

sichtigte Arbeit nicht vollendet. Er hat es nicht nur unterlassen unsere russische Jurabil-

dung mit der westeuropäischen zu parallelisiren , sondern ist auch auf der Hälfte ihrer Be-

schreibung stehen geblieben. Indessen ist die von ihm nur angedeutete, aber nicht beschrie-

bene vierte Etage merkwürdigerweise der Aufmerksamkeit der späteren Beobachter ent-

1) L. Buch. Beiträge d. Bestimmung <1. Gehirgstorm.

Russland, 1840 u. Karsten's Archiv. Band 16, Heft 2.

2) Murch. Vern. Keyserl. Geol. of Russia etc. 1845,

vol. I p. 253—258.

3). . . 1845 (

. ).
Rouiller et Frears. Coupe geol. des environs de

Moscou. Bull. d. 1. Soc. Natur, de Moscou 1845 4.

Explications de la Coupe etc. idem 1846, I, 444 II,

359.



zwischen Rybinsk, Moeoga ttnd Myschkin an der oberen Wolga. ?»

gangen, obgleich sie sich durch das ganze Moskauer Gouvernement, überall wo die Grenze

zwischen dem Jura und dem Bergkalk deutlich ist, ununterbrochen fortentwickelt, wie ich

es bei meinen persönlichen Beobachtungen gefunden habe; und ungeachtet einer besondern,

höchst characteristischen Fauna, die sie enthält. Diese Etage wird sogar in dem Werke des

H. Trautschold ignorirt, das doch die Detailbeschreibung des Gouvernements zum Vorwurf

hatte 1

)- Die Schichten derselben, so wie die darin enthaltenen Thierreste werden entweder

zu der darauffolgenden Etage gerechnet, wenn sie besonders stark entwickelt sind, wie z. B.

in Gjeli und Choroschowo, oder sie werden gänzlich übersehen, wie in Miatschkowo 2
) und

an anderen Orten.

Zu Ende der fünfziger Jahre tritt auf dem Gebiete der Erforschung des russischen

Jura ein neuer Arbeiter, Herr Trautschold auf. Dieser unermüdliche Beobachter hat eine

Menge Species beschrieben, dabei die unterbrochene Arbeit des Herrn Rouiller fortsetzend.

Aber eine grössere Bedeutung hat für uns gegenwärtig die von Trautschold nach heftiger

Debatte mit dem Akademiker Eichwald festgestellte Parallelisirung der drei Schichten

Rouiller's mit den entsprechenden Westeuropa^. Der unteren Etage, welche die vierte und

dritte Rouiller's enthält, wird die Bedeutung der Üxfordschichten beigemessen. Die zweite

Etage wird jetzt, trotz der hartnäckigen Widerlegungen Eichwald's, fast von allen für

Kimmeridge erkannt, und die dritte obere den Schichten des oberen Jura in Westeuropa

(Portland nach Trautschold) entsprechend 3
). Ausser der Fesstellung dieser drei Juraperioden

in Russland, hatTra Utscheid eine in Choroschowo, Tatarowo und anderen Orten befindliche,

besondere Schicht beschrieben, die, seiner Ansicht nach, höher liegt, als die Schicht mit

Aucella mosquensis und Amalt. catenulatus; es ist eine Schicht von grünlichen Sandarten,

durch die Muschel Am. fulgens characterisirt. Auf Grund der unten angegebenen Data

rechnet Trautschold diese Schicht schon zu der unteren Kreideformation (Neocom), die auf

diese Weise, seiner Ansicht nach, auf dem Jura liegt. Wir werden weiter unten sehen, dass

die Lage dieser Schicht in Folge von Verschiebungen und Abwürfen der Choroschow'schen

Entblössungen falsch aufgefasst worden ist. Graue und schwarze Thonarten, die in verschie-

1) . -...-,..
2) Ich kenne nur eine kleine Arbeit von Venetzky,

der der Oolitenschiclit im Miatschkowo wieder erwähnt.. ...
I, ... 1868,. 45.

3) Aus zahlreichen Schriften Trautschold's sind in

dieser Hinsicht zu beachten:

Der Moskauer Jura verglichen mit dem Westeuropäi-

schen, Zeitsch. d. deut, geol. Gesellsch. 1861.

Kreide-Ablagerungen im Gouv. Moskau, idem 1861, IV.

Nomenciator Palaeontol. Bull. d. Mose. 1862, IV.

Reisebriete ans Russland, Zeitsch. d. d g. Gesell. 1SI14,

Band 16.

Kimmeridge und Neocom, idem 1868, IV... . ., 186s,

1870, 1872.

Scheidelinie zwischen Jura und Kreide in Russlaml.

idem 1875.

Ergänzung zur Fauna d. russisch. Jura.... 1876.

Der frauzos. Kimmerd. und Portland verg. mit d. Mos.

Schichten. Bull. d. Mose. 1876, IV.

Eichwald. lieber Ncocomschichten Russlands:

Grünsand der Umgegend v. Moskwa. Bull. d. Mose.

1861 1862.

Zeitsch. d. d. g. Gesell. 1866.

1*
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denen Gegenden Russland's in mächtigen Schichten aufgedeckt liegen, Schichten, die im

Verhältniss zu den übrigen oberen jurassischen Gebirgsarten vorherrschend sind, fuhr man

fort ausschliesslich zur Oxfordetage zu rechnen; ausserdem zählte man zu dieser Periode

auch noch bedeutende Massen von Kalk und Oolitharten, die stellweise mitten im grauen

Thon vorkommen. Es sei bemerkt, dass die Stratigraphie des russischen Jura manche we-

sentliche Schwierigkeiten bietet, mit denen die deutschen Geologen, die eine so genaue Ge-

schichte dieser Periode in Mitteleuropa zusammengestellt haben, nur selten zu kämpfen

haben. Der völlige Mangel an einigermassen bedeutenden Anhöhen lässt die Juraschichten

fast in horizontaler Lage, weshalb sie nur selten von dem sie bedeckenden Alluvium befreit

werden. Die Gegenden, in denen Jurabildungen vorhanden sind, liegen von einander so

entfernt, dass ein Vergleich der Schichten, besonders bei dem Wechsel des Mineralgehaltes,

so wie der localen organischen Ueberreste, sehr erschwert wird. Dort, wo Jurabildungen

zum Vorschein kommen, sind sie nur selten in ihrer ganzen Stärke entblösst. Gewöhnlich

sehen wir nur die oberen Schichten und nur höchst selten kommt eine Formation an den

Tag, die dem Jura als Unterlage dient. Der lockere Character -der Sand- und Thonarten

und der Sandsteine des russischen Jura unterscheidet diesen — zum Nachtheil für den Er-

forscher — von dem Deutschlands, wo der Jura meist aus festen Kalk- und Thonarten be-

steht. Diese Lockerheit bedingt die Hinwegschwemmung und stellweise die gänzliche Ver-

nichtung; von Juraschichton späterer Epochen, so dass der Jura in Russland anstatt in einer

fortlaufenden Schicht, nur inselweise vorkommt. Die abgeschwemmten Juraarten bilden hin

und wieder neue Schichten, die ein buntes Gemisch von Fossilien aus verschiedenen Schichten

enthalten. In dieser Art sind z. B. die Gegenden von Dorogomilowo bei Moskau und Met-

komelino bei Gjel im District Bronnizy. Diese Lockerheit und die Penetrabilität besonders

der obenaufliegenden Sandarten und dazu die Wasserdichtheit des darunterliegenden Thones

erzeugen eine für den Geologen sehr bedauernswerthe Trübung der existirenden Entblös-

sungen. Häufige Verschiebungen, Abwürfe, Anschwemmungen bilden eine sehr gewöhnliche

Erscheinung in dem russischen Jura. Stellweise kommen die Schichten an steilen, vom Hoch-

wasser unterspülten Flussufern durchaus verkehrt vor, so, dass die oberen Schichten unter

ältere Formationen zu liegen kommen. So eine Erscheinung hat Herrn Trautschold die rich-

tige Lage der Schichten verborgen. Eine ähnliche Erscheinung verwirrte in den Augen eines

so ausgezeichneten Geologen wie Dittmar, die Entblössungen von Elatma und Okschewo 1

),

Unter solchen Umständen begann ich vor sechs Jahren meine Beobachtungen des

russischen Jura. Gleich zu Anfang brachten mich die paläontologischen Erforschungen in

Verlegenheit. Mit besonderem Eifer widmete ich mich der Bearbeitung einer bis dahin nur

wenig erforschten Gegend in der Nähe von Moskau, nämlich der Sperlingsberge. Dieses

Studium brachte mich älsobald zu Schlüssen, die mit der Lehre von vier Etagen (nach

Trautschold) in Widerspruch waren. Vergleiche mit anderen Entblössungen in der Umge-

1). ., , 1873, T. 5.
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gend Moskau's, wie z. B. in Tschagino, Drosdowo, Diakowo und and., und in letzter Zeit

auch in Mniowniki und in Choroschowo, haben nieine Zweifel nur bestätigt, Fossilien wurden

in Schichten gefunden, in denen sie sich, der Lehre gemäss, nicht befinden durften. Be-

sonders überraschte mich Am. fulgens beständig unter der Schicht mit Perispli. sttbditus

Tr. (Koenighi d'Orb) und Am. catenulatus zu finden, so dass ich es nicht einmal wagte,

diese Beobachtung in meiner Abhandlung 1

)
aufzunehmen, und mich darauf beschränkte auf

einige Bivalvae und Gastropoda hinzuweisen.- Ich wusste, dass die Ammoniten für alle Pe-

rioden und Zonen im Jura als besonders massgebend gelten. Es blieb mir also nichts weiter

übrig, als entweder an der Richtigkeit der vor mir beobachteten Aufeinanderfolge der

Schichten zu zweifeln, wozu ich mich als Neuling nicht entschloss; oder eine Hypothese zu

erfinden, welche die scheinbare Anomalie im Bau der Sperlingsberge erklärte. Ich dachte

ob es nicht möglich sei, die Etagen des russischen Jura allesanmit einer Epoche zuzu-

schreiben und die beobachteten aufeinanderfolgenden Veränderungen, sowohl des paläonto-

logischen, wie des mineralogischen Characters, durch die Verschiedenheit der Tiefe und

anderer Bedingungen eines Meeres zu erklären, in dem gleichzeitig alle Thierformen unseres

Jura gelebt hätten. Diese Hypothese wurde schon vor mir durch Professor Inostrantzew
2

)

für die Bergkalketagen und Prof. Golowkinskij 3
) für die Etagen der Permformation durch-

geführt, Obgleich durch diese Hypothese nicht befriedigt, habe ich sie in meiner ersten

Arbeit über die Sperlingsberge angeführt indem ich dabei hauptsächlich auf Erwiderungen

rechnete, die mir zur Aufklärung der Wahrheit hätten dienen können. Meine Hoffnungen

sollten jedoch nicht gerechtfertigt werden. Es ist wahr, von Hrn. Trautschold kam mir eine

gedruckte Bemerkung zu 4
), doch, ich gestehe, sie hat mich keineswegs zufriedengestellt,

Trautschold meinte, dass die Worobiew'schen Schichten das Resultat von Unterspülungen

und späterer, zum zweiten Male sich gebildeter Ablagerungen aus verschiedenen Etagen

seien. Jedoch kann so eine Vermuthung Niemand gelten lassen, der auch nur ein einziges

Mal die regelmässige Schichtung und die Gleichförmigkeit der Gebirgsarten dieser Gegend

gesehen hat. Vollständige Abwesenheit von Breccien oder irgendwelchem Conglomérat, und

hauptsächlich die Regelmässigkeit und horizontale Lage der Schichtung der Versteinerungen

bestätigen keineswegs die Vermuthung von irgend welchen späteren Umwälzungen, die

jedenfalls diese paläontologischen Ueberreste mehr oder weniger beschädigt hätten. Somusste

ich denn, entweder meine Hypothese an möglichst vielen Stellen zu bestätigen suchen, oder

mich von derselben lossagen, und damit die Unrichtigkeit und Unvollständigkeit des adop-

tirten Systems von den Etagen des russischen Jura anerkennen. Genaue Untersuchungen

brachten mich gerade zu letzterem Schlüsse. Ich fand, dass die von mir an nichtentspre-

1) S. Nikitin. Die Sperlingsbergo als jurassische Ge-

gend. Bull. d. Mos. 1877, I.

2) .,. -. .... . 3.

3) ...
. ....,.

.

.. . [.

4) Trautschold. Kreidefossilien Russlands.

Bull, d. Mose. 1877, IT, p. 345.
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chenden Stellen aufgefundenen Formen thierischen Lehens entweder so, Am. fulgens

bisher nicht an die richtige Stelle in unserem Jura placirt wurden oder dass sie, so wie

einige Bivalvae und Gastropoda, zu den langlebigen Formen gehören, deren verwandte Arten

auch in Westeuropa in einer ganzen Reihe aufeinanderfolgender Epochen gelebt haben, so

dass sie gar nicht, wie bisher angenommen wurde als Leitmuscheln irgend einer Epoche

dienen können.

Vielleicht aber verdankt der grösste Theil dieser langlebigen Formen seine Existenz

nur den Annalen der Geologie, als ein bedauernswertlies Resultat häufiger Fehler in der

Definition und in der Identificirung von Formen, die in der That Repräsentanten von ganz

verschiedenen Specien sind, und einer zu weiten Bedeutung, die man dem Worte Species

gab. Weiter unten werde ich in Bezug auf diese Frage meine Ansicht darlegen, jetzt aber,

nachdem wir die als Grundlage dienenden Werke über russische Paläontologie der jurassischen

Formation analysirt haben, kommen wir nothwendig zu dem Schlüsse, dass eine vollkommene

Umarbeitung des paläontologischen Materials unumgänglich ist. In der That sind es nur

die — leider in zu kurzen Bruchstücken vorhandenen — Arbeiten des unvergesslichen

Professors Rouiller 1

), die uns mit wenigen Ausnahmen, richtige, streng wissenschaftliche

Definitionen und Vergleiche mit den westeuropäischen Formen bieten
;
richtig sind sie wenig-

stens für die Zeit, wo Rouiller arbeitete. Man vergesse nicht, dass dazumal der europäische

Jura nicht gar zu viel streng bearbeitetes Material aufzuweisen hatte. Das m jeder Hinsicht

vorzügliche Werk d'Orbigny's hat einen wesentlichen Mangel in Bezug auf Stratigraphie.

Die Gegenden sind ganz durcheinander gemischt, was wol am meisten daran verhindert hat

den russischen Jura mit dem westeuropäischen zu parallelisiren. So zeigt er z. B. die Am-

moniten Brighti, Leachi, Fischerianus, Jason in oberen Choroschowschen Sandstein, wäh-

rend es durchaus keine Fossilien des oberen Jura, sondern der Kelloway-Formation von

Elatma und anderen Gegenden sind, folglich zu den untersten Schichten der russischen

Jurabildung gehören. Die grösste Confusion aber kommt in der Beschreibung der Belem-

niten vor, worüber ich weiter unten im paläontologischen Theile dieses Werkes mehr sagen

werde.

Die Mängel in Tra-utschold's Arbeiten 3
) sind folgende: 1) Ein zu weiter Begriff von

der Species wodurch seine Register ein buntes Durcheinander von Formen des weissen und

braunen Jura und des in Russland gar nicht existirenden Lias bilden. 2) Die Feststellung

der Species nicht durch genaues Studium und Beschreibung der Formen, sondern blos

durch Vergleiche mit einer beschränkten Anzahl von westeuropäischen Musterstücken und

Abbildungen von denselben. In den Aufsätzen des Prof. Trautschold begegnen wir nur kurzen

Diagnosen, ja auch diesen nicht einmal immer; und niemals ausführlichen Beschreibungen

1) Die iial;ifiiii(.(ilo»-isflien Studien von Prof. Rouiller

befinden sich in Bull, de Moscou 1S44—50.

2) Geologie de la Russie. Murch. Vern. Keyserl. 1845,

Vol. II, Palaeoutologie.

3) Die palaooiitologïsclirn Studien vou Prof. Traut-

schold, so weit sie den Inhalt meiner Arbeit betreffen

werden weiter angezeigt.
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mit dem Hinweise auf die vollständige Literatur gleicher und verwandter Formen, wie eine,

so minutiöse Arbeit, als das Aufstellen neuer Formen und mehr noch der Identität mit schon

bekannten Formen, es erheischt.

Doch den grössten und einen vollkommen gerechten Unwillen erregte und erregt

noch das Werk des Akademikers Eichwald 1

). Nicht nur gewährt dieses umfangreiche, aber

mehr als nachlässig zusammengestellte Werk dem Arbeitenden keine Hülfe, sondern es ist

sogar im Stande einen Anfänger durch die darin enthaltenen Curiositäten irre zu leiten.

Auf Schritt und Tritt sehen wir in demselben junge Exemplare, Abnormitäten ja sogar zu-

fällig beschädigte Exemplare, als neue Species figuriren. Die Unkenntniss des Systems der

jetzt lebenden Mollusken verleitete Eichwald zu falschen Benennungen der Genera, und das

Streben den Moskauer Jura dem Neocom anzupassen, hat zu mancherlei curiosen Vergleichen

mit den westeuropäischen Formen geführt. Und mit diesen vier Namen schliesst die Reihe

der wichtigsten Naturforscher, welche die jurassischen paläontologischen Ueberreste in Mittel-

Russland selbstständig untersucht, studirt, beschrieben und analysirt haben.

Nachdem mir die Frage von den Schichten des oberen Jura klar war, richtete ich mein

Augenmerk auf die sogenannten Oxfordschichten, von grauem Thon und Oolith. Sorgfältige

Erforschung derselben gab mir die Möglichkeit sie wenigstens in fünf besondere Etagen zu

theilen. Es erweist sich, dass diese Etagen durchaus nicht ausschliesslich zur Oxfordperiode

gehören, sondern dass sie das ganze Lager der Kelloway- und Oxfordperioden in West-

europa umfassen. Es ist wahr, dass Wenetzkij 2
) in seiner Abhandlung über den Jura im

Riasan'schen auf die Wahrscheinlichkeit hinweist, dass sich im russischen Jura unter den

Oxfordschichten noch andere befinden. Aber das war nur eine einfache auf wenige That-

sachen gegründete Bemerkung. In einigen Aufsätzen von Trautschold vor dem Jahre 1876

begegnen wir auch älteren specifischen Formen als die der Oxfordperiode, aber ebendaselbst

beschreibt er auch Liasarten, einer in Russland gar nicht existirenden Periode. Ausserdem

hat er nichts gethan, um diese Fossilien in die besonderen Etagen der Thonarten des unteren

Jura in Russland zu gruppiren, alle diese Fossilien werden im Gegentheil zusammen und

ohne Rücksicht auf ihren geologischen Horizont beschrieben; weshalb die ganze untere

Etage immer noch zu Oxford gerechnet wurde. Als Beweise dazu dienten ihm nur die

Ausgrabungen in dem Thone bei Mniowniky, der eigentlich nur ein oberes Glied dieser

Schichten bildet. Es ist genug um das Factum zu constatiren, dass Trautschold in seinem

Werke vom Jahr 1876 3
) noch nicht die Möglichkeit sah, den russischen unteren Jurathon

in vier besondere Etagen zu theilen.

Einen gewaltigen Anstoss zu weiteren Erfolgen in der Erforschung des stratigra-

phischen Characters dieser Schichten erhielten wir von Aussen durch das Werk des Wiener

Professors Neumayer, dem man Fossilien aus den Steinkohlengruben von Tschulkowo (Gouv.

1) Lethaea rossica. Periode moyenne 1865— 68.

2) 1. . p. 44.
I

3) Ergänzung etc. 1. . p. 32.

I
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Riasan, Kreis Skopin) zugestellt hatte. In diesen für jeden Geologen bemerkenswerthen

Gruben gehen die angelegten Schachte durch Schichten von unterem Jura, die sehr reich

an Fossilien sind, Neumayer hat das Vorhandensein mehrerer Etagen in diesem Jura cate-

gorisch bewiesen. Aber aus der Ferne arbeitend und ohne die Gegend gesehen zu haben,

hat er wol manche wesentliche Fehler in Bezug auf die Lage der Schichten gemacht, aber

seine Abhandlung hat Prof. Lahn sen 1

)
Gelegenheit gegeben uns in einer schönen, höchst

genauen Arbeit den wahren Bau des Jura im südwestlichen Theile des Gouv. Rjasan zu er-

klären. Dieses letzte Werk und der vorhererwähnte Artikel vonWenetzkij hat auch mir als

Ausgangspunkt gedient. Ich hatte den Gedanken gefasst, nach Prüfung von Lahusen's Werk

in Tschulkowo, das von mir daselbst Geshene auf den ganzen Jura an der Oka im Allge-

meinen, und auf die classische Gegend bei Elatma ganz besonders in Anwendung zu bringen.

Die Bedeutung der Schichten des letztgenannten Ortes zu finden ist nicht einmal einem so

erfahrenen Geologen wie Dittmar gelungen. Von Elatma nach Westen haltend und ins Mos-

kauer Gouvernement übergehend hoffte ich mir das allmähliche Dünnerwerden der unteren

und die immerwährende Eiitwickelung der oberen Juraschichten zu erklären. Endlich rech-

nete ich ins Jaroslaw'sche Gouvernement kommend diesen, in stratigraphischer Hinsicht

noch vollkommen unberührten nordwestlichen Winkel des jurassischen Bassins vom mitt-

leren Bussland zu erforschen. Diese Hoffnungen sind jetzt von bedeutendem Erfolge gekrönt.

Meine Nachforschungen sind nunmehr so weit gediehen, dass ich mich entschliesse einen

Theil der erlangten Resultate zu veröffentlichen.

II. Historisclie Uebersiclit der ErforseHriiigeii im
Jaroslaw schen Jura.

Ungeachtet der bedeutenden Ausdehnung und des paläontologischen Reichthums hatte

der Jura im Jaroslaw'schen nur wenige Erforscher. Die ersten Hinweise auf denselben finden

wir in dem Werke von Blasius 1
). Er erwähnt in demselben des Jura in den Umgegenden

von Rybinsk und Uglitsch und giebt die Beschreibung einer Entblössung dieser Formation

bei der Stadt Jaroslaw. Leider erregen seine Hinweise nur wenig Zutrauen. Bei Uglitsch

wurde von keinem der späteren Erforscher Jura gefunden; ich selbst bestätige die vollkom-

mene Abwesenheit desselben in dieser Gegend; die ersten Spuren zeigen sich erst unweit

der Stadt Myschkin, ungefähr 25 Werst von Uglitsch. Ebenso unwahrscheinlich ist das

1) Neues Jahrb. d. Miner. 1877, Heft 5. Ueber d. ju- I 2) Blasius. Reise im Europäischen Russland in den

rass. Bildungen im Gouvor. Rjasan. Jahren 1840—41. Braunschw. 1844, I. Th., S. 301.
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Vorhandensein von Jura in der von Blasius bezeichneten Gegend bei Jaroslaw, trotz der ge-

nauen Angabe dieses Ortes. Prof. Stschurowsky bemerkte schon Blasius' Irrthum. Ich selbst

habe viel Zeit zur Besichtigung der Umgegenden von Jaroslaw angewandt, und kann mir

nicht einmal einen Ort denken, an dem man erwarten könnte, Jura zu finden. Schon die Be-

zeichnung des Ortes, welcher, nach Blasius "Worten, eine Viertelstunde Weges nach Osten

von der Stadt entfernt liegt, muss sonderbar erscheinen. Im Osten von der Stadt fliesst die

Wolga, und jenseits derselben erstreckt sich das niedrige, Ueberschwemmungen ausgesetzte

Ufer, wo sich auf keinen Fall Anzeichen von Jurabildungen erwarten lassen. Gegen Süden

und Süd-Süd-Ost, hart an der Stadt, liegt das breite ebenfalls angespülte Thal des Flusses

Kotorosly, das kaum in
3

/4 Stunden zu durchwandern ist. Krylow spricht wol die Vermuthung

aus, dass vielleicht zu Blasius' Zeiten die von ihm beschriebene Entblössung existirt hat,

später aber verschüttet wurde. Ich meinerseits kann es nicht zugeben wegen der vollkom-

menen Unmöglichkeit eine zur Beschreibung von Blasius passende Stelle zu finden. Ich bin

eher zu der Voraussetzung geneigt, dass Blasius irgend wie seine Notizen verwechselt und

das auf Jaroslaw bezogen hat, was er bei einer anderen Stadt gesehen, z. B. bei Pless, wo

man in der That gegen Osten von der Stadt sehr bald Jura findet. Die uns interessirende

Formation wurde von Murchison's Expedition in dem Gouv. Jaroslaw nicht beobachtet,

aber auf der seinem Werke beigelegten Karte sehen wir, Blasius' Anweisungen entsprechend,

Juraschichten aufgetragen. Diese Anweisungen fehlen auf der von Helmersen 1870 ausge-

gebenen geologischen Karte Russlands, dafür aber zeigt sie uns Jura in der Nähe von Lubim
;

worauf er das gründet ist in seiner die Karte begleitenden Erklärung nicht gesagt. Piktor sky 1

),

der diese Gegend im Jahre 1867 untersuchte, hat dort keinen Jura gefunden, er erwähnt

aber, dass er auf Bruchstücke von Belemniten gestossen sei. Aehnliche Bruchstücke wurden

aus dieser Gegend Barbot de Marny zugestellt 2
).

Auf diese Weise wussten wir, so zu sagen, gar nichts über den Jura im Gouv. Jaroslaw

bis zu den Excursionen von Prof. Stschurowsky, die er im Auftrage des Statistischen Co-

mité's von Jaroslaw in den Jahren 1866 und 67 unternahm. Diesen Excursionen verdanken

wir die Entdeckung eines sehr reichhaltigen und originellen Gliedes dieser Epoche in Russ-

land 3
). Stschurowsky und besonders seine Gehülfen Jakuschkin und Petrowsky waren

die ersten, die uns auf die Ortschaften zwischen Rybinsk und Myschkin hingewiesen haben, deren

Beschreibung der Gegenstand meiner Abhandlung ist. Darin besteht eigentlich die Bedeu-

tung der soeben genannten Excursionen. Was die Stratigraphie dieses Jura anbetrifft so

kann man aus den Arbeiten von Stschurowsky nur die Theilung desselben in zwei Theile:

den oberen sandigen und den unteren thonigen, schöpfen. Sich auf die Sitte der Erforscher

des mittelrussischen Jura's stützend, passt Stschurowsky den ganzen unteren Theil der

1),, ., . I 2) ., 1868,. 219.... 1868. IV.
| 3) .,, 1868.. IV.
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Moskauer untersten Etage an. Die oberen eisenschüssigen Sand- und Sandsteinschichten ist

es ihm nicht einmal gelungen deutlich in zwei Etagen zu theilen, die der Moskauer mittleren

Schicht mit Perisph. virgatus und der oberen mit Amaltli. catenulatus entsprächen; denn hier

unterscheiden sich diese Etagen petrographisch nicht so scharf, wie bei Moskau, und des-

halb bedarf man zu ihrer Eintheilung einer an Ort und Stelle sorgfältig gemachten Samm-

lung paläontologischen Materials und kann sich keineswegs mit ausgewaschenen und am Ufer

in Menge verstreut liegenden Bruchstücken begnügen. Und Stschurowsky's Excursionen

waren seinen eigenen "Worten nach, nur von kurzer Dauer. Kein geringeres Hinderniss bei

der Zergliederung dieser rothen und gelben eisenschüssigen Sandsteinarten bot das Vor-

urtheil, dass die Leitmuschel Auceüa mosquensis nur in den Schichten mit Amalth. catenu-

latus vorkommt, während man ihr nicht nur im Gouv. Jaroslaw, sondern auch bei Moskau

in Mniowniky massenhaft in der mittleren Etage mit den Perisph. virgatus begegnet. Auf

diese Weise wurden die mächtigen Sandsteinlager bei Glebowo-Iwanowsky die ohne Zweifel

zu der Etage mit Perisph. virgatus gehören von Hrn. Stschurowsky , auf Grund dessen,

dass man daselbst Aucella mosquensis fand, zur oberen Etage gerechnet. Da das paläon-

tologische Material, welches Stschurowsky erhielt, hauptsächlich durch seine Gehilfen ge-

sammelt wurde, die keine Specialisten in diesem Fache der Wissenschaft waren, so finden

wir in den Verzeichnissen der für gewisse Schichten characteristischen Fossilien nicht selten

ein Gemisch von solchen Formen, die nie miteinander vorkommen können, und in der That

auch nicht vorkommen, wie es mir dreijähriges Sammeln paläontologischen Materials im

Jaroslaw'schen Jura bewiesen hat. Jedenfalls aber verdienen die Arbeiten des Prof. Stschu-

rowsky und des Statistischen Commité's von Jaroslaw tiefe Erkenntlichkeit der Geologen.

Das Statistische Commité von Jaroslaw begnügte sich aber nicht mit der allgemeinen geo-

logischen Uebersicht, die Prof. Stschurowsky vorstellte. In den nächsten Jahren 1869—70

beauftragte es mit dem Detailstudium des Geologischen Baues des Gouvernements Herrn

A. A.Krylow, dem wir einen starken Band mit der ausführlichen Beschreibung dieses Gou-

vernements verdanken 1

). Leider lenkte Kr y low seine ganze Aufmerksamkeit vorzugsweise

auf dynamische Fragen der Geologie im Jaroslaw'schen Gouvernement. Da das Gebiet der

Paläontologie nicht seine Specialität war, so beschränkte er sich sichtbar nur darauf die Fos-

silien nach den Werken von Quenstedt und Trautschold zu bestimmen. Wenn Krylow

sich etwas mehr für paläontologische Fragen interessirt hätte, die der Eintheilung des juras-

sischen Systems in einzelne Perioden als einzige Grundlage dienen, so hätte er eine so merk-

würdige Gegend nicht ohne Aufklärung gelassen, wie das Dorf Perebor, in dessen Umge-

bung, seinen Worten zufolge, so verschiedenartige Fossilien vorkommen, wie Am. fulgens,

fragilis, Tschefkini, cordatus, Aucella mosquensis, Avicula cuneiformis, Beiern. Panderianus

undRhynchonella oxyopticha, diedarin ohne jede sichtbareOrdnung in den oberen Sandschichten,

1) .,.. 7, 1871.



zwischen Rybinsk, Mologa und Myschkin an der oberen Wolga. 1

1

wie in den unteren Thonschichten vorkommen. Deshalb haben diejenigen Theile vonKrylow's

Werke, die sich auf den Jura beziehen, nicht den Werth, den diese emsige, ausführliche

Arbeit hätte haben können, wenn nur der Paläontologie mehr Aufmerksamkeit geschenkt

worden wäre. Dennoch verdanken wir Hrn. Kr y low die Beschreibung und Darstellung vieler

Durchschnitte, die leider rein petrographischen Characters sind, da die Fossilien nicht nach

den petrographisch verschiedenen Schichten, die durch die Durchschnitte aufgedeckt werden,

geordnet sind. Deshalb erscheinen in dem Werke Krylow's die Unterabtheilungen der Schich-

tungen, als wenn sie in den Augen des Geologen alle gleiche Bedeutung haben. Wir haben

keine Möglichkeit darüber zu urtheilen, in welchem Masse diese Unterabtheilungen von dem

Wechsel der organischen Welt begleitet wurden und in wie fern sie einfach eine Verän-

derung des Materials boten, das durch das ans Ufer schlagende Jurameer zerstört und durch

die Strömung angeschwemmt wurde. Eine in den oberjurassischen Schichten oft vorkom-

mende Erscheinung bildet z. B. die Veränderung des Aeusseren in den oberen jurassischen

Sandsteinschichten durch das Oxydiren eisenhaltiger Verbindungen des Oxyduls zu Oxyd.

Dieses Oxydiren erstreckt sich oft blos auf den oberen Theil ganz gleichartiger Schichtungen,

die dadurch in zwei petrographisch verschiedene Etagen getheilt werden. Hier kommt die

Paläontologie zu Hülfe, die Frage zu Gunsten der anfänglichen Gleichförmigkeit entschei-

dend. Noch mehr Schwierigkeiten bietet uns die Parallelisirung der zahlreichen Durch-

schnitte, die Krylow's Werk bietet. Die Pétrographie allein thut hier nichts zur Sache, wenn

sie nicht mit genauen Verzeichnissen der paläontologischen Ueberreste Hand in Hand geht.

Im Gegentheil, wie mir meine umständlichen Beobachtungen, selbst auf einem so kleinen

Fleck, wie das Dreieck zwischen den Städten Rybinsk, Mologa und Myschkin, gezeigt haben,

sind gleichzeitige Schichten bei weitem nicht gleichartig in petrographischer Hinsicht und

umgekehrt ganz gleiche Sandsteine bei Glebowo und Kamenik gehören zu ganz verschie-

denen geologischen Epochen. Doch ich wiederhole es, Stsclmrowsky's Werk, das uns eine

bemerkenswerthe jurassische Gegend entdeckt hat, ist für uns eben so wichtig, wie Krylow's

Arbeit uns als umständlicher Wegweiser kostbar ist.

Indem ich jetzt zu meinen persönlichen Beobachtungen des Jaroslaw'sehen Jura's über-

gehe, muss ich bemerken, dass ich bis jetzt nur das paläontologische Material der Gruppe

Cephalopoda vollständig bearbeitet habe. Da aber diese Thiere das vorherrschende Element

in den erhaltenen Ueberresten der organischen Welt in der jurassischen Epoche ausmachen,

was besonders vom Jura im Gouv. Jaroslaw gilt, so halte ich es für möglich, allein schon

auf Grund dieser Data, den Character der Schichtungen und den folgerichtigen Wechsel der

Epochen im Verlauf der jurassischen Periode an genanntem Orte darzustellen.

Die Beschreibung der übrigen Ausgrabungen und einige allgemeine vervollständigende

Schlüsse sollen den zweiten Theil meines Werkes bilden, den ich in kürzester Zeit auszu-

geben hoffe.

Zum Schlüsse halte ich es noch für meine Pflicht, meine tiefe Erkenntlichkeit auszu-

sprechen gegen Hrn. Prof. G . St schürowsky und den ehemaligen Conservator der paläon-

2*
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tologischen Sammlung der Moskauer Universität, Herrn K. 0. Milaschewitz, für die zu

meiner Verfügung gestellte reichhaltige Sammlung jurassischer Fossilien, sowohl der im

Gouv. Jaroslaw von der Expedition des Herrn Stschurowskj- gesammelten, als auch der in

diesem Museum aus verschiedenen europäischen und russischen Gegenden aufbewahrten.

Das grösste Material zu Vergleichen fand ich jedoch in meiner eigenen ziemlich bedeutenden

Sammlung jurassischer Fossilien aus Deutschland, Frankreich und England. Auch den Herrn

Professoren Trautschold und Lahusen, die mich mit einigen mir fehlenden Werken ver-

sorgt und mit persönlichen, mir sehr theuren Rathschlägen unterstützt haben, bringe ich

meinen innigsten Dank dar.

III. Beschreibung1 der EiitJblössiing'eii..

Wenn man von der Stadt Rybinsk aus den Lauf der Wolga hinauf verfolgt, so bemerkt

man anfangs ganz niedrige Ufer. Diesen Anblick bieten sie auf der Strecke von ungefähr

sieben Werst, bis zu einem kleinen Bache, der zwischen den Dörfern Sterliadewo und Fo-

minsk von der rechten Seite in die Wolga mündet. Von der Mündung dieses Baches beginnt

das rechte Ufer der Wolga rasch zu steigen und es zeigt sich auf einmal Jura bis zu seinen

untersten in Jaroslaw bekannten Schichten. Von hier zieht sich der Jura als ununterbro-

chene 8 Werst lange Mauer dicht bis an das Dorf Jurschino, wo er über der Flussmündung

mit Wald bewachsen ist und mit dem allmählich sich senkenden rechten Wolga-Ufer gänz-

lich schwindet. Auf dieser ganzen Strecke behält der Jura denselben Character. Stellweise

kommen die Entblössungen ganz zum Vorschein, stellweise sind die oberen Sandsteinschichten

bis zu vollkommener Vernichtung ausgewaschen. Heruntergeglittener Diluvialsand und Thon

verbergen uns oft die oberen Glieder des Jura; öfter noch verschütten obere lockere Sand-

arten des Jura selbst die darunter liegenden Thonarten und verlangen von Seiten des Er-

forschers grosse Vorsicht, um nicht zu verwechseln, zu welcher Etage die Fossilien gehören.

Deshalb werde ich beim Ordnen der Versteinerungen nach Gegenden und Etagen nur die-

jenigen derselben anführen, die ich selbst gefunden habe und über deren Stelle ich nicht den

geringsten Zweifel liegen kann. Zur allgemeinen Characteristik der Gegend möchte ich

hinzufügen, dass das Austreten der Wolga im Frühjahr auf einer Strecke von mehreren

Faden landeinwärts vom normalen Ufer die oberen Sandsteinglieder der jurassischen For-

mation bis dicht an die thonhaltige Unteroxfordschicht mit Am. cordatus, ja stellweise selbst

diese letztere, zerstört und abgeschwemmt hat. Deshalb bemerken wir am Horizont dieser

Schicht eine breite flache Terrasse, die die Juramassen in zwei Abstufungen theilt, von denen

die untere thonhaltige dem Flusse zunächst liegt, und die obere sandige, steilere von dem-

selben 100 — 200 Fuss entfernt ist. Die Oberfläche der Terrasse ist selten entblösst; mei-
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stentheils ist dieselbe mit Gras bewachsen und von den Quellen, die auf der Grenze zwischen

den Sand- und Thonschichten entspringen, sumpfig. Das ist der Grund, weshalb die Oxford-

etagen sich uns nur stellweise zu erkennen geben, und von meinen Vorgängern, die sie von

den Kelloway nicht unterschieden haben, übersehen wurden. Auf der ganzen Strecke zwi-

schen Fominsk und Jurschino werde ich nur einige Durchschnitte anführen, die unsere Auf-

merksamkeit verdienen.

a) Die Entblössung gegenüber dein Dorfe Fominsk.

Die oberen Sandschichten sind noch mit Ueberresten des Einsturzes bedeckt; auf der

Terrasse findet man:

3) Concretionen von Thon und Kalk von hellgrauer Farbe und Eisenoolith enthaltend;

darunter wurde ein abgebrochenes Stück Veit, arduenense gefunden. Deutlich entwickelt

sind die beiden unteren Etagen :

2) Die oberen Horizonte von dunkelgrauem Thon sind äusserst arm an Fossilien (Bei.

extensus und einige kleine Astarte).

1) Dunkelgrauer Thon: Stcph. Tschcfkini, comprcssum, Müasclicvici, Gosm. Jason,

Gulidmü. Bei. subabsolutus.

b) Die, Entblössung bei dem Dorfe Perebor.

Unter der Bodenschicht tritt hervor:

6. Eine Schicht gelblicher und grünlicher eisenhaltiger Sandarten, die dunklere Sand-

steinconcretionen mit schlecht conservirten Versteinerungen enthalten; unter diesen unter-

scheidet man: Amalth. fulgens, Perisph. okensis. Die Grenze zwischen dieser Schicht und

der folgenden ist nicht deutlich, da sie mit Schutt bedeckt ist.

5. Rechlicher eisenschüssiger Sandstein, locker, bröckelig, in gelben Sand übergehend.

4. Thoniger schwarzer Sand, stellweise von den höherliegenden Arten ganz verschüttet.

3. Hellgrauer Thon, der thonigkalkige Concretionen, hin und wieder mit Eisen-Oolith-

körnern, enthält, Amalth. cordatus, excavatus, vertebredis; Pelt. arduenense; Beiern. Pan-

derianus.

2. Dunkelgrauer Thon mit Bei. extensus.

1. Dunkelgrauer Thon. Stcph. Tschefkini, compressum; Cosm. Jason; Bei. extensus,

subabsolutus.

Dieser Durchschnitt wird sowohl von Stschurowsky 1

) als auch von Krilow 2
) er-

1) ... 18G8.. IV,. 184.
| 2) ijem 1871,. VII,. 201.
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wähnt. Jedoch führen beide Verfasser ein höchst buntes Gemisch von Versteinerungen dieser

Gegend an. Stschurowsky unterscheidet hier von meinen Etagen nur die vierte und erste,

während er die 5-te und 6-te für Diluvium hält. Im schwarzen thonigen Sande (der mit Un-

recht Mergel genannt wird, da er gar keinen Kalk enthält) weist er auf Zwischenschichten

von Ocker mit Versteinerungen aus der oberen, mittleren und unteren der Moskauer

Etagen durcheinander gemischt. Meine Nachforschungen haben mir deutlich gezeigt,

dass es keine Zwischenschichten sind , sondern Schutt von der G - ten und 5 - ten

Etage, der die Schichten 4 und 3 stellenweise in regelmässigen Reihen verdeckt.

Diese regelmässigen Reihen von sich abgelagerndem Schutte, die den Beobachter be-

trügen, sind das Product des Anpralles der Wellen des allmählich seichter wer-

denden Flusses. Die geringsten Nachgrabungen genügen um sich zu überzeugen, dass

diese an verschiedenen Fossilien reichen Zwischenschichten nur eine oberflächliche Erschei-

nung bilden. Im schwarzen thonigen Grunde finden wir weder Am. fulgens, noch Perisph.

virgatus. Krilow führt wol in seinem Durchschnitte meine Schichten 5 und 6 an, aber

er unterscheidet nicht die schwarzen thonhaltigen Sandarten J° 4, den Thon JVï 3 vom Thon

1 und 2. Endlich bringt auch er ein so buntes Verzeichniss, nach welchem Steph. Tschef-

kini in den Sandarten 5 und 6, und Amalth. fulgens im dunkeln Thon 7 vorkommen.

c) Entblössung beim Dorre Ljgowetz.

7. Rother Sandstein in dem Lima Wolgensis gefunden wurde, unter der Bodenschicht

nur wenig hervorragend.

6. Grünliche, graue und gelbe Sandarten, die in dunkle Concretionen übergehen, diese

enthalten : Amaltli. fulgens, Perisph. okensis, subditoides.

5. Rother eisenschüssiger Sandstein, der oben und unten in dunkle und grünliche

Eisen-Thon-Concretionen übergeht. Alle drei Schichten enthalten Perisph. virgatus, Laim-

seni. Schutt, der 4 und 3 verdeckt.

2. Dunkelgrauer Thon, der Amalth. Leachi, Steph. Tschefkini, Bel. Panderianus, Bei.

extensus enthält.

1. Dunkelgrauer Thon, der Steph. Tschefkini; Cosm. Jason, Castor; Nautilus Wolgensis;

Bei. extensus, subabsolutus enthält.

d) Entblössung zwischen den Dörfern Bolobanowo und Selikowo.

Der vollständigste und interessanteste jurassische Durchschnitt der Gegend. Nach der

Bodenschicht und einer unbedeutenden Lage von diluvialem gelben Thon folgen:

6. Grünlicher und gelblicher Sand mit Concretionen, die Am. fulgens enthalten.

5. Rother Sandstein, der oben und unten in grünliche Concretionen übergeht, welche

Perisph. virgatus, Lahuseni; Belm, absolutus enthalten.
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Die untere Schicht der Concretionen ist grösstentheils mit Schutt bedeckt, unter dieser

blickt hervor:

4. Schwarzer thoniger Sand mit schwarzen Kalk-Sand-Concretionen. Bei. Panderianus.

3. Hellgrauer Thon mit kalkthonigen Concretionen, stellweise mit Oolit-Eisenstein-

körnern. Amalth. cordatus, excavatus, vertebralis, Rouilleri, rotundatus, tenuicostatus, qua-

dratoides; Perisph. plicatilis, Bolobanowi; Pelt. arduenense, Aspid. pcrarmatum; Bei. Pan-

derianus.

2. Dunkclgrauer Thon, darin in Menge Amalth. Leachi, Lamberti, Rybinskianus, Mo-

logae; Cosm. ornatum, Duncani; Steph. Tschefkini; Bei. Panderianus, cxtensus.

1. Dunkelgrauer Thon, der Steph. Tschefkini, compressum, Milaschevici; Cosm. Jason,

Gulielmii; Bei. extensus, subabsolutus enthält.

Zur Characteristik der Entblössungen zwischen Fominsky und Jurschino sei noch hin-

zugefügt, dass die oberen Sandschichten starken Verheerungen durch die Frühjahrsüber-

schwemmungen der Wolga ausgesetzt sind, so, dass die Entblössungen sich mit jedem Jahre

verändern. Die angeführten Durchschnitte entsprechen dem, was ich das letzte Mal, d. h.

im Sommer 1879 gesehen habe.

Oben ist gesagt worden, dass das rechte Wolga-Ufer oberhalb des Dorfes Jurschino

sich allmählich senkt und endlich zum Wiesenufer wird. Dagegen erhebt sich das linke Ufer

und bildet dem Dorfe Kamenik gegenüber eine kleine Anhöhe. Von hier erstreckt sich das

Ufer fast als senkrechte Mauer den Fluss hinan auf einer Strecke von mehr als vier Werst,

bis zum Dorfe Potschinok, einen gleichmässigen petrographischen Bau beibehaltend, als dessen

Model ich den Durchschnitt an dem Bache annehme, der sich bei dem Dorfe Kamenik in die

Wolga ergiesst, da diese Gegend besonders reich an Versteinerungen ist.

7. Gelber Sand, der unten in ein bedeutendes Lager harten, rothen, eisenschüssigen

Sandsteines übergeht, der besonders in den unteren Horizonten eine Menge Muscheln ent-

hält, die ich Lima Wolgensis nenne und in dem zweiten Theile meines Werkes beschreiben

werde. Ammoniten enthält dieser Sandstein fast nicht, ich hatte nur Gelegenheit eine in

meinen Händen sich zerbröckelnde Form zu finden, die an Perisph. subditus Tr. erinnerte,

aber es gelang mir nicht dieselbe hinreichend zu untersuchen, um das behaupten zu können.

Doch habe ich in diesem Sandsteine eine bedeutende Anzahl von Versteinerungen gefunden,

die ihn der Moskauer Etage mit Perisph. subditus gleich stellen; und namentlich : Inoceramus

cuneiformis, Pecten nummularis, Cardium concinnum, Waldheimia Royeriana, Trigonia costata.

6. Gelblichgrüne Sandarten mit dunkelgrünen Concretionen, die eine unzählige Menge

ausgezeichnet conservirter Ammoniten enthalten — Amalth. fulgens, subfidgens; Perisph.

okensis, subditoides, fragilis.

5. Eisenschüssiger Sandstein am Wasserspiegel (keine Fossilien bietend).
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Merkwürdigerweise hat Krylow hier die Schicht 6 nicht gefunden, während doch

dieselbe thatsächlich durch ihren Reichthum an herrlichen und originellen Ammoniten, die

Zierde des Jaroslawer Jura bildet. Es wäre kein Wunder, wenn die Gegend seit Krylow's

Reise vom Flusse stark ausgespült und dadurch der Durchschnitt viel besser entblösst worden

wäre als früher. Wiederum aber scheint es, dass die oberen Sandschichten bei Ljgowetz,

Bolobanowo vor zehn Jahren hätten deutlicher zu sehen sein müssen; denn seit meinen drei-

jährigen Beobachtungen habe ich sie mit jedem Jahre immer mehr eingestürzt gefunden.

Von hier an bleiben die beiden Wolgaufer bis zur Stadt Mologa und noch ungefähr

fünf Werst weiter oberhalb derselben niedrig, und Metern dem Erforscher der Juraformation

nichts Interessantes.

Das linke Ufer hebt sich schon gleich von der Stadt an, erreicht aber seine grösste

Höhe erst in einer Entfernung von 8 Werst bei dem Dorfe Schumarowo. Dabei muss be-

merkt werden, dass der obere sandige Vorsprung hier meistentheils vom Flusse ziemlich

weit absteht, so, dass zwischen den Entblössungen der unteren thonigen Juraschichten und

der oberen sandigen eine breite mit Wiesen bewachsene Terrasse liegt. Ein grosser Theil

dieses oberen Vorsprunges besteht aus weissem und gelbem Flugsand, der in lockere eisen-

schüssige Sandsteine übergeht, die nur hin und wieder unter den Ablagerungen der oberen

Lagen hervorblicken. Hart am Ufer, unweit des Dorfes Schumarowo sieht man:

5. Gelben thonigen Sandstein, sehr locker, leicht auseinanderfallend und ohne Fossilien.

4. Schwarzen, sandigen Thon mit Bei. Panderianus. Die Grenze dieser Schicht ist nach

unten zu nicht deutlich.

2. Hellgrauen thonigen Kalkstein, der sich in viereckige Tafeln spaltet und Cosmoceras

Duncani, ornatum, Bei. extensus enthält.

1 . Dunkelgrauer Thon, sehr viel Kies und die Fossilien: Stephan. Tsckefkini, com-

pressum; Cosm. Jason, Gulielmii, Castor; Bel. extensus, subabsolutus enthaltend.

Denselben Character behält die Gegend noch ungefähr zwei Werst oberhalb Schumarowo,

wonach sich das Ufer entschieden senkt.

Vom Dorfe Kutkowo aus, fünf Werst oberhalb Mologa, wird das rechte Ufer höher.

Fast wie eine senkrechte Mauer zieht es sich bis zum Dorfe Krutez und noch etwas über

dasselbe hinaus. Die Herren Stschurowsky und Krilow fanden hier unter dem Flugsande

schwarzen Thon, unter welchem ein bedeutendes Lager von rothem Thone liegt; in diesem

zeigt uns Krylow Belemniten und Ammoniten an, ohne übrigens dieselben zu nennen, wäh-
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rend er für andere Schichten, welche Fossilien enthalten, Verzeichnisse von diesen letzteren

giebt. Leider besuchte ich diesen Ort erst auf meiner letzten Reise und fand dort dicht bei

dem Dorfe Kutkowo eine Schicht rothen Thon, doch ohne jede Spur von Versteinerungen

und nicht von schwarzem Jurathon verdeckt. Ich übernehme es nicht das Verhältniss dieses

Thones zu Jura zu bestimmen, da ich hierzu kein Material habe. Die Anwesenheit der von

Prof. Krylow darin gefundenen Belemniten beweist nichts, da diese harten Versteinerungen

nicht selten auch im abgeschwemmten Diluvialthone vorkommen. Es ist mir nicht einmal

gelungen die Basis zu sehen, auf der dieser rothe Thon liegt. Aber gerade bei der Einfahrt

ins Dorf Krutez vom Süden habe ich die folgende Ordnung der Schichtungen deutlich sehen

können: Flugsand, der die oberen jurassischen Schichten trübt.

4. Schwarzer Thon mit Belemnites Panderianus, der in einer kleinen Schlucht deutlich

zu sehen ist, aber dessen Basis leider unbekannt bleibt.

2. (3.?) Hellgrauer Thon.

1. Dunkelgrauer Thon, der Steph. Tschefkini, Bei. extensus, subabsolutus enthält.

Schon bei dem Dorfe Krutez werden ganze Lager gelben und weissen Flugsandes im

Verhältniss zu den oberen Sandschichten jurassischer Formation vorherrschend. Von hier

ziehen sich diese Massen Flugsand sammt allen oberen eisenschüssigen Sandsteinetagen des

Jura immer mehr und mehr vom Flusse nach Osten zurück, dabei zwischen sich und diesem

breite, Ueberschwemmungen ausgesetzte Wiesen lassend; und erst 10 Werst weiter bei dem
Dorfe Koprino nähern sich diese Sandhügel von neuem dem Flusse. Auf dieser ganzen Strecke

von zehn Werst bilden die oberen jurassischen Sandetagen nirgends einen Durchschütt. Sie

sind durchweg mit Flugsand bedeckt, der nur mit kärglichen Spuren von Akkererde mei-

stentheils direct an die Oberfläche gelangt. Am Flusse bleibt allein der untere thonige Vor -

sprung, der hin und wieder die zur Grundlage dienenden Schichten zeigt. So beobachtete

ich unweit des Dorfes Meriatino, etwas oberhalb desselben, grauen Thon mit Bei. extensus

und Steph. Tschefkini den blätteriger, schwarzer, sandiger Thon mit Bei. Panderiunus

verdeckte.

Das oben genannte Dorf Koprino bietet eine der merkwürdigsten Gegenden dieses

Gebietes wegen des Characters seiner jurassischen Ablagerungen. Oberhalb der Kirche,

dort, wo der obere Sandvorsprung fast dicht an denFluss tritt, liegt unter der Bodenschicht:

7. Eisenhaltiger Sand.

6. Eisenhaltige Sandarten, stellweise thonig mit einer geringen Anzahl von Concretionen,

in denen man Perisph. subditoides und Amaltli. fulgens unterscheidet.

5. Rother eisenschüssiger Sandstein, oben in Sand übergehend, welcher Concretionen

mit Perisph. Lahuseni, bipliciformis enthält.

Die untere Grenze dieser Etage wird durch Bruchstücke und Schutt verdunkelt, unter

diesen tritt hervor:

4. Schwarzer, sandiger, schieferiger Thon, mit Glimmer; diese enthalten thonigkalkige

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences. Vllme Série. 3
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schwarze Concretionen mit zahlreichen Fossilien der Oxfordetage, und namentlich : Amalth.

alternons, Bauhini; Perisph. stephanoides, Martelli, Fraasiiformis; Bei. Panderianus.

Alle niedriger liegenden Schichten befinden sich hier schon unter dem Wasserspiegel,

der Wolga. Von der Kirche nach Norden, dort wo die sandige Gruppe immer mehr und

mehr vom Flusse zurücktritt, zieht sich noch der Oxfordthon auf einer beträchtlichen Strecke

längs dem Ufer,- sich allmählich unter die neueren Ablagerungen des Flussthaies verber-

gend. Von Koprino aus erstreckt sich das rechte Wolga-Ufer hinauf bis zum Dorfe Glebowo,

auf einer Strecke von zehn Werst die Eintönigkeit der Form beibehaltend. Wir sehen hier

überall schwarzen Oxfordthon, der den untersten Vorsprung des Ufers bildet. Nach diesem

Vorsprung folgt eine breite Terrasse, die mit kleinen Sümpfen, stellweise mit bedeutenden

Torflagern bedeckt ist, welche zuweilen bis dicht an den Fluss hinabsteigen und den schwarzen

Thon verdecken. Etwas weiter kommt ein sandiger Vorsprung von demselben Character, wie

bei Koprino, mit Schichten die meist von sandigen Ablagerungen bedeckt werden. Ich möchte

noch bemerken, dass die Sandsteinetage «N» 5, je näher zu den Dörfern Iwanowskoe und Gle-

bowo, desto vorherrschender wird im Verhältniss zu den höherliegenden Etagen, welche bei

diesen Dörfern fast gänzlich verschwinden. Die deutlichste Entwickelung und den grössten

Reichthum an Versteinerungen erreicht die Etage 5 bei den Dörfern Iwanowskoe und

Glebowo, die an einem und demselben steilen Wolgaufer, nur durch den kleinen Fluss

Talitza getrennt, einander gegenüber liegen. Als den vollständigsten führe ich hier den

Durchschnitt des Ufers bei der Dorfschule von Glebowo an.

Sand- und Thonarten, die diluviale Kieselsteine enthalten.

G. Grünliche und gelbliche Sandarten mit einer geringen Anzahl von Concretionen, in

denen Perisp. okensis gefunden wurde.

5. Mächtige Schichten von eisenschüssigem Sandstein mit Zwischenschichten von gelben

Sandarten und Concretionen, die Versteinerungen enthalten. Diese letzteren befinden sich

hier vorzugsweise in zwei Horizonten, die durch eisenschüssigen Sandstein getrennt werden.

Jedoch sind in beiden Schichten folgende gleiche Formen : Perisph. Lahmem, Stschuroivskii,

virgatus, bipliciformis; Beiern, absolutus und eine Menge Species anderer Thiergruppen, die

sie mit den Moskauer Schichten mit Perisph. virgatus gemein haben. Indem ich die Ausgra-

bungen der oberen Schicht von denen der unteren sorgfältig trennte, habe ich bis jetzt nur

eine Form bemerkt, die nicht aus der unteren Schicht in die obere übergeht; das ist die be-

kannte Species der Moskauer Schichten Pecten solidus. Noch muss ich bemerken, dass die

untere, an Fossilien reiche Schicht sich auch petrographisch von der oberen unterscheidet;

die Körner des Sandsteines in derselben sind unvergleichlich gröber.

4. Schwarzer, sandiger, schieferiger Thon, Bei. Panderianus enthaltend. In demselben

sind aber nicht jene merkwürdigen an Versteinerungen so reichen Concretionen, wie sie bei

Koprino vorkommen. Krylow gibt uns für Glebowo und Iwanowskoe mehrere Durchschnitte,

in denen er jede Varietät in den Sandsteinarten der Schichten bezeichnet. Aber blos der

Vergleich dieser Durchschnitte zeigt uns, dass die angeführten kleinen Unterabtheilungen
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fast alle 50—70 Fuss wechseln, weshalb sie nicht von ernster Bedeutung sind. In den Ver-

zeichnissen der Fossilien aus eisenschüssigem Sandstein zwischen Koprino und Glebowo no-

tirt Krylow mehrere Mal, dass Amalth. fulgens und Perisph. fragilis in einer Schicht mit

Perisph. virgatus gefunden wurden. Im Verlauf von drei Jahren habe ich viel Zeit daran

gewandt diese Gegend zu erforschen, jedes Ammonitstückchen habe ich aufgelesen, wenn ich

überzeugt war, dass es nicht angeschwemmt ist, und habe nichts dergleichen gesehen. Aus-

gespülte, von den oberen Etagen herabgeworfene Ammoniten fand ich freilich viele unten,

hielt mich aber nicht für berechtigt den Schluss zu fällen, dass sie zu der Schicht gehören,

auf deren Horizonte ich sie gefunden hatte ; um so mehr wenn dieser Schluss dem durch die

Arbeiten vieler Geologen gewonnenen Resultate widerspricht, dass die Ammoniten sehr

characteristische Repräsentanten gewisser Etagen sind, und nur selten aus einer Etage in

die andere übergehen. Eines von beiden, entweder hat Herr Krylow die herabgewor-

Exemplare für Grundfossilien dieser Schicht gehalten, oder sind seine fulgens und fragilis

gar nicht die Formen, die wir unter diesem Namen meinen.

Oberhalb Glebowo verliert der Jura an Interesse. Man kann ihn wohl noch auf einer

Strecke von 30 Werst jenseit Myschkin, bis zum Dorfe Utschma verfolgen, aber nirgends

mehr enthält er die ganze Stärke seiner Schichten. Hin und wieder bemerkt man noch einige

unbedeutende Entblössungen und kann zwei, drei jurassische Formen finden, aber das ist

auch Alles. So z. B. sieht man bei dem Dorfe Gorodok die oberen Sandsteinglieder des Jura,

Bei dem Dorfe Terentiewo finden wir schwarzen Thon mit Bei. Panderianus. Bei Utschma

bemerken wir eisenschüssigen Sandstein, in dem ich den phragmoconus eines Belemniten ge-

funden habe. Obgleich die Ufer von Glebowo bis Utschma an vielen Stellen hoch sind, so

bildet doch ihre Hauptmasse diluvialer Thon mit Kieselsteinen.

IV. Verg-leicli der _A_t>lag-ermig"eii.

Auf der ganzen weiten Fläche zwischen den Städten Rybinsk
,
Mologa und Myschkin

sehen wir leider nirgends den Grund, auf dem diese Schichten ruhen; und das ist um so ver-

driesslicher, als wir berechtigt sind, liier das Vorhandensein einer noch tieferen Etage ju-

rassischer Formation zu erwarten, einer Etage, deren Entwickelung im mittleren Russland

durch die neueren Nachforschungen immer mehr und mehr zum Vorschein kommt. Ich

meine die Etage, die unter den Ammoniten den Typus Steph. macrocephalum enthält. Zur

Erläuterung des Entwickelungsganges der Juraperiode in Russland würde jedenfalls die Be-

jahung oder Verneinung der Frage von der Existenz dieser Etage im Gouvernement Jaro-

slaw, als im äussersten Nord-Ost des mittelrussischen jurassischen Bassins, in theoretischer

3*
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Beziehung von grosser Wichtigkeit sein. Als allerunterste an den Ufern der Wolga hier

entblösste Schicht erscheint:

X 1. Die Etage mit Stepli. compressum.

Eine Schicht dunkelgrauen, plastischen Thones, der nicht schieferig ist. Dieser Thon

ist stellweise reich an Eisenkies, der sich oft zu ziemlich grossen Würfeln und Oktaedern

krystallisirt. Der grösste Theil der Versteinerungen darin ist zu Kies verwandelt. Die Am-
moniten behalten zuweilen die Perlmutterschicht der Muschelschale, sind aber mit Kies

ausgefüllt, Den Belemniten dieser Schicht ist ihr Rostrum, der aus strahlendem Kalkstein

besteht, gut erhalten geblieben. Die Höhe der Etage kann nicht einmal annähernd bestimmt

werden, da wir nicht wissen, wie tief er sich unter dem Wasserspiegel der Wolga hinzieht.

An einigen Stellen wie z. B. Schumarowo und Bolobanowo erreicht er die Höhe von 8 Fuss

über dem Wasser. Dieser Thon hat in der ganzen Gegend dieselbe Farbe und Plasticität,

keine schieferige Beschaffenheit und ist ohne Sandbeimischungen, wodurch er sich von den

ihm verwandten Oxfordthon scharf unterscheidet, Diese Etage enthält:

Stephan. Tschefkini.

Stepli. compressum.

Steph. Milaschevici.

Cosm. Jason.

Cosm. Oulielmii.

Cosm. Gastor.

Nautilus Wolgensis.

Bei. extensus.

Bei. subdbsolutus.

Von diesen Species gehen nur Steph. Tschefkini und Bei. extensus in die folgende

Etage über. Die hier am öftesten vorkommenden Formen sind Steph. Tschefkini, compressum;

Cosm. Gulielmii; Bei. extensus und subdbsolutus. Das häufige Vorhandensein von in Kies

verwandelten Stücken Nadelholz weist auf die Nähe des Ufers hin.

2. Die Etage mit Amaltli. Leachi.

Der petrographische Character dieser Etage und die Beschaffenheit der Versteinerungen

sind meistentheils von der vorhergehenden nicht zu unterscheiden. Eine Ausnahme bildet

die Gegend bei Schumarowo und Krutez, wo diese Etage als hellgrauer, thoniger Kalkstein
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vorkommt, der in massige Quader zerfällt. Die Höhe dieser Etage übersteigt nicht 3 bis

4 Fuss.

Amalth. Lamberti.

Amaltli. Leachi.

Amalth. Bybinskia/nus.

Amalth. Mologae.

Cosm. ornatum.

Cosm. Duncani.

Steph. Tschefkim.

Bei. extensus.

Bei. Panderianus.

Von diesen Versteinerungen kommen am öftesten Amalth. Leachi und Cosm. ornatum

vor. Sehr selten sind die Steph,. Tschefkim und Amalth. Lamberti. Belemnites Panderianus

allein geht von hier in die folgende Etage über.

' 3. Die Etage mit Amalth. cordatus.

Der petrographische Bau dieser Etage bietet hellgrauen, sandigen Thon, mit Zwischen-

lagen von thonigkalkigen Concretionen, in denen stellweise Körner braunen Eisensteines vor-

kommen. Vollkommen deutlich ist diese Schicht nur zwischen Fominsk und Jurschino. Bei

Schumarowo, Krutez und Kutkowo ist sie entweder ganz abgeschwemmt, oder mit Schutt

verdeckt. Vielleicht auch, dass der Thon , der sie bildet , sich durch seine Farbe dem

Tholie der folgenden Etage nähert ; der Mangel an Versteinerungen aber erlaubt mir

nicht dieses zu behaupten. Die Etage mit Amalth. cordatus bietet eine Schicht von 1— 2 Fuss

Dicke, nicht mehr, und ist wie schon gesagt, meistenteils ausgewaschen; der thonige und

der sandige Vorsprung am Ufer werden durch eine Terrasse getrennt. Die Versteinerungen

dieser Schicht sind gewöhnlich nicht in Kies verwandelt, aber mit derselben thonig-sandigen

Masse gefüllt, die die Concretionen bildet. Zuweilen ist der Kies in den innersten Windungen

der Ammoniten abgelagert. Die Belemniten behalten auch hier ihr Rostrum. Diese Etage

enthält:

Amalth. cordatus.

Amalth. excavatus.

Amalth. vertebralis.

Amalth. rotundatus.

Amalth. tenuicostatus.

Amalth. Bouilleri.

Amalth. quadratoides.
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Perisph. plicatilis.

Perisph. Bolobanowi.

Pelt. arduenense.

Aspid. perarmatum.

Bel. Panderianus.

Aus diesem Verzeichniss sind es nur die Bel. Panderianus, die schon in der Etage mit

Am. Leachi vorkommen, die in die folgende Etage mit Amalth. alternans übergehen.

4. Die Etage mit Amalth. alternans.

Diese Etage besteht aus schwarzen sandigen Thonarten mit weissen Glimmerflittern.

Stellweise sind diese Thonarten schieferig wodurch sie sich von den darunterliegenden grauen

Thonarten scharf unterscheiden. Stellweise bemerkt man in denselben schwarze thonig-

kalkige Concretionen, wo sich die Fossilien concentriren. Die Höhe dieser Etage beträgt

10 Fuss und darüber. Die Versteinerungen sind mit einer thonig-kalkigen Masse gefüllt

und haben meist ihre Muschelschale eingebüsst:

Amalth. alternans.

Amalth. Bauhini.

Perisph. Stephanoides.

Perisph. Fraasiformis.

Perisph. Martelli.

Bei. Panderianus.

Von den genannten Fossilien geht keine einzige in die folgende Etage über. Bel. Pan-

derianus, die schon in der Etage mit Amalth. Leachi erscheinen, schliessen mit dieser Etage.

Die Versteinerungen sind äusserst ungleichmässig vertheilt. Koprino allein ist mit denselben

reich versehen; die übrigen Orte bieten ein Thonlager, in dem nur gut erhaltene Rostri der

Bei. Panderianus vorkommen.

5. Die Etage mit Perisph. virgatus.

Das petrographische Material der jurassischen Ablagerungen an der Grenze der Etagen

4 und 5 verändert sich. Die Thonarten werden durch Sandarten ersetzt. Doch geschieht

diese Veränderung nicht plötzlich ; schon die vorhergehende Etage enthält einen bedeutenden

Zusatz an Sand und höher wird der Sand zum vorherrschenden Element. Was sich aber

ziemlich rasch verändert, das sind die Ingredienzien, die den verschiedenen Arten als Färbe-
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stoff dienen. Der bituminöse Stoff, der die vorhergehenden Schichten dunkel färbte, erhält

sich hier nur stellweise in unbedeutenden Schichten ; er wird durch Eisenverbindungen von

Oxydul und Oxyd ersetzt, welche die Art theils grünlich, doch am öftsten gelb und roth

färben. Die ganze Etage, die z. B. bei Glebowo eine Höhe von 60 Fuss erreicht, besteht

aus aufeinanderfolgenden Schichten von eisenschüssigem Sandstein und Flugsand. Der Sand-

stein erscheint bald ganz fest, bald locker, in Sand übergehend oder Concretionen enthaltend,

in denen die Sandkörner durch thonig-kalkigen Cernent zusammengekittet sind. Von allen

diesen Schichten kommt am beständigsten fester Sandstein vor, der oben und unten an

Schichten mit Concretionen grenzt, die zwei an Fossilien reiche Horizonte bilden. Beide

Horizonte enthalten:

Perisph. virgatus.

Perisph. Lahuseni.

Perisph. Stschurowshii.

Perisph. bipliciformis.

Bei. absolutus.

Alle die Versteinerungen gehören ausschliesslich dieser Etage an. DieAmmoniten haben

nur den innern Abdruck aufzuweisen, da ihnen die Muschelschale fehlt. Die Belemniten bieten

dem Phragmoconus und den äusseren Abdruck des Rostrum, was uns einen genauen Gyps-

abdruck der Belemniten zu machen ermöglicht. Stücke Nadelholz trifft man ziemlich oft.

Je 6. Die Etage mit Amaltli. fulgeus.

Der Mineralgehalt derselben ist überall gleich. Das sind gelbliche und grünliche Sand-

arten, die ganze Reihen von Sandconcretionen enthalten, welche durch thonigkalkigen Cernent

verbunden werden. Stellweise bilden diese Concretionen ein wahrhaft muschelartiges Conglo-

mérat. Die Schicht wird nirgends über 4 bis 5 Fuss hoch. Den ausgegrabenen Ammoniten

ist theilweise ihre Perlmutterschicht, ihre Wohnkammer und Mündung ausgezeichnet er-

halten geblieben. Nadelholzüberresten, welche die Nähe des Ufers verrathen, begegnet man

auf Schritt und Tritt. Die Etage enthält folgende Formen:

Amalth. fulgens.

Amalth. subfulgens.

Perisph. okensis.

Perisph. subditoides.

Perisph. fragilis.

Von allen diesen Formen ist es nur die eine, Perisph. subditoides, die in die nächste
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Etage übergeht, doch nicht im Jaroslaw'sehen Jura, wo diese Etage arm an Ammoniten ist,

aber in den jurassischen Schichten in der Umgegend Moskau's.,

7. Die Etage mit Perisph. subditus.

Der Mineralbestand dieser Etage ist eisenschüssiger Sandstein, der in den unteren

Schichten fest ist, in den oberen locker wird, immer mehr und mehr auseinanderfällt bis er

endlich zu Flugsand wird, der anfangs gelb, und dann nach oben zu weiss ist. Die Höhe

dieser Schicht kann nicht genau angegeben werden, da der Sand beständig einstürzt und

abgeschwemmt wird. Bei dem Dorfe Kamenik wird jedoch die Sandsteinschicht über 15 Fuss

hoch. Die Versteinerungen dieser Schicht kommen ausschliesslich als Abdrücke vor. Ich

habe schon darauf hingewiesen, dass man Cephalopoda hier sehr selten findet, so dass ich

nicht ganz überzeugt bin, ob das von mir gefundene und zwischen den Fingern zerbröckelte

Exemplar zu der Species der Perisph. subditus zu rechnen ist. Die bedeutende Menge von

Formen, die der Choroschow'schen Schicht mit diesen charakteristischen Ammoniten gemein

sind, spricht jedoch für die Richtigkeit eines Vergleiches des oberen Sandsteines im Jura

von Jaroslaw mit der oberen Choroschow'schen Etage, ganz abgesehen von ihrer strati-

graphisch gleichen Lage.

Darauf wird unsere Aufmerksamkeit durch den Flugsand gefesselt, der die Jurabil-

dungen im Gouv. Jaroslaw bedeckt. Dieser Sand ist, wie schon erwähnt, anfangs eisenhaltig

und bildet nach oben zu eine Quarzschicht von ganz weisser Farbe. Es ist bemerkenswert!!,

dass überall, wo der Jura im westlichen Strich des mittelrussischen Bassin's d. h. in den

Gouvernements Moskau und Jaroslaw, als abgeschlossen vorkommt, wo keine späteren dyna-

mischen Processe die oberen Schichten zerstört haben, derselbe mit quarzartigem Flugsand

und festem, reinem Sandstein schliesst. Diese Sandarten und Sandsteine haben augenschein-

lich einen Küstencharacter und weisen auf das Zurücktreten des Meeres gegen Ende der

jurassischen Epoche hin. Als Beweis dazu dienen die daselbst oft vorkommenden zahlreichen

Abdrücke von solchen Pflanzen, die auf fester Erde wachsen. Dergleichen sind in der Um-

gegend von Moskau die weissen Sandarten auf den Sperlingsbergen, die hellgelben beiChoro-

schowo, die Sandsteine bei Tatarowo, Kotelniki, Witkrino und in der Umgegend von Klin.

Zu diesen muthmasslichen Ablagerungen des zurücktretenden Meeres muss man auch den

Flugsand von Schumarowo, Krutez, Koprino und Kamenik im Jaroslaw'schen Jura rechnen.

Noch eine kleine Bemerkung. Obgleich ich annähernd die Höhe der Schichten mit

Fussen bezeichne, so muss ich doch hinzufügen, dass die Angabe des Maasses, meiner Mei-

nung nach, von keiner Bedeutung ist, da die Stärke einer Etage auf der Entfernung einiger

Werst bedeutend wechselt. Die Etage mit Perisph. virgatus, die bei Glebowo gegen 60 Fuss

hoch ist, beträgt am entgegengesetzten Winkel des jurassischen Dreiecks bei Bolobanowo

kaum 6 Fuss. Indessen befinden sich die Hauptglieder dieser Etage d. h. eisenschüssiger
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Sandstein und zwei denselben begleitende Schichten mit Concretionen, die viele Fossilien

enthalten, in beiden Entblössungen an ihrem Platze. Folglich ist die geringe Höhe der Etage

mit Perisph. virgatus bei Bolobanowo nicht späteren Abschwemmungen der Ablagerungen

zuzuschreiben, sondern der ungleichmässigen Ablagerung der Niederschläge im jurassischen

Meere jener Epoche. Diese Ungleichmässigkeit konnte freilich durch verschiedene Ursachen

bedingt werden, so z. B. durch die Nähe des Ufers von Glebowo, durch Strömungen, die

damals existirten u. a.

"V. Vergleich dies Jaroslaw 'schen Jura mit dem
mittelenropäisclien und dem mittelriissischen juras-

sischen Bassin.

Um einen Schluss zu ziehen, zu welcher von den geologischen Epochen die obenbe-

schriebenen Schichten gehören, und um die geologisch gleichzeitigen Bildungen anderer

Gegenden zu bestimmen, wenden wir uns zu den Tabellen, die
s
uns die Vertheilung der

jurassischen Fossilien des Gouv. Jaroslaw in anderen gut erforschten, jurassischen Gegenden

zeigen.

;
der

Etage

im

Jaroslawschen

Jura.

Species, die dem Jaroslawschen

und mitteleuropäischen Jura

gemein sind.
Zona

Simoceras

anceps.

Zona

Peltoceras

athleta.

Zona

Aspidoceras

pararmatum.

g 1

$ §

^ 1
Zona

Peltor.eras

bimmamatum.

Ij

i
Cosmoc. Jason

-+-

4-

4 « Duncani

1

-+-

1

4.

j

-+-

Alle übrigen Jaroslaw'schen Spe-

cies sind ausschliesslich russi-

sche Formen.

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Serie.
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Demzufolge erlaubt uns der Vergleich der Species, die dem Jaroslaw'schen und mittel-

europäischen Jura gemein sind, die russische Etage » 1 als dem mittleren Kelloway, die

Etage 2 dem oberen Kelloway, die Etage JVs 3 dem unteren Oxford und ?. 4 den mitt-

leren und oberen Oxfordschichten entsprechend zu betrachten. Für die oberen Etagen geben

uns die von mir erforschten Formen von Cephalopodcn kein genügendes Material.

Diese Folgerungen werden durch die weitere Erforschung der versteinerten Ueber-

reste im Jaroslaw'schen Jura aus anderen Gruppen des Thierreiches, ohne Zweifel, noch be -

stärkt werden, worauf mir meine fortgesetzten paläontologischen Nachforschungen schon

jetzt viele Hinweise liefern. "Wir kommen zu denselben Schlüssen, wenn wir eine verglei-

chende Taxirung des Materials vornehmen, das im Gouv. Jaroslaw, bei Moskau und an der Oka

gefunden wurde. In beiden letzteren Localitäten erlaubt der gegenwärtige Zustand unserer

Kenntnisse und die Entdeckung vieler Formen, die auch dem westeuropäischen Jura gemein

sind, die von mir in der Tabelle angeführten Etagen zu bestimmen. Die Eintheilung der un-

teren Juraschichten von Moskau und der Oka sind das Resultat meiner vierjährigen Nachfor-

schungen. Die oberen Etagen wurden ausser der Etage mit Ämalth. fulgens, die ich definirt

habe, von Prof. Rouiller bestimmt. Einen Vergleich mit anderen jurassischen Gegenden

Russlands kann ich nicht bieten, da die stratigraphische Aufeinanderfolge ihrer Schichtung,

und selbst die Formcnarten, noch nicht hinlänglich erforscht sind, um eine sichere Grund-

lage zu einem Vergleiche zu liefern.

Species, die dem Jaroslaw'schei

Moskauer und Oka-Jura

gemein sind.

Oxford-Schichten.

3 6

Wolgauer Schichten.

h -g

Stephan. Tschefkini . .

» compressant

.

» Milaschevici

Cosmoc. Jason
» Guliclmii

» Castor

Nautilus Wolfjensis . .

Belemn. ext&nsus
» subahsitlatus

Amalth. Lamberti
» Leachi

Cosmoc. ornatum
» Duncani

Belemn. Bande via nus .

Amalth. cordatus
» excavatus
» vertebratus . .

» rotuudatas. . .

» tenuicostatus

.

» Bouilleri

Berisph. Bolobanovi .

.
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Species, die dem Jaroslaw'schen,

Moskauer und Oka-Jura

gemein sind.

Oxford-Schichten. Wolgauer Schichten.

J'eltoc. arduenense. . .

.

Aspidoc. perarmatum .

AmaWi. alternons ....

Perisph. Martelli

)) virgatus

» Lahuseni ....

» Stschnrowsl-i i

» hiplkifurviis

.

Belemn. absölutus

AmaUh. fulgens
» subfulgt

Perisph. olriisis

» Suhili/oiih's

» fragilis . .

Aus dieser langen Reihe von Formen, die dem Moskauer und Jaroslawer Jura gemein

sind, sieht man den vollkommensten Zusammenhang ihrer Faunen, ein Zusammenhang der

noch augenscheinlicher hervortritt, wenn man die paläontologischen Ueberreste aus anderen

Gruppen des Thierreiches betrachtet, Von den Cephalopoden habe ich bis jetzt nur AmaUh.

Byhinskianus, Mologae, quadratoides, Bauhini; Perisph. stephanoid'es, Fraasiiformis bei Mos-

kau und an der Oka nicht gefunden. Doch erlaube ich mir deshalb nicht denSchluss zu ziehen,

dass diese Formen dort nicht gefunden werden, da auch im Jaroslawer Jura die Mehrzahl

dieser Formen zu den Seltenheiten gehört. Eine Ausnahme bilden allenfalls nur AmaUh.

Mologae, der sehr häufig und characteristisch für die ihm entsprechende Etage des Jaros-

lawer Jura ist, aber niemals im Gebiete von Moskau und in dem von der Oka vorkommt,

Das Parallelisiren der Etagen des Jaroslaw'schen Jura, von 1 — 4 inclusive, den

westeuropäischen Schichten der Kelloway- und Oxfordepoche entsprechend, ist auf die positive

Thatsache gegründet, dass zahlreiche Formen gefunden wurden, die einerseits dem west-

europäischen Jura und anderseits dem Jura von Jaroslaw, Moskau und der Oka gemein sind.

Ganz anders steht die Sache in Betreff der oberen Etagen J\» 5 — 7. Hier wird das Paralleli-

siren durch den Mangel an gemeinschaftlichen Species sehr erschwert, Diese Schichten sind

so eigenartig, so originell und von den westeuropäischen Kimmeridge und Portland so ver-

schieden, dass man den Versuch gemacht hat, sie nicht den jurassischen, sondern den unteren

Kreideschichten Westeuropa' s gleichzustellen, obgleich dazu noch weniger paläontologi-

sches Material zu unserer Verfügung steht, Da ich diese Ansicht nicht theile, so will ich

versuchen eine Reihe theils directer, theils indirecter Beweise zu Gunsten der Meinung an

zuführen, dass die ganze Masse der Sandschichten im Jaroslawer Jura und die thonig-
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sandigen Schichten im Moskauer Jura d. h. die Etagen mit Perisph. virgatus, Amalth. ful-

gens und Perisph. subditus, allesamnit zum Jura gehören müssen, die Ablagerungen desselben

in Russland schliessend und das Equivalent zu Kimmeridge und Portland von Westeuropa

bildend.

Es giebt zwei verschiedene Ansichten, die beide die oberen Schichten des russischen

Jura der Kreideformation zuschreiben. Die eine Ansicht, deren Repräsentant Prof. Eich-

wald war, rechnet die ganze Masse, die sowohl Perisph. virgatus, wie auch Perisph. subditus

enthält, zu den unteren Kreidebildungen. Die andere, jüngst von Prof. Trautsc hold ent-

wickelte Ansicht schreibt dem Neocom nur die Schichten mit Amalth. fidgens zu, und rech-

net die Etage mit Perisph. virgatus zum Kimmeridge und die mit Pei isph. subditus zum Port-

land. Diese Ansicht des Herrn Trautschold fällt von selbst, wie schon gesagt, durch den

Umstand, dass ihr zur Grundlage eine falsche Auffassung von der Lage der Schicht mit

Amalth. fulgens diente. Prof. Trautschold hält diese Schicht für eine über der Etage mit

Perisph. subditus liegende. Meine sorgfältigen Nachforschungen in verschiedenen Gegenden,

ja auch in solchen, die Trautschold für mustergültig hält, haben mir überall gerade das

Gegcntheil gezeigt. Da es aber geschehen könnte, dass beim Umstellen der angenommenen

Etagen des Moskauer Jura, die Etage mit Perisph. subditus in den Augen einiger Geologen

die Stelle der Etage mit Amalth. fulgens einnehmen könnte, und diese Etagen ihre Rollen

wechseln würden, wobei die letztere Portland und die erstere Neocom würde, so halte ich

es nicht für überflüssig hier die Beweisgründe Prof. Trautschold's anzuführen und ihre

Unrichtigkeit, ganz abgesehen von ihrer relativen Lage, zu zeigen. Prof. Trautschold

gründet seine Ansicht ausschliesslich auf die Notwendigkeit, in den Moskauer Schichten,

ein Equivalent für das Neocom zu finden. Bei Moskau, sagt er, giebt es Kimmeridge mit

Amalth. virgatus, Portland mit Perisph subditus, Gault mit^m. interruptus; augenscheinlich

muss also die Schicht mit Amalth. fulgens, die über Portland liegt, zum Neocom gerechnet

werden, damit die Aufeinanderfolge der geologischen Perioden eine vollständige sei, und

keine Unterbrechung zwischen der Jura- und Kreideformation vorkomme. Auf diese Weise,

fährt Trautschold fort, entspricht die Etage mit Amalth. fidgens, als Neocom, den Schichten

mit Inoceramus aucella an der Wolga. Es ist wahr, dass die Etage mit Amalth. fulgens bei

Moskau keine einzige Neocomspecies enthält. Krylow aber hat aus den Sandschichten des

Jaroslawer Jura zwei Terebratulen geliefert, die Trautschold als Neocomspecies beschreibt.

Ter. hippopus und Moutoniana, auch ein Stück der grossen Windung eines Ammoniten, den

Krylow als Am. versicolor bezeichnete, dereine characteristische Species der Schichten von

Simbirsk mit Inoceramus aucella ist, die ohne jeden Zweifel zum Neocom gerechnet werden 1

).

Und damit ist die Reihe von Trautschold's Beweisgründen erschöpft. Auf jeden derselben

kann vieles erwidert werden. Als wichtigster W7

iderlegungsgrund dient freilich die Lage der

1) Trautschold. Die Scheidelinie zwischen Kreide
|

Idem. Ergänz, z. Fauna d. russ. Jura. St. Petersb

und Jura in Russl. Bull, de Mose. 1875,
|
187G.
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Etage mit Amalth. fulgens, die unter der mit Amalth. subditus ist, was die Grundlage aller

Combinationen erschüttert. Doch, angenommen, dass die Lage genannter Schicht den Ver-

mutlmngen des Hrn. Trautschold entspricht, so bleibt doch das Anpassen derselben zum

Inoceramenthon und, um so mehr zum europäischen Neocom höchst gewagt. Die Frage vom

Alter des Inoceramenthons bei Simbirsk bei Seite lassend, finde ich beim Durchsehen der

Verzeichnisse von Trautschold und Lahusen, der uns eine ausführliche Beschreibung

der Fossilien aus dem Thone bei Simbirsk gegeben hat, keinen einzigen paläontologischen

Beweis für das Entsprechen der Etage mit Amalth. fulgens dem Thone von Simbirsk, ausser

einer in so vielen Etagen verbreiteten Form, wie Protocardia concinna.

Stratigraphische Beweise giebt es ebenfalls nicht, da zwischen Moskau und Simbirsk

eine weite Fläche liegt, auf der weder die eine noch die andere Schicht entwickelt ist. Und

doch sagt Prof. Trautschold in dem ersten seiner obengenannten Werke, dass das Ueber-

einstimmen beider Schichten ausser jedem Zweifel liegt. Vielleicht aber, dass wir sie gegen

einander haltend, gerade dadurch wenigstens die vollkommenste Parallelisirung der Jura-

und Kreideschichten an der Wolga mit denen bei Moskau erreichen? Keineswegs; da, wie

Professor Trautschold selbst sagt, bei Moskau kein Equivalent für die Schicht mit Am.

Deshayesi und bicurvatus ist, und an der Wolga kein Gault mit Amalth. interruptus vorhanden

ist. Indessen wünscht man gerade wegen der Vollständigkeit der aufeinanderfolgenden Schich-

tungen die Etage mit Amalth. fulgens von der mit Perisph. subditus zu scheiden, ungeachtet

der bemerkenswerthen Gleichförmigkeit der Fauna. Ausser zwei bis drei characteristischer

Ammoniten, die gerade genügen, um diese zwei Etagen von einander zu trennen, kenne ich

nur noch eine Form, die ausschliesslich der Etage mit Amalth. fulgens eigen ist ; das ist

Astarte Veneris, dafür aber kann ich eine ganze Reihe Species anführen, die beiden Etageu

gemein sind; diese sind: Perisph. subditoides, Amalth. catenulatus, Bei. russiensi's und eine

Menge von Bivalven: Unicardimn hetcroclUum, Panopaea peregrina, Pleuromya parattela,

Oyprina mosquensis, Lyonsia Alduini, Pecten nummularis, Modiola vicinalis, Lima consobrina.

Diese Etagen sind auch sogar petrographisch eng mit einander verschmolzen. In dem Jura

von Jaroslaw, sowohl wie in dem von Moskau, ist es zuweilen schwer eine genaue Grenz-

scheide zwischen beiden anzugeben, so sehr geht eine Sandart, sich allmählich verändernd,

in eine andere über. Im Gegentheil, noch hat Niemand, weder im Gouv. Moskau, noch in den

daran stossenden Gebieten, gesehen, dass Gault mit Am. inrerruptus unmittelbar auf den

Schichten mit Am. fulgens oder Perisph. subditus liege. Es unterliegt keinem Zweifel, dass

in der Umgegend von Moskau Kreideschichten im Nord-Osten des Gouvernements liegen,

wo leider nirgends Jura entblösst ist. Nach allem bisher Gesagten ist es selbstverständlich,

dass wir noch weniger das Recht haben die Etage mit Perisph. subditus zum Neocom zu rechnen.

Wenn wir die Verzeichnisse der Fossilien aus den Etagen mit Perisph. virgatus und subditus

durchsehen, so finden wir sehr viele Formen die der einen, sowohl wie der anderen, eigen

sind, wodurch diese so eng verbunden werden, dass eine Zuzählung der einen zum Jura, der

andern zur Kreide nur auf sehr gewichtigen Beweisgründen beruhen darf. Was die Ter.
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Mppopus uMMoutoniam betrifft, die Traut scheid abgebildet und mir gezeigt hat, so sind

es nur innere Abdrücke, ohne jede Spur von Muschelschale; dazu sind sie nach dem Gestein

zu urtheilen, im eisenschüssigen Sandstein von Glebowo und nicht in den dunkeln Concre-

tionen mit Am. fulgens gefunden. Der Fundort dieser Exemplare ist weder Prof. Traut-

sc hold, noch ry low genau bekannt. Ein abgebrochenes Stück von einer der grossen Win-

dungen eines Ammoniten der von Krylow für Am. versicolor gehalten wird, kann uns noch

weniger zu irgend einer Ueberzeugung bringen; erstens, weil man nach einem Bruchstück

von so geringem Umfange einer Form, wie Am. vesicolor, nichts bestimmen kann, da im

oberen russischen Jura eine Menge solcher Formen mit gespaltenen Rippen vorkommen.

Zweitens weil der genaue Fundort des Exemplars nicht bekannt ist. Er wurde von Krylow

nicht im Grunde, sondern im Einsturz von Concretionen, unter eisenschüssigem Sandstein

bei dem Dorfe Bolobanowo gefunden.

Gehen wir jetzt zu der von Prof. Eichwald ausgesprochenen Ansicht über, die bis

heutzutage einige Anhänger findet. Ich beginne mit der Aussage, dass ich Alles sorgfältig

gelesen haben, was Prof. Eichwald zu Gunsten dieses Satzes geschrieben hat, und dass

mir Nichts als überzeugend vorgekommen ist. Als Grundlage zu unserem Schlüsse in dieser

Frage dienen freilich paläontologische Ueberreste. Ich habe die Definitionen Prof. Eich-

wald's durchgesehen und sie mit den Originalen und Abbildungen jener europäischen Kreide-

formen verglichen, die Prof. Eichwald in unseren Moskauer jurassischen Fossilien zu sehen

wähnte. Ich war von der Oberflächlichkeit dieser Definitionen betroffen, und habe durchaus

keine einzige Form gefunden der man dort, wo dieser Forscher die russischen Formen für

europäische Kreidearten anerkennt, und nicht neue schafft, die gegebene Definition lassen

könnte. Die Auseinandersetzung von Prof. Eichwald's Missgriffen würde mich hier von

dem Gegenstand dieser Abhandlung zu lange ablenken, da er fast alle russische oberjuras-

sische Fossilien umgearbeitet hat. Alle von Prof. Eichwald gemachten Definitionen werde

ich nacheinander einer kritischen Analyse unterwerfen in den paläontologischen Mono-

graphien, die ich über den mittelrussischen Jura auszugeben beabsichtige, und wovon gegen-

wärtige Arbeit eine Probe sein soll. Indem wir die Definitionen Eichwald's bei Seite lassen,

finden wir nur noch zwei Geologen, die seine Ansicht durch ihre Beobachtungen bestätigt

haben. Römer 1

), der in der Beschreibung seiner Reise in Russland sagt, dass, seiner An-

sicht nach , der Sandstein mit Am. catenulatus und KoenigMi dWrb. (suhditus Fr.) zum

Neocom gerechnet werden muss, da er den ersten Ammoniten mit der Neocomspecies

Am. Gevrilianus, und den zweiten mit Astierianus d'Orb identificirt. Doch Jeder der die

russischen Ammoniten mit den entsprechenden Abbildungen genannter Neocomspecies bei

d'Orbigny und Pictet aufmerksam vergleicht, wird einen gewaltigen Unterschied zwischen

denselben linden. Der Character der Rippen von Am. Astierianus mag allenfalls im frühesten

Lebensalter einigermassen an Perisplt. suhditus erinnern, später aber unterscheidet er sich

1) Zeitschr. d. geol. Gesellsch. 1861. Bd. 14, p. 231.
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so bedeutend, dass ich nicht einmal die Möglichkeit finde, sie in ein Genus des neuen Systems

zu vereinigen; darüber was Am. Gevrilianus anbetrifft, so unterscheidet sich der Character

seiner Windungen, und besonders die Form und Breite des Umbo so sehr vom russischen

Am. catenulatus, dass es unmöglich ist, sie zu verwechseln. Darauf erschien ein Anderer,

Herr Wenetzkij 1

) in unserer geologischen Literatur als Vertheidigcr von Professor Eich-

wald's Ideen. Doch sieht man aus seiner Mittheilung nichts weiter, als dass er unter den

Versteinerungen der oberen Choroschow'schen Schicht nur eine vermuthlich Kreidespecies

Opisneocomiensisd'Orb. gefunden hat. Doch, als ich im laufenden Jahre mit Prof. Wenetzkij

die Sammelung in der Petersburger Universität besah, konnte er mir das Original der

Choroschow'schen Versteinerung, die er für Opis neocomiensis gehalten, nicht zeigen. Mir

ist nur eine Species Opis in den oberen Schichten des Moskauer Jura bekannt, diese unter-

scheidet sich aber von den Neocomformen durch die doppelte Grösse und einen ganz anderen

Character der concentrischen Striche. Ich wüsste nicht, dass irgend Jemand von den Be-

sitzern einer Sammlung Choroschow'scher Fossilien die Form Opis von 7 Mm. Grösse und

mit dem Character der Verzierungen, wie sie auf der Abbildung von d'Orbigny dargestellt

sind, je gesehen hätte, und doch sind, ohne zu viel zu sagen, durch meine Hände Tausende

von Fossilien der Choroschow'schen Schichten gegangen. Während der letzten Versamm-

lung der Naturforscher in Petersburg hat Prof. Wenetzkij wieder einige Versteinerungen

aus russischen oberjurassischen Schichten gezeigt, die er für Kreide hält. Doch von diesen

war nur eine Species aus dem Moskauer Jura, die übrigen waren aus dem Gouv. Simbirsk,

wo auf Jura unzweifelhaft Kreidebildungcn liegen , weshalb ich es lür überflüssig halte , die

dort gefundenen Versteinerungen ohne genaue Angabc des Horizontes zu besprechen. Die

einzige Moskauer Species die Wenetzkij uns zeigte und die er für Kreide hält, war Lima

consobrina tl
!

'Orb. (Lima elongata Sqw. nach Wenetzkij's Ansicht). Doch auch diese Defini-

tion ist durchaus nicht richtig. Lima elongata Sow. (Tab. 559) so wie bei Reuss (Tab. 38)

unterscheiden sich merklich von unseren Formen, dadurch, dass die Rippen sich gegen den

Aussenrand stark erweitern und die Zwischenräume zwischen den Rippen schmal sind; die

Zahl der Rippen an der russischen Form ist 12— 1 5 ; und an der Lima elongata 15 — 17.

Solcher Formen wie Lima consobrina, die ihr viel näher verwandt sind als Lima elongata,

kann man mehrere im oberen französischen Jura nennen; so z. B. Lima lepida Dollfuss;

und auch da kann ich nicht sagen, dass sie mit der russischen Form identisch seien. So lange

wir in unseren Definitionen nicht bis auf's Geringste genau sind, werden wir immer in be-

liebigen, sogar in den von einander am meisten entfernten Formationen identische Species

finden.

Ieh selbst habe in meiner Abhandlung über die Sperlingsberge, aus der Etage mit

Perisph. subditus, eine von mir für Kreide-Species gehaltene Form, Pecten striatopunetatus

Roem. angeführt. Doch niuss ich jetzt nach einem Vergleich mit den Originalexemplaren

1) .-... T. I,. 2-, . 146.
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dieser Species, diesen Ausspruch zurücknehmen
1

; denn unsere russische Form unterscheidet

sich durch stärkere Wölbung der Muschel, und durch ein anderes Verhältniss der Länge

zur Breite der Muschelschalen.

Während wir also in unseren oberjurassischen Schichten keine einzige Species haben,

die der europäischen Kreideformation vollkommen identisch sei, begegnen wir andererseits

schon in den Moskauer Schichten des oberen Jura einigen Species, die dem französischen

Kimmeridge eigen sind, worauf Prof. Trautschold hingewiesen hat 1

). Obgleich ich mit

ihm wegen der Identität einiger von ihm genannten Formen nicht übereinstimme, so muss

ich doch die Identität folgender Species anerkennen. Perisph. Pallasi'anus d
;

'Orb. (biplex Loriol

mowSow.), Pectensolidus, Ter. insignis, LittorinapulcherrimaDolî., (Turbo Puschianus d'Orb.),

Ostrea expansa Sow., Thracia incerta Desh. (Frearsi d'Orb.), Ceromya globosa Buvign (Uni-

cardium heteroclitum d'Orb.), Trigonia concentrica Ag. [Trigonia. wowPark.J,

Lima Halle Etallon (Ostr. pectiniformis Trauts. non Ziet.), Ostrea Matronensis Loriol

{Ostrea plastica Traut.).

Doch nehmen wir an, dass diese Identität der Species dem Zweifel unterworfen ist.

Nehmen wir an, dass das ganze Lager der Moskauer Sandschichten dem Neocom entspricht, wo-

durch wir eine ganze Reihe Kreideablagerungen im Moskauer Gouv. ausfüllen. Dann aber

würde der obere Jura eine noch merkwürdigere Lücke bieten. Niemand zweifelt daran, dass

die schwarzen jurassischen Thonarten, die Amaltli. alternons enthalten, der Oxfordetage

entsprechen. Die von mir in diesen Schichten entdeckten Perisph. stephanoides, Amaltli.

Bauhini bestätigen noch diesen Schluss. Was aber würde dann im mittleren Russland dem

Kimmeridge entsprechen? Wir müssen einen gewaltigen Abschnitt zwischen den Ablagerungen

des schwarzen Thones mit Amalth. alternons und den ersten Etagen mit Perisph. virgatus

annehmen. Indessen aber spricht eine vollkommen gleiche Aufeinanderschichtung dieser

Etagen wenig zu Gunsten so einer Voraussetzung. W^er es gesehen hat, wie diese Etagen

bei Mniowniky und Bolobanowo in einander greifen und oft ohne merkliche Grenze in ein-

ander übergehen, wird wol kaum die Thatsache einer so grossen Unterbrechung zugeben.

Während der ganzen Zeit, wo die abgelagerten Oxfordschichten, im Verlauf der Kimmeridge

und Portlandepoche trockenes Land waren, hätten sie an ihrer Oberfläche nothwendiger-

weise den verschiedenartigsten Veränderungen ausgesetzt sein müssen, deren Spuren sich

uns an ihren oberen Horizonten jedenfalls erhalten hätten. Wie soll wiederum auf diesen

Thonarten die Ablagerung einer Art erklärt werden, wie die schwarzen glauconitkörnigen

sandigen Thonarten der unteren Schichten der Etage mit Perisph. virgatus (Mniowniky) einer

Art, die kaum als ein litorales Gebilde angesehen werden kann. Es sei bemerkt, dass diese

Art von den darunterliegenden Oxfordthonarten sich nur durch immer mehr und mehr bei-

gemischten Sand unterscheidet. Auf diese Weise will Eichwald's Theorie durch eine lange

Zeitperiode zwei Etagen trennen, die mit einander durch vollkommen gleiche Schichtung

1) Der franzosische Kimmeridge verglichen mit Moskauer Schichten. Bull, de Moscou, 1876, 4, p. 381
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und stellweise durch verwandten Bau der Stoffe eng verbunden sind. Andererseits fassen

wir, von dieser Theorie geleitet, die Etagen mit Perisph. virgatus, Amaltheus fulgens, Perisph.

subdihis, Perisph. nodiger {Kotelniki) und die Schichten mit Hoplites interruptus zu einem

ununterbrochenen Ganzen zusammen, und nicht nur haben letztere und erstere keine einzige

gemeinschaftliche Thierform, sondern wir wissen auch nicht, dass sie sich irgendwo unmit-

telbar berühren. Einer der schlagendsten Beweisgründe für die Anerkennung des jurassischen

Characters der mittelrussischen Sandsteinbildungen ist der Vergleich ihrer allmählichen

Veränderungen mit solchen im Laufe der letzten Epoche der jurassischen Periode im west-

lichen (doch nicht im südlichen) Europa. Indem wir dort die Grenze zwischen Jura und

Kreide und die Lagerungsweise einer Formation auf der anderen beobachten, bemerken wir

zwei Typen. Den ersten Typus treffen wir im nördlichen Theil des englisch-französischen und

des deutschen Jura-Bassins. Hier, wie z. B. in Yorkshire (Spilton cliffs), Braunschweig

(Goslar) und Helgoland, liegen auf den oberjurassischen Schichten, die den Seetypus haben

und immer ausgewaschen und an der Oberfläche beschädigt sind, nicht übereinstimmend

Kreideseeablagerungen.

Der zweite Typus, besonders nach Westen von der Linie Yorkshire-Braunschweig,

bietet uns im Allgemeinen ein Lager von Purbeck und Weald Schichten zwischen echten

Seeablagerungen von Oberjura einerseits und andererseits von Neocom, dessen untere Hori-

zonte jene theilweise ersetzen. Diese Schichten von Purbeck und Weald bestehen, wie be-

kannt, aus Süsswasser-Seewasserablagerungen, brakischen und reinen Süsswasserablagerungen,

die dann wieder in Süsswasser-Seeablagernngen und zuletzt in reine Seeschichten von Neocom

übergehen. Was sagt uns denn so eine Bildung? Es ist augenscheinlich, dass das Ende der

jurassischen Periode von einer beträchtlichen Hebung derjenigen Gegend begleitet wurde,

die jetzt Europa einnimmt, Das Resultat dieser Erhöhung war das nördliche feste Land auf

der Linie Yorkshire, Braunschweig, Helgoland, das während der ganzen Zeitperiode existirt

hat, die zwischen den Seeablagerungen von Portland und Neocom verflossen ist. Dieses feste

Land bildete im Süden einen Küstenstreifen, dessen Character zwischen Seetypen, Süss-

wassertypen und gemischten Süss- und Seewassertypen der Bildungen schwankte. Nichts

tritt unserer Voraussetzung entgegen, dass diese Hebung sich bis zu dem alten Festland

erstreckte, das der Fläche mit Devon und Steinkohlenentblössungen im mittleren Russland

entspricht, und welches durch seine Hebung das jurassische Meer Mittelrussland's von dem

westeuropäischen trennte. Wie schon im obengenannten Werke Neumeyer 's über russischen

Jura gesagt worden, weist im Gegentheil der Character der Versteinerungen in den Kelloway-

und Oxfordformationen Mittelrusssland's auf ein enges Band zwischen dem russischen und

dem deutschen jurassischen Bassin jener Epoche. Es gab augenscheinlich irgend eine Ver-

bindung dieser Bassins. Vielleicht ist der von Prof. Grewinck 1

) beschriebene Jura von

Popiliany an der Windau ein Ueberbleibsel jener Verbindung. Man erinnere sich, dass die Ab-

1) Archiv für die Naturkunde Liv-, Est- und Kurlands, 2. Band, 1861.
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34 S. Nikitin, Die Juea-Ablageeungen

lagerungen von Popiliany nur Kelloway und theilweiseUnteroxfordschichten bieten. Dass wir

zwischen Popiliany einerseits, und Rybinsk und dem Moskauer Jura andererseits, keine Jurabil-

dungen weiter keimen, darf uns nicht wundern, da der russische Jura starken Verwüstungen

ausgesetzt gewesen ist, so dass er auch im mittleren Russland zwischen anderen älteren For-

mationen inselweise vorkommt. Und nirgends wol muss das Auswaschen in so starkem Masse

vorgekommen sein wie in der Gegend, die jetzt vom Waldaigebirge und seinen südlichen

und westlichen Abzweigungen eingenommen wird, in deren Richtung wir unter enormen

Massen Alluvium nur Devon- und Bergkalkschichten sehen. Uebrigens kennen wir diesen

Theil Russlands noch nicht hinlänglich, um zu behaupten, dass es unmöglich sei zwischen

Popiliany, Rybinsk und Moskau jurassische Ueberreste zu finden. So lässt uns denn die Ver-

wandtschaft der Fauna in Russland und Deutschland während der Kelloway- und Oxford-

periode, eine Verbindung zwischen den Meeren vermuthen. Gegen Ende der Oxfordperiocle

beginnt die Hebung, deren Centrum im nordöstlichen Russland war. Diese Hebung scheidet

das deutsche von dem russischen jurassischen Bassin und giebt letzterem eine Abdachung

gegen Nordost. Die Fauna wird verschieden; wir finden einigen Zusammenhang zwischen

Russlands jurassischer Thierwelt und den entsprechenden Bildungen des englisch -fran-

zösischen Bassins, eines entfernteren Gebietes, mit dem jedoch das russische oberjurassische

Bassin durch ein fernes Meer, wahrscheinlich die Nordsee, verbunden war. "Während dieser

Epoche bildeten, sowohl das deutsche wie das mittelrussische Bassin, zwei Meerbusen, die

durch das feste Land getrennt und mit ihrer Mündung nach entgegengesetzten Richtungen

gewandt waren. Erinnern wir uns, dass zu der Zeit das südliche Europa mit seiner titoni-

schen Etage zum deutschen Jura in einem Verhältniss stand, das dem russischen ähnlich

war. Die Hebung erreicht ihren Culminationspunkt im westlichen Europa, während der

Wealdepoche, worauf die Senkung beginnt. Als Resultat dieser schwankenden Bewegung er-

scheint die Isolirung der jurassischen von der Kreidefauna. Sehen wir nicht dasselbe bei uns

in Russland? So wie sich das feste Land gleichmässig nach allen Seiten hin, nach Ost und

West gehoben, so hat es sich auch gleichmässig hier wie dort bis zu einem gewissen Grade

gesenkt. Das Resultat dieser zweifachen Bewegung in Mittelrussland, war seit dem Ende

der Oxfordperiode, eine allmähliche Verwandlung der jurassischen Schichten eines offenen

Meeres in Küstenablagerungen. Die Kalk- und Thonarten der Kelloway- und Oxfordperiode

werden überall, an den Grenzen des Bassins, d. h. in den Gouv. Moskau und Jaroslaw, durch

Sand und Sandsteine ersetzt, die oft einen Küstencharacter haben. Es ist genug sich zu er-

innern, dass, sowohl im Gouv. Jaroslaw, wie Moskau die Schichten mit reinem Flugsand

schliessen (Koprino, Krutez, Schumarowo, Worobiewo, Choroschowo) oder mit Quarz-Sand

steinen, die in Flugsand übergehen und die theilweise eine Seefauna (Kotelniki), theils zahl-

reiche Abdrücke von solchen Pflanzen enthalten, die auf dem Lande wachsen (Tatarowo, Klin.).

Mit diesem Sande schliesst das jurassische Meer. Es entstand eine Unterbrechung, nach

welcher eine Senkung stattfand, die jedoch lange nicht das ganze, vom Meere während der

jurassischen Epoche eingenommene Terrain in ein Meer verwandelte. Es zeigten sich
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Kreideschichten, die während der Gaultepoche bis zu dem Gouv. Moskau und nicht weiter-

gingen.

Das ist, meiner Ansicht nach, der Gang der Ereignisse im mittleren Russland, während

der Periode zwischen Oxford und Gault. Aus allem Gesagten ist es klar, dass ich die ganze

Masse sandiger Ablagerungen, die. im mittleren Russland nach dem Oxford-Thon folgte,

für ein Equivalent für Kimmeridge, Portland, Purbeck und, meinetwegen, Weald in Ost-

europa ansehe, doch keinesfalls für Neocom halte.

Doch kann ich eine so scharfe Eintheilung der Moskauer oberjurassischen Schichten,

wie sie Prof. Trautschold macht, nicht zugeben. Bei ihm ist die Etage mit Perisph. virgatus —
Kimmeridge und die Etage mit Perisph. suhditus—Portland. Für so eine Absonderung fehlen

uns die poläontologischen Data. Dabei weiss man bei dieser Eintheilung weder, wohin die

Etage mit Am. fulgens, noch die Sandsteine bei Kotelniki, Tatarowo und Klin zu placiren sind.

Ich sage nichts weiter als, dass das ganze Lager zum oberen Jura, zwischen Oxford und

Neocom gehört, und weiter nichts. Zu weiteren Detailvergleichen haben wir nicht die nöthi-

gen Data. Vielleicht könnten wir auf einigen Erfolg rechnen, wenn wir im westeuropäischen

Jura, nicht nur identische Formenarten aufsuchten, sondern auch die verwandten Formen

erforschten, wobei ganze Reihen genetisch verbundener Gruppen aus allen Theilen des

Thierreiches zusammenzustellen wären, dessen Ueberreste uns in den jurassischen Ablage-

rungen erhalten sind. Doch sich darüber auszulassen, ist fürs erste wenigstens frühzeitig.

Nachdem ich hier meine Ansicht über die Bedeutung der mittelrussischen Sandschichten,

die über dem Oxfordthon liegen, dargethan habe, muss ich hinzufügen, dass diese Ansicht nur

eine vorläufige ist. Ich erkläre nur das Resultat, das aus unserer gegenwärtigen Bekanntschaft

mit den versteinerten Ueberresten dieser Schichten erfolgt. Vollkommen klar ist mir nur die

Gruppe Ceplialopoda; die übrigen Thierreste harren noch der Umarbeitung. Obgleich ein sorg-

fältigerVergleich unserer als Kreide angeführten Versteinerungen mir nicht die Möglichkeit ge-

liefert hat, die Existenz auch nur einer wirklichen Kreidespecies zu constatiren, so erinnert

doch der allgemeine Typus vieler unserer oberjurassischen Fossilien an die Kreideformen,

aber er erinnert nur und zwar bei oberflächlicher Betrachtung. In dieser Verwandtschaft

der Fauna der russischen oberjurassischen und Kreideschichten liegt nichts Merkwürdiges,

da bei uns zwischen Oberjura und Neocom keine grosse Umwälzungen stattgefunden haben,

die den Charakter der Fauna gestört hätten. Im Gegentheil: nach der Periode der Hebung

während der Oberjuraepoche folgte eine ebenso langsame Periode der Senkung, während

der Epoche der unteren Kreide. Wenn dabei zu Ende der jurassischen Epoche im mittleren

Russland ein neues festes Land entstanden war, so ging doch im östlichen und nördlichen

Russland das Meer aus der jurassischen Epoche mit der sich allmählich verändernden Fauna

in die Kreide-Epoche über.

Jedenfalls sind die russischen oberjurassischen Schichten so eigenartig, selbständig im

Verhältniss zu den westeuropäischen Bildungen, dass ich es durchaus nicht für angemessen

halte bei der Beschreibung derselben, sie mit den Namen der westeuropäischen Etagen zu

5*
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belegen. Und deshalb glaube ich der Geologie mit einem neuen Worte nicht lästig zu fallen,

wenn ich vorschlage, gleich den entsprechenden Schichten in Südeuropa, die ihrer Origi-

nalität wegen die besondere Benennung «Tithonische Formation» erhalten haben, für die

ganze Masse jurassischer Schichten in Mittelrussland, die über demOxfordthon

liegen, ebenfalls eine besondere Benennung «Wolgaforniation» einzuführen.

Ich wähle diese Benennung, weil das Wolgagebiet uns hauptsächlich die lehrreichsten

Durchschnitte dieser Formation liefert, Wir werden ihre äussersten Punkte bei Rybinsk,

Moskau und Sysran erforschen.

Paläontologischer Theil.

"VI. Erläxiternde Bemerkung.

Als paläontologisches Material zu vorliegender Arbeit dienten, wie schon erwähnt, die

versteinerten Ueberreste der Gruppe Cephalopoda. Unter den Thieren dieser Classe nahmen

die Ammoniten während der jurassischen Epoche die erste Stelle ein. Diese originellen

Organismen zogen immer die besondere Aufmerksamkeit der Poläontologen auf sich. Mit

der Erforschung der Ammonitiden beschäftigte sich in letzter Zeit, wie bekannt, eine ganze

Gruppe, vorzüglich deutscher Gelehrter, Anhänger der Evolutionstheorie. Sie bewerkstellig-

ten eine vollständige Reform in der Classification dieser ausgestorbenen Thiere und stellten

den Begriff Species zwar als eine der wissenschaftlichen Classification zu Grunde liegende

Grösse auf, die aber nichts desto weniger höchst schwankend ist. Was die neue Classification

der Ammoniten betrifft, so halte ich es weder am Ort, noch an der Zeit ihre Grundlage hier

einer critischen Analyse zu unterwerfen. Ich nehme dieselbe in diesem Werke für eine fest-

gestellte Thatsache an, da ich vor Kurzem erst meine Ansicht darüber ausgesprochen habe 1
).

Ich werde die Gattungen dieser Classification in dem Masse berühren, als es mir bei der

Einzelbeschreibimg der Formen nothwendig sein wird. Beiläufig bemerkt, halte ich diese

Gattungen bei weitem nicht festgestellt. Ich denke, dass ihre Dimensionen und die Einthei-

lung der einzelnen Gruppenformen bedeutenden Aenderungen unterworfen werden müssen;

doch ist für dieses alles in diesem Werke nicht der Platz. Was die zweite, die Speciesfrage,

betrifft, so halte ich es in Betracht der widersprechenden Ansichten, die gegenwärtig in der

Wissenschaft herrschen, für die Pflicht jedes Paläontologen eine Erklärung seines Ge-

sichtspunktes der speciellen Beschreibung der Formen vorangehen zu lassen.

1) Amalth. funiferns. Bul. iL Mose. 1878, 3.
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Seitdem Darwins Lehre in den biologischen Wissenschaften das Bürgerrecht erworben,

hat unser Begriff von der Species die feste Grundlage verloren, auf die Linné denselben

gestellt hatte. Obgleich viele von Darwins Nachfolgern darnach streben, auch jetzt für den

Begriff «Species» eine besondere Formel zu finden, so bin ich doch geneigt zu glauben, trotz-

dem ich mich als Evolutionist bekenne, dass jedes streng wissenschaftliche, und vor allem

praktische Critérium für die Species jetzt nicht mehr denkbar ist. Vor allem freilich zeigten

sich die Definitionen der Species, die den Vertheidigern der Beständigkeit passten, für die

Evolutionisten als untauglich. Die Species hatte die Bedeutung einer beständigen natür-

lichen Gruppe verloren; sie niusste zu einer zeitweiligen Uebergangsgruppe und dadurch

zu einer mehr oder weniger künstlichen Gruppe werden, nachdem es augenscheinlich un-

möglich geworden war unveränderliche Merkmale aufzufinden. Nicht das Aufsuchen einzelner

Erscheinungen in der Schöpfung ist das Ziel der Systematiker geworden, sondern die Ein-

theilung der Erscheinungen einer beständigen, folgerichtigen Entwickelung der organischen

Welt in solche Gruppen, die diese Folgerichtigkeit so gut als möglich darthun. Die Species

hat folglich nur eine praktische Anwendung behalten. Darwin selbst hat uns kein neues

Critérium für die Species gegeben, das der praktische Naturforscher benutzen könnte. Am
deutlichsten spricht er sich in folgender Stelle seines Buches «Ueber die Entstehung der

Arten» aus. «Man braucht nicht anzunehmen, dass alle Verschiedenartigkeiten und im Werden

begriffenen Species durchaus den Grad einer Species erreichen. Sie können während ihres

Keimens erlöschen, oder als Spielart während langer Jahre fortdauern. Wenn die Spielart sich so

sehr vermehrt, dass sie im Verhältniss zu der sie erzeugenden Art an Zahl vorherrschend

wird, so mag sie als Art und die Art als Spielart anerkannt werden, oder sie kann auch die

Art verdrängen und vernichten; oder auch können beide Formen gleichzeitig nebeneinander

weiter existiren und für besondere Species gelten. Aus diesen Bemerkungen folgt, dass ich

das Wort Species für willkürlich halte, welches der Bequemlichkeit wegen, dem Namen

einer Gruppe von Einzelwesen, die einander gleichen, beigelegt wird, und dass eigentlich

dem Begriffe nach kein wesentlicher Unterschied ist zwischen den Ausdrücken Art und

Spielart, durch welches letztere Wort weniger bestimmte veränderlichere Formen bezeichnet

werden. Wenn man die individuellen Eigenthümlichkeiten in Betracht nimmt, so ist der

Ausdruck Spielart (Varietät) ebenfalls willkürlich, und wird ebenfalls nur der Bequemlich-

keit wegen beigelegt». Ich mache diesen Auszug in Anbetracht dessen, dass manchmal Darwin

so eine Definition des Ausdruckes Species zugeschrieben wird, die er nirgends in seinen

Werken ausgesprochen hat. Aus diesem Auszuge sehen wir, was tür ein weites Feld Darwin
dem Gutdünken der S3rstematiker

,
Nachfolger seiner Theorie, überlässt. Doch dünkte es

vielen unter ihnen für unmöglich, bei so einer Unbestimmtheit stehen zu bleiben, deshalb

sehen wir das Streben nach einer bestimmteren Begrenzung des Begriffes Art, Häckel

giebt eine theoretische Definition der Art indem er sagt 1

), die Art sei eine Gesammtheit von

1) Generelle Morphologie der Organismen, 2. Band, S. 359.
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Zeugungskreisen, die bei gleichen Lebensbedingungen gleiche Formen haben, die sich von

einander nicht mehr unterscheiden, als durch die Vielgestaltigkeit, die der Art eigen ist.

Diese Definition enthält aber keinen Hinweis auf den Grad der Veränderlichkeit der Art,

entscheidet nicht die für den practischen Forscher wichtigste Frage von der Begrenzung

der einzelnen Arten. Wo eine Art aufhört und die andere beginnt, das bleibt Häckel auch

unklar, denn auf den nachfolgenden Seiten schon weigert er sich geradezu die Grenze anzu-

geben. Doch finden wir in Häckels nächstem Werke 1

) schon einen positiveren Hinweis auf

die Begrenzung der Art. Indem er von den günstigeren Verhältnissen spricht, in welchen

sich die äussersten am meisten abweichenden Varietäten in ihrem Kampf ums Dasein befin-

den, von dem vornehmlichen Aussterben der Zwischenformen in Folge ihrer unvollkomme-

neren Vorrichtungen zeigt Häckel, dass nur die äussersten Glieder sich erhalten und ver-

mehren, und aufhören durch die Zwischenformen mit der sie erzeugt habenden, ursprünglichen

Form verbunden zu sein. So werden Varietäten zu guten Arten. Damit also eine Form als eine

neue Art genannt werde, ist das Wegsterben der Zwischenglieder zwischen dieser und der

Stammform nothwendig. Dieser Schluss ist auf Darwins Theorie von den divergirenden

Merkmalen gegründet. Doch vergesse man nicht, dass Darwin selbst dieselbe nie äussert,

und im Einzelnen wird sie hauptsächlich von deutschen Gelehrten angewandt, so dass man

deshalb noch nicht aufhört Darwinist zu sein, wenn man diese Theorie nicht anerkennt.

Wir sehen imGegentheil mitten unter den Engländern, den nächsten Nachfolgern Darwins,

die seine Theorien in Thatsachen angewandt haben, eine ganz andere Ansicht von der Art;

doch davon weiter. In keinem einzigen, im Geiste des Darwinismus geschriebenen Werke

habe ich, so viel mir die Literatur dieses Gegenstandes bekannt ist, eine deutlichere Formu-

lirung der Begrenzung der Art und Varietät gefunden, als in den Erforschungen Prof. S.

Ussow's 2
). Da das Bestimmen dieser Grenze, wenn überhaupt möglich, von der grössten

Wichtigkeit wäre für den practischen Erforscher im Allgemeinen und ganz besonders für den

Paläontologen, folglich auch für den Gegenstand vorliegender Abhandlung, so werde ich

die entsprechenden Stellen aus Prof. Ussow's Buch im Ganzen wiedergeben. «Das Aus-

sterben der typischen Form, die eine Varietät erzeugt hat, oder das Verschwinden der

Zwischenglieder zwischen der Spielart und der typischen Form, bei veränderter geographi-

scher Verbreitung der ersteren, das ist der Hauptgrund zur Absonderung der Varietäten zu

neuen selbstständigen Arten. Es sind in der That, in einer gegebenen Art Varietäten entstan-

den, diese werden durch Merkmale verbunden, so lange die typische Form existirt, aus

der sie entstanden sind, aber ein vermittelndes Glied stirbt aus, verschwindet aus der Reihe

und die Varietäten werden Arten, zwischen ihnen ist, so zu sagen ein Sprung, es fehlt die

Allmählichkeit der Uebergänge. Aus den Varietäten sind neue Arten entstanden, die ebenso

selbstständig sind, wie die selbstständige Art es war, aus der sie entstanden sind »

1) Natürliche Schöpfungsgeschichte, 2. Aufl., S. 243.
j

1867,. 82 90.

2) . I
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«Vom Gesichtspunkte der Variabilität der Arten aus, werden alle Zeuguifgskreise, die

zu gegebener Zeit eine Art bilden, wenngleich sie sich auch zu Varietäten gruppiren können,

untereinander durch Uebergangsglicder, unmerkliche Uebergänge der Merkmale so lange

verbunden, bis die typische Form, die diese Varietäten erzeugt hat, ausstirbt, wenn sie in

dem Kampfe ums Dasein unterliegt»; oder, füge ich noch hinzu, bis überhaupt einige von den

verbindenden Uebergangsformen aussterben, wenn auch die typische Form fortdauert, was

sowohl mit dem Geiste, wie mit dem Buchstaben von Darwins Lehre übereinstimmt. «Daraus

folgt, fährt Prof. Ussow fort, dass alle Zeugungskreise (doch nur einer gegebenen Zeit), so

verschieden sie auch sein mögen, zu einer Art gehören, wenn wir in ihren Merkmalen eine

Reihe allmählicher Uebergänge finden, oder wenn aus directen Beobachtungen (wiederum

zu einer gegebenen Zeit) der genetische Zusammenhang zwischen ihnen bekannt ist. "Weiter,

wenn die Zeugungskreise einander sehr ähnlich sind, aber die Uebergänge in Betreff einiger

Merkmale nicht gefunden werden, und der genetische Zusammenhang dieser Zeugungskreise

unbekannt ist, so müssen dieselben zu verschiedenen Arten gerechnet werden. Drittens, neu

entdeckte Zwischenglieder (derselben gegebenen Zeitperiode) zwischen den Zeugungskreisen

zweier Arten bedingen die Verschmelzung dieser Arten zu einer.

Auf diese Weise ist die frühere, von den Vertheidigern der Unveränderlichkeit gege-

bene Formel der Art für eine gegebene geologische Zeitperiode, folglich auch für

die eine Epoche der Gegenwart vollkommen angewandt. Die Art ist eine Gruppe von

Zeugungskreisen, die durch eine allmähliche Reihe Uebergangsformen, oder

wenigstens vor unsern Augen einander erzeugender Formen, vollkommen ver-

bunden sind. Wenn die Uebergangsformen sich unter den nächsten Gruppen
befinden, so verschmelzen sie zu einer Art.

Diese Definition, die für eine geologische Zeitperiode und folglich auch für alle Ar-

beiten der Zoologen unserer Zeit passt, wird unzureichend, sobald ein neuer Factor, die

Zeit, hinzutritt. Und doch ist so eine Definition in der Praxis, im Gebiete der Paläontologie,

und dazu von englischen Zoologen, den nächsten Nachfolgern Darwin's angewandt. So

nehmen Prof. Carpenter und besonderste Herren Brady, Johns und Parker 1
) in ihren

Erforschungen der Foraminiferen die totale Summe der Formen die in einer ganzen Reihe

geologischer Perioden nacheinander existirt haben, für eine Art an, wenn nur diese allmäh-

lich aussterbenden Formen durch vollständige Uebergänge verbunden sind. Doch ist es

augenscheinlich, dass eine derartige Ansicht keine theoretische Kritik aushält. Die Art

muss in der Zeit begrenzt sein. In der That, wenn wir zu besagter Definition der Art keine

Ergänzung ebenfalls im Geiste von Darwin's Lehre, hinzufügen, nach der alle verwandten

Arten und Gattungen eine gemeinschaftliche Stammform haben, und die folglich im Laufe

der geologischen Perioden mit dieser Stammform durch Uebergangsformen verbunden sind,

1) z. B. Monographie der Polymorphie. Transact. of Linnaeau. Soc. Vol. 27.
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erscheint die Art als etwas höchst Verschwommeries, das sich immer mehr und mehr er-

weitert, je grössere Fortschritte wir in unseren paläontologischen Erforschungen machen,

und das immer zahlreichere Gruppen von Organismen in sein Gebiet hineinzieht. Mit einem

Wort, die Art wird unendlich und jede Classification unmöglich. Leider sind ausser ge-

nannten Engländern viele Repräsentanten der paläontologischen Wissenschaft unter den

Evolutionisten, die sich mit dieser Definition begnügen und ihre gute Species ist weiter

nichts, als so eine unbegrenzte Art. Die sichtbare Begrenzung derselben wird, wenn die

Evolutionstheorie richtig ist, nur durch die Unvollkommenheit unserer Entdeckungen im

Gebiete der Paläontologie bedingt. Es werden neue Entdeckungen gemacht und die Art er-

weitert sich immer mehr und mehr, zuweilen sogar über die Grenzen dessen hinaus, was

wir für die Merkmale der Species halten, wie z. B. in den Gruppen Vivipara und Mela-

nopsis
1

). Indessen werden von der Praxis und der Wissenschaft solidere Grenzen ge-

fordert. Die oben angegebene Definition der Art wird in ihrer Anwendung für eine Reihe

geologischer Perioden gewöhnlich durch folgenden Satz ergänzt: Die Art währt in der

Zeit so lange fort, bis die typische Stammform existirt, oder so lange bei der

Weiterexistenz der Stammform die verbindenden Gliederzwischen dieser und den
äussersten Varietäten sich nicht verlieren. Sobald aber letzteres geschieht, er-

halten diese äussersten Varietäten neue Speciesbenennungen. Um eine noch allge-

meinere Formel zu gebrauchen: Die Art ist eine Gesammtheit von Zeugungskreisen
die durch die Uebergangsglieder nicht nur in der Zeit, (d.h. im Laufe aufeinander-

folgender Perioden) sondern auch im Räume (d. h. auf der Erdoberfläche in einem und dem-

selben Zeitmoment) mit einander vollkommen verbunden sind. Ist aber diese Formel in

derThat, sogar mit der Ergänzung in allen Fällen der paläontologischen Praxis anwendbar?

Beobachtungen der Entwicklungsgeschichte der Art, dort wo dieselbe in genauer Aufeinander-

folge studirt werden konnte, haben uns zwei Veränderungsweisen gezeigt 2
). In einigen Fällen

war es ein vollständig stufenweiser, allmählicher Uebergang, die Arten gingen durch das kaum
merkliche Anwachsen der Abweichungen in einander über. In andern Fällen schien die Form in

ihrem Streben sich zu verändern plötzlich stille zu stehen, es stellte sich ein gewisser Typus fest,

der sich während einer oder zwei, ja manchmal während drei aufeinanderfolgender geologischer

Zonen entwickelte und darauf durch eine Reihe weniger, selten vorkommender Mittelformen,

rasch in einen anderen Typus überging. Es ist augenscheinlich, dass diese letzte Uebergangs-

weise der Feststellung von schroff begrenzten Arten günstiger ist, während die erste, allmähliche

Uebergangsweise immer ein Stein des Anstosses für jede Definition des Begriffes von der

Art, namentlich für die praktische Anwendung dieser Definition in Bezug auf die eine oder

die andere Form des organischen Lebens, bleiben wird. Wenden wir nun in der That die

1) Neumayer. Congerien- und Paludinen-Schichten
j

1875.

in Slavonien. Abhandl. d. Wiener Geol. Reichsanstalt.
I 2) Siehe das soeben genannte Werk Ne umayer's.



zwischen Rybinsk, Mologa und Myschkin an der oberen Wolga, 41

eben angegebene Formel der Art für su einen Fall sich allmählich verändernden Formen

an, so werden wir gezwungen sein, um folgerichtig zu handeln, die Art mit der Generation

oder vielleicht gar mit dem Zeugungskreise zu identificiren
; die Kinder mit einem anderen

Namen zu belegen als die Eltern. Jede Generation so einer sich verändernden Form unter-

scheidet sich durch irgend was von der vorhergehenden, und muss Kraft unserer Formel

einen neuen Speciesnamen erhalten, sobald die vorangehende Generation ausstirbt. Sobald

sich die Form ununterbrochen verändert, sterben die aufeinanderfolgenden Stadien dieser

Veränderungen in dem Maasse aus, als sich die Abweichungen in der ferneren Nachkommen-

schaft ausbilden. Wir erhalten eine vom Urtypus abweichende Form, die aber mit demselben

durch unmerkliche Uebergänge in der Zeit verbunden ist. Wo in so einem Falle, die erste

Form aufhört und die neue beginnt, das sagt uns keine Formel. Wir müssen die Grenze der

Veränderungen der Species, und diejenigen Merkmale zeigen, deren Erhaltung wir für

wichtig halten, damit die Form ihren Speciesnamen beibehalte; da wir aber solche Merk-

male in den meisten Fällen nicht auffinden können, so wird unsere Formel zu einer rein

theoretischen, die mit der Natur nichts zu schaffen hat. Ein zweiter wesentlicher Mangel

unserer Formel: Welche Quantität und welcher Grad von Uebergängen ist erforderlich, da-

mit zwei gleichzeitige Formen für eine Species anerkannt werden? Kann nicht eine Mittel-

form, im Falle keine ununterbrochenen Uebergänge vorhanden sind, für eine dritte selbst-

ständige Art gehalten werden? Die Antwort auf diese Fragen gehört freilich nicht zur

Formel, und ohne dieselbe erscheint die Formel als ein todter, künstlicher bedeutungsloser

Gemeinsatz. Doch zeigt sich der grösste Mangel dieser Formel in den bei weitem nicht

seltenen Fällen, wo irgend eine Form eine Zeit lang neben ihrer Urform existirt, mit der sie

durch Uebergänge verbunden ist, dann sich von derselben mit dem Aussterben der Ueber-

gänge isolirt, oder nach Aussterben der Stammform allein weiter existirt, Sollen wir denn

eine und dieselbe festgestellte Form während der ersten Hälfte ihrer geologischen Existenz

mit einem Namen, und während der zweiten Hälfte, wenn sie allein ihre Stammform überlebt

hat, mit einem anderen Namen nennen?

Ich wiederhole, dass dort, wo es sich um den Grad und die Quantität handelt, die De-

finition relativ, gekünstelt wird. Jeder künstliche Gemeinsatz kann nur so lange seinen

Werth behalten, als er bequem und praktisch ist und keine Missverständnisse erweckt.

Sobald solche vorkommen, muss die Definition als untauglich bei Seite geworfen werden.

Desshalb müssen wir in der Praxis dennoch bei der Unbestimmtheit verbleiben, in welche

der Begriff von der Art durch Darwin's Lehre gestellt worden. Unser Begriff von der Be-

grenzung der Art wird immer subjectiv und deshalb Schwankungen unterworfen bleiben.

Mir persönlich scheint die Ansicht derjenigen Evolutionisten mehr Folgerichtigkeit zu

haben, die, gleich Carpenter, der Art den weiten Begriff der ganzen Gruppe von Organis-

men zuschreiben, die durch Uebergänge unter einander verbunden werden. Bei denen ist

wenigstens die Grenze der Arten für den gegenwärtigen Stand der Wissenschaft durch un-

sere Unkenntniss streng begrenzt, Mit der Erweiterung unserer Kenntnisse wird sich auch



42 S. N i i i N ,
Die Juba-Ablagebungen

der Umfang der Art erweitern. Diejenigen aber, die die Art durch das Aussterben der

Stammform und der Uebergangsformen begrenzen, sind selbst nicht im Stande dem einen

oder dem andern Organismus einen genauen Platz im System anzuweisen. Das bewiesene

Vorhandensein einer Mittelform ist für Carp enter hinreichend, um einen genetischen Zu-

sammenhang zwischen zwei Arten anzuerkennen und dieselben zu einer Art zu verbinden.

Für die Anhänger der anderen Formel ist es durchaus nicht hinreichend. Vor ihnen liegt

eine ganze Reihe unlösbarer Aufgaben. Um wie viel ist diese Mittelform selbst nicht eine

isolirte Art? Sind die existirenden Uebergänge genügend, um die Arten zu einer einzigen

zu verbinden? Wie erfährt man es, ob eine gegebene Mittelform ein Ueberrest jener Formen

ist, die vor Zeiten zwei, jetzt stark unterschiedene Arten mit einander verbanden. Was macht

man, wenn die typische Form ausstirbt und einige ihrer Varietäten, die gleichzeitig mit ihr

existirt haben, erhalten bleiben; sollen die mit neuen Speciesnamen belegt werden? Auf

dies alles giebt es keine Antwort in der angegebenen Formel. Sie überlässt die Lösung die-

ser Fragen dem Gutdünken der Naturforscher. Wozu denn also die Formel, was nützt sie?

Wäre es nicht besser die Unmöglichkeit einer genauen Begrenzung dessen anzuerkennen,

was in der That keine Grenzen hat, und übereinzukommen, dasjenige für eine Art zu rech-

nen, was in der Praxis am bequemsten ist, da doch mit diesem Ausdruck die naturgeschicht-

liche Nomenclatur verbunden ist. Freilich wird diese practische Species nicht die anfäng-

liche Linné'sche Bedeutung haben, aber 'jene ist ohnehin durch den Darwinismus vernich-

tet, und weder Carpenter noch Ussow suchen deren ursprüngliche Bedeutung wieder

herzustellen.

Da in der Praxis der Umfang, den beide soben erklärte Definitionen dem Begriffe von

der Art beilegen, gleich unbequem ist, und Prof. Carpenters Ansicht in geologischen

Erforschungen erst recht unanwendbar ist, da für den Geologen nicht die Arten eines so

weiten Umfanges wichtig sind, sondern im Gegentheil jede einigermassen festgestellte Form

vom höchsten Interesse ist, so halte ich weder die eine noch die andere Definition für taug-

lich, um unser Ziel zu erreichen. Dagegen scheint mir die von deutschen Geologen, den

Schöpfern eines neuen Systems der Ammonitiden, in der Praxis durchgeführte Ansicht auf

dem Gebiete der paläontologischen und geologischen Forschungen höchst wohlthätig zu

sein. In meiner oben erwähnten Arbeit von den Ammoniten der Gruppe Amalth. funiferus

habe ich diese Ansicht durch folgende Sätze formulirt:

1) Zu einer selbstständigen Art müssen wir jede Form erheben, die für

einen geologischen Zeitpunkt charac teristisch ist, wenn auch diese Form sich

von der verwandten aus vorangehender Zeit durch die allernichtigsten Eigen-

thümlichkeiten unterscheidet, die aber in gegebener geologischen Zeit bei

einer bestimmten bedeutenden Anzahl von Zeugungskreisen heranwächst.

2) Zwei gleichzeitig existirende nahe Formen müssen nichts desto weniger

für zwei von einander unabhängige Arten anerkannt werden, wenn beide in

Menge vorkommen, und dabei seltenere unvollständige Uebergangsformen
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bieten. So ein Fall zeigt nur, dass es der Form gelungen ist, nachdem sie sich

in einer gegebenen geologischen Periode getheilt hat, in einer und derselben

Periode zwei beständige Typen hervorzubringen.

3) Die frühere Definition «gute Species» entspricht einer genetischen

Gruppe von Arten, die mit einander durch Uebergangsformen verbunden sind.

Es ist klar, dass zu dem zweiten Satze viele Formen passen, die von Andern für fest-

gestellte schroffe Varietäten gehalten werden. Ich will nicht sagen, dass diese Andern Un-

recht haben. Ich halte nur meine Begrenzung der Art bei paläontologischen Arbeiten für

bequemer, und weiter nichts; dieser^Begrenzung schreibe ich durchaus keine natürliche Be-

deutung zu, da so eine Bedeutung dort nicht angenommen werden kann, wo die Natur

keine Grenzen geschaffen hat. Ich sage nur, dass wir, Paläontologen, die Art möglichst eng

begrenzen müssen. Wie oft z. B. haben wir mit einem Lager zu schaffen, dessen einzelne

Schichten sich petrographisch nicht unterscheiden. Wenn wir in so einem Lager zwei ver-

wandte Formen finden, so können wir oft nicht sagen, ob diese zwei Formen, in der ganzen

Masse des Lagers gleichzeitig existiren; ob die eine Form im Verlaufe der gegebenen Epoche

die andere erzeugt hat, ob die erste neben der zweiten weiter existirt, oder ob jene vor

dieser ausgestorben ist, oder endlich, ob vielleicht beide das Erzeugniss auseinandergehender

Merkmale, während der Veränderung einer dritten, noch älteren Form sind.

Waagen hat vorgeschlagen ') für die Formen, die das Resultat von Moditicationen der

Zeit sind, einen besonderen Ausdruck Mutation anzunehmen, und den Moditicationen im

Räume den früheren Namen «Varietäten» zulassen. Doch hat seine Nomenclatur wenige An-

hänger gefunden und ist in der Paläontologie gar nicht angenommen worden. Ja er selbst

hat dieselbe als vollkommen nutzlos in der Praxis in seinen späteren Werken nicht mehr

gebraucht.

VII. Die Literatur.

Um bei der Beschreibung der Arten die Möglichkeit zu haben, mich auf die Literatur

des Gegenstandes kurz zu berufen, führe ich hier in alphabetischer Reihenfolge diejenigen

Werke an, die ich bei der Definition und der Beschreibung untenstehender Cephalopoden-

Arten benutzt habe. Noch muss ich hinzufügen, dass ich bei Einzelbeschreibungen der For-

men nur diejenigen Werke nenne, in denen die Form entweder zum ersten Mal beschrieben

wurde, oder die eine gute Abbildung derselben oder beachtungswerthe Anweisungen ent-

halten.

1) Die Formenreihe d. Am. subradiatus. Beneckes geognost. paläontol. Beiträge, Bd. II.

6'



44 S. Nikitin, Die Jura-Ablagerungen

Ammon. Die Jura-Ablagerungen zwischen Regensburg und Passau. München. 1875.

Brauns. Der mittlere Jura des nordwestlichen Deutschlands. Cassel. 1869.

Brauns. Der obere Jura im nordwestlichen Deutschland. Braunschweig. 1874.

Bronn. Lethaea geognostica 3. Auflage. 1851—56.

Buch. Beiträge zur Bestimmung der Gebirgsformation in Russland. Berlin. 1840.

Buch. Recueil de planches de Pétrifications remarquables. 1831.

Buch. Trois planches d'Ammonites.

Dumortier et Fontannes. Descr. d'Ammonites de la zone à Am. tenuilobatus de Crussol.

Lyon. 1876.

Eichwald. Lethaea rossica Second volume. Periode moyenne. Stuttgart. 1865—68.

Favre. Descr. d. Fossiles du terrain oxfordien des Alpes Fribourgeoises. 1877.

Favre. La zone à Ammonites acanthicus dans les Alpes de la Suisse et de la Savoie. 1878.

Fischer von Waldheim. Bull. d. 1. Soc. des Natur, à Moscou. 1837.

Fischer von Waldheim. Bull. d. 1. Soc. des Natur, à Moscou. 1843.

Fischer von Waldheim. Oryctographie du gouvernement de Moscou. 1837.

Hyatt. Genetic. Relations of Stephanoceras. Proceedings of the Boston Society of Natural.

History. Vol. XVIII. Part IV. Boston. 1876.

Keyserling und Krusenstern. Wissenschaftl. Beobachtungen auf einer Reise in d. Pe-

tschora-Land. Petersb. 1846.

Loriol et Cotteau. Monogr. palaeontol. et geolog. de l'étage Portlandien du départ, de

l'Yonne. Paris. 1868.

Loriol et Pellät. Monogr. paleontol. et geolog. de l'étage Portlandien d'envir. de Bou-

logne sur Mer. Paris. 1867.

Loriol et Pellat. Monogr. paleontol. et geolog. de l'étage super, de la formation jurass.

de Boulogne sur Mer. Paris. 1874—75.

Loriol, Royer et Tombeck. Descr. geol. et paleont. desétages super, de la Haute-Marne.

Paris. 1872.

Loriol. Monogr. paleont. de la zone à Am. tenuilobatus de Baden. 1877— 79.

Neumayer. Ueber neue Cephal. d. Macrocephal.- Schichten. Jahrb. d. Wiener geolog.

Reichsanst. 1870. M> 2.

Neumayer. Cephalop.-Fauna d. Oolithe v. Baiin. Abhandl. d. Wiener geol. Reichsanstalt.

1871.

Neumayer. Die Ammoniten d; Kreide u. d. System d. Ammoniten. Zeitschr. d. Deutschen

geol. Gesellsch. 1875.

Neumayer. Ornatenthone v. Tschulkowo u. d. russ. Jura. Benecke's geogn. paläontolog.

Beiträge. 2. Band. 3. H. 1876.. Amalth. funiferus. Bull. d. 1. Soc. d. Natur, de Moscou.

1878.



zwischen Rybinsk, Mologa und Myschktn an des oberen Wolga. 45

Oppel. Die Juraformation Englands, Frankreichs und des südwestlichen Deutschlands.

1856— 58.

Oppel. Paläontolog. Mitteilungen aus dem Museum des bayrischen Staates. Stuttgart.

1862—65.

Oppel. Ueber die Zone des Am. transversarius. Benecke's geol. paläontol. Beiträge.

Band 1. 1866.

d'Orbigny. Paleont. française. Terrain jurass. Céphalopodes. 1842.

d'Orbigny. Geologie de la Russie. Terrain secondaire. Murcbison, Verneuil et Key-

serling. Geol. d. 1. Russie. Vol. II. 1845.

d'Orbigny. Prodrome de paléontologie stratigr. universelle. Paris. 1850— 52.

Phillips. Illustrations of the geol. of Yorkshire. 1829.

Pratt. Annais and Magazine of natural, history. Vol. VIII. 1841.

Quenstedt. Petrefactenkunde Deutschlands. I. B. Cephalopoden. 1846—4°

Quenstedt. Der Jura. Tübingen. 1858.

Reinecke. Maris, protogaei Nautilos et Argonautas vulgo cornua Ammonis etc. Coburg.

1818.

Roemer. Versteinerungen des Norddeutschen Oolithgebirges mit Nachtrag. Hannover.

1836—39.

Rouillier. Etudes paleont. sur les environs de Moscou. Bull. d. 1. Soc. Natur, de Moscou.

1846—49.

Schlotheim. Die Petrefactenkunde. Gotha. 1820.

Seebach. Der hannoversche Jura. 1864.

Sowerby. Mineral-Conchology of Great.-Britain. London. 1812—46.

Suess. Ueber Ammoniten. Sitzungsberichte d. Wiener Académie. Band 52. 1865; B. 61.

1870.

Trautschold. Kritische Notiz über Am. cordatus und Lamberti. Bull. d. 1. Soc. d. Natur,

d. Moscou. 1858.

Trautschold. Recherches geol. aux envir. de Mose. 4 mém. Bull. d. Mose. 1859—61.

Trautschold. üebergänge und Zwischenvarietäten. Bull. d. Mose. 1860.

Trautschold. Der Moskauer Jura verglichen mit dem Westeuropäischen. Zeitschr. der

deutsch, geol. Gesellsch. 1861.

Trautschold. Der Glanzkorn-Sandstein an d. Oka. Bull. d. Mose. 1863.

Trautschold. Zur Fauna d. russisch. Jura. Bull. d. Moscou. 1866.

Trautschold. Ergänzung zur Fauna d. russisch. Jura. Verhandl. d. St. Petersb. Mineral.

Gesellsch. 1876.

Waagen. Der Jura in Franken, Schwaben und Schweiz. München. 1864. Würtemb. natur-

wissensch. Jahresh. Band XX.

Waagen. Die Formenreihen des Amm. subradiatus. Benecke's geognost. paläont. Beiträge

Band II, 1869.



40 S. N i i i N , Die Juka-Ablagerungen

Waagen. Ueber die Ansatzstelle des Haftmuskels beim Nautilus und den Ammoniten. Pa-

läontographica. Band XVII. 1870.

Waagen. Cephalopoda of the Jurassic Deposits of Kutch. Palaeontologia indica. Calcutta.

1873—75.

Vise hniak off. Observations sur la dernière läge de quelques Ammonites de Russie. Bull.

de Moscou. 1878.

Zieten. Versteinerungen Würtembergs. Stuttg. 1830— 33.

Zittel. Die Cephalopoden der Stramberg-Schichten. 1869.

ZitteL Die Fauna d. älteren ceplialopodenführenden Tithonbildungen. 1870.

Y^LXl. Beschreibung- der Versteinerungen.

Classe Cephalopoda.

Ammonitidae.

Amaltheus Moutf. l

)

a) Die Gruppe Lamberti.

1 . Amaltheus Lamberti Sow.

a Fig. 1—3.

Amm. Laraberti Sow. p. 73. Pl. 242. fig. 1—3.

idem d'Orb. 1842. p. 483. Pl. 177. fig. 5— 11; Pl. 178. ->

idem Bronn. Tab. XXII, fig. 14.

Am. Leachi d'Orb. 1845. Pl. XXXV; fig. 7—9.

Amalth. Lamberti. 1878. p. 121, fig. 2—4.

\ Simb. Jaroslaw. Calvados.

Diameter. 77 Mm. 51 Mm. 90 Mm.

Höhe des letzten Umganges im

Verhältniss zu dem Diameter 0,36 0,31 0,33

Weite des Nabels 0,31 0,36 0,30

Dicke 0,29 0,24 0,30

Eine flache Muschel ; die Umgänge umfassen die vorhergehenden nur bis zur Hälfte,

wodurch ein breiter flacher Nabel entsteht. Die Form des Durchschnittes wechselt ausser-

1) Die Diagnose der Genera, s. Neumayer. Die
|

Gesellsch. 1875.

Ammoniten der Kreide etc. Zeitschr. d. deutsch, geol. |
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ordentlich mit dem Alter. Bei den allerjüngsten (in den ersten Umgängen) ist sie vollkommen

rund, darauf wird sie oval und zuletzt zugespitzt. Im ausgewachsenen Lebensalter hat der-

selbe das Ansehen eines langen Dreiecks mit convexen Seiten und einem stumpfen, abge-

rundeten Gipfel.

Auf den ersten Umgängen ganz glatt, bekommt Am. Lamberti allmählich Rippen, zu-

erst einfache, dann dichotome; darauf sondern sich die einen von den Zweigen der Haupt-

Rippen ab, d. h. derjenigen, die über die ganze Seitenfläche der Muschel gehen, wodurch

zwischen den Hauptrippen eine, zwei, ja sogar drei secundäre Rippen entstehen, die den

Hauptrippen gleich, auf der siphonalen Seite stark entwickelt sind und zum Nabel hin sich

allmählich ausgleichen. Die Hauptrippen heben sich im umbonalen Theile der Seitenfläche

etwas schärfer ab. Die Rippen geben der siphonalen Seite ein eckiges Ansehen und scheinen

mit einander zu verschmelzen, indem sie auf den jungen Umgängen eine Art niedrigen Kieles

bilden. Bei den vollkommen ausgewachsenen Formen wird der Abstand zwischen den

Rippen grösser. Bei kleinen vollständigen Exemplaren heben sich die Hauptrippen, zur

Wohnkammer gelangend, nur stärker und setzen sich auf diese fort. Bei ganz ausgewach-

senden verschwinden die Rippen allmählich und die Wuhnkammer erscheint schon ganz glatt,

Auf gut erhaltenen russischen Exemplaren sieht man ausser den Rippen die fein gestrichene

Oberfläche der Muschel, wobei die Richtung der Striche die typische Form der Mündung

andeuten die Amaltli. eigen ist; die Richtung stimmt mit derjenigen der Rippen nicht

überein.

Loben und Sattel verändern sich ausserordentlich mit dem Alter. In der Jugend haben

sie das bei d'Orbigny PI. 179 abgebildete Aussehen. Der siphonale Lobus theilt sich dann

in zwei Endzweige; der Siphonsattel ist fast ganz; der erste laterale Sattel ist bedeutend

grösser als der zweite; die lateralen Sättel sind breiter als die entsprechenden Loben; Sattel

und Loben sind nur schwach zerschnitten, die Hülfssättel sind nur schwach entwickelt. Der

zum Ende des Siphonallobus geführte Radius berührt nur den ersten Laterallobus. Mit dem

Alter wird alles dies anders, der siphonale Lobus schliesst mit zwei, sich verzweigenden

Enden. Sattel und Loben verzweigen sich, der zweite Laterallobus wird zweiendig; die

Hülfssättel werden stark entwickelt; der Radius des siphonalen Lobus kreuzt den ersten

lateralen. Wenn wir mehrere Exemplare A. Lamberti aus verschiedenen Gegenden betrach-

ten, so sehen wir, dass die Loben, bei ungefähr gleichem Alter, in ihrer Breite und in der

Verzweigung der Sättel bedeutend vaniren, und diese Eigenschaft besitzen, wie es scheint,

in gleichem Grade sowohl die russischen, wie auch die französischen und englischen Formen,

die in meiner Sammlung sind, so dass die untergeordneten Einzelheiten der Lobenlinien in

dieser Gruppe von Ammoniten augenscheinlich keine Bedeutung für die Species haben.

Indem wir die mit dem Alter zusammenhängenden Veränderungen an den Am. Lamberti

beobachten, bemerken wir in ihrer Jugend und im Alter eine grosse Annäherung an die

Formen Am. Galdrinus d'Orb. und Am. Stuckeribergii Lahusen, weshalb sie in geneti-

scher Beziehung für die nächsten Formen zu halten sind. Diese überhaupt sehr veränderliche
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Art variirt vorzugsweise in folgenden Richtungen: 1) Die Rippen werden stärker und

weniger gedrängt und die Form nähert sich den Am. Leachi Sow und Am. Mariae d'Orb.

2) Die Umgänge werden immer stärker und stärker, die Rippen neigen sich immer weniger

vorwärts und die Form nähert sich den Am. Rybinskianus Nik., Sutherlandiae Murch.,

Mologae Nik. D'Orbigny, dem nur junge Exemplare russischer Am. Lamberti, Leachi und

Mariae bekannt waren, rechnete sie zu der letztgenannten Species und beschrieb so eine

junge Mittelform, die sich auf alle drei beziehen kann.

In Deutschland, Frankreich und England findet man Am. Lamberti schon in den aller-

obersten Schichten der Zone Pelth. athleta, von wo sie dann in die Zone Aspid. perarmatum

übergeht, oder nach der Meinung anderer eine besondere Zone Am. Lamberti bildet.

Robert Dämon hat einen Am. Lamberti aus Oxforclay (Zone Pelth. athleta) unter dem

Namen Am. vertebralis {Geolog, of Weymouth. Suppl. 1880. Tab. 1 Fig. 2.) abgebildet. Es

ist hinreichend nur die Abbildung der echten Am. vertebralis aus Coral-rag (Zone Am. cordatus.

Geol. ofWeym. Suppl. 1880. Tab. XVII Fig. 2) zu vergleichen, um sich zu überzeugen, dass

es zwei verschiedene Formen sind. Ich selbst habe von Dämon diese englischen Ammoniten

bekommen und finde gar kein Merkmal, durch das sich sein Am. vertébral, aus dem Oxford-

clay vom typischen Am. Lamberti unterscheidet. Mir ist ein echter Amalth. Lamberti unter

ausgezeichneten Musterstücken aus Simbirsk bekannt. Ausser dem besitze ich Bruchstücke aus

verschiedenen Gegenden des mittelrussischen Jura. Im Gouv. Jaroslaw findet man nur kleine

Exemplare, nicht über 40 Mm. im Durchmesser, die mit den typischen Am. Lamberti in ihrer

flachen Form, in dem zugespitzten Durchschnitt, in den feinen und dichten Rippen und den im

Nabeitheile hervortretenden Hauptrippen, vollkommen ähnlich sind. Ausgewachsenere Exem-

plare sind mir dort nicht vorgekommen. Jedenfalls ist diese Form im Gouv. Jaroslaw sehr selten.

Fig. 1 . Ein Exemplar aus Selichowo. Die rechte Seite der Flächenansicht ist nicht

ganz genau gezeichnet

Fig. 2. Lobenlinie des Exemplars von Simbirsk. Moskauer Univers. 1

)

Fig. 3. Lobenlinie eines Exemplars von Calvados. Moskauer Univers.

2. Amalth. Leachi. Sow.

Fig. 4-7.

Am. Leachi Sow. PI. 242, fig. 5.

Amalth. Mariae d'Orb. (pars) 1878, p. 124, fig. 5.

Der Durchmesser 120 64

Die Höhe 0,28 0,28

Die "Weite des Nabels 0,24 0,36

Die Dicke 0,46 0,31

46

0,30

0,35

0,30

1) In meiner frühereu Arbeit waren diese Zeichnungen zufällig umgetauscht.
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EinAmmonit, der dem vorhergehenden ausserordentlich nahesteht, unterscheidet sich

durch stärkere Umgänge. Die Form des Durchschnittes ist in der Jugend abgerundet, wird

darauf in Folge der Erhöhung der Umgänge mehr oder weniger oval, mit einem stumpfen

Gipfel. Nur bei ganz ausgewachsenen Exemplaren beginnt das Oval, zur Wohnkammer ge-

langend, sich im umbonalen Theile der Seitenfläche zu erweitern. Die Rippen sind stark;

zwischen den Hauptrippen sieht man eine, seltener zwei kurze sich an den Seitenflächen ver-

lierende Rippen; nur selten dichotomiren die Rippen. Durch die Stärke der Rippen ist die

siphonale Oberfläche eckig. So wie an der typischen Form Am. Lamberti, verschmelzen

die Rippen an der siphonalen Oberfläche der jungen Umgänge, zu einem stumpfen, niedrigen

Kiel, der an der Wohnkammer verschwindet. Die Rippen an den jungen Exemplaren er-

strecken sich auch auf die Wohnkammer, gerade bis zur Mündung. An den ausgewachsenen

Formen werden sie stärker, niedriger und verschwinden nach und nach vom Nabeitheile der

Seitenfläche an. Die Wohnkammer ist an der Mündung ganz glatt. Sie nimmt etwas weniger

als einen ganzen Umgang ein.

Die Loben unterscheiden sich im Allgemeinen von denen des Am. Lamberti durch

grössere Einfachheit der Sättel auf Exemplaren von entsprechender Grösse. Während an

dem typischen Am. Lamberti beite laterale Sättel fast gleich zerschnitten sind, ist an dem

Amalth. Leachi der zweite Sattel viel schmäler als der erste.

In meiner letzten Arbeit habe ich diese Form mit Am. Mariae d'Orb. identificirt, der

ebenfalls im mittelrussischen Jura vorkommt. Jedoch lässt mir jetzt das nähere Kennenlernen

der französischen Exemplare der letztgenannten Form, die ich erhalten habe, diese Form

als eine zwar sehr nahe, doch besondere, sich durch weniger dichte und hohe Rippen unter-

scheidende ansehen. Besonders aber unterscheidet Am. Mariae von Am. Leaclii und Ry-

binslcianus der scharfgezackte siphonale Rand.

Am. Leachi wird in der Ober-Kelloway-Formation Englands {Glunchclay Weymouth)

angezeigt. Im Jura von Jaroslaw ist Am. Leachi unter den Versteinerungen der Schicht

vorherrschend.

Fig. 4— 6. Selichowo, Bolobanowo. Die Berippung der Seitenansicht fig. 5 ist auf der

rechten Seite nicht exact wiedergegeben.

Fig. 6. Ein Exemplar mit fast ganzer Wohnkammer.

Fig. 7. Eine Lobenlinie.

Unter den Exemplaren dieser Form bin ich in dem Jura bei Rybinsk auf eine merkwür-

dige Unförmlichkeit gestossen, die sich in der Symetrielosigkeit der Muschelverzierungen

äussert. Die Muschel hat sich bis zur Erreichung von ungefähr 20 Mm. im Durchmesser

regelmässig entwickelt, darauf biegt sich der Kiel plötzlich zur Seite und behält diese Rich-

tung bis zum Ende der Muschel, in so weit sie sich erhalten hat. Dabei hat sich die kleinere

Seite ganz abgeflacht. Die Rippen der grösseren Seite gehen längs der siphonalen Oberfläche

bis zum Seitenkiel weiter, indem sie sich regelmässig nach dem Typus Lamberti entwickeln,

während die secundären Rippen auf der kleineren Seite kaum entwickelt sind. Es ist merk-
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würdig, dass diese Abnormität der äusseren Form auf die Disposition der Lobenlinien durch-

aus keinen Einfiuss gehabt hat. Der siphonale Lobus geht längs der mittleren Linie der

Muschel weiter und der Kiel kommt auf den ersten lateralen Sattel.

Dieser Ammonit unterscheidet sich von dem vorhergehenden durch etwas stärkere Rip-

pen, die öfters dichotomiren, oder nur eine sekundäre Rippe zwischen den Hauptrippen ha-

ben. Die Rippen sind abgerundet, nicht scharf, wie bei Am. Mariae. Den die Rippen verbin-

denden Kiel findet man nur an den allerjüngsten Umgängen. Den Hauptunterschied bietet

die dickere Form, die unvergleichlich rascher, als bei den vorhergehenden, sich zur Wohn-

kammer hin erweitert. Das abgebildete Exemplar zeigt uns nur den Anfang der Wohnkam-

mer; auf den Bruchstücken, die ich besitze, erweitert sich diese Kammer noch mehr zur

Mündung hin, so dass die Weite derselben einen Durchmesser bis 0,90 bildet. Die von mir

in meinem früheren Werke bemerkte grössere Weite und geringere Höhe der Sättel dieser

Form, im Vergleich zu Am. Leachi, hat sich bei wiederholter Untersuchung als eine beiden

Formen eigenthümliche Abweichung der Lobenlinie auf den letzten Scheidewänden vor der

Wohnkammer, bei ausgewachsenen Formen erwiesen.

Diese mit der vorhergehenden eng verbundene Form liegt mit jener zusammen in Bo-

lobanowo und Selichowo, wird aber unvergleichlich seltener angetroffen. Die fernere Ab-

rundung der Umgänge führt zur nächsten Form. Von Am. Sutherlandiae Murch. unter-

scheidet sie sich durch einen eckigen Durschschnitt der Wohnkammer, die niemals jenen

abgerundeten Umriss erlangt, der bei d'Orbigny für diese letzte Form abgebildet ist.

3. Amafth. Rybinskianus Nik.

Fig. 8—9.

Amalth. Rybinskianus. 1878, p. 124, fig. 6.

Der Durchmesser 80

Die Höhe 0,34

Die Weite des Nabels 0,30

Die Dicke 0,60

57

0,25

0,26

0,44

4. Amalth. Mologae Nik,

Fig. 10—12.

Amalth. Frearsi d'Orb. 1878, p. 129, fig. 9— 10.

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Weite des Nabels

Die Dicke

70

0,30

0,25

0,70

50

0,34

0,30

0,52
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Eine ganz aufgeblasene Form, deren Umgänge die vorhergehenden stark um-

fassen, sodass der Nabel tief und schmal, viel tiefer als bei den vorhergehen den Formen

ist. Der Durchschnitt bietet einen regelmässigen
,

abgerundeten bogenförmigen Um -

riss.

An den Umgängen der ausgewachsenen Exemplare biegt sich der Nabeltheil der Sei-

tenfläche so scharf um, dass er mit dem siphonalen Theile einen rechten Winkel bildet, wo-

durch die Nabelkante die zur Befestigung der nächstfolgenden Umgänge dient, sich scharf

abzeichnet.

Die Rippen sind stark, manchmal dichotom ; am öftesten befindet sich zwischen den

Hauptrippen noch eine secundäre Rippe , die den Nabel nicht erreicht. In der Jugend

biegen sich die Rippen nach vorn, werden aber darauf ganz radial und gerade. Sie haben

keinen Kiel, sogar in den jungen Exemplaren. Mit der Annäherung zur Wohnkammer glei-

chen sich die Rippen aus, und die Wolmkammer wird ganz glatt. Loben und Sättel sind ver-

längert; der zweite Seitenlobus ist dichotom. Am. Mologae, der in früher Jugend dem Am.

Leachi ähnlich ist, gleicht später den Am. Bybinskianus und bekommt endlich im ausgewach-

senen Alter sich scharf unterscheidende Merkmale in der Form des Durchschnittes, in der

Stärke und der ganz geraden Richtung der Rippen in der deutlich begrenzten Nabelkante,

aber ohne irgend welche Knoten an den Stellen, wo die Rippen sich spalten. Die secundären

Rippen liegen nur zu einer zwischen den Hauptrippen, während Am. Sutherlandiae ihrer

zwei und drei hat. Der zweite Seitenlobus ist auch an den ausgewachsenen Formen dichoto-

misch. Von Am. Lalandaeanus eVOrb. unterscheidet sich unsere Form dur zh stärker gebogene

Rippen auf den jungen Umgängen, durch eine fast völlige Abwesenheit der secundären Rip-

pen am Lalandaeanus. Die Form des Durchschnittes dieser Muschel ist stark zusammenge-

drückt, sogar an den ausgewachsenen Exemplaren.

In meinein ersten Werke ist dieser Ammonit mit . Frearsi d'Orb. 1845 Tab. 37

fig. 1 — 2 identifient, mit dem er viel Aehnlichkeit hat. Doch noch mehr erinnert d'Or-

bigny's Zeichnung an eine andere Form Am. Elatmae, die ich vorigen Sommer in der Um-
gegend von Elatma gefunden habe. Da Prof. d'Orbigny die Beschreibung der Lobenlinie

dieses Ammoniten nicht giebt, der angewiesene Fundort, Chorosehowo, unwahrscheinlich

ist, und da überhaupt die Localitäten in d'Orbigny's Werk vermischt sind, so übernehme

ich es nicht, bestimmt zu sagen, welche russische Form dieser Gelehrte «Frearsi» genannt

hat. Jedenfalls bleibt es zweifelhaft ob Versteinerungen aus Rybinsk auch zu dem von Mur-

chisons Expedition gesammelten Material gehörten, da ihm persönlich der Jura bei Rybinsk

ganz unbekannt war. Da, so viel mir aus dem Besehen verschiedener Sammlungen russischen

Jura' s bekannt ist, die verschiedenartigsten Formen mit dem Namen A. Frearsi bezeichnet

werden, so ziehe ich es vor, um einer weiteren Confusion in der Nomenclatur vorzubeu-

gen, diesen Namen aus dem Register der russischen Fossilien ganz zu streichen, und den

beiden mir bekannten Formen, die sich der Abbildung d'Orbigny's nähern besondere

Namen zu geben.
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Selichowo, Schicht mit Araalt. Leachi.

Fig. 10, 11 und 12. Die letzte stellt eine ausgewachsene Form, mit fast volkomme-

ner Wohnkammer vor.

Die Gruppe Amalth. Lamberti, Leachi, Rybhiskiamts und Mologae bilden eine unun-

terbrochene Reihe, die sich zudem in derselben Gegend und in derselben Etage befindet.

Doch bietet ein jeder derselben einen festgestellten Typus, der in einer grossen Anzahl von

Exemplaren in den Sammlungen vorkommt, während die Uebergangsformen zwischen den-

selben höchst selten sind. Es würden sich kaum einige ganz ausgewachsene Exemplare fin-

den, die ich ohne zu zögern zu der einen oder anderen Species rechnen könnte. Von meinem

Gesichtspunkte aus sind es alles selbstständige Speciesformen. Doch vom Gesichtspunkte der

Paläontologen, die der Art den Begriff einer bedeutenden Grösse zuschreiben, sind freilich

alle vier beschriebenen Formen festgestellte Varietäten. Doch wenn wir uns erinnern, dass

die Form der Muschel derjenigen des Muschelmantels strenge folgt, und die Form des letz-

teren wiederum das Aeussere des Thieres selbst beeinflussen muss, so sehen wir uns gezwun-

gen zu gestehen, dass zwischen dem Mollusken, der die Muschel Am. Lamberti bewohnte

und demjenigen im A. Mologae ein gewaltiger Unterschied existiren müsste. Zu dieser

Reihe müssen noch solche Formen wie A. Markte d'Orb., vertumnus 1

)
Leck., Sutherlan-

diae Murch., Lalandaeanus d'Orb. und Galdrhms d'Orb. hinzugefügt werden, ausserdem

noch zwei, bis jetzt nirgends beschriebene russische Formen, die sich in meinen Sammlungen

befinden. Alle sind in einer und derselben geologischen Etage gefunden. Als ältere mit der

Gruppe Amalth. Lamberti genetisch verbundene Form ist Amalth. Stuckenbergii Lahusen,

aus den untern Kelloway-Schichten des nördlichen Russland's zu rechnen.

b) Die Gruppe cordati.

5. Amalth. excavatus Sow.

Fig. 13—15.

Ammon. excavatus Sow. PI. 105.

Amm. cordatus d'Orb. Torr, jurass. p. 514, PI. 193.

Amalth. excavatus. 1878, p. 140.

1) Dam ou. Geol. af Weymouth suppl. 1880, Tab. I, fig. 3.
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d'Orb.

P1.193. Fig. 13.

54

0,34

0,30

0,34

Der Durchmesser 170

Die Höhe 0,27

Die Weite des Nabels 0,11

Die Dicke 0,37

Eine etwas aufgeblasene Form, deren Umgänge die vorhergehenden stark umfassen, wo-

durch die Weite des Nabels bei den ausgewachsenen Formen unbedeutend wird. Die Form

des Durchschnittes ist herzförmig, mit eingedrückten Seiten am Kiel. An den letzten Um-

gängen der grossen Exemplare ist diese Einbiegung kaum bemerkbar, Der Kiel ist zuge-

spitzt; die Höhe desselben nimmt mit dem Alter zu. Die Rippen sind ausserordentlich cha-

racteristisch. Die Hauptrippen spalten sich meistens in zwei, wenn sie ungefähr ein Drittel

ihrer Länge erreicht haben, bei den jungen Exemplaren geschieht es früher. Jeder der sich

bildenden Zweige geht anfangs etwas strahlenförmig, oder biegt sich sogar etwas rückwärts,

dann biegen sie sich sichelförmig nach vorn, auf dem Kiel in einen dicken, stumpfen Knoten

übergehend. Zwischen je zwei Hauptrippen sieht man eine, auch zwei secundäre Rippen von

demselben Aussehen und mit derselben Richtung wie die Zweige der Hauptrippe; diese secun-

dären Rippen vereinigen sich nicht mit den Hauptrippen und verlieren sich auf der Seiten-

fläche. Die Wohnkainmer der jungen Individuen ist ganz bedeckt mit Rippen, an den alten

aber verschwinden diese allmählich ganz und die Wohnkainmer wird vollkommen glatt.

Die Loben und Sättel der russischen Formen stimmen mit denen der französischen

Form, die bei d'Orbigny PI. 193 fig. 3. abgebildet ist, fast gänzlich überein, nur ist der er-

ste rechte Lobus etwas schmäler und der Siphonalsattel nicht so hoch. Da ich Gelegenheit hatte

an einem grösseren Exemplar dieser Form die noch nirgends vollständig beschriebene Lo-

benlinie zu beobachten, bringe ich hier die Abbildung und die genaue Beschreibung dersel-

ben. Die ersten Seitensättel theilen sich in ihrem oberen Theile beständig in zwei Zweige,

die sich an den grossen Exemplaren wiederum in zwei, seltener in drei Theile spalten. Der

zweite Seitensattel hat auch zwei Enden. Die Zweige sind dick und kurz. Die Abzweigun-

gen derselben gehen nicht weiter, als bis zu den Zweigen zweiter Ordnung; weshalb sich

niemals stark verzweigte Formen bilden, die vielen Gliedern aus anderen Gruppen der Art

Amaltli. eigen sind. Jedenfalls wird die Tiefe der Zweige und ihr Einschnitt mit dem Alter

grösser. Der siphonale Lobus ist breiter als die ersten Seitenloben, die nur an den jüngeren

Umgängen etwas kürzer, sonst von derselben Länge, wie dieser sind; er läuft immer in zwei

Zweige aus und trägt an den Seiten zwei, seltener drei Paar Zweige. Der antisiphonale Lo-

bus schliesst mit einem Hauptzweige und liegt tiefer, als die andern. Die Seitenloben sind

keilförmig. An der Aussenseite der Umgänge sind zwei, an der Innenseite vier Hülfssättel,

die in der Richtung zum antisiphonalen Lobus, allmählich höher werden.

In meiner vorigen Abhandlung habe ich auf mehrere Fälle gewiesen, die uns deutlich
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zeigen, dass der Bau der Einzelheiten der Lobenlinie durchaus nicht als ein hinreichend be-

ständiges Merkmal erscheint, um denselben bei Aufstellung neuer Speciesformen ausschliess-

lich benutzen zu können. So sind in dem Genus Amalth., wie es scheint, viele, sogar recht

grobe Züge dieses Baues nicht immer beständig. Fig. 14 und 15 zeigen unsLobenlinien, die mit

grosser Genauigkeit verschiedene Umgänge eines und desselben Exemplars von Am. excavatus

abbilden, das in meiner Sammlung aufbewahrt wird. Schon der Character des zweiten Sei-

tenlobus wird an denselben verschieden. Die Fähigkeit dieses Lobus aus einem einendigen

zweiendig zu werden habe ich an verschiedenen Gliedern der Genus Amalth. bemerkt. Am
Amalth. excavatus aber zeichnet sich sogar der erste Seitenlobus durch diese Eigenschaft aus.

Fig. 15 zeigt uns sogar einen Fall, wo der Lobus von der einen Seite Ein Ende hat und von

der an dern zweiendig ist. Das ist wol eine seltene Erscheinung, eine Ausnahme, die sich

durch den schärfern Wuchs eines der unteren Seitenzweige dieses Lobus erklären lässt.

Diese Form steht der altern Form Am. Chamauseti d'Orb. und von der andern Seite den

Amol, rotundatus Nik. und cordatus Sow. am nächsten. Von der ersteren ist sie wesentlich

verschieden durch den Character der Kippen, die sich am Nabeitheile der Seitenfläche nicht

ausglätten. Vom zweiten, Am. excavatus unterscheidet sich durch unvergleichlich geringere

Dicke und durch ein ganz anderes Verhältniss der Höhe zur Dicke der Umgänge.

Die letzte Form Amalth. cordatus zeichnet sich durch einen unvergleichlich mehr

offenen Nabel aus, was sich besonders an ausgewachsenen Exemplaren äussert, die aber auch

ganz verschieden sind. Die jungen Exemplare zeichnen sich dadurch aus, dass bei gleichem

Durchmesser die Höhe der Umgänge am Am. excavatus beträchtlicher ist, als am Am. cor-

datus. Die bei d'Orbigny dargestellten Formen (Quenstädt. Der Jura p. 535) trifft man

in Waches-Noires (in den unteren Oxfordschichten?).

Fig. 13 bietet ein junges Exemplar von Am. excavatus aus der Etage des Am. cordatus

Bolobanowo und Seiich owo, wo ganze Exemplare höchst selten sind. Das abgebildete bei

Exemplar gehört der Moskauer Universität. In meiner Sammlung sind einige Bruchstücke

von grossen Exemplaren dieser Art, die der Abbildung d'Orbigny' s ähnlich sind. Von

denselben sind die Fig. 14 und 15 abgebildet.

6. Amalth. rotundatus Nik.

Fig. 16.

Amalth. rotundatus. 1878. p. 141, fig. 12.

Der Durchmesser 50

Die Höhe 0,37

Die Weite des Nabels 0,25

Die Dicke 0,50

31

0,40

0,29

0,50
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Diese Art ist dicker, als die vorhergenannte und mit einem etwas breiteren Nabel. Der

Durchschnitt ist ganz herzförmig, nur am Kiele etwas eingebogen. Die Hauptrippen bilden

an den Bifurcationsstellen kleine Knoten ; von hier biegen sie sich etwas rückwärts und end-

lich, plötzlich vorwärts, bei der Wendung einen deutlich ausgeprägten Winkel bildend.

Die Verzweigung und Anzahl der secundären Rippen ist ganz wie bei der vorherge-

henden Art. Die Umgänge an den jungen Exemplaren sind ganz abgerundet. DieWohnkam-

mer ist mir völlig unbekannt; soviel man aber nach einem Bruchstück der Wolmkanimer ur-

theilen kann, ist dieselbe mit Rippen bedeckt. Doch ist es richtiger vorauszusetzen, dass

auch an dieser Form wie an den ihr verwandten, so viel deren ganze Exemplare bekannt

sind, die Wohnkammer nur in der Jugend von Rippen bedeckt ist; und darauf glatt wird.

Die Loben sind wie an den vorhergehenden Formen, nur die Sättel sind in Folge der grös-

seren Convexität breiter.

Vom Am. Sutherlandiae lässt sich diese Art leicht unterscheiden durch das Vorhan-

densein eines deutlichen Kieles, an dessen Seiten die Oberfläche etwas eingebogen ist, und

ausserdem durch merkliche Knötchen an den Bifurcationsstellen. Am. rotundatus ist interes-

sant, als verbindende Form zwischen Am. Goliathus mit der zu erforschenden Gruppe der

Art Amaltlieus.

Fig. 16 stellt ein Exemplar vor, das bei Selichowo gefunden wurde, wo diese Form

ziemlich selten ist.

7. Amalth. cordatus Sow.

Amnion, cordatus Sow. PI. 17, fig. 2 und 4.

» » d'Orb. 1842, p. 514, PI. 194, fig. 1.

d'Orb. 1845, PL 34, fig. 1, 2.

Amalth. cordatus. 1878, p. 143.

d'Orh. pl. 34.

Der Durchmesser 80 50

Die Höhe 0,27 0,36

Die Weite des Nabels 0,25 0,34

Die Dicke 0,21 0,30

Die Form ist flach scheibenähnlich mit einem flachen, breiten Nabel. Die Umgänge

sind flach, hoch, mit einem scharfen, hohen und knotigen Kiele. Die Form des Durchschnit-

tes ist ein langgezogenes Oval mit plötzlich zugespitztem Gipfel. Die Rippen sind nach dem

allgemeinen Typus der zu beschreibenden Gruppe gebildet, haben keine Knoten ; nur an den

jungen Exemplaren einiger Uebergangsformen sind schwache Knoten an den Bifurcations-

stellen. Auf der siphonalen Seite biegen sich die Rippen stark vorwärts. Die Furchen an den

Seiten des Kieles sind durch eine schwache Einbiegung der Seiten angedeutet. Die Stärke

der Rippen wechselt: es kommen Exemplare vor mit feineren und dichteren, andere mit
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stärkeren doch dafür undichten Rippen. Die Wohnkammer der untersuchten Exemplare ist

mit Kippen bedeckt, die sich von denen, die die übrigen Umgänge bedecken, nicht unter-

scheiden. Die Loben zu untersuchen ist mir nicht gelungen. Diese Form ist in der geneti-

schen Reihenfolge ausserordentlich wichtig. Ihre knotige Varietät (d'Orb. PI. 34 fig. 1,2)

führt zur Bildung von Am. Bouilleri Nik. und vertebralis Sow; die feinrip^igen Formen füh-

ren zu Am. tenuicostatus Nik. und die Varietät d'Orb. PL 134 fig. 1 endlich ist aller Wahr-

scheinlichkeit nach die Stammform des Am. altemoides Nik.

Am. cordatus kommt im westeuropäischen Jura in den unteren Oxfordschichten vor.

Diese Form ist, meistenteils in Bruchstücken, im Jaroslawer Jura ziemlich gewöhnlich, und

bildet dort eine Etage, die ich mit dem Namen dieses Ammoniten benannt habe. Abbildun-

gen bringe ich nicht, da sie bei d'Orbigny gut sind.

8. Amalth. Rouilleri Nik.

Fig. 17.

Amnion. Lamberti var. flexicostatus Rouill. 1846. Tab. A, fig. 5.

Amalth. Rouilleri 1878, p. 144.

Rouill.

Der Durchmesser 106

Die Höhe 0,30

Die Weite des Nabels 0,21

Die Dicke 0,46

Diese Form unterscheidet sich scharf von den vorhergehenden durch die Eckigkeit ih-

res Durchschnittes, durch hohe scharfe Rippen und Kiel Die Hauptrippen sind undicht, stark

gehoben und in der unteren Hälfte ihrer Länge zugespitzt; zwischen denselben sind gewöhn-

lich einige Secundärrippen. An den Kiel gelangend, werden die Rippen um vieles niedriger,

an den Rändern desselben zwei deutliche Seitenfurchen bildend. Diese Furchen gleichen

sich in der Richtung zur Wohnkammer aus. Die Wohnkammer und die Loben sind mir un-

bekannt. Durch die Senkung des Kieles, die Vertiefung der Furchen und die Bildung einer

zweiten Reihe Erhabenheiten auf den Rippen geht Am. Rouilleri in Am. vertebralis über.

Fig. 17 zeigt uns eine Copie von Prof. Rouiller's Zeichnung, dasein Werk wenig ver-

breitet ist und jene Form unsere besondere Aufmerksamkeit verdient. Meine Musterstücke

aus Bolobanowo und andern Gegenden, wo diese Form neben Am. cordatus gefunden wird,

konnte ich für die Zeichnung nicht benutzen, da ich nur im Besitze von unvollständigen

Exemplaren bin, wenn auch in grosser Anzahl. Eine bedeutende Anzahl schöner Exemplare

dieser Form wurde von mir diesen Sommer bei Spask im Rjasan'schen Gouvernement ge-

funden.
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9. Amalth. vertebralis Sow.

Fig. 18.

Ammon. vertebralis Sow. PI. 165.

Amin, cordatus d'Orb. 1842, PI. 194, fig. 2, 3.

» d'Orb. 1845. PI. 34, fig. 3, 4.

Amra. cordatus var. pinguis Rouill. 1846, PI. . fig. 1.

Amalth. vertebralis 1878. p. 145.

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Weite des Nabels

Die Dicke

53

0,32

0,30

0,45

Diese Form ist dick, radförmig mit wenig übergreifenden Umgängen, weshalb der Na-

bel breiter ist, als bei den vorhergehenden. Die Form des Durchschnittes ist eckig, hat ein-

gedrückte Seiten und abgerundete, hervorragende Ecken. Einige Exemplare haben im Alter,

durch die beständige Senkung des Kieles einen fast viereckigen Durchschnitt. Die nach dem

Typus Am. cordatus stark hervorragenden Kippen haben fünf Reihen Knötchen; die zwei

ersten Reihen befinden sich an den Spaltungsstellen der Rippen; die folgenden zwei Reihen

in der Mitte zwischen den zwei ersten und dem Kiele ; die fünfte Reihe wird durch den deut-

lich ausgeprägten Kiel gebildet. Sich dem Kiele nähernd, werden die Rippen bedeutend nied-

riger und bilden zwei tiefe Furchen. Auf der Wohnkammer werden die Rippen feiner und

die Knötchen glatt; das stark hervorstehende Rostrum ist von feinen welligen Streifen be-

deckt, die am Kiel in schwache Knoten übergehen.

Fig. 18 bietet ein Exemplar aus einer unbekannten Gegend des Moskauer Gouverne-

ments, das in der Moskauer Universität aufbewahrt wird. Die in Bolobanowo, Selichowo,

Perebor gefundenen Exemplare, wo sie sich in der Etage Am. cordatus befinden, sind nicht

gut genug erhalten, um einer Abbildung werth zu sein.

10. Amalth. tenuicostatus Nik.

Fig. 19.

Amalth. tenuicostatus 1878. p. 146.

Der Durchmesser 31

Die Höhe 0,32

Die Weite des Nabels 0,30

Die Dicke 0,29
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Durch die Form der Umgänge und des Durchschnittes dem Am. cordatus im Allgemeinen

sehr ähnlich, zeichnet sich diese Art durch die feinen zahlreichen, dicht sitzenden Kippen

aus. Diese Rippen sind büschelweise vertheilt, wobei die einen an der Wurzel thatsächlich

zusammenfliessen; andere liegen zwischen den ersteren, secundäre Rippen bildend, die den

Nabelrand nicht erreichen. An den Rippen ist auch nicht die Spur von Knötchen, eine jede

derselben geht aber auf dem hohen Kiele in einen Knoten über, der dadurch fein gezackt

wird und an den Kiel von Am. alternans erinnert. Die Wohnkammer ist an meinem Exem-

plare mit eben solchen Rippen bedeckt, wie die ganze Muschel.

Fig. 19 zeigt ein Exemplar aus Bolobanowo, wo diese Form eine höchst seltene Er-

scheinung ist.

Die Form ist dick, radförmig mit wenig übergreifenden Umgängen. Die Form des Durch-

schnittes ist fast viereckig, mit etwas eingebogenen Seitenwänden. Die Rippen sind weniger

hervortretend, als an Am. vertebralis, bieten fünf Reihen schwach ausgeprägter Knötchen.

Die Hauptrippen sind undicht und scharf; jede derselben geht in der Mitte der Seitenfläche

in ein stumpfes Knötchen über, wonach sie sich plötzlich ebnet und im oberen Drittel der

Seitenfläche durch secundäre Rippen ersetzt wird. Nur sehr wenige der Hauptrippen errei-

chen den Kiel. Die secundären Rippen sind gewöhnlich dreimal zahlreicher als die Haupt-

rippen Jede der secundären Rippen bietet im oberen Drittel der Seitenfläche ein deutliches

Knötchen, vom welchem an sie sich stark nach vorne biegt, und, sich allmählich verlierend,

die Richtung zum Kiele nimmt, wo sie in dessen Knötchen übergeht. Die Anzahl der Kiel-

kuoten ist gewöhnlich derjenigen der secundären Rippen gleich. Doch an einigen Exem-

plaren beginnen überflüssige Knötchen sich zu zeigen. Die Rippen am Kiele werden nach und

nach glatt.

Diese interessante Form, die ich in Bolobanowo und Ligowetz gefunden habe, befindet

sich dort in der Etage mit Am. cordatus. Sie verbindet die niedrigen und breiten Formen

Am. alternans, Bauhini und tuberculato alternans mit der Gruppe cordati gleich eng, wie

die in meinem früheren Werke beschriebene Form Am. altemoides dieselbe Gruppe cordati

mit der typischen hohen Form Am. alternans verbindet.

1 1 . Amalth. quadratoides Nik

Fig. 20.

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Weite des Nabels

Die Dicke

43

0,23

0,40

0,29
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12. Amalth. alternans Buch.

Amm. alternans. Buch 1731 Tab. 7, fig. 4.

Amm. subcordatus d'Orb. 1845 PI. 34, fig. 6, 7.

Amm. alternans var. ovalis Quenst. Cepbal. Tab. 5, fig. 8.

Amm. alternans Quensl. Der Jura. Tab. 73, fig. 10, Tab. 76, fig. 14.

Amm. alternans Rouill. 1840 Tab. A, fig. 3, 4; 1849 Tab. L, fig. 88, Tab. M, fig. 109.

Amaltbeus alternans 1878 p. 148, fig. 18.

Verschiedeue Varietäten.

Der Durchmesser 26 28 43 45

Die Höhe ,34 ,32 0,30 0,31

Die Weite des Nabels ,34 ,32 0,29 0,29

Die Dicke 0.,33 0;,25 0,29 0,22

Als Typus dieser stark variireuden Art kann man eine flache Form mit hohem Kiel an-

nehmen, die im Durchschnitt ein verlängertes, an beiden Seiten des Kieles ausgeschnittenes

Oval darstellt. Im Allgemeinen schwankt die Form des Durchschnittes zwischen einem regel-

mässigen Oval und einem Viereck, dessen Höhe die Breite um etwas übertrifft. Die typische

Form hat scharf ausgeprägte Rippen, die, sich etwas ausbiegend, fast in strahlenförmiger

Richtung gehen. Diese Rippen sind meistentheils einfach, sehr selten dichotom, am öftesten

liegt zwischen je zwei Rippen, in der oberen Hälfte der Seitenfläche eine secundäre Rippe.

An der siphonalen Seite biegen sich die Rippen stark vorwärts, dann aber verschwinden sie

plötzlich, ohne auf den Kiel überzugehen ; dadurch bilden sich an beiden Seiten des Kieles

zwei glatte, mehr oder weniger breite Furchen. Knötchen sind nicht an den Rippen; an der

typischen Form ist der Kiel von einer Menge feiner Knötchen bedeckt, die der Zahl der

Rippen nicht entsprechen. Die Varietät besteht darin, dass die Rippen an zwei Stellen, un-

gefähr in der Mitte und in den Ecken der oberen Einbiegung dicker werden und in ganze

Reihen von Knoten übergehen. Die Rippen der Wolmkammer sind ganz, wie an dem übrigen

Theile der Muschel. Die Mündung ist sichelförmig und geht in ein kurzes Rostrum über.

Die Lobenlinie ist nach dem Typus Am. cordatus, nur zeigt sie, im Vergleich mit Exempla-

ren von cordaius von derselben Grösse, mehr Einfachheit. An den ersten jungen Umgängen

sind Rippen und Kiel kaum ausgeprägt,

Diese in den mittleren und oberen Oxfordschichten Wcsteuropa's sehr verbreitete

Form kommt auch in unserem mittelrussischen Jura, in der unmittelbar über der Etage mit

Am. cordaius liegenden Etage vor; d. h. sie behauptet dieselbe Lage, wie im Westen. Inder

Etage des Am. cordatus müssen als ihre nächsten Stammformen Am. altemoides Nik. und

wahrscheinlich die soeben beschriebene Form, Am. quadratoides gerechnet werden.

Im Jura von Jaroslaw sind Exemplare von Am. alternans ziemlich selten.

8*
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13. Amalth. Bauhini Opp.

Fig. 40.

Amm. alternans Quenst. Jura. Tab. 74, fig. 6, p. 595.

Amm. Bauhini Oppel. Paläontol. Mittheil. p. 201.

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Dicke

44

0,25

0,25

Unter diesem Namen hat Oppel eine Form beschrieben, auf die Quenstädt hingewie-

sen hat. Die Grundzüge sind eine fast quadrate Form des Durchschnittes, einfache, un-

gespaltene Kippen, zwischen denen fast keine Secundärrippen sind. Die Kippen gehen als

mehr oder weniger sich ausgleichende, feine Linien über den Kiel hin, dessen Zacken zahl-

reicher als die Kippen sind, wie am typischen Am. alternans. Die Form des Durchschnittes

ist ein fast vollständiges Quadrat.

Nach Oppels Worten wird Am. BauMni, der nur aus einer Gegend, Hündsrück bei

Streichen, bekannt ist, daselbst nicht in Begleitung der typischen Form Am. alternans gefun-

den. Bei uns im Jura von Jaroslaw befinden sich beide Formen in einer Schicht; Koprino.

Die Gruppe der Formen Am. excavatus, rotundatus, cordatus, Rouilleri, vertebralis, te-

nuicostatus und quadratoides und die im Jaroslaw nicht vorkommenden A. Golianthus, alter-

noides, werden gewöhnlich unter einem gemeinschaftlichen Speciesnamen cordatus beschrie-

ben. Andererseits werden Am. alternans, tuberctdato-alternans, Zieteni und Bauhini für die

Eine Species alternans gezählt. Dazu muss noch als besondere Species Am. serratus Sow.

hinzugefügt werden, die bei Dämon (Geol. ofWeymouth. Suppl. 1880 Tab. XV, fig. 5) ab-

gebildet ist.

Die Gründe die mich bewogen haben, hier eine so fein gegliederte Eintheilung vorzu-

schlagen, wurden schon weiter oben, sowohl in der allgemeinen Vorbemerkung, also auch

bei der Beschreibung der Gruppe Am. Lamberti, erklärt. Ich müsste hier dasselbe wieder-

holen. Aber sehr wichtig ist für uns die Thatsache, dass nicht allein die Glieder einer jeden

dieser zwei Gruppen (d. h. cordatus und alternans) unter einander eng verbunden sind, son-

dern auch die beiden selbst durch solche Uebergangsglieder, wie Am. alternoides, quadra-

toides und vertebralis, so in einander fliessen, dass es fast unmöglich ist sie zu trennen. Der

einzige Unterschied ist der, dass die Formen der ersten Gruppe ältere Glieder sind, als die

der zweiten, und dass die zweite Keihe sich aus der ersten entwickelt hat. Beide Reihen bil-

den, meiner Meinung nach, eine genetische Gruppe cordati. Dieser Gruppe zunächst steht
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die unvermittelte Form Am. Chamouseti d'Orb, die sich in den untern Kelloway-Schichten

Westeuropa^, in der Zone A. macroceplialus befindet.

An die Spitze der Reihe stelle ich die Form excavatus, als die nächste zu Am. CJwmoti-

seti. Von Am. excavatus an kann man auf folgende Formen hinweisen: 1) rotundalus und

Goliatkus; 2) cordatus und tenuicostatus ; 3) cordatus, Bouilleri, vertebralis, tuberculato alter-

nons, Zieteni; 4) cordatus, quodratoides, Bauhini; 5) cordatus, alternoides, alternons. Noch

muss ich bemerken, dass die Formen der eigentlichen Gruppe Am. cordatus alle in einer und

derselben Etage vorkommen, die der Zone Aspid. perarmatum entsprechen, während die

Glieder der Gruppe alternons, die bei uns alle beisammen in einem Lager schwarzen Thones

liegen, im westlichen Europa in drei aufeinander folgenden Zonen: Veit, transversarium,

Pelt bimmamatum und Opp. tenuüobata vertheilt sind.

Neumayria Nik.

Flache Formen. In den ersten Umgängen sind sie alle vollkommen rund auf der Aussen-

seite; darauf können einige oval und sogar zugespitzt werden, doch ohne in einen scharfen

hervorragenden Kiel überzugehen. Auf den Wolmkammern ganz ausgewachsener Exemplare

rundet sich die äussere Seite wieder, sogar bei den flacheren Formen ab. Sculptur aus feinen

die Mundsaumform copirenden Sichellinien bestehend. Ausserdem mehr oder minder ent-

wickelte sichelförmige Berippung. Wohnkammer gegen% des Umgangs betragend. Mundsaum

sichelförmig, mit kurzem gerundetem Externfortsatz. Aptychus unbekannt. Lobenlinie sehr

charakteristisch. Loben und Sättel sind breit, niedrig und wenig zerschnitten. Der Sipho-

nallobus ist etwas länger, als der erste lateral; der zweite lateral und einige Hülfsloben sehr

wenig entwickelt. Loben sind nicht dichotoni. Die Sättel haben zwei kurze ungleiche Zweige.

Ammoniten dieser Gruppe haben grosse Aehnlichkeit mit einigen Gliedern der Gattung

Amaltlieus, und namentlich mit den Gruppen oxt/uoti, scrrodens, disais. Der Bau der Loben-

linie erreicht fast die vollständigste Identität. Der Am. catenulatus, so wie eine Species vom

Ural, welche Eichwald Am. catenulatus nennt (Leth. rossica p. 1110 Tab. 35 fig. 3) und

für die ich einen neuen Namen Toliensis Vorschläge, sind durchaus den Oxynoten sehr nahe

Formen. Aber die letzte Gruppe wird sich doch immer durch Anwesenheit von einem deut-

lichen Kiel, der auf alle Umgänge bis zum Mundsaume der ausgewachsenen Exemplare fort-

läuft, und in einen Externfortsatz übergeht, unterscheiden. Unser Am. catenulatus hat nie-

mals einen solchen scharfen Kiel und einen so langen zugespitzten Externfortsatz.

Der nahe Zusammenhang der Glieder unserer Gruppe mit einander so wie die obener-

wähnten Unterschiede von der Gattung Amaltlieus giebt mir, glaube ich, das Recht eine neue

Gattung vorzuschlagen, der ich den Namen des berühmten Wiener Paläontologen gebe.

Die Form des Mundsaumes, der Character der Berippung der Gattung Neumapria

namentlich bei N. Toliensis überhaupt erinnert auch noch an einige Glieder der Genera

Haploctras und Oppelia; doch eine ganz andere Form der Lobenlinie, die Länge der Wohn-
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kammer und die Abwesenheit irgend welcher seitlicher Ohren des Mundsaumes erlauben

nicht dieselbe zu diesen Genera zu rechnen. Ich kenne in der neuen Gattung nur vier Spe-

eles die alle, soviel bekannt, aus Wolgauer Schichten sind:

Neumayria catenulat Fisch.

— Toliensis Nik.

— subfulgens Nik.

— fulgens Trauts.

Die Gruppe enthält sehr scharf ausgezeichnete Formen. Der Zusammenhang muss noch

immer im nordrussischen und sibirischen Jura gesucht werden. Neum. Toliensis ist von

Eichwald sehr schlecht dargestellt. Ich werde sie noch in meiner künftigen Arbeit beschrei-

ben und abbilden lassen.

Vielleicht müssten noch einige neocomische Arten, so wie A. Qevrilianus und clypeifor-

mis auch hier hingestellt werden. Aber die Abbildungen und Beschreibungen von d'Orbigny

und Pictet geben keine sicheren Anzeigen dazu.

14. Neumayria subfulgens Nik.

Fig. 45—47.

Am. fulgens var. hybridus Trauts. 1861 III. Tal). VII, fig. 9.

Der Durchmesser 76 67

Die Höhe 0,30 0,25

Die Weite des Nabels 0,25 0,30

Die Dicke 0,32 0,23

Eine flache Form mit stark zusammengedrückten hohen Umgängen, die fast über 3

/4 des

vorhergehenden Umganges verdecken. Die Form des Durchschnittes ist ein mit dem Alter

immer höher werdendes Oval, dessen grösste Breite etwas niedriger als der Gipfel des vor-

hergehenden Umganges zu stehen kommt. Der siphonale Theil ist abgerundet. Die ganze

Oberfläche ist von dichten, feinen Sichellinien bedeckt, die auf gut conservirten Exemplaren

an der Siphonalseite dicker werden, so, dass die Muschel von dichten, feinen Rippen, die

sich zum Nabel hin allmählich ausgleichen, bedeckt wird. Solche Verzierungen erhalten

sich zuweilen an Formen, die eine Grösse von 75 mm. im Durchmesser erreichen, wie

Fig. 45 zeigt. Darauf zeigen sich an dem Nabeltheile der Seitenfläche undichte Rippen,

die sich gegen die Mitte der Seitenflächev erlieren; die Sichelrippen werden mithin dicker

und minder gedrängt. Doch trifft man Exemplare, wo diese groben Rippen sich schon bei

einem Durchmesser von ungefähr 4 mm. zeigen. Die Zeit der Erscheinung dieser Rippen

ist so sehr unbeständig, dass dieses Merkmal auf keinen Fall zur weiteren Eintheilung dieser
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Ammoniten in besondere Arten dienen kann, und hängt wahrscheinlich von den Lehensbe-

dingungen des Thieres ab, das in verschiedenem Lebensalter ausgewachsen ist. Diese Unbe-

ständigkeit in der Erscheinung der dicken Rippen erlaubt uns nicht auf die rippenlosen und

die mit Rippen ausgestatteten Formen als auf Repräsentanten beider Geschlechter zu sehen.

Ich halte es für nichts weiter, als dass dort, wo keine Rippen sind, die Form noch nicht

denjenigen Zustand des Organismus erreicht hat, wo die selben sich entwickeln.

Zur Wohnkammer gelangend, verändert sich die Spirallinie ein wenig und dicht an der

Mündung umfasst die Kammer nicht über V2
des vorhergehenden Umganges. Gleichzeitig

werden die Umgänge selbst niedriger und dicker. Die Mündung ist, doch ist dieselbe nicht

durch ein Rostrum verlängert, der hier, der Form der siphonalen Oberfläche entsprechend,

durch einen kurz abgerundeten Externvorsatz ersetzt wird. Die Länge der Wohnkammer ist

etwas weniger als % eines Umganges. Die Lobenlinie ist sehr wenig zerschnitten. Der Sipho-

nallobus ist etwas länger, als der erste Seitenlobus; der zweite Seitenlobus ist sehr wenig

entwickelt. Die Sättel sind breit und niedrig. Zu beachten ist die vollkommenste Aelmlich-

keit dieser Lobenlinie mit der entsprechenden an Am. caienulatus. Diese Aehnlichkeit ist so

vollständig, dass sogar die Abweichungen in der Form des ersten Sattels bei beiden Ammo-
niten dieselben sind; und namentlich erhält dieser Sattel, an einigen Exemplaren, in der Ge-

gend des siphonalen Lobus einen secundären, ziemlich tiefen Lobus. Eben so eine grosse

Aehnlichkeit der Lobenlinien zeigt uns die Neocomart, Am. gevrüUamis d'Orb.

Ligowetz, Bolobanowo, Kamenik in der Etage mit Am. fulgens.

Amin, gigas Rouill. (non Zieten) Bull, de Moscou 1849, II, p. 356, Pl. K, fig. 85; Pl. L, fig. 86.

Amm. fulgens Trautsch. Bull, de Moscou 1861, III, p. 270, Tab. VII, fig. 7.

Dieser Ammonit zeichnet sich vom vorhergedenden durch seine dicken, abgerun-

deten und niedrigen Umgänge aus, die nicht mehr als
l

/2
des vorhergehenden umhüllen.

An den ausgewachsenen Exemplaren gehen ausser den dicken, stark hervortretenden Rip-

pen längs der siphonalen Seite, schwach ausgeprägte Rippen, die sich in der Richtung zu

den hervortretenden Hauptrippen in Büschel von 5— 7 Rippen sammeln, und sich meisten-

theils, ohne jene erreicht zu haben, verlieren; diese Büschel kommen meist später als die

Hauptrippen zum Vorschein (Spuren solcher Rippenbüschel sieht man auch an der vorher-

1 5. Neum. fulgens Trautsch.

Fig. 48, 49.

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Weite des Nabels

Die Dicke

37

0,27

0,35

0,27

60

0,27

0,38

0,27
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gellenden Art). Die Zeit, wo sich diese Verzierungen zeigen, ist noch verschiedener, als am

Am. fulgens. Im Allgemeinen ist diese Art kleiner, doch besitze ich Exemplare die 60 mm.
im Durchmesser haben und diese Verzierungen noch nicht an sich tragen, und wiederum

giebt es Exemplare von 20 mm., die schon mit dicken Bippen versehen sind.

Die Form und die Eigentümlichkeiten der Wohnkammer und der Lobenlinie an Am.

fulgens und subfulgens sind ganz dieselben.

Eichwald hat diese Art mit A. Heed Ooster identificirt. Unsere Form hat aber mit dem

erwähnten Kreideammoniten gerade so viel gemein, wie auch mit jedem andern Ammoniten,

auf keinen Fall mehr. Nur Eichwald's Einbildung war fähig dieselben zu identificiren. Es

ist hinreichend auf die Zeichnungen von Oster Cephal. fossil, d. Suisse Tab. 25 fig. 1— 6

hinzuweisen, um sich nicht weiter um den Vergleich zu kümmern.

Eine ganz gewöhnliche Form in der Etage gleichen Namens, bei Rybinsk, so wie bei

Moskau.

Harpoceras Waagen.

16. Harpoceras lunula Ziet. [?]

Ein Bruchstück der Hälfte eines Umganges dieser Form, das in Kies verwandelt ist,

habe ich am Wolgaufer bei Koprino gefunden. Da dasselbe aber nicht anstehend, sondern

in vom Flusse angeschwemmtem Schutte gefunden wurde, und das Exemplar schlecht con-

servirt ist, so erlaube ich mir nicht mit Bestimmtheit zu sagen, dass wir es liier in der

That mit dieser Species zu thun haben, doch jedenfalls mit einer derselben sehr nahe ste-

henden Form. Der echte Harp. lunula ist, wie bekannt, eine in den Kelloway-Schichten des

russischen Jura sehr verbreitete Form.

Stephanoceras W.

Die Gruppe Tschefkini.

17. Stephan. Tschefkini d'Orb.

Fig- 21—24.

Aramon. Tschefkini d'Orb. Geol. de la Russie p. 439, Pl. 35, fig. 10— 15.

Amra. sublaevis Buch. Beitr. zur Gebirg. d. Russl. 1840.

Amalth. Tschefkini 1878, 132, fig. 11.
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Der Durchmesser 45

Die Höhe 0,27

Die Weite des Nabels 0,22

Die Dicke 0,55

Diameter d. Nabelkante

43

0,28

0.23

0,56

25

0,32

0,24

0,32

82

0,23

0,28

0,71

0,36

88

0,17

0,22

0,88

0,34

Eine gedrungene Form mit stark übergreifenden Umgängen. Der Nabel ist tief und

schmal bei den ausgewachsenen Exemplaren mit ganz glatten Wänden. Die Form des

Durchschnittes ist mit dem Alter starken Veränderungen unterworfen. An den jüngsten

Umgängen ist die Form des Durchschnittes abgerundet, dann verändert sich dieselbe in

ein Oval, das nach und nach die Form eines Bogens annimmt, dessen Enden durch zwei

unter einem Winkel zusammenlaufende Linien zugezogen werden. Dieser Bogen wird mit

dem Alter immer gerader und gerader, wodurch die Form des Durchschnittes in die Breite

gezogen wird. Die Siphonalfläche bleibt beständig abgerundet, ohne jede Spur von mittlerer

Linie oder Kiel. Der Nabeltheil der Seitenfläche ist durch eine scharfe Linie von der sipho-

nalen getrennt. Die se Linie hat einen fast scharfen Umriss. Die ersten Umgänge sind ganz

glatt; darauf zeigen sich Rippen. Im unteren Drittel der Seitenfläche werden die Rippen

dichotom; stellweise finden secundäre Rippen zwischen den Hauptrippen Platz und verlieren

sich allmählich in dem unteren Theile der Seitenfläche Mit dem Alter werden die Rippen

feiner und verschwinden in der Richtung zur Wohnkammer. An den jungen Exemplaren

neigen sich die Rippen vorwärts, nnd an den alten werden sie ganz gerade. An den alten

Exemplaren treffen die Spaltungsstellen der Rippen gerade auf die Linie, die den Nabeltheil

der Seitenfläche scheidet, doch bilden sie hier keine Knoten. Die Wohnkammer ist ganz

glatt; an einer gut conservirten Muschel sieht man nur die welligen Streifen des Anwuch-

ses. Die Mündungsform zu beobachten ist es an keinem Exemplar gelungen.

Die Lobenlinie besteht aus dem dichotomischen Siphonallous, dessen Endzweige gerade

nach unten gerichtet sind und nicht seitwärts gehen , wie es bei d'Orb. abgebildet ist.

Der erste Laterallobus läuft in einen Zweig aus , der etwas länger als der siphonale

ist, Der zweite Seitenlobus hat auch nur Ein Ende doch an alten Exemplaren ist dasselbe

dichotom; die beiden Loben sind keilförmig. An der Nabclseite der äusseren Oberfläche be-

merkt man drei Hülfsloben. Der antisiphonale Lobus ist einendig. Der erste Seitensattel ist

schmal und stark verzweigt; der zweite ist breit; der dritte auf den der Rand der Nabel-

fläche bei dem Uebergange zur siphonalen Fläche zu liegen kommt, ist besonders breit und

niedrig, in drei Zweige von geringer Tiefe getheilt. Die Seitensättel schliessen gewöhnlich

an Exemplaren von mittlerem Alter mit zwei ungleichen Zweigen ab; an alten Exemplaren

wird diese Verzweigung unregelmässig und wenig bemerkbar. Die grösseren Einzelheiten im

Bau der Lobenlinie sind veränderlich, sowohl an verschiedenen Exemplaren, als auch an

einem, je nach seinem Alter. In ihrer Jugend ist diese Species mit der älteren Form Steph.

Elatmae verbunden. Bis dieselben einen Durchmesser von 55 mm. erreicht haben, können
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sie kaum von einander unterschieden werden, allenfalls könnten die etwas gröberen Rippen

an Steph. Elatmae in dieser Hinsicht einige Andeutung geben. Beide Muscheln machen an-

fangs einen ganz gleichen Cyclus von Veränderungen durch. Erst mit dem Erscheinen von

Knötchen an den Spaltungsstellen der Rippen am Steph. Elatmae, fangen die beiden Species

an, sich von einander immer schärfer und schärfer zu unterscheiden. Doch habe ich nirgends

directe Uebergangsformen zwischen dem ausgewachsenen Zustande beider Arten bemerkt,

obgleich dieselben im russischen Jura inUeberfluss vorhanden sind. Ich weiss freilich keinen

Ort, wo sich beide Arten in Menge vorfänden. Jedenfalls liegen Steph. Tscheßini immer

eine Etage hoher, als Steph. Elatmae. Von Amalth. Mologae unterscheidet sich unsere Form

durch feine Rippen, einen tieferen und schmäleren Nabel, der an den ausgewachsenen Um-

gängen fast keine Rippen, und an den jungen nur schwach ausgeprägte hat. In der Jugend

zeichnet sich Am. Mologae durch einen grösseren Umfang und gröbere Rippen aus, die nach

dem Typus Lamberti, ausgebogen sind.

Im Jaroslawer Jura kommt Steph. Tscheßini in grossen Massen in der Etage Steph.-
essmn vor

;
geht aber auch in die folgende Etage Am. Leachi über, wo er aber nur selten ist.

Fominsky, Bolobanowo, Selichowo, Schumarowo, Krutez u. a.

Fig. 21—23. stellen Steph. Tschefkini in verschiedenen Lebensstadien dar. Die Berip-

pung der Fig. 22 ist zu grob gezeichnet, sie ist in der Natur viel feiner.

1 8. Steph. Milaschevici Nik

Fig. 25.

Exempl. aus Elatma.

Der Durchmesser 47 83 92

Die Höhe 0,24 0,21 0,18

Die Weite des Nabels 0,23 0,22 0,20

Die Dicke 0,64 0,75 0,83

Diameter d. Nabelkante 0,32 0,34 0,35

Diese Art hat die äussere Form des Steph. Tscheßini, mit dem dieselbe auch beständig

verwechselt wird. Im ausgewachsenen Zustande, mit glatter Wohnkammer, können sie auch

gar nicht unterschieden werden. Doch gelangen die Rippen dieser Species nur an sehr jungen

Exemplaren, deren Durchmesser nicht über 25 mm. ist, bis zum Nabel; später aber beginnen

die Rippen am Nabel zu verschwinden und werden nur durch feine Anwuchslinien ersetzt; nur

an dem siphonalen Theile setzten sie sich fort und verlieren sich in dem Alter, wo der Durch-

messer 35 — 40 mm. misst, wonach nur wellige Linien des Anwuchses auf der Muschel

bleiben. Alles übrige ist wie an Steph. Tscheßini. Die Lobenlinie ist dieselbe, nur der erste

Sattel ist gewöhnlich etwas breiter.

D'Orbigny verwechselte beide Species und seine Zeichnungen der Lobenlinie an Steph.

Tschefkini in Geol. d. 1. Russie muss hierher übertragen werden.
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Beide Arten kommen zusammen in der Etage mit Steph. compressnm vor, doch sind sie

dabei in verschiedenen Gegenden des mittelrnssischen Jura sehr ungleichmässig vertheilt.

Im Jura von Jaroslaw habe ich auf hunderte von Steph. Tschefkini, nur zwei Exemplare

Steph. Milaschevici gefunden ; bei Elatraa ist im Gegentheil der echte Tschefkini höchst sel-

ten, und die zubeschreibende Form findet man ziemlich häufig. Fominsky— Bolobanowo.

Diese Form steht der vorhergehenden ausserordentlich nahe, unterscheidet sich aber

von derselben durch folgende beständige Merkmale: Die Umgänge verdecken die vorherge-

henden viel stärker, wodurch der Nabel schmäler ist. Die Form ist flacher und nimmt nie

die sphärischen Umrisse an, die den ausgewachsenen Exemplaren der beiden vorhergehenden

Species eigen sind. Die Kippen bemerkt man am Nabeltheile nur bei sehr jungen Umgän -

gen; dann werden dieselben durch Wellenlinien des Anwuchses ersetzt. An der siphonalen

Seite dagegen setzen sich die Rippen viel länger fort, als am Steph. Milaschevici werden hier

auch dicker. Diese Form scheint nicht gross zu sein; ich habe keine Exemplare gesehen,

deren Durchmesser viel über 50 mm. gemessen hätte. Die Wolmkammer ist an diesen Exem-

plaren an der siphonalen Oberfläche mit Rippen bedeckt. Die Mündung habe ich nicht be-

obachtet, Am. Stuckenbergii Laims, hat einen engeren Nabel, mehr aufgeblasene Seitenflächen

und einen scharfen Siphonaltheil. Dia Rippen sind viel gröber und kürzer und verlieren sich

bald auf den Seitenflächen.

Durch Steph.- compressum wird im Jaroslawer Jura die untere Etage characterisirt, die

ich auch mit dem Namen dieses Ammoniten benannt habe. Man trifft denselben nicht selten

bei Schumarowo, Bolobanowo und in anderen Gegenden.

Fig. 26—27 stellen die Entwickelungsstadien dieses Ammoniten dar.

Die Gruppe der Formen Tscheßini
,
Milaschevici, compressum und der älteren Elatmae

habe ich in meinem ersten Werke von den Ammoniten zu der Species Amaltheiis ausfolgen-

den Gründen gerechnet: 1) Die jungen Stadien erinnerten mich mit ihren bogenförmig vor-

wärts geneigten Rippen an die Gruppe Am. Lamberti, dabei schien mir der Cyclus ihrer

Veränderungen mit demjenigen ganz gleich zu sein, der an den aufgeblasenen Formen dieser.

19. Steph. compressum Nik.

Fig. 26, 27.

Der Durchmesser 31

Die Höhe 0,32

Die Weite des Nabels 0,16

Die Dicke 0,27

47

0,28

0,17

0,51

9*
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so wie auch der Gruppe cordati, bemerkt worden ist. 2) Die Lobenlinie der Ammoniten von

der Species Elatmae bot mit diesen Gruppen einen gemeinschaftlichen Character.

Doch habe ich bemerkt, dass ersteres Merkmal viel deutlicher an der späteren Form,

Tschefkmi, ausgeprägt war, als an der älteren, Elatmae. Dazu fliessen die Rippen am Kiele

nicht in einander, wie an der Gruppe Lamberti, was sogar an den allerjüngsten Exemplaren

zu bemerken ist. Endlich weist die Entdeckung der sich von den Gliedern unserer Reihe

scharf unterscheidenden Form Elatmae in der untern Etage der Kelloway-Periode, in der

Etage die uns den allerältesten Repräsentanten der ganzen Gruppe Am. funiferus liefert,

auf den Zusammenhang unserer Reihe mit der Reihe des Am. funiferus hin, wenn dieser

Zusammenhang auch erst in einer entfernteren Periode zu suchen ist. Diese Umstände waren

es die mich bewogen haben in meinem ersten Werke den Zusammenhang als unvollständig

anzuerkennen. Andererseits unterschied sich die Reihe der Ammoniten Elatmae, Tschefkmi

von den mir damals bekannten Formen der Gruppe Steph. macroeephalum durch einen an-

deren Typus des ersten Seitenlobus, und von der Gruppe Steph. coronatum und sublaeve durch

die niedrige, flache Form der jungen Umgänge dieser letzteren.

Als ich an den Ammoniten der Gruppe Am. funiferus arbeitete, kannte ich weder die

Länge der Wohnkammer, noch die Form der Mündung an irgend einem der Glieder aus der

Reihe Elatmae, Tschefkmi. Jetzt besitze ich einige vollständige, ausgewachsene Exemplare

von Am. Elatmae und kann sagen, dass diese für die Classification der Ammoniten in der Ge-

genwart wichtigen Data, Am. Elatmae der Gattung Stephanoceras vollkommen nahebringen.

Da aber die ganze Gruppe Tscheßini mit diesem Ammoniten so eng verbunden ist, wie mit

keinem anderen, so rechne ich die ganze Reihe, als zur Reihe Stephanoceras gehörend. Wäh-

rend ich an meinem ersten Werke schrieb, war mir leider das damals soeben erschienene

Werk Waagens «Von den jurassischen Ammoniten Indiens» noch nicht bekannt. Waagens

Werk hat uns eine Menge bis zu der Zeit unbekannter Formen aus der Reihe Stephanoceras

gezeigt. Die Erforschung der innern jungen Umgänge dieser Formen hat uns an vielen Ammo-
niten aus der Gruppe macroeephalus eben solche nach vorne ausgebogene Rippen, wie an

unseren Formen Elatmae und Tschefkmi, gezeigt; und an einigen aus der Gruppe curvicos-

tati setzte sich diese Biegung auch auf die erwachsenen Umgänge fort. Ebenso ist es an den

indischen Formen bewiesen worden, dass die schmale Form des ersten Seitenlobus kein Merk-

mal der Gruppe macrocephali ist, dass in dieser Gruppe keilförmige Loben, wie dieselben un-

serer Reihe Elatmae eigen, eine ganz gewöhnliche Erscheinung sind. Mit einem Wort die

indischen Formen haben, meiner Meinung nach, mit der typischen Gruppe Stephanoceras

coronatum sowohl die Gruppe macrocephali, die bis zu der Zeit im neuen System eine sehr

unsichere Stellung eingenommen hat, wie auch die Reihe Elatmae-Tschefkini verbunden.

Jedenfalls ist diese letztere weder mit der Gruppe der westeuropäischen macrocephali, noch

mit der Gruppe coronati, sondern mit den ihnen verwandten indischen Formen verbunden.
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Cosmoceras Waagen.

Die Gruppe Jason.

20. Cosm. Jason Rein.

Fig. 28—30.

Nautilus Jason Reinecke p. 62, PI. III.

Ammon. Jason Zieten Wurth. 1830, p. 5, PI. 4, fig. 6.

idem d'Orb. Geol. d. 1. Russie Pl. 36, fig. 13—14.

idem Quensl. Cephal. Tab. 10, fig. 4.

Der Durchmesser G8

Die Höhe 0,37

Die Weite des Nabels 0,25

Die Dicke 0,29

84

0,35

0,23

0,28

57

0,38

0,24

0,30

33

0,33

0,30

0,24

Eine flache, hohe Muschel mit plattgedrückten Umgängen und einem breiten, flachen

Nabel. Die Rippen sind fein und dicht; eine jede derselben geht in ein kleines Siphonalknöt-

chen über. Die Nathknötchen sind sehr deutlich; die Seitenknoten befinden sich nur an jun-

gen Umgängen; an Formen mit einem Durchmesser von 30 mm. sind sie noch zu erkennen,

dann aber verschwinden sie gänzlich. Mit dem Verschwinden der Seitenknötchen beginnen

die Rippen, die anfangs büschelweise aus den Suturalknötchen hervorkamen, sich an dem

unteren Theile der Seitenfläche auszugleichen, so dass sie an ausgewachsenen Umgängen ge-

wöhnlich erst von der Mitte dieser Fläche deutlich zu unterscheiden sind. An die Wohn-

kammer der grossen Exemplare kommend, und auf dieser selbst werden die Suturalknöt-

chen seltener und grösser; undeutliche, dicke Rippen gehen dann längs der Seitenfläche

und gleichen sich mit der Annäherung zum Siphonaltheile aus. An der Mündung ist die

Oberfläche ganz glatt. Die siphonale Oberfläche ist in der Jugend flach, von zwei Reihen

Knötchen begrenzt, an der Wohnkammer wölbt sie sich und auf dieser rundet sie sich ganz

ab. Zugleich dehnen sich die siphonalen Knötchen aus, nähern sich einander, doch habe ich

an dieser Form nie bemerkt, dass sie ineinander fliessen und ununterbrochene Rippen auf

der Siphonalseite bilden. Die Richtung der Rippen ist schwach sichelförmig, was von der

Lage der Oehrchen der Wolmkammer abhängt.

Die Knötchen entsprechen den Befestigungsstellen langer Nadeln, die manchmal auf

den Abdrücken erhalten sind. Die Wohnkammer der jungen Exemplare ist, wie gesagt, ganz

bis zur Mündung von Rippen bedeckt, an den ausgewachsenen wird sie ganz glatt, sich nur

mit Wellenlinien des Anwuchses bedeckend, die auf der Mündung in zwei lange Seitenöhr-

chen übergehen. Die Länge dieser Oehrchen nimmt mit dem Alter ab. Die Grösse der Wolm-

kammer kommt der Hälfte eines Umganges gleich. Die Lobenlinie ist schwach zerschnitten.

Der Siphonallobus ist bedeutend breiter und kürzer, als der erste Seitenlobus. Die Zweige
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desselben gehen auf die Seitenfläche über. Beide Seitenloben schliessen mit einem Zweige.

Von Hülfsloben ist an der Seitenfläche nur einer. Die Seitensättel an den jungen Umgängen
sind von gleicher Breite mit den Loben ; an den alten werden sie ums doppelte oder drei-

fache breiter, als diese. Die Sättel sind zweiendig. Die Höhe der Loben und Sättel wird

mit der Annäherung an die Wohnkammer, bei ausgewachsenen Umgängen nicht grösser,

vielmehr etwas geringer.

Cosm. Jason, befindet sich in Westeuropa in der Zone Sim. anceps. Im Jaroslawer Jura

trifft mau denselben ausschliesslich in der Etage Stepli. compressum.

Fig. 28. Stellt ein grosses Exemplar dar, mit dem Anfang der Wohnkammer.

Fig. 29. Loben des innern Umganges desselben Exemplars.

Fig. 30. Die Loben desselben an der Wolmkammer.

21. Cosm. Gulielmii Sow.

Fig. 81.

Amm. Gulielmii Sow. P. 311.

idem. Zieten Wurth, p. 1 9, pl. XIV; fig. 4.

Der Durchmesser 62 34

Die Höhe 0,36 0,35

Die Weite des Nabels 0,26 0,29

Die Dicke 0,30 0,32

Diese Form zeichnet sich von den vorhergehenden durch grössere Dicke bei Exempla-

ren von gleicher Grösse aus. Die Seitenknötchen sind stärker entwickelt, als die Suturalkno-

ten und bleiben an der Wohnkammer sogar recht grosser Exemplare bemerkbar. Die Rip-

pen sind viel gröber und undichter. Die Hauptrippen beginnen, je zu einer, an den Sutural-

knoten, gehen auf einen Seitenknoten über, wo sie sich in zwei, seltener in drei Zweige thei-

len. Ausserdem fangen zwischen den Hauptrippen etwas oberhalb der Seitenknötchen noch

secundäre Rippen an, am öftesten zu einer, seltener zu zwei. Jede Rippe geht auf einen ent-

sprechenden Siphonalknoten über.

Die siphonalen Knötchen der ausgewachsenen Exemplare kommen quer über die si-

phonale Oberfläche zusammen, wodurch diese gerippt wird. Exemplare von bedeutender

Grösse bleiben noch an ihren Wohnkammern gerippt. Die siphonale Oberfläche der Wohn-

kammer bleibt an solchen ausgewachsenen Exemplaren flach doch wird sie endlich auch

gewölbt. Die Loben sind wie an Cosm. Jason.

Diese Form trifft man im westlichen Europa, so wie bei uns im Jaroslawer Jura mit

Cosm. Jason in Einer Etage.
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22. Cosm. Castor Rein.

Fig. 32.

Am. Castor Reinecke p. 63, Tab. III, fig. 18— 20.

Amm. Jason d'Orb. Terr. jurass. Tab. 160, fig. 3—4.

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Weite des Nabels

Die Dicke

48

0,35

0,38

0,30

35

0,31

0,34

0,33

Eine der vorhergehenden sehr nahe Form ; unterscheidet sich von derselben durch fol-

gende Eigenthümlichkeiteri. Der Nabel ist sehr breit, weil die Umgänge niedriger sind und

die vorhergehenden weniger verdecken. Die Seitenknötchen sitzen in der Mitte der Seiten-

fläche, während sie an Cosm. Gulielmii auf dem unteren Drittel derselben sind. Die Seiten-

knötchen sind nicht mit den folgenden Umgängen bedeckt. Die Rippen sind in noch gerin-

gerer Anzahl vorhanden. An den ausgewachsenen Exemplaren gehen die Secundärrippen

nicht in Seitenknötchen über, und die Hauptrippen hören auf, sich zu verzweigen.

In derselben Etage mit dem vorhergehenden.

Amm. Duncani Sow. Tab. 157 (non Dämon Geol. of Weymouth. Sappl. 1880, Tab. XVIII, fig. 2 *).

idem. Oppel der Jura p. 559.

Amm. Elizabethae. Pratt. Tab. 3, fig. 3.

Eine dem Cosm. Gulielmii nahestehende Form, unterscheidet sich von derselben durch

das Zusammenlaufen der Rippen in Büschel auf den siphonalen Knötchen. An den jungen

bestehen diese Büschel aus drei Rippen, später aus zwei. Dieses Zusammenlaufen der Rip-

pen setzt sich sogar dann noch fort, wenn die Rippen an den ausgewachsenen Exemplaren

23. Cosm. Duncani. Sow. (non d'Orb.)

Fig. 33.

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Weite des Nabels

Die Dicke

48

0,42

0,25

0,35

1) Die Form Am. Duncani Damou, die icli ebenfalls I nirgends beschriebene Species.

aus Calvados (Villers) habe, ist eine ganz besondere, noch
|
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längs der siphonalen Oberfläche weiter gehen. In diesem Falle laufen die beiden Seitenrip-

pen in eine zusammen, die längs der siphonalen Fläche geht, um auf dem siphonalen Knöt-

chen der entgegengesetzten Seite wieder auseinander zu laufen. Dieses Merkmal schwindet

erst auf den allerältesten Umgängen, gleichzeitig mit dem Verschwinden der siphonalen Knöt-

chen. Auf diesen alten Umgängen werden die Kippen sehr dicht, hören auf sich zu spalten und

gehen ohne Unterbrechung längs der flachen siphonalen Oberfläche auf die entgegengesetzte

Seite hinüber. An Cosm. Gulidmii werden die Rippen im Gegentheil an den alten Umgän-

gen weniger dicht. Sowerby's Zeichnung giebt keinen klaren Begriff von dieser Form; viel

genauer ist die Zeichnung Pratt's. Was die Identität unserer Form mit französischen und

englischen Exemplaren von Cosm. Duncani, betrifft, so konnte ich mich davon überzeugen,

durch den Gypsabdruck eines Original-Exemplars vonSowerby, den mir Prof. Lahusen im

Museum des Petersburger Bergcorps gezeigt hat, wie auch durch die bedeutende Sammlung

dieser Formen aus Calvados (Willers) in genanntem Museum. Jedenfalls beschreibt d'Or-

bigny unter dem Namen Am. Duncani nicht diese Form, sondern den wahren Am. ornatus

Schloth.

Im Jura von Jaroslaw befindet sich Cosm. Duncani in der Etage mit Amalth. Leachi.

24. Cosm. ornatum Schloth.

Fig. 34.

Amm. ornatum Schloth. 1820, S. 75, 25.

Amm. decoratus Zieten Wurth, p. 18, PI. 13, fig. 5.

Amm. Dnncani d'Orh. Terr. jurass. p. 451, tab. 1G1 und 162, fig. 1— 5.

Amm. ornatus rotundatus Quenst. Cephal. p. 133, Tab. 9, fig. 19.

idem Quenst. Der Jura Tab. 70, fig. 2, S. 528.

idem Oppel. Der Jura S. 559.

Amm. gemmatus Phil. Dämon. Geol. of Weymouth. Suppl. 1880, PI. 18, fig. 6.

Der Durchmesser 81 46 30

Die Höhe 0,34 0,35 0,33

Die Weite des Nabels 0,34 0,35 0,36

Die Dicke 0,37 0,39 0,43

Die Muschel hat abgerundete Umgänge. Diese verdecken weniger als die Hälfte der

vorhergehenden, wodurch der Nabel nur wenig vertieft und fast flach ist. Die Form des

Durchschnittes, die in der Jugend eckig ist, wird nach und nach ganz abgerundet. Der si-

phonale Theil der jungen Umgänge hat eine flache glatte Furche, die allmählich berippt,

gewölbt und endlich ganz abgerundet wird. Die Oberfläche ist mit Rippen bedeckt, die in

zwei Reihen Seitenknötchen und zwei Reihen Siphonalknötchen übergehen. Auf den jungen

Umgängen werden die Rippen an den siphonalen Knötchen unterbrochen, mit dem Alter
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werden sie auf der siphonaleii Oberfläche immer deutlicher. Die Anzahl der siphonalen Knöt-

chen auf den kurzen Umgängen ist fast noch einmal so gross, wie die der Seitenknötchen.

Deshalb sehen wir erst eine, dann zwei und immer mehr und mehr Rippen zwischen den

Seitenknoten Platz nehmen, dabei sich auf den siphonalen Knötchen in Büschel vereinend.

Die Seitenknoten werden immer weniger dicht und die siphonalen Knötchen gleichen sich

aus, bis sie ganz verschwinden. Die Büschel, die sich auf den siphonalen Knoten bilden, zäh-

len drei auch vier Rippen. Mit dem Verschwinden der Knötchen werden die Rippen meistens

dichotom an den Stellen, die der Lage der Seitenknötchen entsprechen und erstrecken sich

ununterbrochen über die abgerundete siphonale Oberfläche. Die siphonalen, sowohl wie die

Seitenknötchen entsprachen hier, wie an der vorhergehenden Species, Nadeln, deren Spuren

an der Innenseite der Umgänge an tiefen Vertiefungen bemerkbar sind.

Die Wohnkammer war, nach den grossen Exemplaren zu urtheilen, von Rippen bedeckt.

Die Mündung ist mir unbekannt, die Lobenlinie ist derjenigen der Cosm. Jason und anderer

Glieder dieser Reihe sehr ähnlich. Der siphonale Lobus ist bedeutend kürzer, als der erste

Seitenlobus. Beide Seitenloben sind von derselben Form. Der erste Seitensattel ist in der

Jugend sehr schmal, schmäler als der zweite; an ausgewachsenen Umgängen wird er aber

viel breiter, sogar breiter als der zweite. Der erste Seitenlobus geht erst zu den siphonalen

Knötchen, dann neigt er sich allmählich, auf den ausgewachsenen Umgängen, zu den Sei-

tenknötchen.

Cosm. ornatum befindet sich in Westeuropa in der Zone des Veit, atlüeta, überall, wo

diese Zone von der vorhergehenden des Sim. anceps. geschieden ist, wie z. B. in Schwaben

und in der nördlichen Schweiz. Im Jaroslawer Jura in der Etage Am. Leachi.

Fig. 34. stellt ein Exemplar mit fast vollständiger Wohnkammer dar.

25. Cosm. transitionis Nik.

Fig. 35.

Amm. ornatus compressus Quenst. Cephal. p. 133, Tab. 9, fig. 18.

idem Quenst. Der Jura Tab. 70, fig. 6—8, p. 529.

Die jungen Umgänge dieser Form unterscheiden sich in nichts von Cosm. ornatum; mit

dem Alter aber werden dieselben von den Seiten immer mehr und mehr zusammengedrückt,

doch letzteres scheint, nach einigen Bruchstücken, die ich besitze, zu urtheilen, im Alter

wieder zu schwinden, dann werden die Umgänge abgerundet. Die Seitenknötchen sind anfangs

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Weite des Nabels

Die Dicke

43

0,39

0,35

0,37

48

0,36

0,36

0,37

Mémoires de l'Acad. Imp. des scionces, Vllmo Se'r 10
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nicht dicht, dann werden sie immer dichter und dichter an den Hauptrippen, und an den

ausgewachsenen Umgängen nicht wieder undicht, wie am Cosm. ornatum. Sie werden im

Gegentheil an den alten Umgängen, wie es scheint immer schwächer und schwächer, bis sie

endlich ganz verschwinden.

Befindet sich in Westeuropa so wie bei uns in Einer Etage mit Cosm. ornatum.

Diese Species unterscheidet sich sehr scharf von dem ihr nahen Cosm. ornatum durch

die Abwesenheit der knotenlosen Zwischenrippen auf den jungen Umgängen. Die zusammen-

laufenden Büschel enthalten eine, auch zwei und nur selten drei Rippen. Die Knoten sind

recht gross; die siphonalen Knoten etwas zahlreicher als die Seitenknoten; die Anzahl der

siphonalen aber nimmt mit dem Alter ab. Ganz ausgewachsene Formen sind nicht beobach-

tet worden.

Die Lobenlinie ist wie die des Cosm. ornatum.

Ich halte es für nöthig einen Mangel an Genauigkeit an Neumayers Zeichnung der

Loben dieser Form zu berichtigen. Der Seitenlobus ist auf der Zeichnung so kurz, wie nie

in der Natur; ebenso ist auch der zweite Nebensattel niemals um so viel kürzer als der er-

ste, wie es die Zeichnung zeigt. Augenscheinlich ist der schlechte Zustand des Exemplares

an der Unvollständigkeit von Neumayers Zeichnung schuld. Ich habe gegen zehn Exem-

plare dieser Ammoniten beobachtet und überall die Zeichnung der Loben so gefunden, wie

es meine Fig. 37 darstellt. Kurze Loben, wie die an Neumayers Abbildung, entsprechen

nicht dem Typus der ganzen Gruppe.

Cosm. Pollux befindet sich in West-Europa mit Cosm. ornatum zusammen. Die im Ja-

roslawer Jura gefundenen zwei Exemplare habe ich nicht selbst gefunden, kann deshalb von

der Lage derselben nichts sagen ; doch wahrscheinlich ist diese Form der Etage mit Am.

Leachi eigen.

Trautschold beschreibt in seinem Werke vom Jahre 1876 (Ergänz, zur Fauna etc.)

unter dem, von Eichwald zuerst vorgeschlagenen Namen Amm. aculeatus eine Form, die

Eichwald und Sinzow zuerst abgebildet haben. Diese Form ist der Jugendzustand einer

26. Cosm. Pollux. Rein.

Fig. 36, 37.

Nautilus Pollux Reiuccke fig. 24— 26.

Amm. Pollux Zieteu p. 15, Pl. II, fig. 2.

Cosm. Pollux Neum. Oruatenthon 1876. p. 343, tab. 25, fig. 5—6.

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Weite des Nabels

Die Dicke

31

0,42

0,36

0,50
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der Species aus der Gruppe Cosm. ornatum, doch welcher, ist schwer zu sagen
;
augenschein-

lich aber ist es keine selbstständige Form. Alle drei Arten auf die ich hingewiesen habe,

Cosm. ornatum, transitionis und Pollux haben gleiche Jugendstadien. Die bereits erwähnte

Eigenthümlichkeit, dass zwischen den mit Knoten versehenen Rippen keine knotenlosen sind,

ist ein Merkmal, das allen drei Arten auf ihren ersten jungen Umgängen, besonders aber

den Formen transitionis und Pollux, eigen ist, für letzteren ist es sogar ein Merkmal für

den ausgewachsenen Zustand, soviel dieser bekannt ist. Ich finde kein einziges Merkmal, das

mir als Basis zu dem Aufstellen der selbstständigen Speciesform aculeatus dienen könnte.

Der Name aculeatus muss folglich aus dem Register selbstständiger Formen gestrichen wer-

den, wie die meisten von den Benennungen Eichwald's, der die Jugendstadien von den

selbstständigen Arten nicht zu unterscheiden verstand.

Cosmoceras Jason, Gulielmii, Castor, Duncani, transitionis, ornatum und Pollux mit

noch einigen Formen, die man im mittelrussischen und westeuropäischen Jura trifft, bilden

eine durch Uebergangsglieder eng verbundene Gruppe. Davon liegen die drei ersten in der

Etage Sim. anceps West-Europas oder Steph. compressum von Jaroslaw; während die vier

letzteren wenigstens im Jaroslawer Jura jedenfalls höher, in der Etage Am. Leachi oder in

der Zone Pelt. athleta Westeuropa^ liegen.

Beim Durchsehen der Merkmale, welche die erste Gruppe von der zweiten, jedenfalls

späteren unterscheiden könnten, finde ich kein einziges einigermassen dauerhaftes. So trifft

man das Zusammenlaufen der Rippen auf den siphonalen Knötchen manchmal an den Formen

des Cosm. Gulielmii. Ausser diesem Merkmale ist die Form Duncani mit der Gruppe Jason

durch alle Eigentümlichkeiten ihres Baues eng verbunden. Die abgerundete Form der

letzten Umgänge der Gruppe omati ist Cosm. Duncani nicht eigen. Die Reihen von Sutural-

knoten, die der Gruppe Jason eigen sind, werden noch an einigen Exemplaren von Cosm.tran-

sitionis bemerkt, ohne von Cosm. Duncani zu reden. Mit einem Wort, so deutlich der Un-

terschied zwischen den typischen Formen Jason und ornatum ist, so sehr gleicht sich dieser

Unterschied an den Zwischenformen aus. Wir haben hier ein anschauliches Beispiel einer

durch die Zahl der Individuen, sowohl wie in Bezug auf geographische Vertheilung, sehr

ausgebreiteten Form, die sich während zwei geologischer Perioden allmählich verändert

und zum Schluss ihrer geologischen Existenz bis zum Typus ornatum Pollux gelangt ist, der

sich von seiner Stammform Jason scharf unterscheidet. Die Erforschung der fossilen Ueber-

reste im Jura an der Oka geben mir die Möglichkeit, auf noch ältere Stammformen der

Grundform Jason hinzuweisen, woüber ich in einer Monographie des an der Oka liegenden

Jura mehr sagen werde.

10*
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Perisphinctes Waagen,

a) Die Gruppe procerus.

27. Perisph. Bolobanowi Nik.

Fig. 38, 39.

Ich habe einige höchst charakteristische Bruchstücke dieses Ammoniten, die eine

flache Form bieten, deren Umgänge die vorhergehenden etwas verdecken. Die Form des

Durchschnittes, die an den jungen Umgängen stark zusammengedrückt ist, wird an den aus-

gewachsenen fast abgerundet. Auf der Seitenfläche sind stumpfe, undichte, stark ausge-

prägte Rippen, die sich nur beim Uebergange auf die Siphonalfläche spalten. Die Rippen

theilen sich meist in zwei, seltener in drei Zweige. Diejenigen derselben, die auf der

Siphonaloberfläche laufen sind schwächer ausgeprägt, als die Hauptrippen. Längs der

Siphonalfläche geht eine schwache Furche, die nur auf dem innern Abdrucke bemerkbar ist.

Die Rippen biegen sich etwas nach vorne. Hin und wieder bemerkt man Eindrücke und Spu-

ren der ehemaligen Mündung, welche die Regelmässigkeit in der Verzweigung der Rippen

auf der Siphonalfläche stören.

Die Lobenlinie neigt sich stark rückwärts zum Nabeltheile hin, doch senkt sie sich

nicht niedriger als das Ende des Siphonallobus. Letzterer ist länger als die übrigen. Der

zweite Seitenlobus ist kurz, stark nach aussen gebogen, so, dass sich derselbe mit dem

ersten Seitenlobus fast kreuzt; die Hülfsloben sind zur Kreislinie der Muschel fast perpen-

dicular. Die Sättel sind dichotom; der zweite ist sehr schmal, der dritte zum Centrum der

Muschel hingeneigt.

Am nächsten schliesst sich unsere Form an Perisph. evolutus Neum. (Ool. v. Baiin),

unterscheidet sich aber von demselben durch längere Hauptrippen, die etwas vorwärts ge-

neigt sind und die sich viel höher spalten. Uebrigens ist die Form Perisph. evolutus von

Neumayer zu kurz beschrieben um einen genaueren Vergleich zu ermöglichen; vielleicht

ist es eine und dieselbe Form. Die Lage von Per. evolutus ganz auf dem Grunde der Ox-

fordetage spricht auch für die Verwandtschaft desselben zu unserer Form, die dieselbe

Lage hat. Von Per. Orion Opp. unterscheidet sich unsere Form durch geringere Gedrungen-

heit der Umgänge und eine kleinere Quantität der Rippenzweige.

Unter den Bruchstücken des Per. Bolobanowi ist mir eine interessante Abnormität be-

gegnet. Die Rippen, die sich regelmässig auf einer der Seitenflächen der Umgänge getheilt,

gehen sich immer mehr und mehr rückwärts biegend über die Siphonalfläche hinaus auf die

andere Seite, ohne sich daselbst in starke Hauptrippen zu vereinigen, sondern eine kurze her-

vorragende Linie am Nabelrande bildend. Diese Symetrielosigkeit der äusseren Verzierungen

hat die Regelmässigkeit der Lobenlinie nicht beeinflusst: allenfalls nur darin, dass der erste

Seitensattel aus einem zweiendigen ein dreiendiger geworden ist, und sich im oberen Theile
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verändert hat; die übrigen Theile der Lobenlinie sind an ihren Plätzen geblieben. Die innern

Umg änge dieses Exemplars haben sich als regelmässig organisirt erwiesen. Das ist eine ähn-

liche Abnormität, wie ich sie bereits oben beim Amaitli. Leacïd beschrieben habe.

Die Etage mit Amaitli. cordatus. Bolohanoivo.

Fig. 38 stellt ein möglichst vollständiges Bruchstück dar; rechts die Siphonalfläche

des mittlem von den drei abgebildeten Umgängen, auf derselben sieht man die Spur der

ehemaligen Mündung, die die Regelmässigkeit der Rippen gestört hat,

Fig. 39. Die Lobenlinie desselben Exemplars.

b) Die Gruppe ancepsiformis.

28. Perisph. stephanoides Opp.

Fig. 41.

Amm. anceps albus Quenst. Jura p. 617, pl. 76, fig. 3.

Am. stephanoides Oppel. Pal. Mitth. p. 237, pl. 06, fig. 45.

idem Dumortier et Fontannes p. 96, PI. 14, fig. 2.

idem Favre 1878, p. 38, Tab. III, fig. 6.

idem Loriol. La zone à A. tenuil. p. 84, pl. 13, fig. 7— 10.

Der Durchmesser 59

Die Höhe d. Mündung 0,29

Die Höhe d. Luftkammer 0,17

Die Weite des Nabels 0,3

G

Die Dicke 0,40

Ein Ammonit mit niedrigen, breiten im siphonalen Theile stark plattgedrückten Um-

gängen, die weniger als die Hälfte der vorhergehenden verdecken.

Die Form des Durchschnitts ist ein niedriges, eckiges Oval, das nur in der Nähe der

Mündung der Wohnkammer an ausgewachsenen Exemplaren einigermassen höher und

runder wird. Die Rippen sind im Nabeltheile der Seitenfläche stark ausgeprägt. Etwas

unterhalb der Mitte der Seitenfläche bilden sie scharfe Knötchen, die besonders stark auf

der Wohnkammer ausgeprägt sind. In der Jugend, ungefähr bis zu einem Durchmesser von

20 mm., theilen sich die Rippen, von diesen Knötchen aus, in drei Zweige, darauf werden

die dreispaltigen Rippen durch dichotome ersetzt, die auf der ausgewachsenen Muschel

allein dominiren. Die Zweige sind scharf, bosonders auf der Wohnkammer. Im Allgemeinen

ist die Richtung der Rippen strahlenförmig, etwas nach vorne gebogen. Längs der Siphonal-

fläche geht eine Furche, die auf den innern Umgängen kaum zu bemerken ist, auf der Wohn-

kammer dagegen deutlich und tief, bis zum Verschwinden der Rippen.

Die Wohnkammer, die ganz von Rippen bedeckt ist, nimmt ungefähr
3

/4 eines Um-

ganges ein. Die emporgehobene Mündung schliesst mit einem breiten, glatten Rande.
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Die Lobenlinie ist nicht deutlich.

Perisph. stephanoides ist eine dem Sim. anceps aus der Kelloway-Periode sehr nahe-

stehende Art, die sicli von derselben durch scharfe, dichotomische Rippen unterscheidet.

Von der bei d'Orbigny Terr. jurass. PI. 166, fig. 3, 4 unter dem Namen anceps abgebil-

deten, mit dem wirklichen anceps wohl kaum identischen Form, unterscheidet sich Perisph.

stephanoides durch einen ganz anderen Typus des Durchschnittes und unvergleichlich stär-

kere und schärfer hervortretende Rippen. Uebrigens ist zu bemerken, dass Perisph. stepha-

noides eine in der Höhe des Durchschnittes und der Tiefe der siphonalen Furche sehr unbe-

ständige Form ist. Unsere Form gleicht am meisten der Abbildung Favre's, der ebenfalls

findet, dass die siphonale Furche auf der Wohnkammer am stärksten zu bemerken ist.

Loriol sagt gerade das Gegentheil, doch wie es scheint von derselben Form. Das mag viel-

leicht davon abhängen, dass der Eine von der Muschel und der Andere von dem innern Ab-

drucke spricht.

Perisph. stephanoides befindet sich in Westeuropa ganz oben in der Oxfordperiode in

der Zone der Opp. tenuildbata.

Im Jaroslawer Jura liegt dieselbe in der Etage Amalth. alternans. Koprino.

Fig. 41 bietet ein vollständiges Exemplar dieser Species mit conservirter Mündung.

Die Muschel fehlt, es ist blos der ilinere Abdruck. Der Zeichner hat irrthümlich in der

Mündung die Kammerscheidewand gezeichnet.

29. Perisph. Fraasiiformis Nik.

Fig. 42, 43.

Mit diesem Namen belege ich höchst merkwürdige und interessante Bruchstücke, die ich

bei Koprino in den Schichten mit Amalth. alternans gefunden habe. Das Bruchstück stellt

eine flache Muschel mit abgerundeten Umgängen vor, die gegen die Hälfte der vorher-

gehenden verdecken. Die Figur des Durchschnittes ist auf dem äusseren Umgange fast ab-

gerundet und auf dem innern stark plattgedrückt ; hat einen abgerundeten Nabelrand. Starke

Einschnürungen theilen die Muschel in scharf abgegrenzte Theile , die mit Rippenbüscheln

bedeckt sind, welche zu drei und vier aus den grösseren Knötchen auf dem Nabeltheile der

Seitenfläche hervorkommen. Einige der Rippen verlieren sich auf der Seitenfläche ohne in

Knoten überzugehen. Auf der Siphonalfläche ist eine schwache Furche. Die Lobenlinie ist

wenig zerschnitten. Der Siphonallobus ist etwas kürzer als der erste Seitenlobus. Die

Seitenloben sind schmal. Die Hülfsloben sind etwas auswärts gebogen und die Lobenlinie

ist an dieser Stelle ein wenig niedriger. Die Sättel sind wenig verzweigt.

Nur muthmasslich rechne ich diese Form zu der Gattung Perisphinctes, da dieselbe

auch viel Aelmliehkeit hat mit den Gruppen Stephanoceras, Olcostephams, und endlich den

Stammgliedern der Gruppe Simoceras am nächsten steht. Diese Frage wird man nicht eher

entscheiden können, als wenn sich ein vollständigeres Exemplar finden lässt. Auf den ersten
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Blick macht Perisph. Fraasiiformis den Eindruck von Simoc. Fraasii Opp. aus der Zone

Veit. atMeta, unterscheidet sich aher von demselben entschieden durch die Abwesenheit einer

zweiten Reihe Knötchen, durch eine viel schwächere Siphonalfurche und endlich durch eine

andere Form des Querdurchschnittes. Eine andere mir bekannte nahe Form ist Olcosteph.

Groteanus Opp., die in Indien und auch in den Schichten von Stramberg gefunden wurde.

Von dieser unterscheidet sich unsere Art durch das Vorhandensein einer Furche und die

runde Form des Durchschnittes. Am nächsten steht Perisph. Fraasiiformis zu einer in meiner

Sammlung sich befindenden Form, die noch nirgends beschrieben worden ist und die ich aus der

Schweiz ohne Namen, mit der blossen Bezeichnung «Randen, Schaffhausen, Oberbrauner Jura»,

erhalten habe. Diese Form ist anceps ausserordentlich nahe verwandt, erinnert, besonders

durch die Figur des Durchschnittes an das junge Exemplar, das bei d'Orbigny abgebildet

ist (Terr. Jurass. Tab. 166; fig. 2), unterscheidet sich aber, sowie Fraasii und Fraasii-

formis durch Einschnürungen, Vereinigung der Rippen in Büschel und durch die Richtung

dieser Büschel nach vorne.

Die Gruppe anceps mit allen von ihr abstammenden: sulcatum Hehl., Greppini Opp.

Rehmanni Opp., Fraasii Opp., stephanoides Opp. und Fraasiiformis Nik., Groteanus Opp.

Cautleyi Opp. und Stanleyi Opp. ist äusserst interessant als Stammform so scharf unter-

schiedener Gruppen im Jura und in der Kreide, wie Simoceras und OlcostepJianus. Ent-

schieden zu sagen, wo die Gattung Perisphinctus endet und Simoceras und Olcosteplianus be-

ginnt ist unmöglich. Jedenfalls bieten anceps, und besonders stephanoides typische Peris-

phinctes, während Fraasiiformis und Fraasii schon stark an echte Simoceras erinnern, sowie

zum Beispiel die Formen Ägrigentinum Gem. und contortum Neum.; und ich würde nicht an-

stehen die Form Fraasiiformis zu der Gattung Simoceras zu rechnen, wenn nicht deren nahe

Verwandtschaft zu den Formen Groteanus, Cautleyi, Stanleyi und folglich zu der Gattung

Olcosteplianus wäre.

c) Die Gruppe plicatilis.

30. Perisph. plicatilis Sow.

Amin, plicatilis Sow. p. 149, PI. 166.

Amin, biplex d'Orb. Geol. d. 1. Russie p. 445, Pl. 37, fig. 3— 4.

Amm. biplex d'Orb. Terr. jurass. PI. 192, fig. 1—6 (non 4, Pl. 191).

Amm. plicatilis Seebacb. Hann. Jura p. 156 (pars).

Perisph. plicatilis Ammon. 1875, p. 175 (pars).

idem Waagen Kutch. p. 189, Tab. 51, fig. 2, 3. Tab. 52, fig. 3.

Amm. plicatilis parobolis Trautsch. Ergänz, z. Fauna etc. p. 19, Tab. 10, fig. 21.
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Ein Exemplar dieser Form ist in Bolobanowo, in der Etage Am. cordatus gefunden.

Bei der Eintheilung der Gruppe pUcatilis folge ich Waagen, auf dessen Werk ich den

Leser weise. Die Form ist allzubekannt, um einer besondern Zeichnung zu bedürfen. Die

vollständige Beschreibung derselben und einen Vergleich mit andern Gliedern der Reihe be-

absichtige ich in meinem Werke vom Moskauer Jura zu bringen, da sich dort die meisten

Glieder dieser Reihe befinden.

Das Exemplar aus Jaroslaw ist mit zahlreichen Musterstücken dieser Species aus

Miatschkowo vollkommen identisch.

31. Perisph. Martel Ii Opp.

Fig. 44.

Amm. biplex d'Orb. Terr. jurass. PI. 191.

Amm. biplex impressae Quenst. Jura Tab. 73, fig. 18.

Amm. Martelli Oppel. Pal. Mitth. II, p. 247.

Perispb. Martelli Amnion, p. 173.

Perispb. Martelli Waagen Kutch. p. 190, Tab. 55, fig. 3.

Ausgewachsene Exemplare dieser Form mit der charakteristischen Wohnkammer wur-

den öfters im mittelrussischen Jura in der Etage mit Am. alternans gefunden. Einer der-

selben, der bei Kolomna gefunden wurde (Konew bor) wird im Museum der Moskauer Uni-

versität aufbewahrt, ein anderes habe ich in Eichwald's Sammlung im Museum der St.

Petersburger Universität gesehen. Da die innern Umgänge dieses Ammoniten, so viel ich

weiss, nirgends abgebildet sind, so gebe ich hier die Zeichnung der Theile eines von mir

zerschlagenen Exemplars, aus Koprino, wo diese Form selten in der Etage Am. alternans

vorkommt. Die Beschreibung in der Monographie des Moskauer Jura.

d) Die Gruppe virgati.

32. Perisph. virgafus Buch.

Amm. virgatus Buch. Trois planches d'Ammon. Pl. 2, fig. 4.

Amm. virgatus d'Orb. Geol. d. 1. Eussie p. 426, Tab. 31, fig. 6— 12.

Im Jura von Jaroslaw begegnet man nicht selten im eisenschüssigen Sandstein beiden

bei d'Orbigny dargestellten Varietäten dieser Species, die für den mittelrussischen oberen

Jura charakteristisch ist.

Durch eine Reihe von Formen, die man grösstenteils im Moskauer Jura trifft, geht

diese Species in die Formen des Typus biplex über. Davon kommen die beiden weiter unten
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genannten Arten im Jaroslawer Jura so häufig vor, dass sie die typische Form Perisph. vir-

gatus bei weitem an Anzahl übertreffen.

33. Perisph. Lahuseni Nik.

Fig. 50, 51.

Der Durchmesser 120 90 65

Die Höhe 0,25 0,28 0,31

Die "Weite des Nabels 0,34 0,40 0,41

Die Dicke 0,37 0,33 0,33

Ein Ammonit mit abgerundeten, im Alter etwas plattgedrückten und sich in die Breite

ziehenden Umgängen, die ungefähr die Hälfte der vorhergehenden umfassen. Der Durch-

schnitt ist oval mit abgerundetem Nabelrande, wird mit dem Alter breiter und niedriger.

Die Rippen sind abgerundet, stark hervortretend; auf den jungen Umgängen sitzen sie ge-

drängt und theilen sich in drei Zweige. Mit dem Alter scheidet sich der dritte, gewöhnlich

hintere Zweig, mehr oder weniger rasch von der Hauptrippe, fliesst mit derselben nicht

zusammen und verliert sich unterhalb der Mitte der Seitenfläche. Noch weiter verschwindet

dieser Zweig allmählich ganz. Zwischen den dreispaltigen Rippen zeigen sich immer mehr

und mehr dichotome, bis endlich alle dichotom sind. Die Form ist unbeständig. An eini-

gen Exemplaren erhalten sich die dreispaltigen Rippen, mit den in eine Hauptrippe zusam-

menlaufenden Zweigen bis zu einem bedeutenden Alter, und die Form nähert sich um so

mehr Perisph. virgatus. An andern wieder werden die Rippen bald ausschliesslich dichotom,

dabei schärfer zugespitzt, und die Form nähert sich Perisph. Upliciformis Nik. und sogar

Pallasianus d'Orb., von der sie aber die innern Umgänge sogleich unterscheiden.

Die "Wohnkammer nimmt gegen 2

/3
eines Umganges ein und ist ganz mit Rippen be-

deckt. Die Mündung ist einfach von einer dicken Rippe umrandet. Grosse Exemplare, die

300— 400 mm. im Durchschnitt haben, zeigen sehr niedrige, im siphonalen Theile stark

abgeplattete Wohnkammern, die mit dicken abgerundeten dichotomen Rippen bedeckt sind.

Die Lobenlinie ist nach dem Typus Perisph. polyplocus. Der siphonale Lobus ist doppelt

so breit und etwas länger, als der erste Seitenlobus. Der zweite Seitenlobus ist regelmässig

entwickelt. Die Sättel sind dichotom. Am Nabeltheile biegt sich die Lobenlinie gar nicht

rückwärts.

Von Perisph. Panderi Eichw., dem unsere Form im ausgewachsenen Zustande im All-

gemeinen gleicht, unterscheidet sie sich durch schärfere Rippen, die beständig dichotom

werden, während dieselben am Panderi aus dichotomen dreispaltig werden. Der Durchschnitt

der Form Panderi ist mehr abgerundet. Die Umgänge dieses Ammoniten umfassen weniger

als die Hälfte der vorhergehenden, was ihm einen ganz anderen Umriss verleiht. Von Per.

Ihurmani Contej. unterscheidet sich unsere Form durch den Durchschnitt. Von Perisph.
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Bleicheri Loriol-— durch unvergleichlich zahlreichere dreispaltige Rippen. Ausserdem sind an

Bleichen keine secundären Rippen, die nicht bis zu den Hauptrippen gelangen. Die Umgänge

dieser letzten Form verdecken die vorhergehenden unvergleichlich weniger.

In der Etage mit Perisph. virgatus. Glebowo-Iwanowsky, Koprino, Ljgowetz, Boloba-

nowo ziemlich häufig.

Fig. 50 zeigt eine Form mit vollständiger Wohnkammer und gut erhaltener Mündung.

Innerer Abdruck ohne Muschel. Die innern Umgänge erhalten sich nur selten an den Am-
moniten dieser Etage, die aus lockerem, eisenschüssigem Sandstein besteht.

Eine flache Form, deren Umgänge gegen der vorhergehenden umfassen; die Form

des Durchschnittes ist oval. Die stark vorragenden abgerundeten Rippen sind nach vorne

gerichtet. Die meisten Rippen spalten sich in zwei Zweige etwas oberhalb der Mitte der

Seitenfläche, so dass der Anfang der Zweige unter den verdeckten Umgängen kaum zu sehen

ist. Einige der Zweige schwinden auf der Seitenfläche, ohne sich mit den Hauptrippen zu

vereinigen. Jeder Umgang besitzt 3— 4 schwache Einschnürungen. Auf vorliegender Abbil-

dung ist der äussere Umgang zwei Mal auf diese Weise zugezogen, das eine Mal am Anfang,

das andere Mal am Ende. Nach so einer zugezogenen Stelle folgt eine einfache, ungetheilte

Rippe, die einen Rest der ehemaligen Mündung bildet.

Die Länge der Wohnkammer und die Form der Mündung und der Lobenlinie ist un-

bekannt.

Ungeachtet des Reichthums an Formen mit dichotomen Rippen, die in letzterer Zeit

von Waagen, Loriol und anderen beschrieben und abgebildet worden, kann ich auf keine

hinweisen, die mit unserer Form identisch sei. Am nächsten steht letztere zu Sowerby's

Abbildung PI. 293, flg. 1—2, von der sie sich nur durch die Figur des Durchschnittes un-

terscheidet. Sowerby hat diesen Ammoniten unter dem Namen Am. biplex aus den Kim-

meridge-Schichten Englands beschrieben. Doch ist in letzter Zeit, besonders durch Loriol,

bewiesen, dass diese Abbildung der wahren Form biplex die in den Kimmeridge Schichten

Englands und Frankreichs oft vorkommt, und si<m durch abgerundetere Umgänge und schär-

fere Rippen auszeichnet, nicht entspricht. Dieselben Merkmale unterscheiden in noch grös-

serem Maasse unsere Form von Perisph. Pallasii cVOrb. und Am. biplex bifurcatus Quenst.

Perisph. bipUciformis hat, im Vergleich zu jenen, höhere Umgänge, weniger scharfe Rippen,

34. Perisph. bipiiciformis Nik.

Fig. 52.

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Weite des Nabels

Die Dicke

105

0,24

0,46

0,27

58

0,31

0,41

0,33
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die öfter auf der Oberfläche der Umgänge sitzen und viel stärker nach vorne gerichtet sind.

Perisph. Bleichen Loriol unterscheidet sich, so viel man nach der Beschreibung urtheilen

kann, da die Zeichnung, laut Loriol' s eigenen "Worten in seinem Werke nicht gut sein soll,

durch zusammengedrücktere Umgänge und einen höhern Bifurcationspunkt (letzterer ist an

der Zeichnung nicht zu sehen). Perisph. Tisiani Opp. hat bei gleichem Alter weniger dichte

Rippen, die dabei stärker nach vorne gebogen sind. Alle der Form Per. bipliciformis nahe

stehenden Formen aus der Oxfordperiode unterscheiden sich von derselben durch gedräng-

tere Rippen. Andere Species mit dichotomen Rippen unterscheiden sich von unserer Form

auf den ersten Blick,

Perisph. bipliciformis scheint mir durch eine Reihe Uebergangstypen mit Perisph. vir-

gatus verbunden zu sein; unmittelbar durch solche Formen, wie Perisph. Lahuseni, das

Schlussglied der ganzen Reihe bildend. Diese Reihe gedenke ich in meiner Monographie des

Moskauer Jura genauer zu besprechen.

Perisph. bipliciformis kommt in der Etage mit Perisph. virgatus vor. Glebowo-Iwa-

nowsky, Ljgowetz.

e) Die Gruppe polyploci.

35. Perisph. Stschurowskii Nik.

Fig. 53—56.

Der Durchmesser 160 103 45

Die Höhe 0,25 0,25 0,26

Die Weite des Nabels 0,41 0,34 0,35

Die Dicke 0,31 0,36 0,33

Eine flache Form mit abgerundeten, plattgedrückten Umgängen, die über die Hälfte

des vorhergehenden bedecken. Die Form des Durchschnittes ist in jedem Lebensalter abge-

rundet mit etwas zusammengedrückten Seiten und einem abgerundeten Nabelrande. In der

Jugend von dichten wenig hervortretenden Rippen bedeckt, die meist dichotomiren und sel-

tener sich gegen die Mitte der Seitenfläche oberhalb der Linie, wo die folgenden Umgänge

befestigt sind, in drei Zweige theilen, Die Rippen gehen etwas vorwärts geneigt, ohne jede

Unterbrechung, über die Siphonalfiache auf der andern Seite in entsprechende Rippen über-

gehend. Mit zunehmendem Alter der Muschel werden die Rippen etwas weniger dicht, thei-

len sich öfter in drei Zweige und fangen an sich auszugleichen und zu schwinden, zuerst am

Nabeitheile der Seitenfläche. Nachdem der Ammonit einen Umfang von ungefähr 100 mm.

erreicht hat, wird derselbe ganz glatt. Aber weiter auf den Exemplaren von 200 Millim.

bekommt er wieder auf den Luftkammern schwach angedeutete Knötchen in der Nabelkante.

Die Wohnkammer und die Form der Mündung sind ungenügend bekannt.

il*
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Obgleich die Lobenlinie von einem kleinen Exemplar abgebildet ist, so habe ich doch

dieselbe theilweise an grossen Exemplaren beobachtet. Der Siphonallobus ist kaum länger,

als der erste Seitenlobus. Beide Seitenloben haben nur je ein Ende; der zweite ist regel-

mässig entwickelt, wie in der ganzen Gruppe polyploci. Die Lobenlinie ist im Nabeitheile

fast gerade, nur leicht rückwärts gebogen. Der erste Seitensattel ist zweiendig, mit einem

Siphonalzweige, der viel länger ist, als der Nabelzweig. Beide Sättel sind breit.

Diese Form aus der Gruppe polyploci unterscheidet sich von Perisph. polyplocus und

andern ihm verwandten Arten, durch die abgerundete Form des Durchschnittes und die

dichotomen dichten Rippen. Unserer Art zunächst steht aus dieser Gruppe Perisph. virgula-

tus Quenst., der denselben Typus der Rippen hat, sich aber durch die Durchschnittsform

unterscheidet. Von der Gruppe hiplex und besonders von Perisph. Rhodaniens Do/mort., den-

seplicatus Waagen, unterscheidet sich unsere Species durch den Bau der Lobenlinie nach

dem Typus polyplocus, der durch die regelmässige Form des zweiten Seitenlobus und des

entsprechenden Sattels characterisirt wird. Dasselbe Merkmal unterscheidet dieselbe auch

noch von den Gliedern der Gruppe polygyrati, wie : P. geron. Ziet, P. Eggeri Ammon.

Perisph. Stschuroivskü befindet sich sehr häufig in der Etage Perisph. virgatus. Gle-

bowo-Iwanowsky.

Fig. 53— 55 bieten verschiedene Entwickelungsstadien dieser Form.

Fig. 56— die Lobenlinie.

f) Die Gruppe okensis.

36. Perisph. okensis d'Orb.

Fig. 57—59.

Amra. okensis d'Orb. Geol. d. 1. Russie p. 436. Pl. 34; fig. 13— 17.

Der Durchmesser 116 68 56 39

Die Höhe 0,21 0,25 0,29 0,26

Die Weite des Nabels 0,34 0,31 0,26 0,26

Die Dicke 0,28 0,40 0,39 0,30

Eine Muschel mit abgerundeten, etwas plattgedrückten Umgängen die gegen % des

vorhergehenden verdecken. Sehr merkwürdig sind die Veränderungen der Figur des Durch-

schnittes an dieser Muschel, die uns fig. 58 zeigt. Anfangs bilden die Umgänge ein etwas

gehobenes, von den Seiten eingedrücktes Oval, zu dieser Zeit hat die Muschel das Aussehen

der Fig. 57, wenn man die stark gehobene Mündung dieses Exemplars nicht in Betracht

zieht. Darauf erweitert und rundet sich das Oval ab und nimmt das Aussehen von d'Orbi-

gny's Zeichnung an, wenn es auch vielleicht etwas feiner ist. Darauf nehmen die Umgänge
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rasch an Höhe zu; der Durchschnitt wird fast zu einem Dreieck, um aher auf der Wohn-

kammer ausgewachsener Exemplare wieder zum Oval zurückzukehren. Der Naheltheil der

Seitenfläche ist ganz glatt; nur auf den allerersten Umgängen sind leichte Rippen zu be-

merken. Der siphonale Theil, im Gegentheil, ist von dicken, abgerundeten, sich auf den Seiten

verlierenden Rippen bedeckt. Diese Rippen heben sich auf den Luftkammern nur schwach

ab; auf den Wohnkammern junger Exemplare aber sind dieselben stark ausgeprägt. Auf den

ausgewachsenen Exemplaren verschwinden die Rippen nach und nach gänzlich, wenn sie an

die Wohnkammer kommen, die eine ganz glatte Oberfläche hat.

Die Wohnkammer misst gegen 310—320° und hat an jungen Exemplaren eine empor-

gehobene Mündung, hinter der die Muschel eine breite glatte Einschnürung hat; an ausge-

wachsenen Formen bietet die Mündung nichts Besonderes in ihrer Bildung.

Die Lobenlinie ist an allen Gliedern der Gruppe gleich und unterscheidet sich nicht

von derjenigen der verwandten westeuropäischen Formen Perisph. mberims Ammon., Ro-

landi Opp. und unserer russischen Ammoniten aus der Gruppe virgati. Alle diese Formen

haben eine Lobenlinie, die im Nabeitheile nicht rückwärts gebogen ist. Der siphonale Lo-

bus ist länger als der Seitenlobus; der zweite und dritte Lobus sind bedeutend entwickelt
;

die Sättel sind breit, durch flache Secundärloben in zwei ungleiche Theile getheilt, wobei

die zum Sipho gerichteten Zweige breiter als die entgegengesetzten sind.

Alle zahlreichen Exemplare dieser Species, sowohl die aus Jaroslaw, wie aus Simbirsk

sind etwas weniger aufgeblasen, als es bei d'Orbigny gezeigt ist, nur der Fig. 58 darge-

stellte Durchschnitt eines grossen Exemplars kommt in einigen Theilen seiner Umgänge der

Zeichnung d'Orbigny 's nahe. Doch in Betracht durchweg aller Merkmale, die den zahl-

reichen, von mir beobachteten Exemplaren und der von d'Orbigny beschriebenen Form

eigen sind; in Betracht dessen, dass in dem russischen Jura keine andere d'Orbigny 's

Zeichnung ähnliche Form vorkommt, identificire ich die zu beschreibende Form mit der von

d'Orbigny abgebildeten. In Elatma, wo d'Orbigny Am. okensis angiebt, trifft man nichts

ähnliches, und kann auch nicht treffen, da bei Elatma gar keine Schichten des Oberjura vorhan-

den sind; und dassd'Orbigny 's Abbildung eine oberjurassische Form ist, unterliegt keinem

Zweifel. Wir sehen hier, wie in vielen ähnlichen Fällen das Resultat jenes vernachlässigten

Zustandes, in welchem das paläontologische Material von Murchison's Expedition, d'Or-

bigny übergeben wurde.

Perisph. okensis befindet sich in der Etage Am. fulgens. Kamenik, Ljgowez.

Fig. 57 stellt ein junges Exemplar mit Wohnkammer und conservirter Mündung dar.

Fig. 58 ein ausgewachsenes Exemplar mit fast vollständiger Wohnkammer, der nur

der Mündungsrand fehlt, der sich nur hier und da erhalten hat; rechts— der Durchschnitt

dieser Fur in.



86 S. Nikitin, Die Juea-Ablagerungen

37. Perisph. subditoides Nik.

Fig. 60.

Am. subditus Vischniakoff p. 43. Tab. I, fig. 1.

Der Durchmesser

Die Höhe

Die Weite des Nabels

Die Dicke

57

0,26

0,34

0,32

53

0,28

0,36

0,30

Diese Form zeichnet sich, sowohl von der vorhergehenden, wie auch von der ihr

nahen Per. subditus Trauts. scharf ab. Von dem Per. okensis unterscheidet sich dieselbe

durch die Fortsetzung der Rippen auf der ganzen Seitenfläche und durch beträchtlichere

Dicke. Von Per. subditus unterscheidet sich dieselbe: 1) durch unvergleichlich dickere,

schärfere Rippen, die sich ungefähr auf der Mitte der Seitenfläche deutlich in zwei Zweige

theilen ; letzteres ist besser zu bemerken , wenn die Muschel selbst erhalten ist. Am öftesten

gehen zwischen den über die ganze Seitenfläche laufenden Hauptrippen zwei secundäre Rippen,

die sich mit jenen nicht vereinigen. Die Hauptrippen gleichen sich gegen die Mitte der Sei-

tenfläche nicht aus. 2) Die Form des Durchschnittes ist dicker, niedriger, wird im siphona-

len Theile nicht schmäler, bietet ein regelmässiges Oval. 3) Die Wohnkammer, die ich nur

an jungen Exemplaren kenne, die nicht über 60 Mm. im Durchmesser haben ist weniger

lang, als an Perisph. subditus und namentlich nicht länger als 310°. Die Mündung wie an

den jungen Perisph. okensis
;
Spuren von Einschnürungen sind zuweilen an den innern Um-

gängen bemerkbar.

Das von H. Krylow beschriebene Bruchstück von Am. versicolor müsste vielleicht zu

dieser Species geschlagen werden.

Die von mir gebotene Zeichnung Fig. 60 und die Zeichnung Vischniakow's zeigen

die beiden äussersten Formen, in deren Grenzen diese Species schwankt. Beide Abbildungen

zeigen eine vollständig erhaltene Mündung.

Kommt im Jaroslawer Jura, in der Etage des Am. fulgens vor. In dem Moskauer Jura

geht diese Form in die folgende Etage des Perisph. subditus über.

Ljgowez-Kamenik.

38. Perisph. fragilis Trauts.

Fig. 61.

Ammern, fragilis Trauts. Bull. d. Moscou 1866, I, Tab. III, fig. 3.
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Der Durchmesser 56 66

Die Höhe 0,28 0,27

Die Weite des Nabels 0,25 0,23

Die Dicke 0,34 0,38

Diese Form gleicht so sehr Perisph. subditus, dass man dieselben wohl kaum von ein-

ander unterscheiden könnte, wenn sie in Einer Etage wären. Doch das Vorhandensein von

beständigen, wenn auch schwachen Merkmalen, die immer die Formen einer Etage von

denen einer andern unterscheiden, lassen mich diese zwei Formen scheiden. Augenscheinlich

ist, dass aus Per. fragüis in der nächsten Etage sich der Typus subditus gebildet hat, so wie

fragüis in derselben Etage aus okensis entstanden ist, Perisph. fragüis unterscheidet sich

von okensis durch die Anwesenheit wenig bemerkbarer Rippen auf dem Nabeltheile der Um-

gänge; durch einen etwas tieferen Nabel und durch dickere, höhere Umgänge bei gleichem

Alter. Von Perisph. subditus unterscheidet sich unsere Form: 1) Durch feine Rippen, die

im Nabeltheile nie jene scharfen Umrisse haben, die den Formen subditus eigen sind. Mit

zunehmendem Alter gehen die Rippen im Nabeltheile nicht in Knötchen über, sondern glei-

chen sich allmählich aus. 2) Durch grössere Höhe und Gedrungenheit der Umgänge im

Nabeltheile, wodurch der Nabel tiefer und schmäler erscheint,

Die Länge der Wohnkammer beträgt, wie an Perisph. subditus ungefähr 350°. Die

Mündung bietet nichts Besonderes. Die¥1 unterscheidet sich in nichts von den

übrigen Umgängen, wenigstens in den von mir beobachteten Formen.

Am.semistriatus d'Orb., mit dem Eichwald diese Species Trautschold's identificirt,

hat mit derselben nichts gemein.

Kamenik, Etage mit Amaltli. fulgens.

Fig. 61 zeigt uns eine Form mit einem Theil der conservirten Mündung der Wohn-

kammer.

39. Perisph. subditus Trauts.

Amm. Kocnighi d'Orb. (non Sow.) Géol. d. 1. Russie p. 436, Tab. 35; fig, 1— 6.

Am. subditus Trauts. Bull. d. Moscou 1876, 4, p. 392.

Der Durchmesser 155 80 02 40

Die Höhe 0,23 0,27 0,27 0,25

Die Weite des Nabels 0,2ü 0,33 0,31 0,30

Die Dicke 0,28 0,33 0,30 0,37

Eine Form mit abgerundeten, etwas plattgedrückten Umgängen, die die vorhergehen-

den über % verdecken. Die Form des Durchschnittes ist ein Oval, das im siphonalen Theil

etwas zusammengezogen ist. Am breitesten ist dasselbe etwas unterhalb des Gipfels des vor-
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hergehenden Umganges ; der Nabeltheil der Umgänge ist abgerundet. Die Form des Durch-

schnittes wechselt fast nicht mit dem Alter. Nur auf der Wolmkammer besonders grosser

Exemplare bemerkt man eine grössere Regelmässigkeit des Ovals, wobei die breiteste Stelle

etwas höher, näher zur Mitte des Durchschnittes zu stehen kommt. Die Rippen, die an den

jungen Exemplaren stark ausgeprägt sind, spalten sich gewöhnlich höher als im untern

Drittel der Seitenfläche, doch niemals niedriger (wie bei der Gattung Olcostephanus). Nach

und nach zeigen sich zwischen den Hauptrippen secundäre, die sich auf der Seitenfläche

verlieren
;
anfangs nur eine, dann zwei und sogar drei. Alle Rippen sind im siphonalen Theile

bedeutend nach vorne geneigt. An ausgewachseneren Formen, von ungefähr 30—50 Mm.
im Durchmesser, fangen die Hauptrippen an, im Nabeitheile der Seitenfläche sich zu läng-

lichen Knötchen zu verstärken, und darauf, ungefähr in der Mitte der Seitenfläche sich ganz

auszugleichen, so, dass zwischen denselben und den secundären, viel feineren und dünneren

Rippen des siphonalen Theiles ein fast glatter Streifen bleibt, auf dem schwache "Wellen-

linien die Vereinigung von 4—5 siphonalen Rippen in Büschel, in der Richtung zu den

stärker gewordenen Hauptrippen, andeuten. In noch vorgerückterem Alter schwinden die

Rippen gänzlich; zuerst die siphonalen Rippen, und dann auch die dickeren Nabelrippen, so

dass die Wolmkammer an einem Exemplar von 150 Mm., das ich besitze, vollkommen glatt

ist. Die Wolmkammer nimmt fast einen ganzen Umgang ein, gegen 350°. Die Mündung ist

ganz einfach bezeichnet; unterscheidet sich nicht von der Form der Rippen, hat, wenigstens

an den bei mir befindlichen Exemplaren von 50 und 80 Mm., keine besonderen Zugaben

und Einschnürungen. An den Exemplaren von 50 Mm. ist keine Abweichung der Wohn-

kammer von der allgemeinen Richtung der Spirale zu bemerken; an den grossen Exempla-

ren aber lieben sich die Umgänge der Spirale ein wenig, und der Nabel wird breiter, was

bei sehr vielen Formen der Gattung PerispMnctes
:
und auch an allen Gliedern der Gruppe

okensis beobachtet werden kann.

Die Lobenlinie ist wie an Perispli. okensis.

Ich habe zwei Varietäten des zweiten Seitensattels bemerkt, an den einen schmälere,

und an den andern breitere Umrisse desselben; in letzterem Fall nimmt der Sattel ein un-

regelmässiges Aussehen an; diese Eigenthümlichkeiten haben jedoch keinen Einfluss auf die

übrigen Merkmale der Art.

Diese charakteristische Form hat d'Orbigny zu der Species Am. Koenighi wahrschein-

lich nur aus Unkenntniss englischer Originale gerechnet, da die Zeichnung von Sowerby,

wie die meisten seiner Zeichnungen, nicht die Möglichkeit giebt, eine genauere Definition

zu machen.

Wenn wir die ausgezeichneten Zeichnungen von Perispli. Koenighi in Neumayer's

Werk (Oolith. v. Ballin) vergleichen so sehen wir einen wesentlichen Unterschied in der

Form des Durchschnittes, in der Dicke der Rippen, in der Weise der Windungen, und end-

lich in einem ganz anderen Typus der Lobenlinie. Dies alles hat kürzlich Trautschold be-

wogen, unserem Ammoniten einen anderen Namen zu geben.
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Perisph. subditus wird in der oberen Etage des Jaroslawer Jura (Kamenik) eigentlich

nur veramthet, aber die mir bekannten Bruchstücke dieser Form aus dieser Gegend haben

bis jetzt keine durchaus entscheidende Bedeutung. Für die entsprechenden Etagen des Mos-

kauer und Simbirsk'schen Jura ist diese Form^characteristisch.

Die Gruppe der Formen Perisph. okensis, subditoides, fragil/s
:
subditus zu denen man

noch Perisph. nodiger Eichw. und Kaschpuricus Tr. rechnen muss, bilden eine ununter-

brochene Reihe von Formen die mit einander verbunden sind. Auf den ersten Blick müssen

dieselben zu Perisphinctes gerechnet und zwischen die Gruppen polypoci und die von Ammon
festgestellte trimeri gestellt werden. Die allgemeine Form der Umgänge, der Character der

Bippen und ihrer Veränderungen mit dem Lebensalter, die Form der Loben, Form und

Länge der Wohnkammer, dies alles lässt nicht den geringsten Zweifel darüber, und es ist

durchaus überflüssig mit so grossen Anstrengungen, wie Herr Wischniakow es thut, diese

Gruppe zur Gattung Olcostephanus Neum. rechnen zu wollen. Wischniakow vergleicht

unsere Gruppe mit den Ammoniten der Gattung Perisphinctes aus den Gruppen biplex und

polygyratus, vergisst aber die Existenz anderer Gruppen dieser Gattung. Indem genannter

Autor die Aehnlichkeit zwischen unserer Gruppe mit der Gattung Olcostephanus zu finden

sucht, beweist er, ohne es selbst zu merken, deren letzte Verschiedenheit. Mir wenigstens

wurde es nach der Leetüre seiner Abhandlung klar, dass der Grund um Perisph. Kaschpu-

ricus und subditus zu Olcostephanus zu rechnen nichts weiter als eine falsche Definition der

Kaschpur'schen Ammoniten von Pr. Ludwig war, der, laut den Worten des Autors Am.

Kaschpuricus — Am. Groteanus benannt hat. In der That: weder die allgemeine Form,

noch der Character der der Rippen, noch der Weise der Verzweigung und Veränderung

derselben mit dem Lebensalter, noch endlich die Länge der Wohnkammer, d. h. kein ein-

ziges von den Merkmalen, die als Grundlage für das System der Ammoniten in gegenwärti-

ger Zeit dienen, bietet irgend eine Aehnlichkeit zwischen unserer Form und der Gattung

Olcostephanus. Nur eine Kreideform durfte den Vergleich mit den Gliedern unserer Gruppe

Per. okensis wagen, das ist Olcostephanus Carter d'Orb-, aber diese Form ist unter allen

Gliedern der Gattung Olcostephanus eine Ausnahme, und müsste vielleicht gar nicht hierher

gerechnet werden. Noch hat Am. Kaschpuricus eine schwache Aehnlichkeit mit den Gliedern

der Gattung Olcostephanus; die aufgeblasene Form desselben ist unter den Gliedern der

Gattung Perisph. eine Ausnahme; da aber Am. Kaschpuricus mit den flachen Species des

vollkommenen Typus der Perisphinctes durch eine ununterbrochene Reihe von Formen ver-

bunden ist, so halte ich es nicht für möglich, das äussere Glied der ganzen Reihe, nur we-

gen der aufgeblasenen Form in eine besondere Gattung überzutragen. Der Rippenbau der

ganzen Reihe hat mit dem Olcostephanus durchaus nichts Gemeinschaftliches. Keine einzige
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Form hat Bippen, die aus Nabelknötehen am Nabelrande, strahlenförmig in Büscheln aus-

laufen, wie an allen Species der Gattung Olcostephanus. An imsern Formen beginnt die

Spaltung ungefähr in der Mitte der Seitenfläche und die Rippen gehen nicht strahlenförmig,

aber biegen sich vorwärts, darin eine characteristische Eigenthümlichkeit der Gattung

Perispliinctes bietend.

Die Knötchen zeigen sich an subclitus, nodiger und Kaschpurious nur an ausge-

wachsenen Umgängen, und nicht von Anfang an, wie bei allen Olcostephanus. DieLobenlinie,

wenn auch derjenigen der Glieder letztgenannter Gattung ähnlich, gleicht in demselben

Maasse der ganzen Reihe wahrer Perispliinctes, wie z. B. Per. trimerus pp., siiberinus

Amnion , Moechi Opp, einer ganzen Reihe russischer Formen aus der Gruppe virgati,

Lahuseni, Stscluirowskii, Panderi und vieler französischer überjurassischer Formen, die in

letzter Zeit von Loriol beschrieben worden. Weder mit Olcost. Astierianus noch mit Ole.

bidichotomus sind unsere Formen der Gruppe ökensis so vollkommen verbunden, wie mit

diesen Gliedern der Gattung Perispliinctes.

Die Glieder der Gattung Olcostephanus sind beständig in der Form, in den Verzierun-

gen auf jungen und alten Exemplaren; nur einige Uebergaugsglicder, die sich noch nicht

festgestellt haben, so wie Olcost. Stanleyi Opp., d. h. Formen, die der Stammgattung noch

sehr nahe stehen, zeigen einige Ausgleichung der Rippen auf der siphonalen Seite ausge-

wachsener Exemplare, doch bleiben alle characteristischen Merkmale der Gattung Olcoste-

phanus auch hier beständig. Die Glieder unserer Gruppe im Gegentheil, so wie alle typi-

schen Perispliinctes sind mit zunehmendem Alter in allen Eigenthümlichkeiten ihres Baues

starken Veränderungen unterworfen. Man könnte die Möglichkeit des Hinzurechnens unse-

rer Gruppe zu der Gattung Olcostephanus begreifen, wenn dieselbe einen Uebergangsposten

zwischen den typischen Repräsentanten dieser Gattung, der sie, wie wir gesehen, sehr we-

nig gleicht, und den typischen Perispliinctes einnähme ; doch auch diese Annahme darf man

nicht zulassen, da wir wissen, dass der in der neuen Classification angenommene Uebergang

von Perispliinctes und Olcostephanus nicht durch genannte Formen geschieht.

Aspidoceras Zittel.

40i Aspid. perarmatum Sow.

Aram. perarmatus Sow. Tab. 352.

Amm. Bakeriae Quenst. Cephal. Tab. 16, fig. 8.

Amm. perarmatus d'Orb. Terr. jurass. Tab. 185, fig. 1—3.

Aspidoceras perarmatum Neum. Jabrb. d. Geol. Reichsanst. Vol. XXI. PI. 20, fig. 1.

Am. Henleyi Rouill. Bull. d. Moscou 1846. Tab. A, fig. 7, . 37.

Ausserordentlich eharaeteristische Bruchstücke dieser Ammoniten habe ich in Boloba-
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nowo in der Etage mit Am. cordatus gefunden. Der Durchschnitt ist fast viereckig mit con-

vexer Siphonalfläche. Die Stacheln sind in der oberen Reihe stark entwickelt. Die untere

Reihe ist viel schwächer, kürzer, geht auf den innern Umgängen in dicke etwas auswärts

gebogene Rippen über. Die oberen Stacheln sind auch an den innern Abdrücken scharf. Auf

der siphonalen Oberfläche sind Spuren bogenförmiger Rippen, die die Stacheln der entge-

gengesetzten Seiten verbinden und die den Bogen nach aussen richten. Die Lobenlinie ist

den deutschen Musterstücken durchaus ähnlich.

Peltoceras Waagen.

41. Pelt. Arduenense d'Orb.

Amm. Arduensis d'Orb. Terr. jurass. p, 500, PI. 187, fig. 4— 7.

Amin. Arduenensis Iranisch. Ergänz, z. Fauna etc. 1876, p. 18, Tab. IV, fig. 20.

Ein kleines junges Exemplar und einige characteristisehe Bruchstücke der Wohnkain-

mer dieses Ammoniten befinden sich in meiner Sammlung aus Bolobanowo und Perebor, wo

sich dieselben in der Etage mit Amalth. cordatus befanden.

Nautilus L.

42. N. Wolgensis Nik.

Eine stark aufgeblasene Muschel, von den Seiten und der äusseren Oberfläche stark

zusammengedrückt, Nach den erhaltenen Theilen der äusseren Schicht der Muschel war

diese glatt, sogar ohne merkliche Anwuchsschichten; doch auf den innern Umgängen be-

merkt man deutliche Längestreifen. Die Umgänge verdecken fast ganz die vorhergehenden.

An den jungen Formen sieht man deutlich den geraden Nabel, der dann mit dem Wachsen

der Muschel sich spiralförmig windend, auf die Oberfläche der Wohnkammer als kleine zu-

sammengedrückte, ovale Oeffnung hervortritt.

Bei jungen Exemplaren ist die Form des Durchschnittes ein rundliches Oval, das im

Nabeitheile abgerundet ist. Dann werden die Seitenflächen und die äussere Oberfläche zu-

sammengedrückt, wodurch der Durchschnitt viereckig wird. Die Aussenfläche wird jedoch

nicht ganz flach. Die breiteste Stelle des Durchschnittes kommt gegen den Gipfel des vor-

hergehenden Umganges zu stehen. Die ganz erhaltene Wolmkammer bietet eine fast vier-

eckige Mündung, die so ausgebogen ist, wie. an dem jetzt noch lebenden Nautilus pompiUus.

Die Scheidewände zeigen einen gleichmässig welligen Uinriss. Sie sind am Nabeltheile

convex und mitten in der Seitenfläche eingedrückt, dann wieder beim Umgänge auf die

12*
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Aussenfläche gewölbt, auf welcher letzteren sie von neuem eine leichte Concavität zeigen.

Auf der Innenfläche der Umgänge sind die Scheidewände ein wenig eingedrückt. Der Siphon

liegt etwas höher, als die Mitte des Durchschnittes. Die Lage des Siphons, die Form des

Nabels uiid der Scheidewände, und die Figur des Durchschnittes unterscheiden N. Wol-

gensis von allen mir bekannten jurassischen Arten dieser Gattung.

Im Jaroslaw'schen Jura habe ich bei dem Dorfe Ljgowetz ein Exemplar dieser Form

in der Etage mit Steph.compressum gefunden. Aus der entsprechenden Etage bei Elatma aber,

habe ich eine ganze Serie dieser Formen; mit der monographischen Beschreibung der Fossi-

lien dieser Gegend habe ich die Absicht auch die Abbildung von Naut. Wolgensis zu bringen.

Ein Exemplar wahrscheinlich von derselben Form, befindet sich in der Moskauer Uni-

versität unter den Ausgrabungen von Koprino, wo er, dem Stoffe nach zu urtheilen, in der

Etage des Am. alternons gefunden wurde. Dieses Exemplar aber hat keine Wohnkammer

und keine conservirte Muschel, weshalb es Zweifel erregen kann, obgleich alle erhaltene

Merkmale es mit den guten Exemplaren aus Elatma identificiren.

Belemnites.

43. Bei. Panderianus d'Orb.

Bei. PaDderianus d'Orb. Geol. d. 1. Russie p. 4 23, Tal). 30.

Das Rostrum ist glatt, kegelförmig; im vorderen Theile breiter, nach hinten zugespitzt

und gerade; von den Seiten zusammengedrückt. Der Durchschnitt ist mehr lang als breit.

Von der Bauchseite zieht sich auf einer kurzen Strecke vom Gipfel an eine flache Rinne, die

auf gut conservirten Exemplaren mit einer leicht zerbröckelden Kalkmasse gefüllt ist, so,

dass sich an einigen Exemplaren ein ziemlich tiefer Kanal bildet, der wieder an andern durch

einen schwachen Eindruck ersetzt wird, der in jedem Falle sich nur auf eine kurze Strecke

vom Gipfel des Rostruins erstreckt. Längs den zusammengedrückten Seiten bemerkt man

an gut erhaltenen Exemplaren die der Länge nach schwach ausgeprägte Linie. Die Oeff-

nung deren Höhe die Breite um Vieles übertrifft , ist ebenfalls von den Seiten einge -

drückt. Die Achse ist excentrisch, geht viel näher an der Bauchseite vorbei, einen schwachen

Bogen bildend, der mit der Aussenseite zur Bauchoberfläche gewandt ist. Die Alveole ist

rundlich, in der Richtung zur Bauchseite etwas gebogen, nimmt gegen die Hälfte des gan-

zen Rostrums ein. Der Winkel des Phragmoconus ist 22°.

Der Belemnit verändert sich bedeutend mit dem Alter. In der Jugend ist er verhält-

nissmässig feiner und länger, dann wird er allmählich kürzer und kegelförmig. Bedeutend

ist der Unterschied im Verhältniss der Länge zur Breite; die mehr oder weniger dicke ko-

nische Form der Muschel hängt davon ab, dass am hintern, spitzen Ende die concentrischen

Kalkschichten aus denen das Rostrum bestellt, allmählich abgerieben werden. Nur sehr sei-
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ten gelingt es ein Exemplar mit unbeschädigtem Gipfel zn finden, am öftesten erscheint

derselbe wie unregelmässig abgeschliffen, heruntergeschnitten, die aufeinanderfolgenden

Kalkschichten entblössend. Aller Wahrscheinlichkeit nach geschah diese Zerstörung noch

zu Lebzeiten des Thieres. Dafür spricht die Seltenheit von Formen die nicht durch Ab-

schleifen der Schichten, besonders von der Bauchseite der Muschel, beschädigt sind, und

die Unmöglichkeit irgend welche Ursachen aufzufinden, die nach dem Tode des Thieres

diese Zerstörung der Kalkschichten ausschliesslich am Ende der Muschel bewerkstelligen

könnten, dabei alle übrigen Theile derselben unversehrt lassend. So ein alter Belemnit mit

abgeriebenem Ende bekommt das Ansehen eines kurzen, dicken stumpfen Kegels, der sich

von den unbeschädigten Exemplaren scharf unterscheidet, Dass die kurzen und langen

Exemplare eine und dieselbe Form sind, dafür bürgt ausser dem immer abgeriebenem Ende

der kurzen Exemplare, eine ganze Reihe Uebergangsstadien zwischen den längsten und kür-

zesten Exemplaren. Die jungen Formen dieses Belemniten bestehen zuweilen aus Kalk, der

auch in dem vordem Theile des Belemniten am Gipfel der Alveole leicht zerstörbar ist.

Das Rostrum bekommt dann jenes merkwürdige spindelförmige Aussehen (pisiformis), das

Prof. Müller Gelegenheit gegeben (1823 Geol. Soc. of London) aus ähnlichen Formen

eine besondere Gattung Actinocamax zu bilden, die nach d'Orbigny's Werk (1842) und

besonders nach dem von Philipps (1865) ihre Bedeutung eingebüsst hat.

Von extensus Trauts. und Pusosia.nus d'Orb. unterscheidet sich diese Form durch

verhältnissmässig geringere Länge und bei derselben Länge durch bedeutendere Dicke. An

beiden ersteren nimmt die Alveole niemals die Hälfte des ganzen Belemniten ein. Bei. Kir-

ghisensis d'Orb. und nitidus Dolf. unterscheiden sich durch die Form des Durchschnittes.

Eichwald's Bei. curtus ist zweifellos ein kurzer abgeriebener Bei. Panderianus. Die Figu-

ren des Durchschnittes Bei. curtus und Panderianus in Leth. rossica sind von verschiedenen

Höhepunkten des Belemniten abgebildet, weshalb dieselben auch verschieden sind.

Bemerkenswerth ist die senkrechte Verbreitung von Bei. Panderianus im mittelrussi-

schen Jura. Wir treffen ihn fast ebenso oft in den Oberkellowey-Schichten, überall wo

Steph. Tscheßini vorhanden ist, und in den Unter- und Oberoxfordschichten mit Amalth.

c.ordatus und alternans. Endlich habe ich selbst zwei Exemplare dieses Belemniten in Mniow-

niki bei Moskau, in den mittleren Schichten mit Perisph. virgatus gefunden, und dabei so

gut erhalten (einer derselben enthielt ein vollständiges Phragmoconus), dass von einem zufäl-

ligen Uebertragen aus den darunterliegenden Schichten auch nicht die Rede sein konnte.

Jedenfalls ist er in dieser letztgenannten Etage sehr selten. Freilich bietet der Belemnit

nur einen geringen, unwesentlichen Theil jenes Thieres, dem er angehörte, und man kann

nicht fest behaupten, dass die unter einander ganz ähnlichen Belemniten nur Einer Thier-

species gehören; doch trotz aller meiner Bemühungen und ungeachtet einiger hunderte von

Exemplaren, die zu 'meiner Verfügung stehen, kann ich durchaus keine einigermassen be-

ständigen Merkmale finden, die mir die Möglichkeit gäben die Kelloway-Oxford und endlich

die Kennneiïdje Belemniten vom Typus Bei. Panderianus, von einander zu unterscheiden.
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Im Jura bei Jaroslaw kommt er in Menge, vorzüglich in den Oxfordschichten vor. in

den Kelloway ist er ziemlich selten. In Schumarowo z. B. trifft man ihn gar nicht.

44. Bei. extensus Trauts.

Bei. extensus Trauts. Bul. d. Moscou 1862. III. Tab. VII, fig. 4.

Ein stark verlängerter Belemnit, in der ersten Hälfte seiner Länge fast cylinderför-

mig, zum langgezogenen hintern Ende allmählich schmäler werdend. Von diesem Ende

zieht längs der unteren Fläche eine kurze oberflächliche Furche, die sich ungefähr auf

einem Drittel der ganzen Länge des Belemniten plötzlich ebnet, Die Seitenflächen sind den

ganzen Belemniten entlang, etwas zusammengedrückt, wodurch auch die Form des Durch-

schnittes ein zusammengedrücktes Oval bietet, an dem der verticale Durchmesser länger

als der horinzontale ist. Die Achse ist excentrisch, liegt seitwärts in der unteren Bauch-

fläche. Die Alveole ist bedeutend kürzer, als die Hälfte des ganzen Belemniten und etwas

gegen die untere Fläche geneigt. Sie bildet einen "Winkel von 21— 22°. In seiner Jugend

ist dieser Belemnit besonders fein und lang, von den Seiten stark zusammengedrückt, zeigt

eine kaum merkliche Furche. Es ist leicht möglich, dass der von d'Orbigny unter dem

Namen Bei. borealis beschriebene Belemnit unsere Form im jugendlichen Alter ist. Die

alten Belemniten erreichen eine beträchtliche Dicke und werden verhältnissmässig kürzer.

Die Bemerkung, die ich in Bezug auf das Abschleifen des Endes an Bei. Panderianus ge-

macht habe, ist auch bei dieser Species vollkommen anwendbar. Ausserdem variirt diese

Species bedeutend in Bezug auf Länge und Dicke, so, dass einige ausgewachsene Exemplare

sich von der vorhergehenden Art nur mit Mühe unterscheiden lassen. Uebrigens unterschei-

det er sich von jenem ausser grösserer Länge, noch durch einen ovaleren Durchschnitt, der

von den Seiten weniger zusammengedrückt ist. Von Bei. Puzosianus d'Orb. unterscheidet

sich unsere Art durch eine starke Excentricität der Achse, durch eine leichtere Furche und

einen etwas grösseren Winkel 21 —22°, statt 16°. Bei. magnificus d'Orb. ist im hinteren

Theile nicht von den Seiten, sondern von oben und unten zusammengedrückt.

In senkrechter Richtung beschränkt sich, wie es scheint, das Verbreitungsgebiet dieses

Belemniten auf die Ober-Kelloway-Etagen, wo er in Menge vorkommt, Mir ist es nicht

vorgekommen diesen Belemniten in den Unter-Kelloway-Schichten mit Steph. macrocepha-

lum., oder in den alleruntersten Oxfordschichten zu finden.

45. Bei. subabsolutus Nik.

Bei. absolutus d'Orb. (non Fiscb.) Geol. d. 1. Russie p. 421. Tab. 29, fig. 1—9.

Ein Belemnit von mittlerer Grösse, länglich kegelförmig, erst langsam, dann, je näher

zum hinteren Ende desto rascher sich zuspitzend und endlich in eine lange Spitze über-
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gehend. Auf gut conservirten Exemplaren ist das hintere Ende mit Längerunzeln bedeckt •

Auf der untern Fläche geht von der Spitze beginnend, eine anfangs schmale, dann immer

breiter und breiter werdende Furche, die sich dann allmählich ausgleicht und ungefähr in

der Mitte der Alveole verschwindet, wonach die untere Fläche zum vordem Ende hin sich

abrundet. Die Oeffnung ist rund, kaum merklich von oben zusammengedrückt. Die Form

des Durchschnittes ist, je näher zur hintern Hälfte des Belemniten desto mehr zusammen-

gedrückt. Die Achse ist stark excentrisch, besonders im mittleren Theile des Rostrums.

Die Alveole gelangt nicht ganz bis zur Mitte des Rostrums; deren "Winkel — gegen 20°.

Die Form verändert sich fast nicht mit dem Alter; an den jungen ist die Furche weniger

tief. Die lanzettenartige Form eines sehr jungen Exemplars, die bei d'Orbigny abgebildet,

ist die b'olge des Abfallens der oberen Kalkschichten am vordem Theile der Muschel. Die

Form wird selten über 130—140 Mm. lang.

Durch einen merkwürdigen Zufall ist bei d'Orbigny in der Beschreibung der Formen

Bei. absolutus und Wolgensis eine sonderbare Confusion enstanden, aus der man gar nicht

klug werden konnte, bis ich endlich auf den Einfall kam, dass unter dem Namen Wolgensis

die echte Form absolutus aus der oberjurassischen Etage mit Perisph. virgatus, und unter

dem Namen absolutus eine Form aus der Kelloway-Periode beschrieben worden ist, die man

überall verbreitet findet, wo diese Etage sich entwickelt. Auf diese Weise muss der Name

Wolgensis, da er einer von Fischer schon unter dem Namen absolutus beschriebenen Form

beigelegt worden, aus den Verzeichnissen gestrichen werden. Noch merkwürdiger ist, dass

d'Orbigny an einer Stelle (p. 420) sagt sein Bei. absolutus komme bei Moskau vor, und

an einer andern (p. 422) weist er darauf hin, dass diese Form nur an der Wolga gefunden

werde.

Es ist augenscheinlich, dass auch hier, wie in so vielen Fällen, die d'Orbigny zuge-

schickten russischen Fossilien vermischt waren.

Von echten Bel. (ésolutm Fisch, unterscheidet sich unsere Form, wie auch schon d'Or-

bigny sagt, dessen Worte man nur verkehrt aufnehmen muss, durch folgendeMerkinale : durch

geringere Länge, eine mehr conische Form, durch eine runde Oeffnung, mehr Plattgedrückt-

heit der Oberfläche und eine geringere Excentricität der Achse. Doch bin ich mit d'Orbygny

wegen der Grösse des Winkels der Alveole nicht einverstanden, um so mehr, da seine

Zeichnung seinen Worten geradezu widerspricht; an beiden Belemniten ist dieser Winkel

von derselben Grösse.

Wenn Bei. Beaumontianus d'Orb. mit einer unserer Formen, wie er meint, identisch

ist, so ist es mit der Form absolutus und nicht subabsolutus; eine vollkommene Aehnlich-

keit ist übrigens auch zwischen diesen nicht, wenn man nach der Zeichnung urtheilen soll

(d'Orb. Terr. jurass. PI. 16; fig. 7— 11); die Form des Durchschnittes, der Oeffnung und

der Furche scheinen mir verschieden zu sein.

Bei. Gerardii aus den Kelloway-Schichtcn in Indien zeichnet sich durch eine höhere

Form des Durchschnittes und die cylinderartige Form des Vordertheils der Muschel aus.
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Bel. suhabsolutus befindet sicli überall, wo Unter- oder Ober-Kelloway-Schichten in

Mittelrussland entblösst sind. Er wurde beständig mit Bei. absolutus verwechselt, aber sorg-

fältigen Vergleichen ist es gelungen hier zu einer genaueren Begrenzung der Formen aus

derKelloway- und der Wolgauerschicliter im Jura zu führen, als es mir in Bezug auf Bei.

Panderianus gelungen war.

In den Unter-Oxfordschichten, wo sie von den Kelloway deutlich geschieden sind,

kommt Bel. suhabsolutus nicht mehr vor; ebenso ist es mir in dem ganzen Schichtenlager

aus der Oxfordperiöde nicht gelungen ein Exemplar Bei. absolutus zu finden, so, dass beide

Belemniten für die ihnen entsprechenden Perioden sehr characteristisch sind.

46. Bei. absolutus Fisch.

Bei. absolntus Fisch. Oryct. 1837, p. 173, pl. 49, fig. 2.

Bel. Wolgensis d'Orb. Geol. u. 1. Russie p. 419, Tab. 28, fig. 1 — 14.

Ein sehr langer Belemnit im Vordertheile fast cylinderförmig, nach hinten zu rasch

schmäler werdend und in eine lange , bei ausgewachsenen Exemplaren runzelige Spitze

auslaufend. Auf der unteren Fläche gut conservirter, ausgewachsener Exemplare sieht man

zwei schmale Furchen der Länge nach, die bald in eine breite mehr oder weniger tiefe

Furche übergehen, die sich ausgleicht und gegenüber der Mitte der Alveole verschwindet.

Die Oeffnung, von allen vier Seiten zusammengedrückt, bildet fast ein Viereck mit abgerun-

deten Rändern. Die Form des Durchschnittes vom Gipfel der Alveole beginnend, rundet

sich allmählich ab und wird immer niedriger und niedriger. Dicht an der Spitze erhebt sie

sich wieder ein wenig und wird fast rund. Die Achse ist stark excentrisch
;
ungefähr in der

Mitte des Belemniten erreicht sie fast die äussere Oberfläche der Furche, worauf sie sich

von neuem etwas hebt. Die Alveole ist mit dem hintern Ende stark nach unten geneigt,

nimmt weniger als 73
Länge des Eostrums ein. Ihr Winkel misst 20°.

Der Belemnit verändert sich fast nicht mit dem Alter. Die Schichten längs der unte-

ren Furche der Muschel verwischen sich sehr leicht und fallen ab, wodurch Form und

Tiefe der Furche sehr unbeständig wird. Jedenfalls ist die schmale Furchenforin, die bei

d'Orb. Fig. 1 dargestellt ist, eine selten vorkommende Ausnahmeform. Viel öfter behält

dieselbe auch an ausgewachsenen Exemplaren die Form Fig. 9.

Das Verhältniss dieses Belemniten zu den Belemniten suhabsolutus und Beaumontianus

ist früher oben gezeigt.

Befindet sich in der ganzen Schicht mit Perisph. virgatus sehr häufig. Im Jura bei Ja-

roslaw, wo diese Etage aus eisenschüssigem Sandstein besteht, kommen nur äussere Ab-

drücke vor. Diese Abdrücke mit Gyps ausfüllend erhielt ich genaue Modelle dieser Form,

und konnte mir ihre Identität mit gut conservirten Musterstücken des Moskauer Jura be-

weisen.
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Erklärung der Abbildungen.

Tab. i.

Fig. 1. Amelith, Lamberti Sow. Selichowo l
).

Fig. 2. Lobenlinie eines Exemplars von Amalth.

Lamberti vom Gouv. Simbirsk. Moskauer

Univers.

Fig. 3. Desgleichen eines Exemplars aus Frank-

reich. Moskauer Univers.

Fig. 4— 6. Amalth. Leachi Sow. in verschiedenen

Stadien der Entwickelung. Selichowo. Die

Rippen bei der flachen Ansicht Fig. 5 müss-

ten auf der rechten Seite etwas gekrümmter

gezeichnet sein. Fig. 6 stellt uns eine fast

vollständige Wohnkammer dar.

Fig. 7. Lohenlinie eines Exemplars von Amalth.

Leachi von Bolobanowo.

Fig. 8. Amalth, Rybinskianus Nik. Selichowo.

Fig. 9. Lobenlinie desselbeu.

Fig. 10. Lobenlinie eines Exemplars von Amalth.

Mologae Nik. Selichowo.

Fig. 11— 12. Amalth. Mologae. Nik. Selichowo.

Fig. 12. Exemplar mit nahezu vollständig er-

haltener Wohnkammer.

Tab. II.

Fig. 13. Jugendform von Amalth, c.reavatm Sow.

Selichowo. Moskauer Univers.

Fig. 14,15. Lobenzeichnungen eines grossen Exem

plars von Amalth, excavatus von Selichowo.

Fig. 16. Amalth. rotunäatus. Nik. Selichowo.

Fig. 17. Amalth. Iiouilleri Nik, Rjasansche Gouv.

Copie nach Rouiller Bull. d. Natur. Mose.

Tab. A. fig. 5.

Fig. 18. Amalth. vertebralis Sow. Exemplare vom

Gouvern. Moskau. Mosk. Univers.

Fig. 19. Amalth, tenaicostatus Nik. Bolobanowo.

Fig. 20. Amalth. quaclratoicles Nik. Bolobanowo.

Tab. III.

Fig. 21— 23. Stephan. Tscheßini d'Orb. Boloba-

nowo- Schumarowo. In versebiedenen Stadien

der Entwickelung. Die Rippen der Fig. 22

müssten etwas feiner gezeichnet sein. Fig. 21

Exemplar mit nahezu vollständiger Wohn-

kammer.

Fig. 24. Lobenlinie eines grossen Exemplars von

Amalth. TschefJcini. Schumarowo.

Fig. 25. Stephan. Milaschevici Nik. Bolobanowo.

Fig. 26,27. Stephan, compressum^ik. Bolobanowo.

Tab. IV.

Fig. 28. Cosmoc. Jason Rein. Exemplar mit dem

Anfange der Wohnkammer aus Bolobanowo.

Fig. 29, 30. Lobenlinie desselben.

Fig. 31. Cosm. Gulielmii Sow. Bolobanowo.

Fig. 32. Cosm. Castor Rein. Bolobanowo.

Fig. 33. Cosm. Duncani Sow. Selichowo.

Fig. 34. Cosm. ornatwn Schloth. Selichowo. Mos-

kauer Univers. Exemplar mit nahezu vollstän-

diger Wohnkammer.

Fig. 35. Cosm. transitionis Nik. Selichowo.

Fig. 36. Cosm. Tollux. Rein. Selichowo.

Fig. 37. Lobenlinie eines Exemplars von Cosm.

Pollux.

1) Alle Originalien befinden sich in meiner Sammlung, wo nicht das Gegentheil bemerkt ist.
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Tab. V.

P"ig. 38. Fragmente eines grossen Exemplars von

Perisph, BolobanowiNik. Bolobanowo. Rechts

Siphonalansicht der mittleren Windung.

Fig. 39. Lobenlinie desselben.

Fig. 40. Amalth. Bauhini pp. Koprino.

Fig. 41. Perisph. stephanoides pp. Koprino.

Fig. 42. Perisph. Fraasiiformis Nik. Koprino.

Fig. 43. Lobenlinie desselben.

Fig. 44. Fragmente eines grossen Exemplars von

Perisph. MartclU pp. Koprino.

Tab. VI.

Fig. 45. Neumayria subfulgens Nik. Exemplare

mit vollständiger Wohnkammer von Kamenik.

Fig. 46. Idem. Aelteres Exemplar mit nahezu voll-

ständiger Wohnkammer von Kamenik.

Fig. 47. Lobenlinien desselben.

Fig. 48. Neum. fulgens. Trauts. Ein grosses Exem-

plar mit nahezu vollständiger Wohnkammer

von Kamenik.

Eig. 49, Idem. Ein junges Exemplar mit vollkom-

mener Wohnkammer. Kamenik.

Fig. 50. Perisph. Lahuseni Nik. Glebowo.

Fig. 51. Lobenlinie desselben.

Fig. 52. Perisph. biplieiformis Nik. Glebowo.

Fig. Gl. Perisph. fragilis Trauts. Kamenik.

Tab. VII.

Fig. 53—55. Perisph. Stschurowshii Nik. in ver-

schiedenen Stadien der Entwickelung von Gle-

bowo. Die Rippen im Umbo der grossen Exem-

plare müssten etwas compacter gezeichnet sein.

Fig. 55 stellt uns ein grosses Exemplar zwei

Mal verkleinert vor.

Fig. 56. Lobenlinie desselben.

Fig. 57. Jugendindividuum von Perisph. Ohensis

d'Orb. von Kamenik. Das Exemplar hat eine

vollkommene Wohnkammer. Die Rippen müss-

ten etwas schwächer gezeichnet sein.

Fig. 58. Grosses Exemplar desselben mit nahezu

vollständig erhaltener Wohnkammer. Kamenik.

Fig. 59. Lobenlinie desselben.

Fig. 60. Perisph. subditoides. Nik. Kamenik. Exem-

plare mit vollständiger Wohnkammer.

Berichtigung.

Wo in dem ersten Bogen Amalth. fulgens und Amalth. subfulgens steht, ist zu lesen Neumayria fulgens und

N. subfulgens.
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Die vorliegende Arbeit schliesst sich eng an die v. Asten'sche Abhandlung über die

absoluten Jupiterstörungen des Encke'schen Cometen an. Es sind hier die allgemeinen Aus-

drücke der Störungen erster Ordnung der sogenannten Hansen'schen Elemente, der mittleren

Anomalie, des Logarithmus des Radius Vectors und des Sinus der Breite ermittelt für den-

jenigen Theil der Cometenbahn, welcher von den wahren Anomalien f— 180° undf— 190°

eingeschlossen wird, so weit diese Ermittelung möglich ist ohne Kenntniss der entsprechen-

den Ausdrücke für die übrigen Theile der Bahn. Da Asten's Rechnungen sich auf den-

jenigen Theil der Cometenbahn beziehen, welcher zwischen f— 170° und f— 180 ° liegt,

so kann man wohl jetzt die Hauptschwierigkeit bei der Ableitung der absoluten Jupiter-

störungen als bewältigt ansehen, denn in den übrigen Theilen der Bahn weilt der Comet

stets in grösserer Entfernung vom Jupiter.

Der Grund, warum ich diese Arbeit veröffentliche, ehe sämmtliche Jupiterstörungen

berechnet sind, ist vorwiegend theoretischer Natur. Die Methode, die ich bei der Ent-

wickelung der Haupttheile der Störungsfunction und deren Differentialquotienten angewandt

habe, ist nämlich wesentlich von derjenigen verschieden, welcher Asten sich bediente.

Bekanntlich hat auch Asten seine betreffendenRechnungen nach Gyldén's Methode aus-

geführt und zwar entwickelt er nach dessen älteren Vorschriften die Haupttheile der Störungs-

function. Er substituirte also schon in dem Ausdruck für ()2
, das Quadrat der Entfernung der

beiden Himmelskörper, das elliptische Integral für c'. Dadurch wurden — was ja auch das

Hauptziel der Gyldén'schen Methode ist — die Entwicklungen der negativen Potenzen

von () oder vielmehr von (1 H-#Cos|-f-?/Sin|)i(A) sehr convergent. Für die Herstellung

der Differentialausdrücke der Störungen hat man aber auch die Producte aus den negativen

Potenzen von () in andere Grössen, welche Functionen der Coordinaten des störenden

Körpers sind, nöthig. Die Einführung des elliptischen Integrales anstatt c' verringert die

Convergenz dieser Grössen, und in Folge dessen wird auch die Bildung der genannten Pro-

Memoires de l'Acad. Imp. des sciences, VHme Serie 1



2 0. Backlünd,

ducte sehr mühsam. Selbstverständlich müssen überall in der Bahn die Endresultate nach

demselben Argument in Bezug auf den störenden Körper angegeben werden, so lange die

Partition nur bezüglich des gestörten Körpers stattgefunden hat. Das hindert aber nicht,

dass in den vorhergehenden Entwicklungen verschiedene andere Argumente benutzt werden

können; diese müssen jedoch so gewählt werden, dass nicht nur die Entwicklungen einfacher

werden, sondern auch dass der Uebergang zu dem für die Endresultate festgesetzten Argu-

mente ohne Schwierigkeit geschehen kann.

In einigen Aufsätzen in den «Comptes Rendus» und in Liouville's «Journal de Mathé-

matiques», aber vor allem in seiner an eleganten Formeln und Entwickelungen reichhaltigen

Arbeit: «Recueils de Tables» setzt Gyldén auseinander, wie man die ersten Entwickelungen

nach Functionen des elliptischen Integrals — nach elliptischen Functionen oder Verbin-

dungen elliptischer Functionen— bewerkstelligen, und dann diese Entwickelungen in andere

mit dem elliptischen Integrale als Argument verwandeln soll. Es wird zunächst nöthig sein,

an die Hauptmomente dieser Auseinandersetzung zu erinnern.

Es lässt sich das Quadrat der Entfernung des Cometen vom Planeten in folgender

Weise ausdrücken:

(A) 2= M'
0
-i- M\ Cos -+-'

2
Cos 2 '-

-+- N\ Sin ' -+- JV g Sin 2 -

wo die mittlere Anomalie des Planeten zu gewissen durch endliche Intervalle getrennten

Zeiten ist. M'
0 ,
M\, M'

2
.... undiV'j, N'

2
. ... sind Functionen der Coordinaten des Cometen.

Im Folgenden wird aber vorausgesetzt, dass sie numerische Coefficienten sind, was immer

der Fall ist, wenn die Entwickelungen nach der partiellen Anomalie des Cometen mit Hülfe

der mechanischen Quadratur ausgeführt werden. M\ und N'
2
sind von der ersten Ordnung,

M's
und N g von der zweiten u. s. w. in Bezug auf die Excentricität des störenden Planeten.

Anstatt wird nun ! -f- F eingeführt— F ist eine Constante— und die daraus resultirende

Gleichung wird dann mit

1 -+- x Cos| -+-- Sin|

multiplicirt. x und y sollen dabei so bestimmt werden, dass die Glieder in 2 ! verschwinden.

Es wird also

(1 -+- x Cos I- Sin.£) ()3 =.M
0
-+-Mx

Cos % -*-Mz Cos 3£

-N
x
Sin ! -4-N3

'Sin 3 1 h- .. , .

.

Wenn man nun

T,= M
0
-f-M

x
Cos ! -h N3

Sin !

und

T
2
=M

3
Cos 3 i -f-Mi Cos 4 ! -I-

.

-2
3
Sin3!H-iV4 Sin 4!-i-.
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setzt, so wird

( 1 -I- x Cos g -t- y Sin g ) ()2 = T
x
-4- T

2

In der Entwickelung

()- = (1 - a; Cos g- Sing)£ <T
3

2 _ n_ ^ ~—

j

2
+.

nJl±B Tj
~ _

. . J

wo eine ganze ungerade Zahl ist, kann man im Allgemeinen höhere Potenzen von T
2

als

die zweite unberücksichtigt lassen, da T
2
von der zweiten Ordnung der Excentricität ist,

Nach der Art, wie x und bestimmt sind, ersieht man sogleich, dass diese Grössen von der

ersten Ordnung sind. Die Entwickelung der Potenzen von

(--Cosg-HySing)»

und von T
2
nach den Vielfachen von g bietet also keine Schwierigkeiten. Anders verhält es

sich mit den negativen Potenzen von Tv Wenn nämlich M0 und M
l
wenig von einander

verschieden sind, wenn also das Verhältniss nahe gleich Eins ist, so wird die Reihe von

T~ 2 nach den Vielfachen von g nur sehr schwach convergiren, und in gewissen Fällen,

wo der Comet und Planet einander nahe kommen können, wird eine derartige Entwickelung

sogar practisch unausführbar. Diese Schwierigkeit wird von Gyldéu dadurch beseitigt, dass

er anstatt g ein anderes Argument einführt.

Setzt man

= Cos

-—— Sin

so wird

T,=M
0 { 1 - Cos (g-)

}

Gyldén's bekannte Substitution besteht nun darin, dass für g ein elliptisches Integral

eingeführt wird durch die Gleichung
*

g = 2am ~ x (mod. k)

wo K, wie gewöhnlich, das vollständige elliptische Integral erster Gattung bedeutet. Diese .

Substitution bildet die Grundlage von Gyldén ?s schöner Theorie.

Der Ausdruck für wird dann

= M0{- Cos {2 am +A)} I
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Es ist

Cos2 am ™x=^(^
Mit Hülfe dieser Relation kann man schreiben

—M0
k' (1— Cos A) (^-)

2

i>CosA(l-+-fci2)—2kx 2 (l-*-^ 2
)
— 2fc

t
/ ft

l \2 Sin fc' S
2 ' (l-i-fti)

2 (1—^ \ / 1 —^
Der Kürze wegen wird anstatt am~x geschrieben. Eine Verwechslung mit der Be-

zeichnung der Entfernung der Himmelskörper kann nicht stattfinden, da diese immer mit

() bezeichnet werden wird. Ferner bedeutet Je den complementären Modulus von fc, und

k
x
den transformirten Modulus, der also mit durch

K — (i +v
verbunden ist, und mit k' durch

Wird nun gesetzt

. n \
— 7c,

i
CosA

i =^
Sin Aj = =^1 1 1—^

so geht folgender Ausdruck hervor:

j, 2 ^—^ 2_ gyCos A t — fc t /_^_\2 _ ^ _ Sing )
" n

fc
2 (l-t-ÄJ2 - ^(l-t-fcj)2 \ i ) Vl-k 2 /

Diese Formel findet man in der Einleitung zu den «Recueils de Tables». Durch dieselbe

kann man unter gewissen Umständen folgende Entwickelung mit Vortheil herstellen:

T-T -^2 »«(-£)*

Wird das dem Modulus zugehörige vollständige Integral mit Zj bezeichnet, und

gesetzt, so kann man mit Hülfe der Anfangsgründe der elliptischen Functionen leicht be-

weisen, dass die Gleichungen
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7 1 1 — li\ Sin

Sing= v
l —^
1 — ky Sin

bestehen müssen. Führen wir diese Ausdrücke in II ein, so resultirt zunächst

1
=

0(1-*,8)4^^{1-*
und daraus nach einer leichten Réduction folgende, ebenfalls in der genannten Einleitung

gegebene Formel:

Man hätte diese Formel auch unmittelbar aus I ableiten können, und dann III aus II. Da
zufolge der Definition von , diese Grösse nothwendig kleiner ist als , so lassen sich die

negativen Potenzen der Grösse innerhalb der Klammer nach den Vielfachen von t]> mit

Vortheil entwickeln. Es wird

Es können auch mehrere andere Formen für Tj aufgestellt werden. In der Einleitung zu

den «Recueil de Tables» gibt Gyldénnoch zwei Formen, welche in Bezug auf ihre Entwickel-

barkeit in Reihen genau denselben Bedingungen unterliegen wie II. Da sie im Folgenden

keine Verwendung finden, so wird es überflüssig sein, sie hier anzuführen.

Da meine Rechnungen sich an diejenigen Asten's anschliessen sollen, so stand mir

natürlicherweise die Wahl des Modulus nicht mehr frei. Dieser ist also derselbe, welchen

Gyldén schon in seiner ersten Abhandlung über die Anwendung der Theorie der elliptischen

Functionen auf die Störimgstheorie angenommen hat, und der seinen Tafeln zu Grunde ge-

legt ist, nämlich:

Die Zweckmässigkeit dieser Wahl hat sich in Bezug auf den Encke'schen Cometen

gut bewährt, nicht nur für die Jupiterstörungen, sondern auch für die Erdstörungen.

Die Anwendbarkeit der Formel II hängt nun wesentlich von der Grösse Cos ,

—

ab, denn bei der Einführung von £ durch

III

log = 9,99736685.

=% -+-

F

wird es vortheilhaft sein, F so zu bestimmen, dass die Sinus-Glieder möglichst klein werden,

namentlich in der Nähe der Minima von (). Aj ist also in der Nähe dieser Minima ein
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kleiner Winkel, der langsam variirt; , Sin A
l
wird deshalb meistenteils eine so kleine

Grösse sein, dass daraus keinerlei Schwierigkeiten entstehen für die Entwickelung der nega-

tiven Potenzen vonTr In Folge des angenommenen Werthes von kann aber
1
CosA

1
— \

nie in grossen Entfernungen des Cometen vom Planeten hinreichend klein werden, um die

Formel II anwendbar zu machen. Wenn mehr als 17 Potenzen von ~ berücksichtigt werden

müssen, so hört sie überhaupt auf, mit Erfolg anwendbar zu sein. In den Minima von ()
und deren Nähe ist aus denselben Gründen

1
Cos ,— \ eine kleine Grösse, und in der

That kann in solchen Fällen bei den Jupiterstörungen T
x

2 in rasch convergirende Keinen

entwickelt werden.

Von grösserer Wichtigkeit ist die Formel III, denn sie ist immer anwendbar, wo über-

haupt davon die Rede sein kann, absolute Störungen zu berechnen. Dass sie in ihrer Anwen-

dung schwieriger wird bei grossen und kleinen Entfernungen der beiden Körper, als bei

mittleren, ersieht man sofort aus der Definition von

Die angedeuteten Entwickelungen, sei es nach den Potenzen von —, wenn dies zweck-

mässig ist, sei es in trigonometrische Reihen nach den Vielfachen von , lassen sich immer leicht

ausführen. Hat man nun T
x

2 in der einen oder anderen Weise entwickelt, so könnte man

mittelst Gyldén's Tafeln das Argument x einführen und, nachdem die Factoren dieser Grösse

ebenfalls durch dasselbe Argument ausgedrückt sind, ()~ nach gehörigen Multiplicationen

durch trigonometrische Reihen nach dem Argumente x darstellen. Abgesehen davon, dass

dieser Weg gewiss nicht der einfachste ist, würde er zu denselben Operationen bei der Bil-

dung der Producte ()
- 3

^-Cos f und ()
-3
^ Sin f führen, welche nach Asten's Erfahrungen

besonders mühsam sind, und es waren gerade diese Operationen, die vermieden werden

sollten. In der Einleitung zu den «Recueils de Tables» wird folgende Methode angegeben. Bei

—3/ — —

—

der Ableitung von ()
~3

, () Cosf und(A) 7? Sin/*"*) müssen die T 2 mit Reihen

von der Form

ä
0 -fr a

l
Cos % +- a

2
Cos 2 % -*-... .

-t- \ Sin I - \ Sin 2 1 -+-

multiplicirt werden. Das Resultat muss also, wenn die ~ tnach den steigenden Potenzen

von y entwickelt worden sind, aus einem Aggregat von Gliedern bestehen, deren allge-

meine Form ist

/A'\2s+1 -g Ile' \2sh-1 . e /fc'\2sSing ^ . e / \ 2s Sin g «. . e

*) Ich werde im Folgenden immer () 3 in den Formeln anwenden, da in den Störungsausdrücken erster

Ordnung nur diese Potenz von () vorkommt.
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Mit Hülfe der Gyldén'schen Tafeln erhält man dann die Grössen ()~'',()~3
-^Cos/"

und () ~°-^r Sin f als trigonometrische Reihen nach den Vielfachen von x. In dieser Weise

werden aber die Vortheile, welche die Form II gestattet, bei den Entwickellingen von T
x

2

nicht verwerthet; wenn nämlich beispielsweise T~ 4 1 6 Glieder enthält, so wird ()
-

3

^-Cosf

mehr als hundert der angeführten Art enthalten; und es entsteht also factisch eine sehr

schwach convergirende Reihe. Der grösste Nachtheil liegt aber nicht in der mühsamen Her-

stellung der angeführten Form, sondern in der grossen Arbeit, die der Uebergang zum Ar-

gument x fordert; diese kann nicht in massiger Zeit bewältigt werden. Es ist mir gelungen,

eine leichte Methode zu finden, mittelst welcher ()~ 3
und die Producte ()~3

-^- Cos f\

()~3
-^7 Sin/

7
auf dieselbe Form gebracht werden können wie T

x

~~ T. In der folgenden Ab-

theilung wird dieselbe auseinandergesetzt werden.

Aus der Definition von 4» folgt

Cos i I
_ m°

W - m ® Sin ^ m(
J

Cos 2 - . .
.
-h

*(J gj} i

(1— )*
0
()

-+- Cos n
{i)

Sin 2 + ... -4-
(
) p n

n
c
\

Sin g = s . Li^ii

Diese Ausdrücke zu Grunde legend, zeigt Gyldén, wie mit Hülfe einer Tafel in der

«Collection des Formules» ()
— 3

,
()~ -, Cos f, ()

—
°£> Sin/" auf die Form

, ^ a^Cos) _l^*9Cos* _ 1
?81

(1 -Je, Sin<|i)* 2 ^Wf^-K 1-*8) 2 (^<*(1^8) ^2
a .*

gebracht werden können. (1—ä, Sin^)4 |° 3}, ( 1—ü.Sin^)
-^}^ und (1 —Je,8)~ 1^°

8

},-

sind in den «Recueils de Tables» in trigonometrische Reihen nach den Vielfachen von x ge-

geben; mittelst dieser erhält man also das erwünschte Resultat in Reihen nach ausgedrückt .

Die angeführte Formel ist aber nicht zweckmässig, denn die Berechnung der Coefficienten

in derselben ist besonders zeitraubend; die mit (1 —^)-
1 multiplicirte Reihe muss

z. B. mit einer Dezimalstelle mehr entwickelt werden als die beiden anderen, da die Aus-

drücke von (1— &i Sin^)"
T g°

n
s

}«<|> nach x mehrere Coefficienten enthalten, die grösser sind

als Eins. Noch lästiger ist jedoch die Mühe, welche mit der Anwendung der Tafeln behufs

Ueberganges zum Argument x verbunden ist. Die Berechnung eines speciellen Werthes von

()
~~3

überzeugte mich, dass es vorteilhafter ist, die eben auseinandergesetzte Methode auf

diese Grösse (A)
—

3

zu beschränken und dann, nachdem -^- Cos f und ~ Sinf in x aus-
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gedrückt sind, durch mechanische Multiplication dieProducte ()
3

^ Cos/"und(A)
3

Sinf
zu bilden. Dies zeigt also ohne Weiteres, dass durchaus ein anderer Weg eingeschlagen

werden muss. In der Tliat kann man den Grössen ()~~3

, ()
-

Cos/", ()
-

3

-^- Sin f
die einfache Form geben:

Dadurch wird die Arbeit, namentlich bei dem Umtausch von gegen x, bedeutend reducirt.

Wird Gyldén's neue Methode so angewandt, wie ich in den nächsten Abtheilungen aus-

einandersetzen werde, so wird sie, dessen bin ich überzeugt, nicht unbedeutende Vorzüge

vor der älteren, von Asten angewandten Methode besitzen.

II.

Es wäre vielleicht richtiger, die Formel III zuerst zu behandeln, da diese hinsichtlich

ihrer Anwendbarkeit von allgemeinerer Bedeutung ist. Wenn wir jedoch erst die Formel II

einer näheren Untersuchung unterwerfen, so geschieht das, weil sie in den folgenden Rech-

nungen eine grössere Verwendung gefunden hat.

Die Formel II ist im Allgemeinen anwendbar, so lange «ï^ Cos Aj — h
x
positiv ist; bei

den Jupiterstörungen verliert sie aber ihre Vorzüge mit dem Zeichenwechsel dieser Grösse.

Unter der Voraussetzung, dass
1
Cos , — \ positiv ist, wird es zweckmässig sein, sie

folgendermaassen zu schreiben:

r
, = 5(f)

!

(,-0({)
!-^?| (1)

wo also

M0 k'(l —\ CosA)(l - -Jr'^* 1

)

2 M0 ¥ (1— fc
t

Cos )( Cos A
t
— fc

t )

¥(l -*-fer)
2 B

M0 ¥(l— fcj Cos ) Sin A t

Vi—k^B

B =

G =

D =
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Man kann auch unmittelbar aus

T= Jf0 -t-, Cos S -i-tf, Sin|

eine der Formel (I) ähnliche Form ableiten.

Berücksichtigen wir nämlich die Relation

CosS = -fr
2

^~W~

und setzen

so giebt eine leichte Rechnung

rp 2k'
2M

l
I \2 - | / \2 fc2y fc> Sing

I
,
2

Diese Form ist für numerische Rechnungen oft bequemer als (1); sie gestattet aber nicht

immer eine hinreichend convergente Reihenentwickelung, wo dies mit (1) der Fall ist.

Um nun die negativen Potenzen von T
x
zu entwickeln, schreiben wir

jj iti „ Sin \ \

Es ist hier

gesetzt, und X bedeutet den grössten numerischen "Werth von

o(-r)^»4 TT*
n

CT kann deshalb den Werth Eins nicht übersteigen, und Wir können T~ 2 nach den

steigenden Potenzen von X entwickeln, wenn diese Grösse kleiner als Eins ist. Es ist aber

zweckmässiger, eine andere Grösse kj einzuführen, welche durch

1 -+- T?

mit X verbunden ist. Damit die Formel (1) bei der Ermittelung der Jupiterstörungen über-

haupt anwendbar sei, darf X den Werth 0,35 nicht wesentlich überschreiten; diese Substitution

muss also zur Erreichung einer grösseren Convergenz sehr wirksam sein.

Es wird dadurch

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Serie. 2
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und daraus

Mit Z7 sind die U (n)
verbunden durch

Vi ' = f 2 IT

£7,
W = 1.1^.2^-4

^ 2
m

?7
»t 0» — 1) ^^-2^^-2^ m(m — \){m~-2)(m — S) ^tn—ijjtn—é

^

Diesen Relationen zufolge können wir schreiben :

n
- I 1 -j_ «2 / V \ 1 (

n
) (

n
) (

n
) \

* = {^-^-) f + f,+
• • •

}

Es sollen also die Coefficienten in dieser Reihe ermittelt werden. Zu dem Zwecke be-

merken wir, dass die Zahl der Glieder hier genau dieselbe ist, welche in der Reihe nach

rj berücksichtigt wird.

Wir nehmen dann an, dass die Annäherung die Berücksichtigung der wten Potenz von

tj fordert, und es sei zuerst m eine gerade Zahl = 2 s. Dann ist
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(») n

Wenn m ungerade ist und = 2 s - 1 , so wird

(»)

=1 - "ä- T—2-

s,{i _ irl , _ ï£ .Iii*3 -(-D'Ill .1^! .... II8

/

}

{
, M ö- -«"*-2

o

'3 ~2 8 2 71

I , f-3 f-3 ¥"*~4
.

, 1#-^-
l
1—— — • —^~ . . ..- (— 1) —

j

Im Aufsatze *) «Zur Entwicklung der negativen ungeraden Potenzen der Quadrat-

*) Bulletin de l'Académie Impériale des sciences de St.-Pétersbourg. Tome V.
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wurzel der Function (1 — 2r\ U •+-
rf) » habe ich folgende Relationen zwischen den E-

Coefficienten abgeleitet:

Ii i-i-

n(f-l) II (2)(„-

oder :

W
Er2i—l~ 2i — 1 <te ^ V / w , VT/n . iT

.

11(^—1 )(2-1)(--)

()

2) 2-1

je nachdem m gerade oder ungerade ist. Es ist z — tj
2
, II das Gaussische Zeichen und

also

:(^)-(1-?)(-*)--(-») 11

Mittelst dieser Formeln ist die beigefügte Tafel für n = 3 berechnet. Ihr Zweck ist,

die 33 für dieses n leicht zu geben. Ef ist in derselben nicht aufgenommen, da dieser

Coefficient sich leichter durch

(I-ht) 2)-!

berechnen lässt.

1

n
(3) 0,4771213 0,8750613« 1,1180993 1,2941905«

1

4»
0,8750613 1,4191293« 1,7713118 2,0345532«

1

)3
E w 1,2430380 1,8962505« 2,3355832

1

4* 1,5952205 2,3355832« 2,8474667

1

*)
5

1,9376432 2,7505567«

1

*i
6

2,2734354 3,1484967«

1

V 2,6044287

l

2,9317876
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3

Die Zahlen sind Logarithmen. Die Anwendung dieser Tafel ist ohne Weiteres klar.

Für n = 5, 7 u. s. w. könnte man wohl dasselbe Verfahren bei der Berechnung der

E anwenden, da aber diese für höhere Werthe von n aus den oben angeführten Gründen

nicht mit demselben Grad von Annäherung ermittelt zu werden brauchen wie (3)
, so wird

die folgende bequeme Methode hinreichend genau sein.

Aus

(1— 2*i
£7-4- ï]

2
)
~T = E

0

{n} E^n) U+E
2

(n) U2 -+- E
s

{n) ü 3 ••••

erhält man durch Differentiation nach i\

(1_ 2„ u+ r)-^ --i. iE,W U— — . —,*>- ••••

andererseits ist

(1 — 2r] *7h-ti
2)"

es wird also

(-2) _ .
i-t-1 J_ ^(n)

i ' T) - 1

Nachdem die E- Coefficienten für alle nöthigen Werthe von n berechnet sind, müssen

die Potenzen von U auf die Form

gebracht werden.

Wir hatten

ffT"
1

}

V IV

und folglich wird

= /£W*Y f/^V-w. i
(!

~

1}
/7.

2
/

fc

'

V

~

2
Sin 2

g

.

"

(
'~

1}

(

^~ 2) (
'~

3) 4

^

k> 4sin4
,

Die Functionen
Sl

werden eliminirt durch die Formel (Gyldén: «Studien auf dem

Gebiete der Störungstheorie», pag. 65):
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- h'
2 -

.2 ' 1.2
Ä ^ "

r(r-l) (r-l)(r-2)
fc

/4

1. 2 2. 3

r(r-l) (r-2) (r-3) ,4"* —!

—

ft

Wodurch die obige Form erlangt wird. Man könnte auch die p-Coefficienten succes-

sive durch mechanische Multiplication berechnen und jedesmal durch die eben ange-

führte Formel, so wie sie sich für r = 1 gestaltet, eliminiren. Dieses Verfahren ist ent-

schieden vortheilhafter, wenn man genöthigt ist, die Form

TT a I V \2 / ' \ Sin X

beizubehalten.

Wenn die Ausdrücke für U i

ermittelt sind, so müssen sie mit den zugehörigen

( + ,])^"() ^ multiplicirt werden. In dieser Weise erhalten dann die T~ T nach ge-

höriger Réduction die Form

wo / und f2 (Jpj
nach den Potenzen von ~ fortschreitende Reihen bedeuten, die erste

nach den ungeraden, die zweite nach den geraden.

Es wurde für diese Darlegung die binomische Form von U gewählt; dass sie auch gilt,

wenn die trinomische — was selten eintrifft — angewandt werden muss, ist leicht ein-

zusehen.

Ein durchgeführtes Beispiel wird am Besten die auseinandergesetzte Methode be-

leuchten.

Von den im Folgenden gegebenen in Bezug auf die partielle Anomalie speciellen

Werthen von T, wählen wir:

T, = 47,065291 -+- 46,143744 Cos g — 1,526680 Sin g .... (a)

Durch Anwendung der Formel (2) erhalten wir nach der Reihe

log - = 9,2588998« log X = 9,4242761

» *1"m = 9,1727915n » = 9,1311179
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3

log
{

}* m ' = 2,2277877 in Secunden

»
{ (

;

2

2) fm'= 2,1841556 » »

7_

» ( IT\ Y™' = 2,1405235 »

wo m! die Jupitermasse bedeutet. Mit Hülfe der gegebenen Tafel und der Formel

ß(n -*-2) _ t h- 1
J_

berechnen wir die .E-Coefficienten für % = 3, 5 und 7, und erhalten

i log jsf log Ef log JEf
}

0 2,2159800 2,164475 2,11302

1 1,816346 1,986735 2,08139

2 1,337576 1,654083 1,8550

3 0,828833 1,251623 1,5415

4 0,301434 0,81315 1,2395

5 9,766056 0,4142 0,8477

6 9,287931 9,9433

7 8,75504

Die Factoren
j ft2

2 *
j

2 m' sind schon in diesen Zahlen enthalten. Mit dem vor-

stehend gegebenen Werthe von | gibt die directe Rechnung

— 3 _ 5 _ 7

T
x

2 = 173;140; T 2 = 159;
;

58; T * = 146"8

Aus den jE-Coefficienten erhalten wir

(I)
3 2 *f = ;137; (')

5

2
6

if =159;'55; (£)' 'v *'» = 146J8
i = 0 i = 0 i=

woraus wir ersehen, dass die Rechnungen richtig sind. Weiter wird

Z7 = 9,8346237« (^-)
2

-t- 9,74851 54M J^
und daraus
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()
6

(

ü2 TP U* TP

8,190718« 6,3814

0,1148964 8,502463 8,60657« 6,9160«

9,9139238« 0,4265715« 0,228750 9,140162«

0,3653962 9,471399 0,769712«

0,238357« 0,863374

0,231107«

7,93923 6,1299«

9,8841691 9,8633418 8,37592« 8,35509

8,804058« 0,300026 9,969770«

0,099120« 0,184524«

%f -^ 0,262151

h'\U Sin %

\). à

\/

IF

4,572«

6,9736 5,2553

8,893319« 7,65292«

0,318781 9,57922

0,739122 1,036160«

1,105584« 1,092143

0,729448 0,380866

0,637845«

4,320

6,7424 6,7221«

8,96786« 8,638081

0,594966 0,043027«

0,483799« 0,760612«

9,470483« 0,965122

0,447768«/ fc\13 Sin l

Wenn man in diesen Reihen die Werthe von -|- und ^
einführt, welche dem ange-

führten Werth von % entsprechen, d. h. in diesem Falle

log - = 9,9406592

= 9,9921328

su muss die Summe jeder verticalen Reihe gleich 1 sein. Dadurch wird diese Rechnung

controlirt. Werden dann diese Ausdrücke für U i in gehöriger Weise mit den schon be-

rechneten multiplicirtj so ergeben sich, nach einfacher Zusammenziehung der Glieder

__ 3 _ 5 __ 7 ¥
gleicher Potenz, die T

x

2
,
T

x

2
,
T

x
2 als Reihen nach den Potenzen von — ; sie werden

später bei der Zusammenstellung sämmtlicher Rechnungen dieser Art auftreten und zwar

bei w
A
= 75°. Die Substitution der schon gefundenen Werthe für und - muss dann

wieder die angeführten Werthe von T~ f , T~ 4, T~ \ geben. Es wird resp.

173;'4136; 159;'55; 146"8.
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Wir haben bei diesem Beispiele die Formel (2) zum Ausgangspunkt genommen. Die

Formel (1) hätte einen etwas kleineren Werth von Y] gegeben.

Die eben beschriebenen Rechnungen lassen sich sehr leicht ausführen; mit einiger

__ 3 _ 5 _ 7

Uebung kann man, wenn (a) gegeben ist, T
l

2
,
T, -, T

x

2 in die angegebenen Reihen

bequem in 4 Stunden entwickeln.

Herr Gyldén hat mir eine Methode mitgetheilt, T~ ~2 zu entwickeln, die an Eleganz

und, wie es scheint, auch an Zweckmässigkeit nichts zu wünschen übrig lässt. Obgleich

ich bis jetzt keine Gelegenheit gehabt habe, diese Methode anzuwenden, so wird die gegen-

wärtige Untersuchung der Form II wesentlich gewinnen, wenn ich von seiner freundlichen

Erlaubniss, sie hier mitzutheilen, Gebrauch mache.

Es sei

Cos y = 1 — ! l f k'\'2

Sin y
' Sin g

T •

oder

wird ferner gesetzt

dann wird

Y = 2 am -

,» 4 I . Cos , — k.
C0S = ll^Co,^

' Sin ' = V/=^^^^
Vi — fcj ! COS Äj

TK II — ", 4> l OS 1 — A'i , UOS . / A W , , ' ri i A Mi=-—1 i-V l

1 ~ Cos tt- A
)}

Führt man hier kj, durch

* 1 -t- m
z

bestimmt, ein, so ergibt sich diese Grösse nicht unbedeutend kleiner, als sie aus den

Formeln (1) oder (2) erhalten wird.

Die Entwickelung von

{ 1 — 2 Y] COS (Y) — A') H- Y)
2

}

~ 2"

Mémoires de l'Aoad. Imp. des sciences, Vllme Série. 3
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nach den Vielfachen von y muss also sehr rasch convergiren, ein Umstand, der die Anwen-

dung von

Cos, Y = ^4C-^-i(?r
2

----'

Sin r-y = p2

^
r)
Sin| ()

2'" 2— ....

(siehe folgende Seite) ermöglicht, wodurch T~ Y fast unmittelbar unter der Form

hervorgeht.

Ein Hauptvortheil bei dieser Methode liegt darin, dass die <j

(r)
ein für allemal be-

rechnet werden können.

Die unten zusammengestellten numerischen Entwickelungen von 2\
~

2 zeigen uns so-

fort, dass es sehr zweckmässig wäre, wenn man in leichter Weise ()
3

unter dieselbe

Form stellen könnte. Es soll jetzt gezeigt werden, dass dies geschehen kann.

In

()" 5 - (1 - x Cos i -4- y Sin g)
i fo-* - 1

* T
2
- |.| , ~ i T2— j

ist

T2
= , Cos 3 1 - "

4
Cos 4 g -t-

JV
8

Sin 3 -*- iV
4

Sin 4 I -

woraus man durch Quadrirung eine ähnliche Reihe für T 2
erhält. Ferner ist

(l-t-icCosg-4-î/Sin^ == 1 ~-|--^^")Cos|^(|y-g-|--^-
2

)sin g

|.^CoS2i-b. ±.11 Sin2g

Nach den Vielfachen desselben Argumentes werden dann auch ^>Cosf und Sin f
entwickelt.

Diese Reihen können wir in aridere nach den Potenzen von verwandeln.
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Es ist nämlich:

Cos r g = g
{

;
] Ä

2r -^ A
2r-2

-h . . . . ± gf

es- e - : ( W A 2r—2 r — 1 (r) A 2r—4 (r) l

Sin wg = - Sing
I
ö£ — -*-

Die Ableitung dieser Gleichungen und die Ausdrücke für g
{n)

findet man in Gyldén's

«Studien auf dem Gebiete der Störungstheorie)), pag. 83. Die folgenden Werthe der Coef-

ticienten sind den «Recueil de Tables» entnommen:

0 1 2 3 4 5

log.̂ 0,0104695 0,3062963

» 9
{2)

0,0409151 0,9188260 0,9136226
r ' ' '

» gf 0,0887705 1,2882392 1,7022434 1,5209489

» gf 0,1506590 1,5618008 2,2396610 2,4345084 2,1282752

»> gf 0,2231321 1,7853635 2,6560966 3,0888665 3,1387447 2,7356015

woraus

logy^ 0,0000000

».|^2)
0,3114997 0,6073263

0,5048216 1,2198558 1,2146526

»Y'T^ 0,6534445 1,6323347 2,0032734 1,8219789

» ¥-y^
5)

0,7800972 1,9518603 2,5607215 2,7355384 2,4293052

n

Mit Hülfe dieser Zahlen können wir alle Reihen, mit denen die T, 2 multiplicirt wer-

den sollen, auf die Form

( )
- SJ

T- * ( )

bringen, wo cpj nach den geraden und <p2
nach den ungeraden Potenzen von fortschreitet.

Die Bildung von () " und dessen Producte in —, Cosf und —, Sin f wird also wesent-

lich darin bestehen, Potenzreihen mit einander zu multipliciren, von denen die eine haupt-

sächlich nach den negativen, die andere immer nach den positiven Potenzen von fortgeht.
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Die allgemeinsten Ausdrücke für fx (^^, f2 (^j), (^) un<* ^2 (A)> so w*e s*e m den

vorliegenden Rechnungen vorkommen, sind

/;=>-1 (|)^« 3 -

() = rt
«

a
* (t)

2

tt
4 (£) -

-

cpj () = A
0

-+-
2 A

4

4
-t-

9, () = , -+- Ä
3

3 +
5

5 -+-..,.

Unter Berücksichtigung der Gleichung

?^ =1-* -(£)-*

werden wir dann erhalten

3-^-
-+- ßj -t- ß8

3
-+- ß5

5
—I—-^{^**

ß2
2 -4- ß 4

4
j

Die Coefficienten in dieser Reihe lassen sich leicht durch a, a. und A
{
ausdrücken,

Führen wir nämlich die Bezeichnungen

j L
x
= , -+- (, — ,) &'2

^L
3
=

3
— , -(4 — 3

)&' 2

Ç 5
= 4 — 3

- ( —
5)

Ä:' 4

ein, so finden wir ohne Schwierigkeit folgende Relationen :
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6, = «0 — , ^4
0

-•-
2 , Je fc'

2 -+-

feg =- a
2
L -+- Ö!g ""H ft

4
i/j •h- a

5
&' 2

&o = a
0 A0

-+- a, .4, Je' -t— a
2 -42 Je'* -+- a

3
A

s

7)°2 —

h

-
(ïg & —t— cti^ A^ Je

2 h- a
5
A

3
&' E

= A a -+- a
0

-+- yl
2

Je' -+- L
3
a
2

fc'
2

= J
2

h- Lg a
0

-+- Je -+- L
5
a
2

ß2
— , -t- A

2 % -h J
3
a, h' -+• A

t
a. &' 2

=
3

-+- J
4
a0

—1— , Oj Je' -h J
e
a
2

Je'"

Da Je' = 0,1097861, so sieht man, dass die sich sehr leicht berechnen lassen; die

ß. sind so klein, dass ß4
selten berücksichtigt zu werden braucht.

Es ist also jetzt der Weg vollständig angegeben worden, auf welchem man für die

Grössen (A)~
3

,
(A)~

3

^ Cos/
1

' und (A)~
3 ~ Sin f zu der Form

gelangen kann. Die lästige Arbeit der Multiplication von trigonometrischen Reihen ist

dadurch vermieden.

Bei den numerischen Rechnungen hat sich folgender Gang als zweckmässig erwiesen :

zuerst wird T
2
nach den Potenzen von A ausgedrückt, und dann diese Reihe quadrirt, wo-

durch man T
2

2
erhält. Die Producte f Tx

~ \ T
2
und | | Tx

—
' T

2

2 werden in der eben an-

gegebenen Weise gebildet; nach gehöriger Réduction ergibt sich darauf

(1 - Cos % -- Sin %)--* (A)"
3 = fx (£) + ^ f2

Nachdem (1 - Cos % -- Sin g)
2

> —
, Cosf ,

—, Sin /" ebenfalls in Potenzreihen nach A

verwandelt sind, erhält man durch die Reihe auf der rechten Seite dieser Gleichung

(A)~
d

,
(A)~ -,Cos/", (Ä)~ -, Sin f. Jede der beiden letzten Grössen kann in einer

w

Stunde, (A) ' in weniger als einer Stunde entwickelt werden, wenn T 2 und die übrigen
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nöthigen Grössen schon als Potenzreihen vorhanden sind. Durch die Tabellen I und II im

Anhange kann man wohl kaum jede der drei genannten Grössen in trigonometrische Reihen

nach x in kürzerer Zeit als iy
4
Stunde verwandeln.

Da ein so eminenter Rechner wie Asten durchschnittlich 4}/
2
Stunden brauchte, um

jedes der Producte () ~ 3 — Cos f ()
— 3

^ Sin f zu bilden, wenn ()
— 8

, J Cos f, ~ Sin f

als trigonometrische Reihen nach x gegeben waren (vergl. Asten's Abhandlung über die

absoluten Jupiterstörungen des Encke'schen Cometen, pag. 45), so wird es nicht übertrieben

sein, zu behaupten, dass die jetzt auseinandergesetzte Methode doppelt so leicht ist als die

von Asten angewandte.

Die gewonnenen Mittel wollen wir nun anwenden, so weit sie ausreichen, auf die ge-

stellte Aufgabe: die Jupiterstörungen erster Ordnung des Encke'schen Cometen zu er-

mitteln für den zwischen Aphel und f = 190
3

liegenden Theil der Cometenbahn. Da die

zu ermittelnden Störungen sich streng an die von Asten für den Bahntheil zwischen f= 170°

und Aphel gegebenen anschliessen sollen, so kann der Ausdruck II für () 2 pag. 31 in

Asten's Abhandlung als Ausgangspunkt genommen werden.

Dieser ist

() 2

Cos 0 £ Cos % Sin I Cos 2 % Sin 2 % Cos 3 % Sin 3 £ Cos 4 1 Sin 4 l Cos 5 £ Sin 5 g

CosOu 4 +45,533891 +43,346550 -2,982209 -0,953829 -0,329558 +0,026050 +0,023952 -0,000585 -0,001338 -0,000001 +0,000066

Cos u 4 + 1,260119 + 1,805768 +2,776027 +0,032917 -0,216862 -0,007702 +0,010489 +0,000678 -0,000363 -0,000044 +0,000004

Cos 2 4 - 0,315484 - 0,427652 +0,223615 +0,023139 -0,003162 -0,001506 -0,000578 +0,000076 +0,000092 -0,000002 -0,000008

Cos3u 4 - 0,019803 - 0,025086 -0,027867 +0,000531 +0,002489 +0,000043 -0,000193 -0,000012 +0,000013 +0,000002 -0,000001

Cos4w 4 + 0,001897 + 0,002177 -0,002821 -0,000227 +0,000114 +0,000021 +0,000002

Cos5» 4 + 0,000195 + 0,000256 +0,000158 -0,000012 -0,000020

Cos6u 4 - 0,000008 - 0,000015 +0,000030 +0,000001 -0,000003

% ist mit c'j verbunden durch

e\ = !-*- 147° 42'

und w
4
bedeutet die partielle Anomalie des Cometen in dem betreffenden Bahntheil, die also

alle Werthe von 0° bis 360° annimmt, wenn f sich zwischen den Grenzen 180 ° und 190°

ändert.

Die Art und Weise, wie der angeführte Ausdruck von () 2 abgeleitet worden ist, und

die zu Grunde gelegten Elemente sind von Asten in seiner Abhandlung vollständig an-

gegeben, weshalb es überflüssig ist, sich weiter darauf hier einzulassen.

Nach dem Beispiele Astens wurde die Peripherie in Bezug auf a>
4

in 24 Theile ge-

theilt. Die daraus resultirenden 11 verschiedenen Specialwerthe von () 2 sind hier zu-

sammengestellt :
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15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165°

+46,464850 +46,466334 +46,436899 +46,340637 +46,148391 +45,851280 +45,467723 +45,040715 +44,627089 +44,284082 +44,058392

+44,703848 +44,695269 +44,638802 +44,487370 +44,203349 +43,776394 +43,232643 +42,631174 4 42,049944 +41,568031 4-41,250716

- 0,128191 - 0,465046 - 0,996847 - 1,676616 - 2,438929 - 3,208675 - 3,915623 - 4,508536 - 4,961929 - 5,272994 - 5,451735

- 0,901736 - 0,913629 - 0,930693 - 0,949362 - 0,965849 - 0,977196 - 0,982113 - 0,981206 - 0,976511 - 0,970663 - 0,966072

- 0,539957 - 0,518984 - 0,484762 - 0,438967 - 0,384670 - 0,326279 - 0,268856 - 0,217107 - 0,174582 - 0,143402 - 0,124521

+ 0,017348 + 0,018616 + 0,020553 + 0,022898 + 0,025341 + 0,027577 + 0,029387 + 0,030686 + 0,031505 + 0,031956 + 0,032166

+ 0,033448 + 0,032746 + 0,031504 + 0,029678 + 0,027305 + 0,024532 + 0,021601 + 0,018802 + 0,016396 + 0,014578 + 0,013458

+ 0,000128 + 0,000040 - 0,000098 - 0,000272 - 0,000468 - 0,000661 - 0,000834 - 0,000974 - 0,001072 - 0,001134 - 0,001166

- 0,001599 - 0,001606 - 0,001604 - 0,001579 - 0,001521 - 0,001430 - 0,001315 - 0,001189 - 0,001072 - 0,000978 - 0,000916

- 0,000045 - 0,000040 - 0,000033 - 0,000024 - 0,000012 + 0,000001 + 0,000014 + 0,000024 + 0,000032 + 0,000036 + 0,000038

+ 0,000062 + 0,000065 + 0,000068 + 0,000073 + 0,000075 + 0,000074 + 0,000071 + 0,000067 + 0,000062 + 0,000059 + 0,000056

Diese Reihen wurden mit dem Trinom 1 -+- x Cos % -+- y Sin | multiplicirt, nachdem

für jede Reihe x und y in der oben angegebenen Weise bestimmt worden waren. Es er-

gab sich :

(1 H- x Cos g - Sin |) (A) 2

15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165°

+47,362723 +47,368212 +47,344265 +47,253500 +47,065291 +46,769687 +46,384783 +45,954038 +45,535385 +45,187441 +44,958196

+46,548874 +46,557242 +46,525452 +46,401810 +46,143744 +45,736898 +45,205369 +44,608506 +44,026338 +43,540862+43,220143

+ 0,998734 + 0,633015 + 0,054098 - 0,688895 - 1,526680 - 2,378544 - 3,167626 - 3,836112 - 4,353033 - 4,711687 - 4,919729

+ 0,005738 + 0,006181 + 0,006863 + 0,007688 + 0,008553 + 0,009349 + 0,010001 + 0,010477 + 0,010785 + 0,010957 + 0,011042

+ 0,011616 + 0,011385 + 0,010972 + 0,010356 + 0,009557 + 0,008620 + 0,007621 + 0,006665 + 0,005836 + 0,005211 - 0,004818

+ 0,000071 + 0,000032 - 0,000031 - 0,000109 - 0,000197 - 0,000285 - 0,000366 - 0,000432 - 0,000477 - 0,000505 - 0,000519

- 0,000714 - 0,000721 - 0,000713 - 0,000712 - 0,000688 - 0,000648 - 0,000598 - 0,000543 - 0,000490 - 0,000448 - 0,000418

- 0,000023 - 0,000020 - 0,000017 - 0,000013 - 0,000007 0,000000 + 0,000007 + 0,000011 + 0,000015 + 0,000016 + 0,000018

+ 0,000032 + 0,000033 + 0,000035 + 0,000037 + 0,000038 + 0,000037 + 0,000035 + 0,000034 + 0,000032 + 0,000030 + 0,000029

+0,0402394 +0,0406026 +0,0411588 +0,0418418 +0,0425746 +0,0432834 +0,0439102 +0,0444208 +0,0448036 +0,0450636 +0,0452130

-»-0,0242518 +0,0236258 +0,0226198 +0,0212944 +0,0197386 +0,0180664 +0,0164038 +0,0148742 +0,0135832 +0,0126100 +0,0120072

Nur auf die sieben ersten von diesen Reihen konnte die Formel II angewandt werden.

Bei den übrigen vier wird t\ so gross, nach welcher Methode diese Grösse auch berechnet

_— ¥
werden mag, dass es unzweckniässig wäre, T 2 nach den Potenzen von y zu entwickeln.

_ 3 _ 5 _ 7

Es ergaben sich für diese sieben Werthe folgende Reihen für T, 2
,
T, 2

,
T

x

2
, in welchen

der Factor m • 206264,8, wo m = Jupitermasse, enthalten ist.

3

Tj 2

> 4 = 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

-t-162?1478 +-162"l870 +462?4094 +162';934 +-164"0926 +165^7866 +168','o247

8,1925 +- 72,8137 + 88,8877 +-112,1694

3,4547 — 29,1030 — 87,8411
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(if

I fc'\19

A )

(W
m 2

m*

Sin £ /_ft'\6

\n)

15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

3*6437 -+- 6','539l 7?6657 -+ 3*1796 —11*2303 —38^8452 —94*5018

— 1,3028 1,3850 2,3412 -I- 0,0974 — 6,0501 — 19,7894 -*- 17,0364

— 1,1185 -+- 0,0459 0,7946 — 0,3875 — 2,1764 -4-24,5283 -•-56,3339

— 1,2203 — 0,4957 0,3129 — 0,3300 0,9056 — 4,3031 -+- 7,1404

— 0,2159 -4- 0,2443 -38,1872

-4-13,1942

—23,4841 — 14,8847 1,2745 -1-16,3335 -4-36,6580 -4-58,2583 -4-79,6245

—17,9604 —10,9878 0,8887 -4-10,5570 -«-21,5245 -+-29,9648 -4-33,9872

— 8,6878 — 5,4078 - 0,4325 -+- 4,4333 4- 4,9479 — 5,0521 —36,8467

— 3,0866 — 2,1746 0,1764 -4- 1,4806 — 0,7969 —13,4865 -24,4424

— 0,9525 — 0,9011 0,0761 -4- 0,4561 — 1,3342 — 1,5917 — 9,4404

— 0,1007 — 0,2024 0,0358 -4- 0,0236 — 0,5762 -t- 2,8895 -4-52,3502

-h 0,2013

1

-4- 0,1577 —35,0420

-4- 7,6438

-+- 142,60 -4- 142,72 143,07 -+ 143,89 -4- 145,34 •+- 147,55 -4- 150,45

-h 125,06 -+- 111,73 99,80 -+- 100,70 -t- 124,19 -f- 174,00 -4- 246,49

-+- 58,56 -+- 54,24 - 48,56 -t- 40,48 -4- 21,25 — 26,06 — 127,63

-4- 14,07 -h 18,92 19,89 -4- 10,04 — 22,37 — 99,33 — 236,73

-t- 1,28 + 5,63 -+- 8,41 -4- 1,19 — 25,39 — 102,16 — 289,37

— 7,89 - 0,71 3,98 - 1,28 — 6,77 -f- 107,00 - 770,54

— 4,88 — 2,30 — 1,52 -+- 4,70 — 19,80 — 488,91

-4- 105,14

- 34,47 — 21,84 1,87 -•- 24,05 -4- 54,35 -f- 86,74 -4- 119,63

— 37,69 — 22,77 1,82 -+- 22,01 + 47,35 -t- 73,71 -4- 100,13
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15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

—2;' —14*51 — 1*12 -4-12*01 -^ — 2*07 — 77*73

— 11,52 — 7,18 — 0,62 -1- 5,01 — 0,76 —46,88 -115,70

— 4,58 - 3,69 — 0,38 -4- 1,93 - 7,41 — 10,26 -4- 1,11

-1- 1,25 - 0,94 -4- 0,11 - 0,26 -4-13,30 -4-123,41

— 55,01

7

J, ~ *

-4- 125" -4-125" -4-126" -t-1 27" -4-129" -4-131" -4- 134"

-4-163 -4-141 -4-124 4-127 -t-174 •4-267 - 408

-4-102 -f- 89 -»- 77 -4- 69 -4- 60 -4- 54 — 64

-+- 50 -4- 43 -4- 38 -4- 26 — 26 —317 — 613

— 3 -4- 18 -4- 19 4- 1 — 89 — 65 — 482

— 33 — 9 -4- 11 — 9 14 -4-105 -4-1210

— 483

- 42 — 27 4- 29 -4- 67 -4-108 -4- 151

- 60 — 37 — 3 -4- 35 -4- 80 -4-135 -4- 200

— 49 — 28 — 2 -4- 25 -4- 43 -4- 37 — 6

— 34 - 20 — 1 -4- 14 — 9 —178 — 718

— 2 — 9 — 1 -4- 3 — 15 -4- 53 -4- 667

Sin g ih'\\0

à \ Ä)

> (l'f

» (I)
14

(t)
16

/ Jfc'\18

(
(I)

15

(W

(
•

12

• (I)
16

» ar
_ 5 _ 7

Die T
x

2 und T
x

* sind nicht alle nach der Formel

S Ï) -4- 1

berechnet, einige wurden nach den strengeren Recursionsformeln abgeleitet, welche im

Aufsatze «Zur Entwickelung etc.» gegeben sind.

Die Prüfung dieser Rechnungen geschah in oben angegebener Weise.
Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Serie. 4



26 0. Backlund,

Den angeführten Reihen liegen folgende Werthe von % und \ zu Grunde.

o4= 15° 30° - 45° 60° 75° 90° 105°

l 183°54'53?80 182°36'19?44 180°14'20"l8 176°47'27"59 172°54'0';84 169°16'33?04 191°15'10?60

log f) 9,1730909 9,1484869 9,1146105 9,0934222 9,1311179 9,1361443 9,2462617n

Für 6>
4
= 75° ist 7] nicht in derselben Weise berechnet wie für die übrigen Special-

werthe von «
4 , welche nach der Formel II, also unter Anwendung der trinomischen Form

von U abgeleitet sind. In der That wissen wir ja schon nach dem oben angeführten Beispiel,

dass die Formel (2) für den Specialwerth o
4
= 75° benutzt wurde. Wenn in diesem Falle i)

berechnet worden wäre wie die anderen
}
so würden wir erhalten haben

log Y) = 9,1051 *)

Mit Hülfe der angeführten Werthe der #-Coefficienten erhalten wir jetzt:

_ 3

" 15° 30° 45° 60° 75 90° 105°

4-0,0103567 4-0,0112590 4-0,0126619 -4-0,0143518 4-0,0161397 -4-0,0178112 4-0,0191978

2 —0,16147 —0,17647 —0,20017 -0,22900 —0,25928 -0,28791 —0,31198

* -1-0,39948 4-0,44526 4-0,51595 4-0,60052 4-0,69288 4-0,78072 4-0,85584

6 —0,21433 —0,25781 —0,32504 —0,40323 —0,49323 —0,58164 —0,66002

A —0,060826 -0,059773 —0,057756 —0,054804 —0,050829 —0,046050 —0,040908

3 4-0,33930 -f-0,33414 4-0,32361 4-0,30844 4-0,28719 4-0,26118 4-0,23282

5 —0,41099 —0,40692 —0,39664 —0,38239 —0,35971 —0,33009 -0,29687

Hieraus bekommt man :

3

° —0,0000628 —0,0000415 —0,0000042 4-0,0000441 4-0,0001108 4-0,0001771 4-0,0002383

2 -*-0,01170 -4-0,01065 4- 0,00852 4-0,00630 -4-0,00317 —0,00023 —0,00341

* —0,13832 —0,11975 —0,07403 —0,07374 —0,03847 —0,00092 4-0,03471

6 4-0,53888 -0,38598 4-0,29123 4-0,21536 4-0,08536 4-0,05669 —0,19260

*) Wir können setzen

Geometrisch betrachtet bedeutet diese Relation eine

Curve, die auf dem Gebiete, über welches sich die

obigen Rechnungen erstrecken, aus zwei durch die Ab-

scissenaxe getrennten Zweigen besteht. Von — 0 bis

zu einem Punkte zwischen 90° — 105° ist der obere

Zweig weiter entfernt von der Abscissenaxe als der

untere. Jenseits dieses Punktes entfernt sich der untere

Zweig mehr als der obere von der Axe. Der obere Zweig

gibt also die sechs ersten angeführten Werthe von tq, und

der untere gibt den letzten. Der obere Zweig gibt für

w=105° den für die Reihenentwickelung unbrauchbaren

Werth

log n = 9,1667

Der entsprechende Werth von g ist 166° 3'.
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u4 = 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

—0,001050 —0,001122 -0,001216 —0,001310 —0,000680 —0,001361 —0,001310

3 -+-0,02222 -t-0,02404
.

-+-0,02610 -t-0,02826 -f-0,01484 -4-0,02984 -+-0,02872

5 —0,09131 —0,14500 -0,15763 —0,17243 —0,09140 —0,18526 —0,17940

Beim ersten Anblick dieser Reihen könnte man wohl versucht sein zu glauben, dass

zu wenige Glieder berücksichtigt wären, oder dass überhaupt die Methode unsicher

wäre, da die /7-Coefficienten sehr grosse Zahlen einführen. Eine nähere Betrachtung

_ 5

der Formeln pag. 21 zeigt aber, dass dies nicht der Fall ist. Denn in T, 2 ist

_ 7= a
0
= ,= a

2
= a

s= a
4
= 0 und in T, - ist ausserdem a

5
= a

6
= 0. Es wird also bei

der Bildung der Producte | T~ 2 T
2
und | • \ T~ 2 T

3

2 der Coefficient von mit k\ der

Coefficient von 2 mit h'
2

u. s. w. multiplicirt.

_ 5

Durch Anwendung der Formeln pag. 21 gehen nun folgende Reihen für -
§ 1\

2 T
2

und I •

f Tj
~ * T* hervor :

- f T
x
~ * T

2

¥ \5

_^\ii

\13
/
/
fc4l7

j

Sin £ /¥\0
\ /
/

fc'\2

15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

-4-0"0100 -+-" -0?0109 -f-0?0114 -i-0;t)122 -'^ 0?0142

—0,3448 —0,3429 —0,3416 -0,3410 —,03418 —0,3474 0,3569

-4-2,1726 -1,9576 -4-1,6230 -+-1,1941 -+-0,7055 -+-0,2055 0,2787

-4-1,3002 -t-1,1859 -f-1,1481 -4-1,3654 -+-2,0400 -4-3,3237 -4- 5,2792

-4-0,2203 -t-0,3642 -f-0,5503 -4-0,7863 -4-1,0855 -4-1,3633 1,6161

—0,1738 -+-0,0110 -t-0,2193 -4-0,3074 -4-0,0989 —0,4145 2,4923

—0,1492 —0,0260 -+-0,0914 -4-0,0928 -0,2231 —2,9121 10,4758

—0,2344 -0,0591 4-0,0407 -+-0,0304 -0,2870 -+-1,4642 14,1260

—0,0163 —0,0512 —0,0191 -4-0,0700 —0,0770 6,4156

-4- 1,0060

—0,0005 —0,0006 —0,0007 —0,0007 —0,0009 -0,0010 0,0012

—0,0009 -0,0009 —0,0009 —0,0010 —0,0009 —0,0009 0,0008

-+-0,0612 -t-0,0610 -+-0,0605 -+-0,0600 -4-0,0600 -+-0,0597 0,0600
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(-1

¥\\0

fc'\12

ï)'

w
(£)'

(W

Sing /^\2
\ I

It)
8

15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

—0?8318 —0^8422 -0?8604 —0?8895 -0?9289 —0*9784 —1';0364

—1,0940 —0,9076 —0,6315 —0,3040 4-0,0460 4-0,4004 4-0,7653

—0,7294 —0,5736 -0,3199 4-0,0437 4-0,5857 4-1,4125 4-2,7019

—0,3159 —0,2700 —0,1352 -0,0989 4-0,3823 4-0,5907 —0,0867

-0,1224 -0,1094 —0,0584 -«-0,0588 4-0,1500 —0,2442 —0,6706

+0,0007 —0,0452 —0,0301 4-0,0345 —0,0792 —0,7765 —4,0613

4-0,0456 4-0,0045 4-0,0107 —0,0304 4-0,3369 4-4,8042

-1,5283

3.5 T
~

-1-0,0001 0,0000 4-0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 —0,0001

—0,0021 —0,0019 —0,0017 —0,0017 —0,0016 —0,0015 —0,0014

4-0,0093 -1-0,0101 -t-0,0118 4-0,0128 -t-0,0151 4-0,0176 4-0,0204

4-0,0307 4-0,0234 4-0,0121 —0,0014 —0,0182 —0,0381 —0,0636

4-0,0129 4-0,0111 4-0,0073 4-0,0055 4-0,0090 4-0,0165 4-0,0443

—0,0033 —0,0020 -f-0,0030 4-0,0094 4-0,0197 4-0,0304 —0,0068

—0,0055 —0,0019 4-0,0012 4-0,0058 4-0,0243 4-0,1168 4-0,5385

—0,0195 —0,0062 4-0,0013 4-0,0061 —0,0030 —0,1626 — 1,1252

4-0,0011 —0,0041 —0,0005 4-0,001

4

—0,0077 4-0,0510 4-0,8370

—0,2214

—0,0003 —0,0003 —0,0003 -0,0004 —0,0004 —0,0004 —0,0004

-t-0,0042 -4-0,0042 -1-0,0041 4-0,0042 -t-0,0042 4-0,0044 4-0,0047

—0,0147 —0,0140 —0,0125 —0,0118 —0,0105 —0,0097 —0,0087

—0,0207 —0,0176 —0,0142 —0,0120 —0,0135 —0,0185 -0,0315

—0,0127 -0,0114 —0,0092 —0,0057 4-0,0009 4-0,0031 4-0,0314

—0,0075 —0,0059 —0,0045 —0,0016 4-0,0050 4-0,0516 4-0,0979
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Sing

A \Al(
fc'\18

-t-0"0013 —0^0028

--0,0040 h-0,0015

—0,0020 -+-0,0004

—0,0015 -+-0,0013

t-0,0124 —00172 —0,0827

-0,0038 —0,00G4 —0,0260

Diese Reihen mit denen für T
x

5 vereinigt geben :

(1 -HzCosi-+-?ySin|)
-
^(Ar

m
m
m
?

Sing (]S\0

\A /

(ff

m
m

ir>° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

0,0101 -+- 0,0103 0,0108 0,0114 •+ 0,0122 -f- 0,0131 -h- 0,0141

101,8009 161,8438 162,0605

z
162,G507 163,7492 -1-165,4377 -f-107,6664

82,7940 76,2684 69,5719 67,3994 + 73,5343 -+- 89,1108 -111,9111

26,3450 * 26,2324 24,8269 + 19,5475 5,4765 — 25,8214 — 82,6255

î
3,8709 -+- 0,9144 +- 8,2239 3,9714 10,1358 — 37,4654 — 92,8414

1,4799 1,3940 ~*~ 2,5635 0,4142 5,9315 — 20,1690 -+- 14,5373

1,2732 -+- 0,0180 + 0,8872 0,2889 2,3752 -h 21,7330 - 46,3966

1,4742 0,5610 0,3549 0,2935 0,6156 — 3,0015 -+- 20,1412

0,2311 0,0553 0,0005 0,0177 0,3060 — 0,0260 — 43,7652

-+- 13,9788

0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 — 0,0010 — 0,0012

0,0009 0,0009 0,0009 0,0010 0,0009 — 0,0009 — 0,0008

-4- 0,0609 0,0607 0,0602 0,0598 -+- 0,0596 -f- 0,0593 -f- 0,0596

24,3117 15,7227 2,1308 -+- 15,4482 -f- 35,7333 • -+- 57,2843 -+- 78,5928

19,0691 11,9094 1,5327 10,2412 21,5600 -+- 30,3555 -+- 34,7438

9,4382 5,9990 0,7666 -+- 4,4650 5,5201 — 3,6581 — 34,1763

3,4152 2,45G0 0,3208 1,5738 .
0,4137 — 12,8927 — 24,4977

1,0824 1,0164 0,1390 +- 0,5133 1,1792 — 1,7843 — 10,0131

0,0987 0,2504 0,0G79 -+- 0,0585 0,6430 -+- 2,0958 •+ 48,2002
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60° 75°

- 0"0015 4- 0"0120 4- 0?5

-4- 6,1418

Um zunächst () ° zu erhalten, werden die (1 - x Cos| - Sin I)"
2 in Reihen nach

den Vielfachen von % entwickelt, und dann diese in Potenzreihen nach . Die letzteren sind:

(l + ï Cos %-+ y Sin g)*

W4
15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

° 4-0,9387987 -f-0,9382528 -«-0,9374170 4-0,9363912 4-0,9352905 4-0,9342272 4-0,9332871

2 -1-0,120581 -«-0,121589 «-0,123133 4-0,125025 4-0,127052 4-0,129007 4-0,130733

* -+-0,001579 «-0,001676 4-0,001822 4-0,002007 4-0,002207 4-0,002408 4-0,002588

Sin?
4-0,0356199 4-0,0346940 4-0,0332069 4-0,0312497 4-0,0289548 4-0,0264920 4-0,0240462

4-0,001510 -0,001483 4-0,001440 -»-0,001379 4-0,001302 4-0,001212 4-0,001117

5 —0,000028 -0,000027 -0,000027 —0,000020 —0,000025 —0,000025 —0,000023

Aus diesen Reihen für (1 -+- Cos % -+- 2/ Sin IF ^ (A)
-3

und(l -+- x Cos %-*-y Sin

wurden die folgenden für () berechnet:

(f)
3

15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

4- 0,2501 0,2506 0,2521 4- 0,2541 4- 0,2576 4- 0,2623 4- 0,2682

4-151,6270 4-]L51,7151 4-151,9947 4-152,6235 4-153,7326 4-165,3807 4-157,5123

4- 77,8474 71,6560 4- 65,2635 4- 63,0692 4- 68,6021 4- 82,8934 4-103,8493

4- 24,8915 4- 24,7144 23,2965 4- 18,2297 4,8984 — 24,5859 — 78,0064

-t- 3,7336 4- 6,5446 4- 7,7192 3,6787 9,5661 — 35,1441 — 86,5217

— 1,3539 4- 1,3302 2,4071 0,3727 5,5613 — 18,6765 4- 13,7900

- 1,1817 4- 0,0280 0,8333 0,2775 2,2137 4- 20,3455 . 4- 43,9726

— 1,3786 0,5225 0,3337 0,2754 4- 0,5861 — 2,8251 4- 17,8751

— 0,2210 0,0520 0,0005 0,0168 0,2852 — 0,0282 — 40,4288

4- 12,9798

- 0,0002 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 - 0,0004 — 0,0005
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Sing (1S\0

\à)
UV

(t)
12

/ ¥\ 14

(I)
16

(%'\18

15° 30° 105°

— 0^0004 — 0'/0004 — 0?0004 — 0^0004 — 0^0004 — 0*0005 — 0^0004

-1- 0,6548 4- 0,6505 -+- 0,6441 -+- 0,6371 -+- 0,6311 4- 0,6256 -1- 0,6223

22 5276 14 4788 4-33 6876 -7 6998

—17,8127 —11,0830 — 1,3473 -t- 9,6634 4-20,1908 4-28,2781 4-32,1539

— 8,8504 i- 5,6059 — 0,6892 -*- 4,1970 -+- 5,1301 — 3,5466 —32,1800

— 3,2132 — 2,3005 — 0,2915 -+ 1,4759 — 0,4072 —12,1061 —22,8408

— 1,0213 — 0,9539 — 0,1272 + 0,4798 — 1,1115 — 1,6004 — 9,1467

— 0,0982 — 0,2371 — 0,0622 4- 0,0537 — 0,5992 -f- 1,9497 4-44,9956

+ 0,2347 4- 0,0054 — 0,0014 -+ 0,0111 -+- 0,1165 4- 0,3087 —28,3507

Nach den Formeln in Gyldén's Abhandlung «Ueber eine Methode, die Störungen

eines Cometen etc.», welche auch von Asten reproducirt sind, habe ich mit den Daten in

3,48

3,48

Asten's> Abhandlung folgende Ausdrücke für ~ Cos f und -^- Sin f abgeleitet

Ç Cos f
Cos Ow4 Cos w4 Cos 2o>4 Cos 4 Cos 4w4 Cos 5w4

Cos c\ 8
;
8594725„

Cos c\ 9,9922508 8,342840 7,69377« 6,4903« 5,450 4,519

Sin c'. 9, 1745514« 9,1650194 7,58202 6,7334« 5,556« 4,379

Cos 2c', 8,351933 7,31851 6,6598« 5,538« 4,467 3,598

Sin 2c
,

7,84552« 7,82969 6,4668 5,588« 4,571« 3,321

Cos 3c
!

6,8718 6,2146 5,539« 4,534« 3,417

Sin 3 c', 6,5593« 6,5324 5,403 4,491« 3,608«

Cos 4c', 5,448 5,077 4,376« 3,508«

Sin 4c', 5,288« 5,244 4,332 3,382«

Cos 5c', 4,046 3,919 3,182«

Sin 5c, 4,020 3,952 3,243

Cos c\

Sin c',

Cos 2c',

Sin 2c',

9,1743027 9,1647707«

9,9920021 8,342591

7,84534 7,82952«

8,351763 7,31834

7*
7,58177«

7,69352«

6,4666«

6,6596 w

6,7332

6,4901«

5,588

5,538„

5,555

5,449

4,571

4,467

4,379«

4,518

3,301«

3,598

3,48«

3,48
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Cos 0u
4 Cos w4 Cos 2w4 Cos 4 Cos 4ü)4

Cos Sc\ 6,5592 6,5323„ 5,403» 4,491 3,609

Sin 3c'j 6,8717 6,2145 5,539„ 4,534„ 3,417

Cos 4c', 5,287 5,243„ 4,331 3,381

Sin 4c\ 5,447 5,076 4,375 3,507„

Cos öc'j 4,019 3,950w 3,242

Sin Öc'j 4,045 3,918 3,181„

In diesen Ausdrücken wurden to
4
nun der Reihe nach die Werthe 15 ", 30° etc. zuge-

theilt, und dann £ durch die Relation

c\ .== g -+- 147° 42'

eingeführt. Auf diese Weise wurden die speciellen Werthe von -^- Cos f und Sin f be-

rechnet.

Um gegen etwaige Fehler sicher zu sein, wurden dieselben speciellen Werthe auch

auf anderem Wege berechnet.

Für co
4
= 0 wird c'i = g', der mittleren Anomalie des Jupiter. Die obigen Ausdrücke

müssen also für «
4
= 0 dieselben Reihen geben für -^- Cos f und -^- Sin /', welche Asten

in seiner Abhandlung pag. 45 angeführt hat, nämlich:

Cos f =a' 1

Es ist aber

8,8594725„

-9,9996166 Cos g'

-8,3816781 Cos 2g

-6,93980 Cos

-5,5724 Cos lg

-4,245 Cos 5g'

- Sin f =a' '

9,9993679 Sin#'

-8,3815076 Sin 2g'

-6,93970 Sin dg'

-5,5712 Sin 4r/

4,245 Sin 5g

-— Cos w4 — f\
2
Cos 2«

4
— *)

oder

wo also für specielle Werthe von a>
4
entsprechende specielle Werthe erhält. Für cp er-

gibt sich der Ausdruck

= 156° 21' 4*64 —3061 1*89 Cos co
4

— 629,57 Cos2o
4

-*- 92,47 Cos3ö
4

—h 4,75 Cos 4o
4

— 0,34 Cos 5o
4

— 0,03 Cos6«
4

*) Asten a. a. 0.



Zur Theorie des Encke'schen Cometen. 33

<P
W4 «p q>

15 148° 0' 18",S 75° 154° 17' 3?5 135° 162 c 22'51?0

30 148 53 57,1 90 156 31 39,0 150 163 37 37,9

45 150 19 8,8 105 158 43 20,9 165 164 23 45,3

60 152 9 38,5 120 160 42 55,6

"Wenn diese Werthe in

substituirt werden, und dann die g in die letzten Ausdrücke für ~ Cos f und — Sin f, so

erhält man wiederum diese Grössen als Reihen nach den Vielfachen von \.

Die in beiderlei "Weisen ermittelten Reihen sind:

iCosr

15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165°

Cos 0| 8,8594725« 8,8594725 8,8594725« 8,8594725« 8,8594725« 8,8594725« 8,8594725« 8,8594725« 8,8594725« 8,8594725« 8,8594725w

Cos g 9,928061 Ira 9,9322221 9,9385351« 9,9461973« 9,9543220« 9,9621053« 9,9689553« 9,9745380« 9,9787504« 9,9816379« 9,9833075«

Cos 2g 8,023680 8,050399 8,088919 8,132830 8,176482 8,215905 8,248927 8,274805 8,293772 3,306511 8,313791

Cos 3g 5,95809

5,3598«

5,7007 5,1584« 5,9926« 6,28735« 6,46509« 6,58398« 6,66578« 6,72066« 6,75565« 6,77510«

Cos 4g 5,3243« 5,2529« 5,1335« 4,9191« 4,4150« 4,4926 4,9294 5,0969 5,1903 5,2330

Cos 5| 4,230 4,204 4,176 4,114 4,041 3,954 3,779 3,477 3,000 3,000« 3,6021«

Sin g 9,7237650« 9,7127247« 9,6943700« 9,6689277« 9,6370136« 9,5998367« 9,5593862« 9,5184725« 9,4806136« 9,4496911« 9,4293498«

Sin 2g 8,335299 8,328424 8,316380 8,298591 8,274804 8,245417 8,211809 8,176485 8,142838 8,114801 8,096177

Sin 3g 6,93742« 6,93902« 6,93972« 6,93702« 6,92881« 6,91387« 6,89292« 6,86753« 6,84130« 6,81849« 6,80284«

Sin 4g 5,4669 5,4886 5,5159 5,5403 5,5611 5,5747 5,5717 5,5613 5,5478 5,5315 5,5198

Sin 5g 3,778« 3,845« 3,954« 4,041« 4,114« 4,176« 4,205« 4,230« 4,230« 4,230« 4,255«

5
Cos g 9,7235162 9,7124760 0,6941213 9,6686791 9,6367649 9,5995880 9,5591375 9,5182238 9,4803649 9,4494424 9,4291011

Cos 2g 8,335131« 8,328254« 8,316220« 8,298421« 8,274634« 8,245247« 8,211638« 8,176315« 8,142668« 8,114631« 8,095964«

Cos 3g 6,93732 6,93892 6,93962 6,93692 6,92865 6,91377 6,89282 6,86743 6,84120 6,81839 6,80250

Cos 4g 5,4654« 5,4874« 5,5147« 5,5391« 5,5599« 5,5735« 5,5705 5,5603« 5,5466« 5,5303« 5,5172«

Cos 5g 3,699 3,844 3,952 4,041 4,114 4,175 4,204 4,230 4,230 4,230 4,230

Sin g 9,9278125« 9,9319734« 9,9382864« 9,9459484« 9,9540733« 9,9618566« 9,9687066« 9,9742893« 9,9785017« 9,9813892« 9,9830588

Sin 2g 8,023507 8,050239 8,088748 8,132660 8,176306 8,215135 8,248756 8,274635 8,293603 8,306341 8,313618

Sin 3g 5,9576 5,7006 5,1583« 5,9925« 6,28725« 6,46499« 6,58388« 6,66568« 6,72056« 6,75555« 6,77503«

Sin 4g 5,3579« 5,3231« 5,2517« 5,1323« 4,9138« 4,4138« 4,4914 4,9187 5,0957 5,1891 5,2405

Sin 5g 4,2304 4,203 4,175 4,113 4,040 3,953 3,778 3,477 3,000 3,000« 3,602«

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, VIIme Série. 5
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Die den Werthen w
4
= 15°. . . 105° entsprechenden Reihen in Potenzreihen nach

verwandelt, sind :

15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

° 9,9069399 9,9118330 9,9192504 9,9282426 9,9377649 9,9468773
,

9,9548880

2 0,2553369« 0,2608343« 0,2691803« 0,2793210« 0,2900838« 0,3004101« 0,3095090«

4 8,887824 8,930093 8,989113 9,054195 9,116841 9,172177 9,217667

8,05409 7,97163 7,79460 7,30775 7,44797« 7,90428« 8,11394«

« 7,73370« 7,70220« 7,65031« 7,55823« 7,41982« 7,15746« 6,4120«

10 6,9660 6,9397 6,9117 6,8495 6,7770 6,6387 6,4346

Sing .~- 9,7608907« 9,7502420« 9,7324894« 9,7077890« 9,6766803« 9,6402907« 9,6005470«

» 9,014095 9,008809 8,999205 8,984346 8,963788 8,937463 8,906607

»> 8,239643« 8,245596« 8,252885« 8,257102« 8,257461« 8,249820« 8,234914«

» 7,35626 7,38475 7,42594 7,46258 7,50207 7,52366 7,53067

» 9 6,2073 6,2746« 6,3835« 6,4707« 6,5754« 6,6335« 6,6597«

'
Sin f

° 9,7534743« 9,7426362« 9,7245925« 9,6995330« 9,6680338« 9,6312633« 9,5911773«

2 0,1032621 0,0930163 0,0758815 0,0519393 0,0216592 9,9860757 9,9470567

4 9,354538 9,350154« 9,341807« 9,328418« 9,309562« 9,284795« 9,255321«

6 8,571486 8,580274 8,589678 8,596102 8,599649 8,594308 8,581239

8 7,66389« 7,70658« 7,75053« 7,78946« 7,83365« 7,85736« 7,86560«

6,4346 6,5796 6,6886 6,7756 6,8817 6,9397 6,9660

8|
9,9385631« 9,9433709« 9,9506684« 9,9595316« 9,9689358« 9,9779541« 9,9858955«

3 8,603200 8,639239 8,690259 8,747296 8,802909 8,852477 8,893409

5 7,64366 7,54700 7,32367 6,3564 7,28717« 7,62742« 7,80499«

7 7,38693« 7,35510« 7,30079« 7,20564« 7,06040« 6,7788« 6,0817»

» 6,6597 6,6326 6,6044 6,5423 6,4707 6,3324 6,2075

Es ist vielleicht überflüssig zu bemerken, dass in allen Ausdrücken für ^-,Cos/" und

Sin f die Coefficienten logarithmisch angesetzt sind.

Die letzten Ausdrücke für ~, Cos f und —, Sin f verbunden mit den für () ~
3
früher

ermittelten geben schliesslich :



(?)

(?)
7

(?

(F

Sin g /ft^^O

4
/
fc'\6

10
fc'\12

fc'\18

(î)
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15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

— ';3426 3"3478 — ';3594 3?3834 '£221 — 3*4781 — 3*5490

4-126,7247 4-126,1081 - 125,3263 4-124,6850 -24,4899 4-124,9679 -126,2037

- 61,1024 - 57,1077 - 53,5738 - 54,1870 -+ 62,1658 - 78,8706 4-102,8025

- 17,7053 - 18,6551 -I- 19,0124 - 16,6151 - 7,6707 — 14,6793 — 56,6209

- 1,5885 -+ 4,4809 - 6,2594 - 3,7312 - 6,9772 — 28,9358 — 79,9631

— 1,6326 0,7468 - 1,9403 - 0,5497 - 4,6147 — 19,0707 - 9,0343

— 1,1622 - 0,1462 - 0,6688 - 0,1312 - 2,0392 - 17,3683 - 29,2929

— 1,1952 - 0,4868 - 0,2623 - 0,2234 - 0,3479 —
.
2,1775 - 30,3487

— 0,1175 - 0,0410 — 0,0007 - 0,0117 - 0,2720 - 0,0357 — 42,8933

- 12,7336

— 0,0096 - 0,0099 — 0,0106 - 0,0115 — 0,0130 — 0,0139 — 0,0150

— 0,0003 0,0005 — 0,0004 0,0005 0,0002 — 0,0003 — 0,0003

— 0,0097 ~ 0,0098 — 0,0097 — 0,0096 _ 0,0093 — 0,0089 — 0,0087

— 8,5711 8,5127 - 8,4304 8,3389 8,2529 — 8,1833 — 8,1318

— 22,7209 15,9981 — 5,2866 - 8,7193 25,1388 - 42,9672 - 61,0842

— 15,7604 10,4494 — 2,4837 - 7,0743 - 17,1179 - 26,2824 - 33,1766

— 7,3102 4,9293 — 1,0232 3,3179 - 4,9529 — 1,1636 — 24,6560

2,4862 1,9390 — 0,3817 - 1,2193 0,0371 9,7759 — 20,9601

— 0,7476 0,7752 — 0,1536 0,4210 0,8335 - 2,4391 — 11,2732

- 0,0031 0,1613 — 0,0713 4- 0,0606 0,5525 - 1,8532 - 40,4667

- 0,2033 0,0075 — 0,0011 0,0103 0,0860 - 0,2745 — 23,9249

- 4,6319

-+- 0,0008 0,0008 - 0,0009 0,0010 - 0,0008 - 0,0009 - 0,0010

(A)-
3
£Sinf

- 1,8038 4- 1,7922 - 1,7749 1,7567 - 1,7398 - 1,7261 - 1,7170
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w s

(if

m7

/*'\19

()
6

14

/
16
/
18

(I)
1

15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

- 75*6842 - 76*8204 - 78*7182 - 81*3505 - 84*6313 88*3985 — 92*3998

- 45,5456 - 40,5626 - 34,4376 - 29,2872 - 26,3082 25,0016 — 23,6117

- 17,5253 - 15,7132 - 12,5076 - 6,8503 3,8768 -+- 23,6713 - 57,5805

- 4,3278 - 4,8971 - 4,2184 - 0,7266 -+ 6,6996 18,5358 -t- 29,9081

- 0,1021 - 1,2633 - 1,3303 0,2156 + 2,8592 3,7547 — 10,5677

-*- 0,2898 - 0,3051 - 0,4629 - 0,3096 -+- 0,8273 10,2646 — 40,9598

- 0,6470 0,1924 - 0,2014 -+- 0,1551 - 0,5697 + 1,9085 24,7345

-1- 0,2168 0,0307 - 0,0003 .- 0,0130 - 0,0840 -+ 0,1441 -+- 1,0163

— 2,5507

0,0165 +- 0,0200 0,0206 0,0208 0,0199 0,0190 - 0,0169

— 0,0013 — 0,0014 — 0,0019 — 0,0020 — 0,0019 - 0,0022 — 0,0013

- 0,0048 - 0,0049 - 0,0055 - 0,0058 - 0,0062 - 0,0067 — 0,0073

- 15,1615 - 15,1914 - 15,2576 - 15,3803 - 15,5745 15,8466 — 16,1866

-+- 5,0801 0,9362 - 5,4875 - 13,5413 - 22,4413 31,3438 - 39,4515

3,6626 6,6040 9,8380 9,5768

-+- 4,6120 + 2,4344 0,3949 2,4491 1,4146 5,0416 -t- 21,5068

1,9350 ~t- 1,1294 0,0830 0,7697 -t- 0,7437 7,1115 -+- 7,3505

-+- 0,6898 -t- 0,5212 0,0147 0,2118 0,7362 1,4159 — 0,6225

-+- 0,1906 -+- 0,1814 0,0003 0,0007 + 0,2206 0,5357 — 19,7592

119 +- 0,0020 0,0007 0,0039 0,0834 0,1292 -t- 15,4191

0,0002 0,0003 0,0005 0,0003 +• 0,0001 0,0002

— 3,6300

-4- 0,0005» 2

Bei der Beurtheiluiig der Convergenz dieser Reihen darf man nicht vergessen, dass die

Entwickelung ursprünglich nach den Potenzen von tq bewerkstelligt worden, und nachher

die Glieder nach den Potenzen von — geordnet sind.

Zu den Vorzügen der jetzt angewandten Methode, die Grössen ()
~~ 8

, ()
~ 3 r

-, Cosf

,

() ~
3
~! Sin f zu entwickeln, gehört auch die leichte Prüfung der Rechnung.
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Es wurde eine vorläufige Contrôle für % = 180° ausgeführt. Aus den Ausdrücken

für ()
2
auf pag. 2 3 wurden für diesen Werth von |()

—

3

, Cos f und ^-Sin f direct berechnet

und die Producte ()
~~ 3

-^, Cos f und ()
— 3

Sin /" gebildet, für die entsprechenden

Werthe
^
= 1 und = 0 müssen dann die angeführten Potenzreihen dasselbe Re-

sultat liefern. Die vollständige Contrôle wurde für denjenigen Werth von £, welcher der

Berechnung von y) zu Grunde gelegt worden ist, ausgeführt. Da die Potenzen von ~ schon

in den früheren Rechnungen berechnet sind, so sieht man, dass die Contrôle leicht ist; dass

sie auch hinreichend ist, sieht man ohne Schwierigkeit ein.

Der nächste Schritt wäre nun, () ~
3

, () ~ 3 ~ Cos f , () ~ 3
^ Sin f durch die Ta-

feln in trigonometrische Reihen nach x zu entwickeln. Es wurde aber vorgezogen, diese

Verwandlung aufzuschieben, bis diejenigen Theile der Differentialquotienten der Elemente,

welche Functionen von ()
3

sind, gebildet waren. Dieses Verfahren wurde nur bei den

sechs ersten speciellen Werthen angewandt; bei to
4
= 105 erwies es sich als unzuverlässig.

Aus der Grösse der Coefficienten sieht man, dass für co
4
=105 die Grenze der be-

quemen Anwendung der Formel II schon überschritten ist. In der That sind die Coeffi-

cienten für die höheren Potenzen von -| so gross, dass die vorhandenen Tafeln nicht hin-

reichend genau sind, um einen sicheren Uebergang zu trigonometrischen Reihen zu ge-

statten, abgesehen davon, dass sie nur die 17 ersten Potenzen von ^ in Reihen nach den

Vielfachen von x geben. Es war deshalb nöthig, für den genannten Specialwerth von o
4

einen anderen Weg einzuschlagen, um die Ausdrücke für ()
— 3

, ()
— 3 ~ Cos f und

()~ -, Sin /' in trigonometrische Reihen zu verwandeln.

Wird (4")
m_ 2

zweimal in Bezug auf x differentiirt, so erhalten wir

/ k'\m — 2,
7 >2 / k'\m—2 m— 3 w 2 / k'\m—4 1 / \2 ^ I k'\m—2 ,as

Difïerentiiren wir diese Gleichung und berücksichtigen die Relation

7-v / V \m fc
2 2K Sin g ( k'\m

so geht

Sin£/Jfc'\w (m—2) (m—2) 7 > Sin % ( k'\m—2 (m—3) (m—4) 7 „ Sin £ / k'\m—4 , ,TU) = TM)(1+ * )
—W m (m-l)

Ä "' •••'••W

1 2 /jc\3 (¥_\m-2
m(m-l)(m-2) 2 \2K )

U x
\ /

hervor.
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Mit Hülfe der Gleichungen (ß) und (y) leitete ich aus den früher für o
4
= 105 ge-

gebenen Potenzreihen die folgenden ab :

()- 3

9,42846 %
2,1973144 (jj

2,0180580 (jf
2,069309 In [^f

6,699

9,172173 D2

(|)
7

8,99881 6« lf
x (jf

8,713939« D2

x (jf
1

7,965769 D2

x (jY
8,346112« D2

x (I)
15

7,906364« D2

x (j)
17

(A)-
3
^-Cosf

0,5501 1«
-f

2,1010721 (jf
2,0137598 (~f

1,990681« (*)
7

8,1761«

6,477 A3

9,195091 D2

x (£)
7

8,897753« D2

(~f
8,644194« D2

x (I)
11

7,045362« B2

x (I)
13

8,386059 D2

x (y)
15

7,898047« D2

x \^j
7

(A)
-3

-Ç Sin f

0,23477
le'

1 , <J / In m
1,373127« (a)

1 7ßOQ5K
1 , ( DZOOO

/ fe'\7

0,62799 m
8,2279 A

7,114« A8

8,777627 (ïï
8,435674 »\"
8,388202« 4 (l)

IS

(ÏT7,051415

7,199756

6,4771« ~^{~f 7,93952«

9,79400 ^{jf 0,91018«

1,867466
S

-^(^)
4

1,785929

1,507234 ^p(J)
G

1,520832

1,507586«
S

-^("i)
8

1,391923«

1,362236« ^(y)
10

1,324986«

1,060637 ^p(y)
12

0,904055

7,000

7,292711« D3

(y)
12

7,263591«

7,068627 D3

^)
14

6,999281

6,295781« D3

(I)
16

6,200442«

^(|)° 7,86381«
S-^)°

^(£)
2

1,209156« ^(f)
2

^i(|)4
1,596064«

^I(|)6
0,663201« ^(|)

é

Sta|^8
1)332576

Smf^s

^(f)
10

0,870398 Ç(-|)
10

sm|^y 2
0,921510«

S

-^(£)
12

SÉJ 2 6j699
Sin| 2

d\ (J)
12

6,864154 D3

(I)
12

6,789696« D3

(|)
14

D3

(|f 6,094591 Z>
3

(|)
16
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Diese Reihen können leicht und sicher durch die Tafel II im Anhange und durch

Tafel 2 des «Recueil de Tables» in trigonometrische Reihen verwandelt werden.

Aus den Tafeln 2 *) der «Recueils de Tables» lassen sich nämlich einfach durch Diffe-

rentiation Tafeln für D2

x
und W

x (^ÇJ
ableiten. Da diese wohl nur ausnahmsweise

Anwendung finden würden, so sind sie hier nicht aufgenommen.

In den jetzt angeführten Reihen sind die Coefficienten in Secunden ausgedrückt und

logarithmisch angesetzt.

XXX.

Die in dem vorigen Abschnitte auseinandergesetzte und angewandte Methode leidet

freilich an dem Mangel, dass sie verhältnissmässig wenig verwendbar ist. Da sie aber ge-

rade bei kleinen Entfernungen der beiden Himmelskörper eine sehr leichte Entwickelung

für die Haupttheile der Störungsfunction ermöglicht, so darf ihre Bedeutung in der Stö-

rungstheorie nicht unterschätzt werden. Wo man diese Methode überhaupt anwenden kann,

ist sie immer die zweckmässigste, und das, was man an Gleichförmigkeit der Operationen

durch die Nothwendigkeit, sogar in derselben Abtheilung der Balm eine zweite Methode

herbeiziehen zu müssen, opfert, wird durch die geringere Arbeit reichlich ersetzt.

Die Formel III hätte wohl der Entwickelung sämmtlicher Partialwerthe zu Grunde ge-

legt werden können; die practischen Schwierigkeiten wären aber dabei recht bedeutend ge-

worden, denn bei einigen Partialwerthen wäre man genöthigt gewesen, die Entwickelung bis

zum 20-fachen des Argumentes zu treiben, d.h. trigonometrische Reihen herzustellen, deren

Gliederanzahl 41 betrüge, während die entsprechenden Reihen nach den Potenzen von ~
im Allgemeinen nicht mehr als 21 Glieder enthalten. Aber gerade da, wo die Formel II

ihre Brauchbarkeit verliert, bietet die Formel III weiter keine wesentlichen Schwierig-

keiten. Für die vier letzten Partialwerthe von o
4
konnte diese Formel mit Vortheil an-

gewandt werden.

Nach Hansen 's bekannter Methode wurde

{1 1
Cos (— Aj)

}

—
~2

in trigonometrische Reihen nach den Vielfachen von entwickelt. Es ergab sich:

*) Die obere Hälfte dieser Tafel wurde natürlich vor I die Glieder dort durchgängig falsche Vorzeichen er-

der Anwendung corrigirt; wie man leicht einsieht, haben j halten.
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120° 135°

(1—^)* (—^)*
Cos Sin Cos Sin

0 -15?6156
—20';2358

-i-14';4709

1 - 5,9845 -+- 6,2181 —17 9421

2 —10,5750 — 6,8531 — 8,6138 6,7856

3 — 5,4198 -4- 4,6423 — 5,0506 -+ 3,2370

4 -4- 1,6026 •+ 3,5811 -h 0,7456 -4- 3,0959

5 - 2,0977 — 0,2812 -+- 1,6503 -t- 0,1610

6 - 0,1731 — 1,1133 0,3558 0,7740

7 — 0,5370 — 0,2539 — 0,3128
— 0,1948

0,3000

8 — 0,2071 +" 0,2317 4- 0,0996

9 - 0,0853 -4- 0,1376 -+- 0,0152 -4- 0,1087

10 -t- 0,0807 — 0,0220 -4- 0,0538 0,0106

11 -4- 0,0009 — 0,0431 -+- 0,0137 0,0236

12 — 0,0210 — 0,0067 — 0,0088 0,0103

13 — 0,0064 h— 0,0094 — 0,0062 0,0024

14 •+- 0,0037 -4- 0,0045 -h 0,0002 0,0033

15 -+- 0,0027 — 0,0011 -4- 0,0016 0,(1002

16 — 0,0002 — 0,0015 •+- 0,0005 0,0006

17 — 0,0007 — 0,0001 — 0,0002 0,0001

18 — 0,0003 -h 0,0003 — 0,0002

150° 165°

(1— ^SimJO* (1 — fejShnIO*

Cos Sin Cos Sin

+-13*6299 -13';219
— 15','2725-+- 6,2769 —16*2725 -+- 6,2688— 7,2552 — 6,5749 — 6,4718 — 6,3894

- 4,6469 h- 2,3392 — 4,3607 -t- 1,8556
-+- 0,2629 -+- 2,6683 -4- 0,0307 -h- 2,3945
-t- 1,3061 -4- 0,3614 -4- 1,1034 -4- 0,4364
-+- 0,4025 — 0,5427 -+- 0,4021 — 0,4179
— 0,1785 — 0,2819 — 0,1132 — 0,2568
— 0,1603 -+- 0,0319 — 0,1347 -4- 0,0035
— 0,0136 -+• 0,0784 — 0,0229 -4- 0,0601
h- 0,0331 -f- 0,0198 -+- 0,0223 -4- 0,0209
-+- 0,0147 — 0,0114 -t- 0,0132 — 0,0060
— 0,0026 — 0,0086 — 0,0003 — 0,0068
— 0,0044 — 0.0003 — 0,0030 — 0,0011
— 0,0009 -+- 0,0020 — 0,0010 -4- 0,0011
-+- 0,0007 -h 0,0007 -4- 0,0003 -t- 0,0006
-4- 0,0005 — 0,0002 -t- 0,0003
— 0,0002 — 0,0003

(1- ^Sin^)* (i- ^Sin )2 (1- \ Sin )2 (1 — \ Sin*
Cos Sin Cos Sin Cos Sin Cos Sin

0 -h 4,901 -4- 4,176 -4- 3,680 -4- 3,397

1 -4- 2,404 — 8,129 -4- 2,327 — 6,714 -4- 2,222 — 5,761 -4- 2,143 — 5,221

2 — 5,304 — 3,437 — 4,055 — 3,195 — 3,250 — 2,945 — 2,809 — 2,774

3 — 3,279 -4- 2,809 — 2,881 -4- 1,847 — 2,532 -f- 1,274 — 2,308 -4- 0,982

4 -+- 1,138 -4- 2,543 -4- 0,501 -4- 2,081 -4- 0,169 -4- 1,716 -4- 0,019 -t- 1,498

5 -+- 1,712 — 0,230 -4- 1,278 -4- 0,125 -4- 0,968 -4- 0,268 -t- 0,796 -t- 0,315

6 -4- 0,160 — 1,027 -1- 0,312 — 0,678 4- 0,338 — 0,455 -4- 0,329 — 0,342

7 — 0,552 — 0,261 — 0,306 — 0,293 — 0,168 — 0,266 — 0,104 — 0,236

8 — 0,236 -4- 0,263 — 0,210 -4- 0,107 — 0,167 h- 0,033 — 0,137 -4- 0,004

9 -4- 0,106 - 071 -4- 0,018 -4- 0,129 — 0,015 -4- 0,089 — 0,026 -4- 0,067

10 -4- 0,109 — 0,030 -4- 0,069 -4- 0,014 -t- 0,041 -4- 0,025 -4- 0,027 -4- 0.025

11 -t- 0,001 — 0,062 -+- 0,019- — 0,032 -4- 0,020 — 0,015 - 0,017 — 0,008

12 — 0,033 — 0,011 — 0,013 — 0,015 — 0,004 — 0,012 — 0,010

13 — 0,011 -4- 0,016 — 0,010 - 0,004 — 0,007 — 0,001

14 -4- 0,006 -4- 0,008 -4- 0,006

15 -4- 0,005 — 0,002

1

(1 —, Sin^ (1 — , Sin^ (i— Sin (1 —k, Sin<|;)2

Cos Sin Cos Sin Cos Sin Cos Sin

0 -4- 1,84 -4- 1,44 -4- 1,18 -4- 1,04

1 -4- 0,97 — 3,29 -4- 0,87 — 2,50 -4- 0,78 — 2,02 -4- 0,72 — 1,75

2 — 2,39 — 1,55 — 1,70 — 1,34 — 1,29 — 1,17 — 1,07 — 1,05

3 — 1,65 -4- 1,41 — 1,35 -4- 0,86 — 1,14 -4- 0,57 — 0,99 -4- 0,43

4 -4- 0,64 -4- 1,42 -4- 0,26 -4- 1,10 -4- 0,08 -4- 0,86 -4- 0,01 -4- 0,72

5 1,07 — 0,14 -4- 0,75 -4- 0,07 -4- 0,54 -4- 0,15 -4- 0,43 -4- 0,17
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120° 135° 150' 165
c

6 -+- o';n — 0?70 -f- 0*20 — o",u -+- 0?21 — 0^28 -+- o';i9 — 0",20

7 - 0,41 — 0,20 0,22 — 0,21 — 0,11 — 0,18 — 0.06 — 0,14

8 — 0,19 -+- 0,21 0,16 0,08 — 0.13 -+- 0,03 — 0,10 0,00

9 -4- 0,09 -+- 0,15 0,01 -+- 0,10 — 0,01 -4- 0,07 — 0,02 -+- 0,06

10 -*- o,io — 0,03 0,06 -t- 0,01 -+- 0,03 -+- 0,02 -+- 0,03 -t- 0,03

11 0,00 — 0,06 0,01 — 0,03 »- 0,02 — 0,01 -+- 0,02 — 0,01

Für to
4
= 165° wurde () genau nach den Vorschriften im «Recueil de Tables»

entwickelt. Wie die Entwicklung für die übrigen drei Partialwerthe bewerkstelligt worden

ist, soll jetzt auseinandergesetzt werden.

Setzen wir

—
^ = (l— ^ sin )^ s {3)

T~^= {\—/^" S {7)

wo die S {n)
nach den Cosinus und Sinus der Vielfachen von fortschreitende Reihen be-

deuten, so kann man schreiben :

(3 — (1 -+- x Cos i -h y Sin %)% (1—\ Sin) k
x
Sin

oder, da höhere Potenzen von T
2
als die zweite vernachlässigt werden können:

()
-

3

= (1 '-+- x Cos § y Sin g)i (1— \ Sin) V\—k
l

{s® - I (1 - Sin ) T
2
[S

ib) - f (1 - Sin ) 2
s

{7)

] }
•

Um nun zuerst den Ausdruck innerhalb der Klammer
{

\ auf die Form

X1 «n Cos
) ,2 bn Sin

die wir mit S bezeichnen wollen, zu bringen, wird das Hauptgeschäft darin bestehen, die

Coefficienten x und X in der Reihe

(1— Je, Sin) s

C
.°

n

s

(^ S
{n) = x

0
-4- Cos - x

282
I

_

-t- Xj Sin -+- X
3
Sin2 -+- J
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zu ermitteln. Da T
2
von der Form

M3 Cos 3| -+- ilf
4
Cos 4| -t-

-+- Na
Sin 3| -t- JV

4
Sin 4| -#*-

ist, so ist hier der niedrigste Werth von i = 3.

Sind die x und X bestimmt, so hat die Herstellung von S weiter keine Schwierigkeiten,

und wir bekommen:

()
-3 = ( 1 -+- x Cos % «/ Sin g)' (1— fc, iSin) 1 — Jfcj Sin 4») ff,

woraus

()~3
Cos f == Cos£ Sin |)2 Cos f (1— fc, Sin )— A, Ä,

()
_3 ~ Sin f = (1- Cos| •+- Sin £ Sin f (1 — \ Sin ) Vi— Sin^ &

Da sowohl (1 x Cos£ -h y SinÇ) 2 wie (1 - Cos | -+- ?/ Sin g)
2" Cos /" und

3
r'

(1 -+- x Cos £ 2/ Sin I)
2 — Sin f durch trigonometrische Reihen nach den Vielfachen von %

angegeben werden, so müssen wir die durch die Formel (Ä) angedeuteten Operationen

wiederholen, um jeden der drei angeführten Ausdrücke unter die folgende Form stellen zu

können :

{a
fi

a. Cos<1j hh a„ Cos 2
ß,

-+- ß2
Sin 2 -

Es muss aber bemerkt werden, dass i hier auch die Werthe 0, 1, 2 annimmt.

Der Definition von zufolge leitet man leicht die beiden Relationen ab:

n t- Sin — fc, «

Sin I
— Vi — ^l

2 Cos

1 — fc
t
Sin

)
Man sieht dann sofort ein, dass die Bestimmung von x und X für i — 0 und % — 1 ohne

irgend welche Schwierigkeiten geschehen kann. Setzen wir nämlich

(1 — \ Sin ) 8 = x
0

(0) x/
0)

Cos -+- x
2

<0) Cos 2 -+-

—I— X/
0)

Sin -t- X
2

(0)
Sin 2 -I-
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(1 - \ 8) Cos IS = x
0

(c)
x/

c)
Cos - x

2

<
C)

Cos 2 -+-

X/
C)

Cos -t- X
2

(C)
Sin 2 -+-

(1 — \ Sin^) Sin g 5 = x
0

w
-f- je

1

w Cos - x
2

(,)
Cos 2 -+

—I— X« Sin -+- \
(s)

Sin 2 -+-

so ergiebt sich unmittelbar, wenn die Coefficienten in der -S-Reihe wie oben mit a
n ,

bn be-

zeichnet werden:

x (0) - «0

*1
(0) a

x
— «a)

x
2

(0)

«2 -H-
7,-, — &3) x

2

(0) = \
ife, ,

i(«! — a
a)

«3 +• —

y

V (0)
A
3
— \ — a,)

a
4

X
(0> h

"2 (
a \— a
b)

— \ a
Q

»

— \ «j Vc) — \ h, 1 1 (2a0— «a)

— k
x
a
2 H*, — h) x

2

tc) — \ h. —t- î («1 — «s)

*() — \ a
a

- x
3

(c) — b3 — «*)

— \ a
i

x
4

(c) —w -+-
î («3 — «5)

*0
(s)

1 (2«,)-+• V$)

\ h

1 #1 («h
-+- «) -+- y

3 Ül («2
-+

Es ist hier

Für > 1 gestaltet sich aber die Sache nicht so einfach. Um in diesem Falle die

Formeln übersichtlich zu machen, wird es zweckmässig sein, für die Cosinus und Sinus die

entsprechenden Exponentialfimctionen einzuführen.

G*
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() giebt, wenn man die oben angeführte Relation zwischen ä
x
und k

2
berücksichtigt:

1 -+- k2 1—fci Sin

Ferner ist

1 - fr2

Daraus wird

(i sin^) ,"=a =
(
- ^2 ^ .

^=^/^^

In der Entwicklung

findet man nun folgende Ausdrücke für die Coefficienten :

()— ^(^ 1 )^ ('•-!)«• »» (*-1)»(-1) (-1) (-1)
y 8K

° — 1
F~* ~T~ ~*~ TTsT ' ~1T2~ 2 . 2 . 1 .2. 2

~*~

» — KA;a(-ï nr-^r-S"1
1.2.3 ' :2 — •

•

)

^ «) _ . f(g-l] (-1) (-1) -1 , (-) (-1) (-2) (»-1) , 2 \
2 — ^2

\ 1.2 1.2.3 -- ^ 4
1.2.3.4 ' 1.2

W
a

/

1 , (-1) (+1) , 2

1.2 * 1
2 ^ ~^~ 2

-

F 0 = *2

(
-1) (-t-l) tj-1, (-1) (t-t-1) (-2) (-)

( 1.2 1.2.3 ' 1 2 1.2.3.4 ' 1.2

Diese Ausdrücke hätte man auch aus den W- Coefficienten im «Recueil de Tables»

pag. 1 7 ableiten können dadurch, dass

Ji = i—h 1 und r == i — 1

gesetzt werden.
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Für i = 2 ergiebt sich sofort:

F0
(2) = (1 - ü2)

3

F
x

(2) = yf2 (3 ~ 3 k2 -+- &
2

2

)

F
2
<2

> = k2 (3 - fc2)

F « = fc2
&~

2

Die Berechnung der übrigen Coefficienten ist aber leichter mit Hülfe der Recursions-

gleichungen :

p^-Hl)
r

r
l

r
S-+-1

^-1

" »• 1 ' -

—!_.JL

-11. J_
i_l

r s-1

Für = 2 hat man ausserdem die bequeme Formel:

Die Ableitung dieser Formeln geschieht in ähnlicher Weise, wie Gyldén . . . die ent-

sprechenden Recursionsformeln für W ableitet.

Es sind in der folgenden Tafel die V® für : 2, 3, 4 und 5 zusammengestellt.

V?

s = 2 =3 = 4

—16 0,000006 0,000064 0,00038 0,0015
— 15 0,000011 0,000119 0,00066 0,0024
— 14 0,000022 0,000221 0,00114 0,0039
—13 0,000043 0,000409 0,00195 0,0062
— 12 0,000086 0,000749 0,00330 0,0096
— 11 0,000171 0,001364 0,00547 0,0145
— 10 0,000341 0,002461 0,00895 0,0213
— 9 0,000679 0,004392 0,01426 0,0302
— 8 0,001352 0,007733 0,02212 0,0405
— 7 0,002691 0,013385 0,03297 0,0508
— 6 0,005359 0,022643 0,04687 0,0573
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s t=2 i=3 »=4 =
—5 0,010667 0,037104 0,06163 0,0547
—

4

0,021244 0,057991 0,07148 -+-0,0327

—

3

0,042298 0,083836 0,06396 —0,0157
— 2 0,084219 0,103946 -1-0,01842 —0,0869
— 1 0,167685 -t-0,081578 —0,08646 —0,1461

0 0,333869 —0,087225 — 0,23063 —0,1003
-f-1 0,925229 --0,670737 -+-0,20394 —0,1729

2 0,553501 0,840578 0,84219 -+-0,5197

3 0,101172 0,353645 0,66752 0,8460
4 0,050813 0,21562 0,4869
5

6

0,02553 0,1274
0,0129

Es ist nun leicht, die Coefficienten in

(1—^ Sin ) e
iV^S=y

i
pv

.e^
v~^4-V~l

l̂
q, e*

y
~

l*

zu berechnen. Um diese Arbeit noch zu erleichtern, sind hier die aus den angeführten V-

Coefficienten resultirenden Ausdrücke für

£(1— fc, Sin^)e^~ l£
e
nV~^

gegeben.

pi 9,442089 9,247539« 9,03266 8,8041«

t
n-2 9,222546n 9,525521 9,62438« 9,6263

t"—4 8,624379 8,61054 9,06188« 8,9368
(n-G 8,026212« 8,62240« 7,9642« 8,8637
pt-8 7,42805 8,26839 8,5531 7,8946«

t
n-lO 6,8299« 7,82562« 8,3698« - 8,4372«
pi-U 6,2317 7,3416 8,0438 8,4055

t
n-U 5,634« 6,834« 7,6506« 8,1787«

yZIltn- 8,704028 8,40495« 8,1060 7,8078«
» t

n~ l 9,665220« 9,623548 9,52344« 9,3864
» t

n~3 8,923463« 8,63961 9,00848 9,4148«
» tp— 8,325296 8,71578 8,6358« 8,7005«
» 7,72713« 8,46234« 8,5049« 8,6389
» £«-9 7,12896 8,05392 8,4888 8,2134
» ^-11 6,5308« 7,5874« 8,2171« 8,4572«
» 5,933 7,0899 7,8532 8,3063
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Der Kürze wegen ist e mit t bezeichnet.

Nachdem diese Reihen in gehöriger Weise mit den Coefficienten in den £-Reihen mul-

tiplicirt sind, erhält man durch Trennung des Reellen und Imaginären:

(1— Cos i| - S = x0
M

-*-/^ -+-

-t- X^Sin -t-

(1-, S* 40 Sin ig . ßf = x0
(M)

-4- 08 -. . . . .

-t- x/^Sin -h

Sind diese Ausdrücke für alle nöthigen i hergestellt, so ist die übrige Arbeit, um die

besprochene Form für ()~~3
,()~~

3 ~ Cosf und (A)~~
8

~, Sinf zu erhalten, sehr geringfügig.

Es folgen jetzt die Haupttheile der in der auseinandergesetzten Weise ausgeführten

Rechnungen. Es ergiebt sich nämlich aus den früher angeführten Zahlen:

-I (1— *» Sin<10T2 S
(7)

120° 135° 150°

Sin Cos Sin Cos Sin

0 -+-0;
;

029 -*-;'023 -*-o;
;

o2o
1 -f-0,009 — o'oöo -0,007 —o;'o46 -+-0,006 —0"038

2 — 0,049 —0,015 — 0,040 —0,015 —0,031 —0,014
3 —0,019 -0,039 —0,018 -f-0,027 -0,017 -t-0,020

4 -0,025 -0,022 -t-0,015 -t-0,019 -»-0,009 -t-0,017

5 -i-0,020 — 0,014 -4-0,017 — 0,008 -4-0,014 — 0,002

6 —0,006 —0,016 —0,001 —0,011 0,000 —0,008
7 —0.010 -4-0,001 —0,007 — 0,002 — 0,004 —0,003
8 —0,002 -4-0,007 — 0,002 -4-0,004 —0,002 -t-0,002

9 -t-0,004 -t-0,003 -t-0,002 -4-0,002 -4-0,001 -4-0,001

10 -4-0,001 —0,002 -t-0,001 —0,001 -t-0,001

11 —0,001 —0,001

—
I T2 (l— &,Sin^) {S (5) — I To(l—^) £<7)

}

0 -t-0,0933 -t-0,0791 -4-0,0694

1 -4-0,0079 —0,1798 -t-0,0118 —0,1522 -t-0,0133 —0,1320
2 —0,1532 —0,0256 —0,1266 —0,0304 —0,1083 —0,0318
3 —0,0430 -t-0,1084 —0,0456 -t-0,0842 —0,0448 -t-0,0679

4 -4-0,0651 -4-0,0467 -t-0,0447 -t-0,0455 -t-0,0320 -t-0,0416

5 -4-0,0397 —0,0335 -4-0,0356 —0,0188 -t-0,0304 —0,0100
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«4
= 120° o135 150°

6"sos
£T

Cos Sin Cos Sin

6 —0,0136 —0,0297 —0,0040 —0,0242 -4-0,0007 -0,0192
7 —0,0193 -4-0,0032 — 0,0135 —0,0021 — 0,0097 —0,0038
8 — 0,0015 -i-0,01 17 —0,0037 -4-0,0070 — 0,0042 -4-0,0044

9 -4-0,0063 -i-0,0024 -0,0031 -4-0,0030 -4-0,0015 -4-0,0027

10 --0,0025 — 0,0032 -+-0,0023 —0,0011 -i-0,0018 0,0000
11 —0,0011 — 0,0018 — 0,0002 —0,0014 -0,0003 — 0,0009
12 — 0,0012 ~0,0004 —0,0006 0,0000 — 0,0002 —0,0002
13 0,0000 -1-0,0005 — 0,0002 -+-0.0004 —0,0002 -4-0,0001

14 -4-0,0002 -4-0,0002 -4-0,0001 -1-0,0001

In Verbindung mit den früher angeführten Ausdrücken für S {3) geben die letzten

Reihen :

(
(1-4- X Cos| -fr- 2/Sin)^ (1--\ Sin^yi— &j Sin

120° 135° 150<

Cos ein Cos Sin Cos Sin

0 1 5^7089 -Hl 4^5500 -4- 13^6995

1 — 5,9924 —20^4183 -+- 6,2299 — 18^0943 -4- 6,2902 1

6

;/

4045

2 — 10,7282 — 6,8787 — 8,7404 — 6,8160 — 7,3635 q 6067

3 - 5,4628 4,7507 — 5,0962 -4- 3,3214 — 4,6917 -4- 2 4071

4 1,6677 -f- 3,6278 -4- 0,7903 -4- 3,1414 -1- 0,2949 _i_ 2 71 00

5 2,1374 — 0,3147 -+- 1,6859 0,1424 — 1,3365 -+- 0 3514

6 -f- 0,1595 — 1,1430 -f- 0,3518 — 0,7982 -4- 0,4034 — 0,5620

7 — 0,5563 — 0,2507 — 0,3263 — 0,3021 — 0,1882 — 0,2857

8 — 0,2086 -+- 0,2434 — 0,1985 -4- 0,1066 — 0,1648 -4- 0,0363

9 -1- 0,0916 -t- 0,1400 -4- 0,0183 -4- 0,1117 — 0,0121 -4- 0,0811

10 -t- 0,0832 — 0,0252 -4- 0,0561 -4- 0,0095 -*- 0,0348 -+- 0,0198

11 - 0,0002 — 0,0449 -h 0,0135 — 0,0250 -+- 0,0150 — 0,0123

12 — 0,0222 — 0,0063 — 0,0094 — 0,0103 — 0,0028 — 0,0088

13 — 0,0064 - 0,0099 — 0,0066 -4- 0,0028 — 0,0046 — 0,0003

14 —1— 0,0039 -t— 0,0047 0,0003 -4- 0,0034 — 0,0009 -4- 0,0021

15 —1— 0,0027 — 0,0013 - 0,0016 -4- 0,0002 -4- 0,0007 0,0007

16 — 0,0003 — 0,0014 -4- 0,0005 — 0,0006 -4- 0,0005 — 0,0002

17 — 0,0007 — 0,0001 — 0,0002 — 0,0001

Es sind nun die folgenden Ausdrücke nöthig :
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(1 -f- x Cos g +y Sin g)
2

120° 135°

Cos Og 0,0001786 0,0001784 0,0001782

Cos g 8,823647 8,827374 8,829888
Cos 2| 6,51652 6,53376 6,54524

Cos 3 g 3,959« 4,0077« 4,0390«

Sin 1 8,348497 8,309061 8,276774
Sin 2g 6,39405 6,35834 6,32857

Sin 3g 4,1220« 4,0931« 4,0698«

Und hieraus in Verbindung mit den Reihen für ^ Cos/" und ^-Sin /'

( 1 -f- x Cos g -+- y Sin g) Cos f (1 -+- x Cos g '-+- / Sin g)
*

Sin f

120° 135° 150° 120° 135° 150°

CosOg 9,0313172« 9,0312347« 9,031 1664« 6,67495 6,66370 6,65658

Cos g 9, 9766568« 9, 9808653« 9,9837505« 9,5179383 9,9800787 9,4491549

Cos 2g 7,95167« 7,96790« 7,97866« 7,81329 7,77625 7,74540

Cos 3g 6,06893„ 6,12646« 6,16584« 6,29226 6,26998 6,24895

Cos 4g 4,3802 4,5911 4,6990 5,0899« 5,0719« 5,0645«

Cos 5g 3,477 3,000 3,954 3,778 3,845

Sin g 9,520471 1« 9,4826035« 9,4516721« 9,9740121« 9,9782241*
;
9,9811115

Sin 2 g 7,814853« 7,77783« 7,74694« 7,950155« 7,96386« 7,97716«

Sin 3g 6,29292« 6,26775« 6,24871« 6,06893« 6,12710« 6,16643«

Sin 4g 5,0828 5,0719 5,0645 4,3802 4,5911 4,699

Sin 5 g 3,845« 3,699« 3,845« 3,477 3,000

Nach den
j

benen Vorschriften ergeben sich dann:

120°

T—\ Sin

-22','4343

-+- 8,3430
— 19,4238
— 9,1028

3,4228

3,7944
-+- 0,1378

—34,8988
—10,8339
-+- 9,0419
—I— 6,2628

^ 0,8373

()"

Vi—k
l
Sin^

-h 20,4674
h— 8,5263
— 16,1459
— 8,5347

1,8976

3,0521

—3l"0898

—10,7065
-+- 6,6283
-+- 5,4894
— 0,0129

— Äi Sin^

Cos

2,0779 -+- 0,5046 — 1,4970

-1 9,03 10

-I- 8,4927
— 13,8768
— 7,9047
-+- 1,0167
-I- 2,4716

0,6224

— 28^3420
—10,3670
—•— 5,7024
-+ 4,7964
-+- 0,3842
— 1,0921

7
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w = 120° 135° 150 c

7 — l"0377 0*3789 — 0*6409 — 0*4925 — 0*3968 — 0*4820

8 0,3445 -+- 0,4684 — 0,3421 -+- 0,2265 — 0,2919 -+- 0,0979

9 0,1849 -+- 0,2416 -+- 0,0522 +- 0,2005 0,0061 - 0,1504
10 -+- 0,1474 0,0571 0,1036 h- 0,0078 H— 0,0673 -+- 0,0291

11 0,0068 0,0814 -t- 0,0203 — 0,0477 -+- 0,0249 — 0,0254
12 0,0413 0,0085 — 0,0191 — 0,0173 0 0070 0 0156
13 0,0102 +- '89 — 0,0117 -f- 0,0062 o'o084 0,0000
14 -+- 0,0079 0,0080 -h— 0,0012 -+- 0,0061 _ 0,0012 0,0039
15 -f- 0,0048 0,0028 - 0,0030 —h 0,0003 0,0015 +- 0,0013
16 0,0007 0,0026 -1- 0,0006 — 0,0012 0,0018 — 0,0005
17 0,0012 0,0000 — 0,0004 — 0,0004 0,0001 — 0,0005
18 0,0002 -+- 0,0004 — 0,0002 -h 0,0001

(A)-
3 ^Cosf

Vi--\ Sin«]; 1- Sin Vi—h SühJj

Cos Sin Cos Sin Cos Sin

0 -18,2926 -*-16,7661 - 15,6345

1 -+- 4,8311 30,5043 -+- 5,2287 — 27,5273 -+- 5,3794 — 25,3439

2 — 17,6923 7,8433 — 15,0151 — 8,0504 13,1183 — 7,9838

3 7,1411 -+- 8,6573 — 6,9201 -t- 6,5907 6,5514 -+- 5,2189

4 3,5469 -t- 5,1606 2,1778 -+- 4,6702 ~+- 1,3530 - 4,1734

5 +• 3,2380 1,0815 2,6958 — 0,2994 -4- 2,2396 h~ 0,1044

6 0,0735 1,8321 -t- 0,3040 — 1,3732 -+- 0,4492 — 1,0359

7 0,9452 0,2339 — 0,6154 — 0,3740 0,4018 — 0,3913

8 0,2571 +- 0,4437 — 0,2810 -t- 0,2346 0,2513 -4- 0,1167

9 -+- 0,1858 0,1939 -+- 0,0658 -»- 0,1724 H— 0,0095 0,1350

10 -+- 0,1238 0,0641 -t- 0,0927 — 0,0034 -f- 0,0629 0,0192
11 0,0141 0,0712 0,0132 — 0,0445 0,0107 — 0,0254
12 0,0369 0,0034 — 0,0188 - 0,0135 0,0080 — 0,0134
13 0,0076 -+- 0,0180 — 0,0097 0,0066 0,0075 -+- 0,0013

14 -+- 0,0076 0,0061 -+- 0,0019 — 0,0054 0,0007 -f- 0,0036
15 -+- 0,0046 0,0029 -»- 0,0026 0,0000 -+- 0,0015 -f- 0,0009

16 0,0009 0,0022 ~ 0,0004 — 0,0012 1
- 0,0007 — 0,0003

17 0,0011 -+- 0,0001 — 0,0005 — 0,0004 0,0001 — 0,0004

18 0,0001 -+- 0,0004 — 0,0002 — 0,0001

Sin f

VI--k
x
Sin VI-1 Sin 41 V 1—ÄjSintp

Cos Sin Cos Sin Cos Sin

0 9,0318 — 7,8788 7,0636

1 8,3955 -1-13,9945 — 8,1819 -+-11,7945 7,9407 --10,2689
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120°

2 6"681

1

7
,;

9523 ~*~ 4
;/

9 125

3 5 6141 2 3310 4 8995
4 0 3270 3 3878 H~ 0 2966

1 8272 0 3616 1 3006
Q 0 4683 0 8857 0 5289
7 0 381

1

0 3728 0 1681

8 -+- o'2454 0,1367 -4- 0942
9 0,0324 0,1435 0,0209
10 0,0766 0,0051 0,0423
11 0,0137 •+- 0,0376 0,0192
12 -4- 0,0164 -4- 0,0123 -+- 0,0044
13 0,0084 0,0064 0,0060
14 0,0018 0,0050 i 0,0010
15 0,0027 0,0001 0,0012
16 0,0003 0,0013 0,0006
17 •4- 0,0005 -+- 0,0003 -+- 0,0001

18 0,0002 0,0002 0,0002

1
50°

7"40 5 8 3"7570 6^8928

1 1715 4,3039 0 4921

2 7104 0 5958 2 1992

0 6222 0 9415 0 6948
-4- 0,5303 0,4992 -t- 0,3146
-4- 0,3457 -+- 0,0570 H- 0,2883

0,0231 4 0,1430 -t- 0,0254

0,0963 -+- 0,0368 0,0608

0,0257 0,0214 0,0275
-4- 0,0158 0,0163 0,0048

—I— 0,0117 0,0007 —

H

0,0083

0,0000 -4- 0,0035 0,0017

0,0030 -4- 0,0013 0,0011

0,0009 0.0004 0,0009

0,0004 0,0005 0,0000

0,0003 0,0001 -+- 0,0002

Nach der im «Recueil de Tables» dargelegten Methode wurde folgender Ausdruck für

()
-

3

für den Specialwerth o
4
=165° erhalten:

(1— fc, Sin )5 -f- ( 1— \ Sin)~ ^ -+• (1— Ä'j Sin )
*

Cos Sin Cos Siu Cos Sin

0 -18,0528 0,1978 -4-0,00394

1 +- 8,3814 — 26,4921 -+- 0,0507 0,3689 — 0,00093 — 0,00794
2 — 12,3988 10,0176 0,2924 0,0970 — 0,00778 -4-0,00082
— 7,3830 •+- 4,1201 0,1221 -t- 0,1889 —0,00029 -4-0,00668

4 -- 0,5323 -*- 4,2823 H— 0,0937 -+- 0,1145 -4-0,00475 -»-0,00141

5 -+- 2,0778 -+- 0,5595 -4- 0,0859 0,0312 -4-0,00185 — 0,00271
6 -1- 0,6398 0,8405 0,0005 0,0352 — 0,00120 —0,00162
7 — 0,2603 0,4417 0,0282 0,0105 —0,00115 -t-0,00033

8 — 0,2442 -+- 0,0353 0,0111 -tr 0,0118 — 0,00005 -4-0,00067

9 — 0,0286 —1— 0,1145 0,0043 -t- 0,0098 -f-0,00034 -4-0,00016

10 —1— 0,0452 -+-• 0,0333 4- 0,0048 0,0001 -f-0,00015 —0,00014
11 0,0225 0,0139 -+- 0^0004 0,0020 —0,00004 — 0,00009
12 — 0,0016 0,0124 0,0010 -+- 0,0004 —0,00006 0,00000
13 — 0,0058 0.0013 0,0006 0,0003 —0,00001 -4-0,00002

14 — 0,0016 0,0023
15 -+- 0,0008 -4- 0,0010
16 0,0006 0,0001

7*
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3

Es wurde bei dieser Entwickelung folgender Ausdruck für (1 -+- x Cos g -+- y Sing)-

angewandt :

(1 -+- x Cosg -t- y Sfngp' =± 0,0001781 8,831325 Cos g - 8,255490 Sin g

—t— 6,55169 Cos 2g -+- 6,30878 Sin 2g

— 4,041 Cos 3g -+- 4,0414 Sin 3g

Bei den Entwickelurigen nach wurde die Hauptcontrole immer für = A
}
— 90°

ausgeführt und zwar in folgender Weise. In den Ausdruck für ()2 pag. 22 wurde der ent-

sprechende Werth von g eingeführt und dann ()
-

3

berechnet. Das Resultat musste also,

nach Multiplication mit 206264-8 m, mit dem aus der Entwickelung von ()~° für den-

selben Werth von abgeleiteten übereinstimmen. —,
-, Cos f und —, Sin f wurden darauf mit

demselben Werth von g berechnet, und die Producte ()
-

3

^—, Cos f und ()
-3— Sin/" ge-

bildet, wodurch die Contrôle für die Entwickelung dieser Grössen erlangt wurde. Dass die

Controlrechnungen bei dieser Eutwickelungs-Methode mühsamer sein müssen als bei der in

der vorigen Abtheilung dargelegten und angewandten, liegt in der Natur der Sache.

Für die Specialwerthe von o
4 120 ,

135° und 150° wurden die oben angeführten

Ausdrücke für ()~3

,

()~~3
—, Cos f und ()

-

3

Sin f mit Hülfe der Tafeln im Anhange

in Reihen nach den Vielfachen von x verwandelt. Um den Ausdruck von (A)~
3
für «

4
= 165°

in ähnliche Reihen zu verwandeln, waren noch die Tafeln 16 und 17 des «Recueil de

Tables» nöthig. Die diesem Werthe von o
4
entsprechenden ()

—
° ~ Cos f und ()

-3
—,

-, Sin f
wurden dann durch mechanische Multiplication abgeleitet ; dazu war es aber zuerst erforder-

lich, Cos f und Sin f nach den Vielfachen von x auszudrücken, oder ^ e
v~ lf auf die

zu bringen. Die Coefficienten in dieser Reihe wurden in derselben Weise ermittelt, wie

Asten a, a. 0. die entsprechenden Coefficienten ermittelte.

Form

2iV— \x _i_ylT\ 'S? § e
2iY—\x

—0,0000001 e

—0,0000006 e

—0,0000018 e

— 0,00.00067 e

14— 1 x
1

{
—0,0000001 e

—0,0000001 e

— 0,0000004 e

—0,0000015 e

,-UV-l x

—12Y— 1 —12/—

1

—lOV—l x —ioY— l x

—8 Y—l x 8 Y—l x
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—0,0000374 e
6l/~ï x —0,0000006 e~

6l/I=ï

— 0,0008215 e
—4 V— 1 -1-0,0001953

-417" 1

—0,0246835
2 V~\ x

e
x -*-0,0069844

-2-1
-f-0,1843223 —0,0625493

— 0,3833760 2 V^—L x
e -1-0,1094377

____

e
2Y-\

—0,1868412 e
4 17—1 x + 0,0511429 4 ~ 1

—0,0669968 6 V l x
e -+-0,0170254

— 0,0208471 8 V —
e -+-0,0047242 e

8Y=ïx

—0,0051)303 e -+-0,0011333 C
10Y- Ix

—0,0015769 £2Y~\ x -+-0,0002327 gl 2 V— 1

—0,0003963 g
l 4 V— -+-0,0000379 gl4— L

—0,0000946 ß
l 6 V—Ï -+-0,0000034 16— x

— 0,0000214
18>/=1 —0,0000008 gl8— x

—0,0000047 g
20 ^-L —0,0000005 g20^

—0,0000010 g
22—1 —0,0000001 22=1

— 0,0000002

Nachdem der Ausdruck für () mit dieser Reihe multiplicirt wurde, ergaben sich

durch Trennung- der reellen und imaginären Theile die trigonometrischen Reihen für

()~~ 3
^ Cos f und ()~ 3 ~ Sin f.

In der folgenden Zusammenstellung sind auch die Ausdrücke für co
4
= 105°, deren

Ableitung nach den Vielfachen von x am Ende der letzten Abtheilung beschrieben wurde,

mit aufgenommen.

Cos

Cos

Cos

Cos

Cos

Cos 10
Cos \2x

Cos 14
Cos 16
Cos 18
Cos 20
Cos 22x

105°

-35"9460

-59,0277

^34,1713
-14,3318
h 3,8976
- 0,0008
- 0,8385
h- 0,6741
- 0,3668
ï— 0,1557
- 0,0500

0,0091

120°

- 31*997

1

-51,5130
-27,8591
- 9,8234
h 1,2421
- 1,2299
- 1,2195

r— 0,6769
- 0,2640
- 0,0634
- 0,0045
- 0,0145

-+-28;7671

— 45,4596
-+-23,0131

— 6,6604
— 0,3404
4- 1,7377
— 1,2056
—+- 0,5152
— 0,1264
— 0,0115
-4- 0,0326
— 0,0205

-26*4432

-41,1639

-19,7271
- 4,7002
- 1,1528
- 1,8587
- 1,0631
- 0,3560
- 0,0320
- 0,0479
- 0,0388
- 0,0170

165°

h25?0605

-38,6354

-17,8584
- 3,6647
- 1,5077
- 1,8445
- 0,9404
- 0,2579

h 0,0158
- 0,0590
h 0,0360
- 0,0130
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105° 120° 135° 150° 165°

Cos 24 —4— u,uuiy . A'7A 1 A—4- U,U1U0 -4- U,UU / / -4- U,UUO( . a/'aaAQ-4- U,UUUy

uos zo$ (\\ Q — 0,0012 A AAAQ-4- U,UUUo AA-4- U,UUZ4:

UOS Zox , A A—1— U,UUz'l
~

o'oon A AAA (i 0,0015 — 0,0015

\j()s> v)X __-4- u,uuuo . A AAA Q -4- 0 00 1

2

. A AAA—4- U,UUUz
Vi Q/U0S

'h— 0,000o — u,uuuo A AAA/t U ,UUU4 a oooi

Sin 2 -+-1 1 2939 -4-11 ,8925 -4-1 1 8752 -4-11 6140 -4-1 1 3.678

Sin 4 — 15,5733 — 15,9080 — 15,4231 14,7215 — 14,1782

Sin 6 -+-13,1512 -4-12 6980 -4-16 6432 -4-10 6049 -h 9,9048
Sin 8* — 8,2981 7,2888 q 0568 5 0516 — 4 4241
Sin lOx -+- 4,1719 -4- 3,1140 -f- 2 1237 _i_ 1,4324 -4- 1,0594

Sin 12 — 1^6790 — o'8933 — '032 -f- 0,0358 - o',2144

Sin 14 -4- 0,4981 -4- 0,0477 — 0,2135 — 0,3153 — 0,3381

Sin 16 — 0,0598 -4- 0,1449 - 0,2131 -4- 0,2085 -4- 0,1830
Sin 1 Sx — 0,0504 — 0,1161 — 0,1086 — 0,0791 — 0,0574
Sin 20 0,0510 - 0,0578 -4- 0 0344 - 0,0129 -4- 0,0017
Sin 22 0 0297 0,0202 0 0031 -4- 0,0063 h- 0,0105

Sin 24 - 0,0134 -f- 0 0038 0 0043 0,0062 0,0074

Sin 26x — 0,0049 -»- 0,0015 _t~ 0035 - 0,0030 0,0023

Sin 28x -4- 0,0012 0,0021 0 0023 0,0004 -4- 0,0002
Sin - 0,0002 -f- 0,0010 -+- 0 0008 -4- 0 0004 0,0001

Sin 32 — 0,0003 — 0,0008 — 0,0004 — 0,0002 -4- 0,0005

()"

Cos -+-29,8659 -i_26,8347 -4-24,2971 -+-22,4433 -4-21,3287

Cos 2 50,6076 44 7868 39,9827 — 36,5144 34,4527

Cos 4 -+-30,5001 -»-25,4428 -t-21 4468 -4-18,6751 -4-17,0768

Cos 6 13,4872 — 9,7040 ß 9472 5,1834 0,2309

Cos 8 -f- 4,1277 h- 1,7775 - 0 2932 0,5173 0,8963

Cos 10 0,3965 -h 0,7694 _i_ 1,3204 -4- 1,5060 -4- 1,5377

Cos 12 — 0^5617 — '775 — 1^0338 — o',9492 — 0^8607

Cos 14 -h 0,5337 -f- 0,5877 -4- 0,4768 -4- 0,3495 -4- 0,2690

Cos 16 — 0,3109 — 0,2453 — 0,1334 — 0.0496 — 0,0046

Cos 18 1 q 1393 H— U,UO / Z . A AAAß-4- U,UUUt3 0 0346 q 0479

Cos 20 — 0^0484 — 0,0018 - 0,0253 -4- 0,0329 -4- 0^0324

Cos 22# -+- 0,0108 — 0,0110 — 0,0175 — 0,0154 — 0,0122

Cos 24 -+- 0,0006 -4- 0,0088 -h 0,0071 -4- 0,0035 -4- 0,0019

Cos 26 — 0,0026 — 0,0044 — 0,0018 —4- 0,0004 -t- 0,0014

Cos 28 -f- 0,0018 -+ 0,0010 — 0,0002 — 0,0009 — 0,0013

Cos — 0,0010 0,0000 -4- 0,0011 0,0009 -4- 0,0006

Cos 32 -4- 0,0003 — 0,0003 — 0,0004 — 0,0005 — 0,0002

Sin 2 -4- 6,7221 -4— 7,6458 -4- 7,9736 -4- 7,9965 h— 7,9291

Sin 4x - 10,7349 — 11,5994 — 11,6425 — 11,3557 — 11,0749
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w4 105 120 135° 150 165

Sin %x -f-10"039l 1 0^1469 -4- 9"6028 -4- 8;'9351 -+- 8?4419

Sin 8x — 6,7799 — 6,2278 5,3595 — 4,5913 — 4,1068
Sin lOx — 3,5951 2,8347 -4- 2,0434 -+ 1,4598 -*- 1,1165

Sin I2x — 1,5295 — 0,9007 0,3886 0,0762 H- 0,0779
Sin 14 -- 0,4958 -*- 0,1072 0,1366 0,2444 0,2867
Sin IQx — 0,0876 h- 0,0999 -4- 0,1755 -+- 0,1825 0,1621
Sin I8x — 0,0286 — 0,0948 0,0973 0,0755 0,0585
Sin 20 -+- 0,0390 -- 0,0515 -4- 0,0340 0,0154 Hh- 0,0049
Sin 0 O/rOlli ^. q 0249 0,0049 A AA Q AUjUUo'J
SinOlli Zi'i.Jj _j_ 0 0118 A A Ci~~ U,UU44t 0,0029 0,0057
Sin 9fii"Olli /1 fi . f\ Ct CiQ-4— U,UUUo -4- 0,0029 0,0029 0 0021
Sin 94^Olli AOJb . A AAl 9—H U,UU1Z 0,0018 0,0011 Ct CiCiCiF,

SinOlli 9 . A AA 1-1- u
;
uuio -+- 0,0008 0,0000 Ci9

Sin 9Olli 6 Ai 9— U,UUUZ 0,0001 -4- 0,0002

()~3W
Cos —15,0698 — 12,6838 10,8300 9,5452 — 8,8013

Cos 2 -24,5323 -4-20,0614 H 16,6549 -14,3385 -1 13,0125

Cos 4 — 13,0524 — 9,4932 6,9539 5,3336 — 4,4575

Cos 6x -+- 4,3142 -+- 2,0129 -4- 0,5742 0,2211 — 0,6075

Cos 8 — 0,2971 -4- 0,8569 -4- 1,3959 -4- 1,5821 -4- 1,6158

Cos 10 — 0,7760 — 1,1689 1,2038 1,1071 1,0157

Cos I2x 0,7052 -t- 0,7262 -4- 0,5890 -4- 0,4427 -1 0,3531

Cos 14 — 0,4067 — 0,3121 0,1775 0,0792 0,0159

Cos 16x -+- 0,1811 o'o885 -~b 0,0084 0,0343 — 0^0447

Cos 18 — 0,0617 — 0,0044 0,0292 -+• 0,0387 -4- 0,0385
Cos 20 -h 0,0134 — 0,0133 0,0219 0,0187 — 0,0157
Cos 22 -+- 0,0017 -h 0,0106 0,0095 -4- 0,0054 -4- 0,0030

Cos 2êx — 0,0037 — 0,0055 0,0024 0,0000 -+- 0,0015
Cos 26; -+- 0,0025 0,0021 0,0002 0,0011 0,0019

Cos 28 — 0,0013 — 0,0004 -» 0,0004 -4- 0,0005 H— 0,0003

Cos -4- 0,0005 — 0,0001 0,0005 0,0006 0,0000

Cos 32x — 0,0002 0,0000 -4- 0,0001 0,0000 -#- 0,0001

Sin 2x — 10,8120 — 10,5330 10,0514 9,5857 9,2661

Sin 4x -t-12,2295 -+-11,5021 10,5593 9,7291 -4- 9,1884
Sin 6 — 8,5258 — 7,4767 6,3622 5,4755 4,9289

Sin 8 -+- 4,5475 -4- 3,5092 -4- 2,5714 1,9077 H— 1,5329

Sin lOx — 1,9327 — 1,1523 0,5598 0,2008 0,0189
Sin 12 -+~ 0,6192 -*- 0,1547 0,1258 0,2536 0,2997
Sin 14x — 0,1015 -4- 0,1174 0,2041 -4- 0,2144 1 0,2048
Sin 16 — 0,0430 — 0,1191 0,1196 0,0953 0,0722
Sin 18 -f- 0,0535 -+- 0,0654 -4- 0,0438 -4— 0,0225 -4- 0,0091
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105° 120° 135° 150° 165°

Sin 20% ;: — 0"0252 0^0075 -+- 0"0034 0"0072

Sin 22% —

H

0,0154 - 0,0059 0,0030 — 0,0064 — 0,0070
Sin 24 0,0059 -+- 0,0005 0,0035 -h- 0,0038 -+- 0,0039
Sin 26% 1 0,0013 — 0,0015 0,0022 -f- 0,0010 — 0,0008
Sin 28% -+- 0,0002 -+- 0,0011 -+- 0,0007 0,0000 — 0,0005
Sin 0,0003 — 0,0007 1 0,0001 0,0000 —1— 0,0004
Sin 32% -4- 0,0002 - 0,0004 0,0003 — 0,0003 0,0000

Wie man die Benutzung der Tafeln zu controliren hat, ist so einleuchtend, dass eine

Auseinandersetzung darüber mir überflüssig erscheint.

Die Berechnung der Differentialquotienten von den Elementenstörungen Y, W etc. wurde

nach den bekannten Vorschriften von Hansen ausgeführt. Die dabei benutzten Formeln sind

so ausführlich von Asten reproducirt, dass es eine unnöthige Raumverschwendung sein

würde, sie hier im Detail aufzunehmen.

Der von der Entfernung der beiden Himmelskörper abhängige Theil von ~ etc. wurde

also nach den Formeln berechnet:

3
-^Sinf- (3

JSin/'Hh 2(3

3
-^Sinf -^ (3

% Sin f

3
-,'Sin f

Den von der Entfernung unabhängigen Theil erhält man daher durch folgende

Formeln :

1 See = Pi9(3
^' Cos f + QiP (A)~

ä Sec*^ = P5?(3

^, Cos <?.P(



Zue Theorie des Encke'schen Cometen. 57

1 dY2 p _p_ Cos/7 n 9_
Sin/'

12 d(ù,
— f

i «' r* Vi a' rrz

1 cffl?2 p _p_ Cos/
12 4

9

1 c?B2 p _p_
Cos/ _P_ Sin /

12 dw4

— *s a ' r'2 / /

52 __ Cos/' _ Siu-f
. « l! - _ P I Ä

J_ seci ^ = -
5 ^ - & ^12 «w4
5 ' r 2 450 a' rw

Es ist p == —- gesetzt. Die analytischen Ausdrücke für Pv Qx
etc. sind von Hansen

in seiner Pariser Preisschrift pag. 203 gegeben.

Zur Berechnung vonP
13 Ql

etc. wurden die folgenden Ausdrücke für ^-Cos f,
— Sin f

und ~ angewandt :

0,2510504« £Sinf= 9,184138» |J
=

h8,934164«Coso4

" -4-9,172091 Coso
4

"4
-+-9,7275942 Sin co

4

-8,298369 Cos2m
4

-+-7
;
69293 Cos 2o

4
-+-8,341779 Sin 2w

4

-6,9478 Cos3o
4

-4-6,8523« Cos
4

-§-7,68488» Sin
4

-5,9435» Cos4o
4

-4-5,620« Cos4«
4 -4-6,5199« Sin 4co

4

:-4,820„ Cos5o
4

-+-4,477 CosÖMj -4-5,476 Sin 5w
4

-3,80 Cos6«
4

-1-3,00 Cos6o
4

-4-4,544 Sin 6w
4

wobei die Coefficienten Logarithmen sind. Diese Ausdrücke sind bis auf die Zeichen für

-^- Sin f und |^ dieselben, welche Asten in seiner erwähnten Abhandlung pag. 49 gegeben

hat. Von den Hülfs-Grössen

G = 48°56'20;/

05 G' — 317° 14' 22^77

= 236 51 54,96 ' = 145 9 57,68

log 7 == 9,9943139 log y' = 9,9929190

unterscheiden sich G und um 0"44 von den Werthen, welche Asten angenommen hat.

Aus diesen Daten ergaben sich die folgenden Zahlen :

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Yllme Série. 8
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u4 = 15°

logPi 9,4006487
» Ql

9,5772600«
» , 6,737956
» P2 9,2802187
» Q2 9,1303974
» B2 9,2643951
» P3

9,5413820k
» Q3 9,7194369
» P4 6,01401
» Qi 6,06096
» P5 8,540449
» Q5 8,587394

9,8640513
7,618043
9,5495910
9,4498412m
9,5498721m
9,8209903
0,0075369
6,89410

6,94104
8,825927
8,872872

45°

9,8270548«
0,0146415
8,106311
9,6725161
9,6485193»
9,6983855
9,9599969
0,1601921
7,38236
7,42931
8,974440
9,021385

60°

9,9041568
0,1005264
8,421950
9,7229533
9,7911715
9,7815984
0,0304873
0,2487485
7,698005
7,744950
9,057653
9,104598

75°

9,9366934«
0,1422178
8,631859
9,7247345
9,8922155
9,8202434
0,0538043
0,2935443
7,907914
7,954859
9,096298
9,143243

9,9301102
0,1473479
8,7643629
9,6895091
9,9546233
9,8222041
0,0386474
0,3020273«.

8,040418
8,087363
9,098259
9,145204

9,9777731
9,7903437
9,9888994
0,2766166?
8,109128
8,156073
9,066398
9,113343

120°

9,8179701
0,0549564
8,8436042
9,5305706
9,9587147
9,7240533
9,9051694
0,2162780
8,119659
8,166604
9,000108
9,047053

135°

9,7059036
9,9505413
8,7938349
9,4047173
9,8900040»
9,6174192
9,7829020
0,1147116
8,069890
8,116834
8,893473
8,940418

150°

9,5357266»
9,7859645
8,6668744
9,2267368
9,7514515
9,4512106
9,6042485
9,9523730
7,942929

156

9,2368797
9,4905024»
8,3934715
8,9243358
9,4717986
9,1547566»
9,2997577
9,6583421
7,669526
7,716471
8,430812

8,477756

Nachdem diese Zahlen mit ^ 2 multiplicirt worden, war die Bildung^ etc.

leicht. Dabei wurden, wie früher bemerkt, die Differentialquotienten für die sechs ersten

Special-Werthe zuerst durch Potenzreihen nach dargestellt und diese dann mit Hülfe

der Tafeln in trigonometrische verwandelt.

Um die Grössen ~ etc. abzuleiten, wurde folgender Weg eingeschlagen. Es sei

? Sin/'

und

m = Cos g -+- Cos 2g -+- [Hg Cos 3g'

n = v
x
Sin g -- v

2
Sin 2g -+- v

g
Sin 3g

oder

-+-00

m -+- — 1 n = a
i
e '

wo

«, = *P

Wird nun der Winkel Ç eingeführt durch die Gleichung

9 = l -*-
<P,
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wo 9 dieselbe Bedeutung wie auf Seite 32 hat, so erhalten wir

59

m -+- — 1 n = 2 a
»
^osicp e^~X

^ -+-—1^ <
^

Nach den von Asten in seiner Abhandlung pag. 49 gegebenen Ausdrücken für m und n

wird

log a_
2
= 6,03 10«

» a_ï = 7,30524«

» , = 0,8426580«

»
2
= 9,826815«

»
2
= 8,737 17«

»
4
= 7,6190«

»
5
= 6,490«

Da nun

— Ii "V 2'—
= 2V

ist, so wird man mittelst der Tafeln die Coefficienten und in der Gleichung

-0
, V" 2i'V-lx , 2i'V—\x

leicht berechnen können. Durch Trennung der reellen und imaginären Bestandtheilc ergiebt

sich dann

m = hn -+- h Cos 2x •+- 7„ Cos 4sc -+-
0,c l,c 2,c

w = 7 Sin 2 —I— 7 Sin 4# -+-

Bei der Ableitung von m und n ist es eine wesentliche Erleichterung, mit Exponential-

funetionen zu operiren. Die trigonometrischen Functionen sind weniger zweckmässig, da sie

auf doppelt so zeitraubende Arbeit beim Uebergang zum Argument x führen.

Es scheint mir nicht überflüssig, die numerischen Ausdrücke für m und n anzuführen.

In denselben ist, wie überall im Folgenden, 2x = x gesetzt. Die Coefficienten sind mit der

Jupitersmasse multiplicirt und in Secunden verwandelt.
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< = 15° 30° 45°

Cos 0/ —2';7517 —2','7833 — 2';8317

Cos X -5,1209 4-5,1829 -4-5,2782

Cos 2 4-2,2642 -t-2,2801 -+-2,3044

Cos -0,7425 4-0,7413 -+-0,7396

4 -+-0,1943 -+-0,1915 -+-0,1869

Cos 5 -+-0,0381 -»-0,0368 -+-0,0344

Cos 6 -+-0,0031 -+-0,0026 -+-0,0019

Cos 7 —0,0018 —0,0019 —0,0021
Cos 8 —0,0013 —0,0013 —0,0014
Cos 9 —0,0006 —0,0006 —0,0006
Cos 10* —0,0002 —0,0002 —0,0001

m
60° 75° 90° 105°

—2*8919 —2?9571 —3*0210 —3"0785

-+-5,3973 -+-5,5259 -+-5,6525 -+-5,7662

4-2,3341 -2,3660 -+-2,3966 -+-2,4235

-+-0,7368 -+-0,7336 -+-0,7301 -+-0,7269

-1-0,1814 -+-0,1751 -+-0,1690 -+-0,1633

4-0,0313 -+-0,0284 4-0,0254 -+-0,0226

-f-0,0008 —0,0001 —0,0010 —0,0019
—0,0024 —0,0026 -0,0026 —0,0029
—0,0012 —0,0013 —0,0013 —0,0013
—0,0006 —0,0006 —0,0005 —0,0005
—0,0002 —0,0002 —0,0002 -0,0001

120° 135° 150° 165°

—3?1259 —3"625 —3'/1876 —3^2024
4-5,8604 4-5,9330 4-5,9831 4-6,0126

4-2,4457 4-2,4624 4-2,4738 4-2,4803
4-0,7233 4-0,7208 4-0,7189 4-0,7177
4-0,1586 4-0,1549 4-0,1524 4-0,1509
4-0,0206 4-0,0188 -»-0,0178 4-0,0170
—0.0026 —0,0030 —0,0034 —0,0035
—0,0030 —0,0031 —0,0031 —0,0032
—0,0014 -0,0013 —0,0013 —0,0013
—0,0004 —0,0004 —0,0004 —0,0004
-0,0001 —0,0001 —0,0001 —0,0002

Sin X 4-3,1056 4-3.0323 4-2,9133 4-2,7554 4-2,5677
Siu 4 4-1,2574 4-1,2233 -+-1,1689 4-1,0983 -+-1,0157

Sin 4 4-0,2479 4-0,2386 4-0,2241 4-0,2061 4-0,1863
Sin 4 —0,0069 —0,0081 —0,0101 —0,0120 —0,0135
Sm 4 —0,0296 —0,0296 —0,0288 —0,0279 —0,0266
Sin 6x —0,0155 —0,0152 —0,0146 —0,0138 —0,0129
Sin 4

8x

—0,0055 —0,0054 —0,0049 —0,0046 —0,0043
Siu —0,0016 —0,0015 —0,0015 —0,0013 —0,0012
Sin 9y —0,0004 —0,0003 —0,0002 -0,0002 —0,0002
Sin 10x —0,0001 —0,0001 —0,0001

4-2,3649 4-2,1594 4-1,9696 4-1,8079 4-1,6856 4-1,6096
-t-0,9287 4-0,8430 4-0,7647 4-0,6991 4-0,6500 -+-0,6195

4-0,1062 -t-0,1476 4-0,1316 4-0,1182 4-0,1089 4-0,1031

—0,0147 —0,0151 —0,0150 —0,0148 —0,0141 —0,0139
—0,0250 -0,0230 —0,0213 —0,0198 —0,0186 —0,0177
—0,0117 —0,0108 -0,0097 —0,0090 —0,0083 -0,0080
—0,0039 —0,0035 —0,0031 —0,0029 —0,0027 —0,0025
—0,0009 —0,0008 —0,0006 —0,0006 —0,0006 —0,0006
—0,0002 —0,0002 —0,0001 0,0000 —0,0002 —0,0002
4-0,0001 4-0,0001 4-0,0002 4-0,0001

n

Cos Ox 4-1,8493 4-1,8047 4-1,7329 4-1,6377 4-1,5250

Cos x —3,5294 —3,4459 —3,3107 —3,1310 —2,9179
Cos 2x —1,2670 —1,2325 —1,1779 —1,1065 —1,0235
Cos 3x —0,2475 —0,2382 —0,2239 —0,2059 —0,1861
Cos 4x 4-0,0071 4-0,0083 4-0,0101 4-0,0120 4-0,0135

Cos 5x 4-0,0296 -4-0,0296 4-0,0288 4-0,0279 4-0,0266

Cos 6x 4-0,0155 4-0,0152 4-0,0146 4-0,0138 4-0,0129
Cos 7x 4-0,0055 4-0,0054 4-0,0049 4-0,0046 4-0,0043
Cos 8x 4-0,0016 4-0,0015 4-0,0015 4-0,0013 4-0,0012

Cos 9x 4-0,0004 4-0,0003 4-0,0002 4-0,0001 4-0,0002

CoslOx 4-0,0001 4-0,0001 4-0,0001

4-1,4029 4-1,2807 4-1,1675 4-1,0713 4-0,9986 4-0,9532
—2,6855 —2,4538 —2,2376 —2,0547 —1,9156 —1,8290
—0,9359 —0,8494 —0,7705 —0,7045 —0,6550 —0,6241
—0,1660 —0,1474 —0,1314 —0,1182 —0,1089 —0,1032
4-0,0147 4-0,0151 4 0,0150 4-0,0148 4-0,0141 4-0,0139
4-0,0250 4-0,0230 4-0,0213 4-0,0198 4-0,0186 4-0,0177

4-0,0117 -+-0,0108 4-0,0097 4-0,0090 4-0,0083 4-0,0080

4-0,0039 4-0,0035 4-0,0031 4-0,0029 4-0,0026 4-0,0025
4-0,0009 4-0,0008 4-0,0006 4-0,0006 4-0,0007 4-0,0006

4-0,0002 4-0,0002 4-0,0001 4-0,0001 4-0,0002 4-0,0002

Sin x 4-4,5015 4-4,5561 4-4,6410 4-4,7443 4-4,8575
Sin 2x 4-2,2442 4-2,2599 4-2,2842 4-2,3135 4-2,3452

Sin 3x 4-0,7415 4-0,7403 4-0,7380 4-0,7360 4-0,7326
Sin 4x 4-0,1941 4-0,1913 4-0,1867 4-0,1812 4-0,1749
Sin 5x -+-0,0381 4-0,0368 4-0,0344 4-0,0313 4-0,0284
Sin 6x 4-0,0031 4-0,0026 4-0,0019 4-0,0008 —0,0001
Sin 7x —0,0018 —0,0019 —0,0021 —0,0024 —0,0026
Siu 8x —0,0013 —0,0013 —0,0014 —0,0012 —0,0013
Sin 9x —0,0006 —0,0006 —0,0006 —0,0006 —0,0006
Sin 10x —0,0002 —0,0002 —0,0001 —0,0002 —0,0002

4-4,9689 4-5,0688 4-5,1520 4-5,2156 4-5,2595 4-5,2852
4-2,3752 4-2,4021 4-2,4243 4-2,4406 4-2,4520 4-2,4583
4-0,7291 4-0,7259 4-0,7223 4-0,7198 4-0,7179 4-0,7167
4-0,1688 4-0,1631 4-0,1584 4-0,154.9 4-0,1522 4-0,1507

4-0,0254 4-0,0226 4-0,0206 4-0,0188 4-0,0178 4-0,0170

—0,0010 —0,0019 —0,0026 —0,0030 —0,0034 —0,0035
—0,0026 —0,0029 —0,0030 —0,0031 —0,0031 —0,0032
—0,0013 —0,0013 —0,0014 —0,0013 —0,0013 —0,0013
—0,0005 —0,0005 -0,0004 —0,0004 —0,0004 —0,0004
—0,0002 —0,0001 —0,0001 —0,0001 —0,0001 —0,0002

Aus diesen Ausdrücken und den angeführten Werthen von Pv Qx
etc. erhalten wir

Cos Ox —0,0064 4-0,0224 4-0,1093

Cos x 4-0,0452 4-0,0207 —0,1203
Cos 2x —0,0909 —0,1980 —0,3292
Cos 3x —0,0935 —0,1833 —0,2651
Cos 4x —0,0516 —0,0984 —0,1359
Cos 5x —0,0208 —0,0393 —0,0529
Cos 6x —0,0067 —0,0124 —0,0164

12 f7w4

4-0,2551 4-0,4342 4-0,6023 4-0,7119

—0,3825 —0,7167 —1,0418 —1,2613
—0,4771 —0,6202 —0,7265 —0,7691
—0,3314 —0,3744 —0,3885 —0,3717
—0,1606 —0,1697 -0,1645 —0,1467
—0,0603 —0,0614 —0,0567 —0,0478
—0,0180 —0,0178 —0,0150 —0,0127

4-0,7310 4-0,6507 4-0,4845 4-0,2576
—1,3144 —1,1806 —0,8840 —0,4715
-0,7338 —0,6223 —0,4493 —0,2348
—0,3266 —0,2607 —0,1803 —0,0919
—0,1213 —0,0919 —0,0609 —0,0303
—0,0378 —0,0273 —0,0175 —0,0084
—0,0093 —0,0065 —0,0039 —0,0019
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w = 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165°

Cos 7x.
—0^0016 —0"0030 —0"0037 —'^ —0*0038 —0^0033 —0"0023 —0?0015 —0"0010 —0"0005 —0"0003

Cos 8x —0,0003 —0,0005 —0,0006 —0,0006 — 0,0006 —0,0002 —0,0001 -»-0,0002 -+-0,0002 -+-0,0001

Cos 9x. -+-0,0001 -+-0,0002 -+-0,0004 -+-0,0002 0,0000 -+-0,0001 -+-0,0002 -«-0,0002 -+-0,0001

CoslOx —0,0001 -+-0,0002 -+-0,0002 -+-0,0003 -+-0,0001 0,0000 -+-0,0001

Sin x —2,4820 -4,7936 —G,7565 —8,1897 —8,9539 —8,9895 —8,3389 —7,1424 —5,5726 —3,7918 -1,9129
Sin 2i —1,1642 -2,2424 —3,1475 —3,7969 —4,1296 —4,1253 —3,8116 —3,2542 —2,5331 —1,7211 -0,8675
Sin 3x —0,3426 —0,6564 —0,9144 —1,0930 —1,1772 —1,1651 —1,0685 —0,9063 —0,7023 —0,4760 —0,2395
Sin 4x —0,0716 —0,1360 —0,1863 —0,2188 —0,2311 —0,2245 —0,2026 —0,1699 —0,1307 —0,0882 —0,0443
Sin 5x —0,0070 —0,0126 —0,0163 —0,0172 —0,0165 —0,0144 —0,0118 —0,0094 -0,0067 —0,0045 —0,0021
Sin 6x -+-0,0028 -+-0,0055 -+-0,0078 -+-0,0101 -t-0,0113 -+-0,0114 -+-0,0109 -+-0,0095 -+-0,0073 -+-0,0050 -»-0,0025

Sin 7x. -+-0,0021 -+-0,0040 -+-0,0055 -+-0,0067 -+-0,0073 -+-0,0070 -+-0,0065 -+-0,0054 -+-0,0043 -+-0,0028 -+-0,0014

Sin 8x. -+-0,0010 -+-0,0017 -+-0,0024 -+-0,0025 -+-0,0028 -+-0,0026 -+-0,0023 -+-0,0020 -+-0,0015 -+-0,0010 -t-0,0005

Sin 9x -+-0,0003 -+-0,0005 -+-0,0007 -t-0,0009 -+-0,0010 -+-0,0008 -+0,0008 -+-0,0006 -+-0,0004 -»-0,0004 -+-0,0001

Sin 10x -+-0,0001 -+-0,0001 -+-0,0002 -+-0,0003 -+-0,0003 -+-0,0002 -+-0,0001 -+-0,0001 -+-0,0001 -+-0,0001 -+-0,0001

12 dw4

Cos Ox —0,7743 —1,4951 —2,1036 —2,5405 —2,7587 -2,7417 —2,5120 —2,1222 —1,6347 —1,1007 -0,5515
Cos x -+-1,4528 -+-2,8081 -+-3,9570 -+-4,7873 -+-5,2085 -+-5,1845 -+-4,7573 -»-4,0231 -+-3,1015 -+-2,0893 -»-1,0471

Cos 2x -+-0,6028 -+-1,1555 -+-1,6086 -+-1,9174 -+-2,0539 -»-2,0155 -+-1,8266 -+-1,5304 -t-1,1722 -+-0,7866 -+-0,3933

Cos 3x -+-0,1750 -+-0,3298 -+-0,4475 -+-0,5166 -+-0,5344 -+-0,5067 -+-0,4459 -+-0,3649 -+-0,2748 -+-0,1826 -+-0,0909

Cos 4x -+-0,0360 -+-0,0656 -+-0,0834 -+-0,0885 -+-0,0824 -+-0,0695 -+-0,0544 -+-0,0400 -+-0,0279 -+-0,0178 -+-0,0085

Cos 5x -+-0,0033 -»-0,0047 -+-0,0034 —0,0006 —0,0057 —0,0101 —0,0123 —0,0124 —0,0106 —0,0075 —0,0038
Cos 6x —0,0015 —0,0034 —0,0056 —0,0081 —0,0102 —0,0110 —0,0111 —0,0097 —0,0078 —0,0053 —0,0027
Cos 7x —0,0010 —0,0022 —0,0032 —0,0041 —0,0047 —0,0048 —0,0045 —0,0038 -0,0032 —0,0020 —0,0010
Cos 8x —0,0005 —0,0008 —0,0012 —0,0014 —0,0016 —0,0014 —0,0013 —0,0010 —0,0008 —0,0006 —0,0003
Cos 9x —0,0002 —0,0003 —0,0004 —0,0004 —0,0005 —0,0004 —0,0004 —0,0002 —0,0001 —0,0002 —0,0001
CoslOx —0,0001 —0,0001 —0,0001 0,0000 —0,0002 -+-0,0001

Sin x —0,0157 —0,2089 —0,6954 —1,4773 —2,4277 —3,3189 —3,9074 —4,0165 —3,5894 —2,6835 —1,4311
Sin 2x —0,0633 —0,2030 —0,4670 —0,8501 —1,2911 —1,6852 —1,9275 —1,9449 —1,7170 —1,2740 —0,6765
Sin 3x —0,0528 —0,1241 —0,2234 —0,3462 —0,4727 —0,5755 —0,6276 —0,6121 —0,5287 —0,3867 —0,2037
Sin 4x —0,0275 —0,0569 —0,0878 —0,1183 -0,1437 —0,1592 —0,1613 —0,1491 —0,1240 —0,0883 —0,0459
Sin 5x —0,0107 —0,0209 —0,0290 —0,0341 —0,0363 —0,0351 —0,0312 —0,0260 —0,0196 —0,0132 —0,0065
Sin 6x —0,0034 —0,0061 —0,0077 —0,0078 —0,0067 —0,0048 —0,0027 —0,0009 0,0000 -+-0,0005 -+-0,0003

Sin 7x —0,0008 —0,0014 —0,0014 —0,0009 —0,0002 -»-0,0004 -+-0,0013 -+-0,0015 -+-0,0017 -+-0,0014 -+-0 0007
Sin 8x —0,0001 —0,0001 —0,0001 0,0000 -+-0,0004 -+-0,0007 -»-0,0009 -+-0,0011 -+-0,0008 -+-0,0006 -»-0,0003

Sin 9x -+-0,0001 -+-0,0002 -+-0,0003 -+-0,0004 -+-0,0003 -+-0,0004 -+-0,0004 -+-0,0003 -+-0,0003 -+-0,0001

Sin 10x -»-0,0001 -+-0,0001 -+-0,0002 -+-0,0002 -+-0,0001 -+-0,0001 -+-0,0001 -+-0,0001

1 ^2
12 dw4

Cos Ox —0,0121 -+-0,0067 -+-0,0767 -+-0,1984 -+-0,3492 -+-0,4901 -+-0,5793 -+-0,5918 -+-0,5231 -+-0,3866 -+-0,2046

Cos x -+0,0686 -+-0,0742 —0,0262 —0,2387 —0,5184 —0,7951 —0,9813 —1,0291 —0,9231 —0,6888 —0,3662
Cos 2x —0,1235 —0,2558 —0,3983 —0,5419 —0,6660 —0,7435 —0,7565 —0,6982 —0,5762 —0,4076 —0,2104
Cos 3x —0,1286 —0,2486 —0,3507 —0,4253 —0,4645 —0,4653 —0,4298 —0,3652 —0,2833 —0,1915 —0,0961
Cos 4x —0,0713 —0,1353 —0,1850 —0,2159 —0,2248 —0,2141 —0,1876 —0,1522 —0,1133 —0,0738 —0,0364
Cos 5x —0,0287 —0,0545 —0,0730 —0,0830 —0,0844 —0,0778 —0,0655 —0,0517 —0,0372 —0,0239 —0,0115
Cos 6x —0,0092 —0,0172 —0,0228 —0,0253 —0,0253 —0,0223 —0,0185 —0,0139 —0,0099 —0,0060 —0,0029
Cos 7x —0,0023 —0,0042 —0,0052 —0,0055 —0,0056 —0,0049 —0,0038 —0,0027 —0,0019 —0,0011 —0,0005
Cos 8x —0,0003 —0,0006 —0,0009 —0,0010 —0,0009 —0,0004 —0,0002 -+-0,0001 0,0000 —0,0001
Cos 9x -+-0,0001 -+-0,0002 -+-0,0004 -+-0,0003 -+-0,0002 -»-0,0001 -+-0,0001 -+-0,0002

CoslOx -+-0,0002 -+-0,0002 -+-0,0003 -+-0,0001 -+-0,0003 4-0,0001

Sin x —3,4397 —6,6439 —9,3681 -11,3682 -12,4553 -12,5459-11,6883 -10,0607 —7,8889 —5,3909 —2,7276
Sin 2x —1,6137 —3,1096 —4,3692 —5,2804 —5,7596 —5,7765 -5,3633 —4,6037 —3,6025 —2,4586 —1,2429
Sin 3x —0,4748 —0,9113 —1,2725 —1,5262 -1,6511 —1,6433 —1,5164 —1,2943 —1,0091 —0,6871 —0,3470
Sin 4x —0,0994 —0,1893 —0,2608 —0,3084 —0,3285 —0,3223 —0,2938 —0,2485 —0,1927 —0,1308 —0,0658
Sin 5x —0,0097 —0,0178 —0,0236 —0,0256 —0,0258 —0,0236 —0,0203 —0,0168 —0,0125 —0,0085 —0,0042
Sin 6x -+0,0038 -+-0,0075 -+-0,0106 -t-0,0134 -+-0,0144 -+-0,0148 -t-0,0141 -+-0,0121 -+-0,0094 -t-0,0063 -+-0,0032
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4 = 15° 30° 45° 60° 75°

Sin 7 4-0"0028 4-0"0055 4-0"0075 4-0"0092 -+-0"0100

Sin 8. 4-0,0013 4-0,0023 4-0,0034 4-0,0035 -»-0,0038

Sin 4-0,0004 -+-0,0009 4-0,0011 -+-0,0012 4-0,0014
Sin 10 4-0,0001 4-0,0003 -+-0,0002 -+-0,0003 -+-0,0004

90° 105° 120° 135° 150? 165°

4-0"0095 4-0"0089 4-0?0074 4-0"0059 4-0^)038 4-0"0020
-+-0,0036 -+-0,0033 -+-0,0028 -+-0,0021 -+-0,0015 -+-0,0007

-+-0,0010 -+-0,0011 -+-0.0008 +0,0005 4-0,0006 -+-0,0002

-+-0,0003 4-0,0002 -+-0,0001

Cos -+-0,0001 —0,0007 —0,0021
Cos -+-0,0001 -+-0,0011 -+-0,0038

Cos 2x. -+-0,0001 -+-0,0007 -+-0,0025

Cos 3x -+-0,0001 -+-0,0004 -+-0,0012

Cos 4x -+-0,0002 -+-0,0005
Cos 5x 4-0,0002
Cos Gi

12 dwi

—0,0053 —0,0102 —0,0160 —0,0213
4-0,0095 -+-0,0184 -+-0,0292 -+-0,0389

-+-0,0054 -1-0,0099 -+-0,0149 -+-0,0190

-+-0,0026 -+-0,0042 -+-0,0060 -+-0,0072

-+-0,0010 -+-0,0015 -+-0,0021 4-0,0023
-+-0,0004 -+-0,0004 -+-0,0006 -+-0,0006

-+-0,0001 -+-0,0001 4-0,0001 -+-0,0001

—0,0241 —0,0231 —0,0181 —0,0100
-+-0,0444 -+-0,0428 -+-0,0337 -+-0,0186

-+-0,0209 -+-0,0197 -1-0,0153 -+-0,0084

-+-0,0076 -+-0,0070 -+-0,0052 -+-0,0029

-+-0,0019 -+-0,0020 -+-0,0014 -+-0,0008

-+-0,0006 -+-0,0005 -+-0,0003

-+-0,0001 -+-0,0001

Sin i -+-0,0008 -+-0,0063 -+-0,0195 -t-0,0401 -+-0,0646

Sin 2x -+-0,0003 -+-0,0030 4-0,0089 -+-0,0184 -+-0,0293

Sin 3x -+-0,0001 -+-0,0008 -+-0,0025 -+-0,0051 -+-0,0081
Sin 4x -+-0,0002 -+-0,0005 4-0,0009 -+-0,0015
Sin 5x 4-0,0001 4-0,0001
Sin 6x —0,0001 —0,0001

4-0,0867 4-0,1003 4-0,1015 4-0,0894 4-0,0661 4-0,0354
4-0,0392 4-0,0452 4-0,0457 4-0,0401 4-0,0296 4-0,0157
4-0,0107 4-0,0123 4-0,0123 4-0,0108 4-0,0080 4-0,0037
4-0,0019 4-0,0021 4-0,0021 4-0,0018 4-0,0014 4-0,0007

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
—0,0001 —0,0002 —0,0001 —0,0001 —0,0001

Cos Ox —0,0242 —0,0517 —0,0849
Cos x -+-0,0412 4-0,0899 4-0,1499
Cos 2x 4-0,0296 4-0,0607 4-0,0935
Cos 3x 4-0,0162 4-0,0319 4-0,0462
Cos 4x 4-0,0070 4-0,0134 4-0,0187
Cos 5x 4-0,0024 4-0,0049 4-0,0062
Cos 6x 4-0,0007 4-0,0013 4-0,0017
Cos 7x 4-0,0001 4-0,0003 4-0,0003
Cos 8x 4-0,0001

12 dw4

—0,1219 —0,1570 —0,1828 —0,1925
4-0,2180 4-0,2840 4-0,3336 4-0,3533

4-0,1257 4-0,1530 4-0,1698 4-0,1721

4-0,0579 4-0,0657 4-0,0684 4-0,0656
4-0,0222 4-0,0238 4-0,0233 4-0,0209

4-0,0071 4-0,0072 4-0,0067 4-0,0056

4-0,0018 4-0,0018 4-0,0015 4-0,0012

4-0,0003 4-0,0003 4-0,0002 4-0,0002

4-0,0001 —0,0001 —0,0001

—0,1826 —0,1541 —0,1107 —0,0578
4-0,3368 4-0,2850 4-0,2054 4-0,1068
4-0,1587 4-0,1313 4-0,0931 4-0,0481

4-0,0577 4-0,0461 4-0,0319 4-0,0163
4-0,0176 4-0,0134 4-0,0090 4-0,0045
4-0,0045 4-0,0032 4-0.0020 4-0,0010
4-0,0008 4-0,0006 4-0,0007 4-0,0001

4-0,0001

Sin x -+-0,2818 4-0,5431 4-0,7622 -+-0,9183 4-0,9960
Sin 2x 4-0,1304 4-0,2505 4-0,3502 4-0,4198 4-0,4530
Sin 3x 4-0,0373 4-0,0712 4-0,0987 4-0,1172 4-0,1251
Sin 4x 4-0,0073 4-0,0138 4-0,0186 4-0,0217 4-0,0226
Sin 5x 4-0,0005 4-0,0007 4-0,0009 4-0,0008 4-0,0007
Sin 6x —0,0004 —0,0008 —0,0012 —0,0015 —0,0016
Sin 7x —0,0003 —0,0005 —0,0007 —0,0008 —0,0009
Sin 8x —0,0001 —0,0002 —0,0003 —0,0003 —0,0003
Sin 9x —0,0001 —0,0001 —0,0001

-+-0,9908 4-0,9096 4-0,7712 4-0,5962 -+-0,4027 4-0,2022
4-0,4483 4-0,4100 4-0,3468 4-0,2675 4-0,1805 4-0,0905
4-0,1227 4-0,1114 4-0,0936 4-0,0720 4-0,0485 4-0,0243
4-0,0218 4-0,0195 4-0,0162 4-0,0123 4-0,0082 4-0,0041

4-0,0004 4-0,0003 4-0,0002 4-0,0001 4-0,0001 0,0000
—0,0016 —0,0016 —0,0013 —0.0010 —0,0007 -0,0003
-0,0009 —0,0008 —0,0006 —0,0005 —0,0003 —0,0002
—0,0003 —0,0003 —0,0002 —0,0001 —0,0001
—0,0001 —0,0001

Da wir nun haben

JL (1
12 da.

J_ dji 1 dY2

12 da, 12 dw4

JL
12 dco4 12 du,

~*~
12 dw4

JL
12 dv>. 12 dw4

12 dw4
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12
öeC * dw4

— 12
öeC * d<a4

^ 12
0

do>4

1 See»
f-
a - 1 SecJ f*L -+- 1 Seci g ,12 ()4 12 w4 12 fla4

7

so werden die vollständigen Ausdrücke der Differentialquotienten der Störungen der Ele-

mente die folgenden sein:

1 dY
12 <Jw4

w4
= 15° 30° 45° 60°., 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165°

Cos Ox, + 0,9222 4- 1,3870 4- 1,0825 — 0,0518 — 1,6867 — 3,2477 4,2047 4,o646 o_7998 2^7463

Cos x — 2,0886 2,S;jo4 — 1,3442 4- 2,4752 4- 7,5042 4-11,9353 4-14,-J()^ 4-11,12!)/ 4-11,9246 8,4392

Cos 2f, 2,6528 4- 3,2679 4- 0,4569 — 5,7116 — 1 :;,:-!() rJ, —19,4248 — 21 ;:; — 20.7w!)S — 1 6,! i<> 11,6287

Cos 3x — 3,6823 — 0,9397 4- 5,1720 4- 8,2956 "*" 4 0411
Cos 4x, 4- 2977 4- 2,7180 4- 0,3871 — 4,5499 — 9'9487 -13',0963 —12^9115 —3872 — 7653 4,2698 1^9418

Cos 5x,
— 1,5588 — 1,9751 — 0,4098 4- 2,8916 4- 6,2007 4- 7,5539 4- 6,5871 4- 4,4907 4- 2,5282 1,2094 0,4640

Cos 6x 4- 0,9348 4- 1,1809 4- 0,2037 — 1,7915 — 3,5522 — 3,8341 — 2,7440 — 1,3402 — 0,3832 4- 0,0266 0,0780

Cos 7i — 0,5341 — 0,6850 — 0,1298 4- 0,9819. 4- 1,8109 4- 1,6567 4- 0,8226 4- 0,0731 — 0,2598 0,2758 0,1756
Cos 8x 4- 0,2836 4- 0,3687 4- 0,0681 — 0,5182 — 0,8631 — 0,6173 — 0,1055 4- 0,2123 4- 0,2617 4- 0,1825 4- 0,0749
Cos 9x — 0,1444 — 0,1911 — 0,0358 4- 0,2607 4- 0,3837 4- 0,1831 — 0,0835 — 0,1735 — 0,1349 0,0696 0,0256
Cos 10x -t- 0,0704 4- 0,0960 4- 0,0181 — 0,1262 — 0,1595 — 0,0300 4- 0,0833 4- 0,0823 4- 0,0436 0,0096 4- 0,0008

Cosllx — 0,0335 — 0,0469 — 0,0090 4- 0,0597 4- 0,0621 — 0,0101 — 0,0501 — 0,0295 — 0,0043 0,0060 4- 0,0043
Cos 12x -+- 0,0153 4- 0,0224 4- 0,0044 — 0,0276 — 0,0222 4- 0,0138 4- 0,0222 4- 0,0060 — 0,0048 0,0053 0,0038

Cosl3x — 0,0069 — 0,0105 — 0,0021 4- 0,0123 4- 0,0071 — 0,0093 — 0,0080 4- 0,0006 4- 0,0051 4- 0,0029 4- 0,0020
Cos 14x -+- 0,0031 4- 0,0049 4- 0,0010 — 0,0056 — 0,0019 4- 0,0050 4- 0,0023 — 0,0006 — 0,0015 0,0003 0,0004
Cos 15x — 0,0013 — 0,0021 — 0,0004 4- 0,0023 4- 0,0002 — 0,0022 — 0,0002 4- 0,0007 — 0,0002 4- 0,0006 0,0005
Cos 16x 4- 0,0005 4- 0,0010 4- 0,0001 — 0,0010 4- 0,0001 4- 0,0008 4- 0,0004 4- 0,0008 0,0000 0,0000 0,0002

Sin x 4-15,0303 4-29,0430 4-40,6514 4-48,1757 4-50,3748 4-47,2864 4-40,3507 4-31,6057 4-22,6920 14,4425 6,9805
Sin 2X —19,3037 —37,3852 —52,3258 —61,6057 —63.3589 —57,8751 —47,6672 —35,9070 —24,8519 15,3517 7,2766

1,3268Sin 3x 4-11,4409 4-22*,3357 4-31,2664 4-35,9992 4-34,9354 4-28,7815 4-20,3557 4-12,5753 4- 6,9069 :-!,:-;r,!i2 4-

Sin 4x — 6,3599 —12,5860 —17,6813 —19,8153 — 17,7555 —12,4524 — 6,5279 — 2,1462 4- 0,1264 4- 0,7931 0,5795
Sin 5x 4- 3,0116 4- 6,1187 4- 8,6869 4- 9,3614 4- 7,3186 4- 3,5488 4- 0,1226 — 1,7039 — 2,0376 1,5634 0,8048
Sin 6X — 1,3451 — 2,8464 — 4,1149 — 4,2179 — 2,6668 — 0,3420 4- 1,3191 4- 1,7803 4- 1,4604 4- 0,9179 4- 0,4252
Sia 7x 4- 0,5687 4- 1,2792 4- 1,9023 4- 1,8351 4- 0,8220 — 0,4444 — 1,0846 — 0,9969 — 0,6254 0,3054 0,1098
Sin 8x — 0,2230 — 0,5508 — 0,8535 — 0,7625 — 0,1627 4- 0,4513 4- 0,6047 4- 0,3997 4- 0,1554 4- 0,0272 0,0050
Sin 9x 4- 0,0827 4- 0,2333 4- 0,3817 4- 0,3117 — 0,0166 — 0,2805 — 0,2564 — 0,0992 4- 0,0183 4- 0,0430 0,0294
Sin 10x — 0,0270 — 0,0954 — 0,1677 — 0,1224 4- 0,0466 4- 0,1424 4- 0,0864 — 0,0061 — 0,0421 0,0337 0,0150
Sin llx 4- 0,0073 4- 0,0381 4- 0,0736 4- 0,0470 — 0,0358 — 0,0627 — 0,0145 4- 0,0256 4- 0,0249 0,0143 4- 0,0052
Sin 12x — 0,0009 — 0,0147 — 0,0318 — 0,0175 4- 0,0211 4- 0,0237 — 0,0025 — 0,0160 — 0,0095 0,0032 o,0')15

Sin 13x — 0,0007 4- 0,0055 4- 0,0138 4- 0,0062 — 0,0111 — 0,0071 4- 0,0073 4- 0,0064 4- 0,0035 0,0012 0.0003
Sin 14x 4- 0,0006 — 0,0019 — 0,0067 — 0,0021 4- 0,0052 4- 0,0014 — 0,0058 — 0,0020 4- 0,0008 0,0018 4- o,()012

Sin 15x — 0,0005 4- 0,0007 4- 0,0023 4- 0,0006 — 0,0023 4- 0,0003 4- 0,0029 0,0000 — 0,0022 4- 0,0008 0,0001

Sin 16x 4- 0,0002 — 0,0002 — 0,0011 — 0,0002 4- 0,0010 — 0,0006 — 0,0008 0,0000 4- 0,0016 4- 0,0004 0,0003

Cos Ox
Cos x
Cos 2x
Cos 3x
Cos 4x
Cos 5x
Cos 6x
Cos 7x
Cos 8x
Cos 9x
CoslOx
Cosllx

4- 8,0799 4-15,5863 4-21,7201 4-25,5918 4-26,5759 4-24,7620 4-20,9759 4-16,3068 4-11,6344 4- 7,3680 3,5513
—15,3815 —29,7036 4-41,3257 —48,2753 —49,1985 —44,4441 -36,0843 —26,7031 —18,0971 —10,9541 5,1138
4-12,6841 4-24,5813 4-34,0959 4-39,0341 4-37,9200 4-31,4959 4-22,5430 4-14,0561 4- 7,7042 4- 3,6931 4- 1,4188

1,8293— 6,8270 —13,3735 — 18,4699 —20,1986 —17,3675 —11,0722 — 4,1974 4- 0,7700 4- 3,0237 4- 3,0777 4-
4- 3.6165 4- 7,1937 4- 9,8991 4-10,2190 4- 7,3340 4- 2,4789 — 1,8755 — 4,1274 — 4,3090 — 3,2499 1,6843
— l',6863 — 3,4550

4- 1,6013

— 4,7726 — 4,5670 — 2,3683 4- 0,6917 4- 2,8358 4- 3,3473 4- 2,7353 4- 1,7571 4- 0,8294
4- 0,7495 4- 2,2306 4- 1,9367 4- 0,5012 — 1,1648 — 0,9541 — 1,7383 — 1,1076 — 0,5516 0,2154
— 0,3177 — 0,7224 — 1,0251 — 0,7962 4- 0,0395 4- 0,8275 4- 0,9696 4- 0,6184 4- 0,2234 4- 0,0129 0,0486
4- 0,1263 4- 0,3143 4- 0,4579 4- 0,3079 — 0,1422 — 0,4628 — 0,3838 — 0,1202 4- 0,0586 4- 0,0995 0,0526— 0,0477 — 0,1345 — 0,2044 — 0,1161 4- 0,1104 4- 0,2164 4- 0,1053 — 0,0341 — 0,0887 — 0,0708 0,0349
4- 0,0162 4- 0,0560 4- 0,0898 4- 0,0411 — 0,0670 — 0,0881 — 0,0112 4- 0,0460 4- 0,0496 4- 0,0257 0,0111— 0,0047 — 0,0229 — 0,0391 — 0,0137 4- 0,0359 4- 0,0301 — 0,0139 — 0,0247 — 0,0166 — 0,0041 0,0002
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15° 30° 45°

Cos 12 -+- 0^0009 •+- 0"0091 -f- 0'/0170

Cos 13 ojoooo — 0,0035 — 0,0074
Cos 14/ — 0,0003 -+- 0,0012 +- 0,0031

-+- 0,0002 — o'oooe — 0,0013
Cos 16x 0 0001 -4- 0 0002 -+- 0 0005

Sin x — 0,5769 -+- 0,5669 _h 4,5241

Sin 2/ -+- l'o534 — '525 — '7829
Sin 3/ — 1^3370 — 0^7160 -+- 3,1246
Sin 4/ -+- 1^0537 -4- 0,7460 — l',8180

Sin 5x — 0,7668 — 0,6984 -+- 0,7803
Sin 6x -4- 0,4646 -+- 0,4592 — 0,3646
Sin 7X — 0,2685 — 0,2853 -+- 0,1497
Sin 8/ -+- 0,1436 -+- 0,1604 — 0,0624
Sin 9x — 0,0735 — 0,0858 -+- 0,0252
Sin 10/ -+- 0,0360 -4- 0,0444 — 0,0098
Sin 11/ — 0,0172 — 0,0220 -t— 0,0038
Sin 12/ -+- 0,0079 0,0106 — 0,0014
Sin 13/ — 0,0036 — 0,0053 -+- 0,0006
Sin 14/ -+- 0,0016 -t- 0,0023 — 0,0003
Sin 15/ — 0,0005 — 0,0011 0,0001
Sin 16x -+- 0,0002 •+- 0,0004 0,0000

Cos 0x •+- 1,3120 -+- 2,1734 -4- 2,2651
— 2^9588 — 4-343 — 3,3198

Cos 2x -+- 3,7292 -+- 4,9242 -f- 1,8378

Cos 3x — 4^0295 — '73 — 1,9512

Cos 4x -h 3^0602 -+- 3,8816 •+- 08851
— 2,1671 2,7911 — 0,7356

Cos ly -»- l',2986 -+- '617 -+- 0^3611

Cos 7/ — 0,7413 — 0,9609 — 0,2159

Cos 8/, -+- 0^3934 -+- 0^5157 -+- 0104
— 0,2001 — 0 2674 — 0,0566

Cos 10x -+- o'o979 -+- 340 -4- o!o282

Cos 11/ 0,0464 — 0^0661 0,0138

Cos 12/ -+- o'o212 -+- 0^0311 -+- 0^0066
0,0097 0,0144 0,0030

Cos 14/ _i_ 0,0043 -+- 0,0067 -+- 0,0014
Cos 15x — 0^0018 — 0^0029 — 0,0007

Cos 16/ -+- 0,0008 _i_ 0,0014 -+- 0,0003

Sin x _f-20 8270 -40 2399 -+-56 3775
Sin 2/ 26 7475 51 7964 72'670

-+-15 8495 -+-30 9282 -+-43 3489
Sin 4x — 8'8095 —17239 —24,'5162

Sin 5x - 4,1705 -+- 8,4644 •+-12,0403

Sin 6/ — 1,8623 — 3,9355 — 5,7036
Sin 7x -+- 0,7870 -+- 1,7671 -+- 2,6359
Sin 8x — 0,3082 — 0,7605 — 1,1826
Sin 9/ -+- 0,1141 -+- 0,3222 -+- 0,5288
Sin 10/ — 0,0375 — 0,1313 — 0,2323
Sin 11/ -+- 0,0099 -+• 0,0524 -+- 0,1017
Sin 12/ — 0,0013 — 0,0201 — 0,0442
Sin 13/ — 0,0009 -+- 0,0076 -+• 0,0190
Sin 14/ -t- 0,0010 — 0,0026 — 0,0082
Sin 15x — 0,0007 -f- 0,0008 -+- 0,0034
Sin 16/ -+- 0,0005 — 0,0004 — 0,0013

0. Backlund,

60° 7K°ib 90 105°

-t- 0"0040
//

-+-"
— 0,0009 -4- 0,0007 — 0,0023
-+- 0,0001 — 0,00oo "*"! -+- 0,0026
- 0,0001 — 0,0008 — 0,0008
—

- 0,0001 U,0000 -t- 0,0004 0,0000

-+-11,0817 -+-18 5115 -4-°4 °368 -4-26,7261
— 14,8585 —24,9026 —,2468 —34,5308
- 9,7394 -4-16,6091 -4-20,6157 -4-20,3993
— 6,2056 —10,3250 —11,8788 —10,4154
-+- 3,3150 -4- 5,3682 -4- 5,4875 -4- 3,8376
— 1,7446 — 2,6400 — 2,2420 — 0,9804
-+- 0 8622 -+- 1,1932 -4- 0,7523
— 0-150 — 0,5051 — 0,1783 -+- ',2052
-+- 0,1945 -+- 0,1999 - 0,0010 — 0,1583
— 0,0889 — 0,0722 -4- 0,0339 -+- 0,0844
-+- 0,0399 -t- 0,0234 — 0,0274 — 0,0338
— 0,0175 — 0,0061 -+- 0,0159 -4- 0,0115
-+- 0,0076 -+- 0^0008 — o'o075 — 0,0006
— 0,0032 -+- 0,0006 -4- 0,0030 — 0,0021
-+- 0,0013 — 0^0006 — 00012 -+- 0,0007
— 0,0006 +- 0^0002 -4- 0,0002 - 0,0004

1

12

-f- 1,4677 -4- 0,0486
t

— 2,5191
•+- 0,5050 -+- 5,9005 -+-10,8770 -4-13,7467
— 5,5181 — 14,8323 —22,5342 —26,0002
-+- 5,9083 •+-24,5016
— 5,6515 -9512 —17120 —17,4844
-t- 3,7076 -4- 8,2667 -+-10,2940 -4- 9,1958
— 2,3513

!p-o?
— 3,9444

-t- 1,3048 -+- 1,2387
— 0,6952 — 0,1965
-+- 0,3517 9790 — 0,0956
— 0,1716 - 0,1092
-t- 0,0815 — 0,0687
— 0,0378 -4- 0,0321
•+- 0,0171 19 — 0,0109
— 0,0077 -4- 0,00 -4- 0,0035
-+- 0,0034 ~? 0,0000
— 0,0016 -4- 0,0001 -4- 0,0011 -4- 0,0004

-1-67,0168 +-70,5072 -4-6,8063 -4-57,7064

—85,7405 —88,8166 —82,0583 — 68,6052
-4-50,1655 •+-49,2304 -+-41,3495 -4-30,1284

—27,6637 —25,1857 —18,2401 —10,2315
-»-13,0925 -4-10,4801 - 5,4461 -4- 0,7278
— 5,9142 — 3,8794 — 0,7280 - 1,6138
-+- 2,5793 -+- 1,2292 — 0,5116 — 1,4469
— 1,0749 — 0,2669 -4- 0,5890 -4- 0,8361
-+- 0,4409 — 0,0055 — 0,3793 — 0,3650
— 0,1745 -t- 0,0579 -4- 0,1979 -+- 0,1277
-1- 0,0672 — 0,0469 — 0,0881 — 0,0242
— 0,0247 -4- 0,0285 -+- 0,0340 — 0,0018
-+- 0,0089 — 0,0146 — 0,0109 -4- 0,0096
— 0,0030 -+- 0,0073 - 0,0024 — 0,0077
-t- 0,0011 — 0,0033 - 0,0002 -4- 0,0038
— 0,0002 -4- 0,0016 — 0,0007 — 0,0009

120° 135° 150° 165°

+ 0^0121 -4- 0'/0024 — 0^0024 — 0^0020— 0,0043 -+- 0,0010 - 0,0023 -4- 0,0017
•+- 0,0005 — 0,0006 — 0,0002 — 0,0001
— 0,0002 +- 0,0019 -4- 0,0008 -4- 0,0001
-+- 0,0011 - 0,0001 — 0,0001 0,0000

-4-25,3210 -4-20,9226 -4-14,6728 - 7,5054
—31,7606 —25,5076 —17,4755 — 8,8132
-+-16,9493 -+-12,2226 -4- 7,5985 -4- 3,5704
— 7,3582 — 4,3560 — 2,1994 — 0,8827
-4- 1,7726 - 0,3470 — 0,2405 — 0,2659
-4- 0,1336 -4- 0,6226 -4- 0,6007 -4- 0,3237
— 0,4689 — 0,5212 — 0,3636 — 0,1817
-+- 0,3280 -4- 0,2461 -4- 0,1286 - 0,0446
— 0,1501 — 0,0683 — 0,0149 -4- 0,0029
-4- 0,0488 -4- 0,0011 — 0,0147 — 0,0086
— 0,0073 -4- 0,0118 -4- 0,0124 -4- 0,0063
— 0,0049 — 0,0084 — 0,0067 — 0,0031
- 0,0042 -4- 0,0050 -4- 0,0009 -4- 0,0005
— 0,0019 — 0,0012 — 0,0003 -4- 0,0003
- 0,0028 - 0,0011 — 0,0006 — 0,0008
— 0,0009 - 0,0009 -4- 0,0014 — 0,0002

— 2,9080 — 2,6511 — 1,9562 — 1,0225
-4-13,9190 -4-11,8860 -4- 8,4559 - 4,3560
—24,8379 —20,3282 —14,0380 — 7,0835
-4-22,0596 -17,0355 -4-11,2097 -4- 5,5013
— 14,3354 —10,0844 — 6,1182 — 2,8193
-4- 6,4676 -+- 3,7937 -4- 1,9079 -4- 0,7672
— 2,0580 — 0,7091 — 0,0815 - 0,0513
-+- 0,2028 — 0,2920 — 0,3485 — 0,2324
-+- 0,2573 -4- 0,3490 -4- 0,2529 -4- 0,1063
— 0,2336 — 0,1918 — 0,1037 — 0,0398
-+- 0,1162 -4- 0,0659 -4- 0,0177 -4- 0,0034
— 0,0429 — 0,0088 -4- 0,0067 -4- 0,0054
-4- 0,0099 — 0,0059 — 0,0070 — 0,0053

0,0000 +- 0,0067 -4- 0,0041 - 0,0029
— 0,0007 — 0,0020 — 0,0004 -4- 0,0006
-4- 0,0008 0,0000 -4- 0,0009 — 0,0006
-+- 0,0Q12 0,0000 -4- 0,0010 — 0,0002

-4-45,8229 -4-33,3455 -4-21,4652 -4-10,4529

—52,5761 —37,0221 —23,2095 —11,1124
4-19,4191 -4-11,2838 - 5,8814 -4- 2,4556
— 4,0854 — 0,6807 - 0,5501 -4- 0,5386
— 1,9282 — 2,5631 — 2,0416 — 1,0736
•+- 2,3576 - 2,0056 - 1,2946 -+- 0,6074
— 1,3080 — 0,9080 — 0,4653 — 0,1783
+- 0,5807 -+- 0,2484 - 0,0616 - 0,0032
— 0,1562 -+- 0,0104 -+- 0,0516 - 0,0378
-4- 0,0004 — 0,0542 — 0,0460 — 0,0212
— 0,0322 - 0,0343 -4- 0,0208 -4- 0,0079— 0,0218 — 0,0140 — 0,0055 — 0,0026
-4- 0,0092 -+- 0,0055 — 0,0009 — 0,0003
— 0,0030 -+- 0,0008 -4- 0,0022 -4- 0,0016
-+- 0,0006 — 0,0032 — 0,0010 — 0,0007
- 0,0001 -4- 0,0023 -4- 0,0009 — 0,0003
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15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165°

Cos ox - O.'OOöl -h 0^0391 -+- 0^1323 - 0^2969 - 0^5098 - 0^7063 ','8185 - 0"8121 - 0','6948 0
//

4992 - 0"2590

X 0 0082 0,0681 . 2325 0 5278 — 0,9110 — 1,2629 1,4561 — 1 4325 1 2147 .] ü'4472

Cos 2X +- 0,0054 - 0,045tl -i- 0 1627 -1— '817 -+- |687 - 0,9230 - 1,0441 - 0,9993 - 0,8236 0,5732 __ 2911
Cos 3X — 0,0024 — 0,0231 — 0^0895 — 0^2201 — 0,3886 — 0,5192 0,550 1 — ',4834 — 0^3632 _ 0,2327 —
Cos 4X - 0,0010 - 0,0111 - 0,0466 - 0,1199 - 0,2095 - 0,2621 0,2462 - 0,1817 - 0,1104 0,0558 - 0,0219
Cos 5X — 0,0003 — 0,0043 — 0,0218 — 0,0594 — 0,1004 — 0,1107 0,0805 — 0,0347 — 0,0007 0,0121 - 0,0095
Cos 6x - 0,0015 - 0,0100 - 0,0288 - 0,0458 - 0,0405 0,0145 — 0,0110 — 0,0221 0.0199 — 0,0109
Cos 7X

8X

— 0,0005 — 0,0045 — 0,0133 — 0,0190 — 0,0111 0,0052 - 0,0157 - 0,0164 - 0,0114 - 0,0059
Cos - 0,0019 -f- 0,0062 - 0,0074 - 0,0012 0,0071 — 0,0096 — 0,0073 ,0:-;9 — 0,0013
Cos 9X — 0,0010 — 0,0028 — 0,0025 - 0,0013 0,0046 - 0,0041 - 0,0019 - 0,0004 — 0,0001
Cos 10/ -t- 0,0004 - 0,0013 - 0,0007 — 0,0013 0,0021 — 0,0011 - 0,0001 - 0,0005 - 0,0004

Sin X — 0,0057 — 0,0410 — 0,1175 — 0,2137 — 0,2831 — 0,2912 0,2417 — 0,1677 — 0,0999 0,0513 — 0,0205
Sin 2X -1- 0,0072 4- 0^0537 - 0,1515 - 0,2689 - 0,3389 - 0,3204 ,2309 - 0,1258 - 0,0471 - 0,0070 — 0,0038
Siu 3X — 0,0047 — 0,0332 -= 0,0914 — 0,1460 — 0,1438 — 0,0657 - 0,0470 - 0,1317 - 0,1583 0,1321 - 0,0726
Siu 4X - 0,0028 - 0,0199 - 0,0519 - 0,0741 - 0,0490 — 0,0262 0,1076 — 0,1505 — 0,1446 0,1077 — 0,0553
Sin 5X — 0,0015 — 0,0104 — 0,0258 — 0,0311 — 0,0039 - 0,0491 0,0925 - 0,1020 - 0,0833 0,0542 - 0,0256
Sin 6X -+- 0,0008 - 0,0052 - 0,0124 - 0,0120 — 0,0078 — 0,0378 0,0541 — 0,0480 — 0,0310 0,0158 — 0,0060
Sin 7x — 0,0003 — 0,0025 — 0,0059 — 0,0042 - 0,0074 - 0,0222 - 0,0245 - 0,0157 - 0,0053 .:; — 0,0014
Sin 8X - 0,0002 -f- 0,0009 - 0,0028 - 0,0015 — 0,0051 — 0,0109 <Joo,s7 — 0,0022 - 0,0025 - 0,0033 - 0,0020
Sin 9x — 0,0005 — 0,0010 — 0,0002 - 0,0029 - 0,0046 0,0020 - 0,0018 — 0,0028 0,0021

0,0009

— 0,0012
Sin 10x - 0,0003 - 0,0005 0,0000 — 0,0014 — 0,0017 - 0,0001 - 0,0016 - 0,0015 - - 0,0003

Cos /. 4 1,6301 - 3,3660 +- 5,1716 4- 6,7996 4- 7,8633 4- 8,0713 4- 7,4196 4- 6,1656 4- 4,6278 4- 3,0377 4- 1,4946
Cos 2,7924 — 5,8309 9,0862 —12,0843 —14,0594 —14,4285 —13,1963 —10,8752 — 8,0915 — 5,2710 — 2,5815
Cos 2/ 1,8013 4- 3,9094 6,3608 4- 8,7418 4-10,3197 4-10,5452 4- 9,4619 4- 7,5878 4- 5,4867 4- 3,4880 - 1,6797
Cos 3/ 0,8447 — 1,9871 3,4978 — 5,0413 — 5,9938 — 5,9306 — 4,9878 — 3,6710 - 2,4197 — 1,4158 — 0,6449
Cos 4x 0,3453 4- 0,9296 4~ 1,8177 4- 2,7493 4- 3,2347 4- 2,9937 4- 2,2311 - 1,3830 4- 0,7361 4- 0,3410 4- 0,1263
Cos 5/ 0,1001 — 0,3669 0,8512 — 1,3621 — 1,5507 — 1,2654 — 0,7285 — 0,2619 — 0,0049 4- 0,0747 4- 0,0557
Cos 6x 0,0155 4- 0,1363 o,394s 4- 0,6604 4- 0,7032 4- 0,4614 4- 0,1316 — 0,0834 - 0,1470 — 0,1209 — 0,0631
Cos 7/ 0,0099 — 0,0422 0,1757 — 0,3067 — 0,2938 — 0,1264 4- 0,0469 4- 0,1204 4- 0,1092 4- 0,0696 4- 0,0338
Cos 8x 0,0121 4- 0,0095 4- 0,0774 4- 0,1398 4- 0,1142 4- 0,0134 — 0,0635 — 0,0734 — 0,0484 — 0,0234 — 0,0073
Cos 9x 4- 0,0090 4- 0,0001 0.0337 — 0,0621 — 0,0402 4- 0,0137 4- 0,0410 4- 0,0312 4- 0,0129 4- 0,0023 — 0,0006
Cos 10x 0,0057 — 0,0020 -+- 0,0146 4- 0,0270 4- 0,0124 — 0,0137 — 0,0195 — 0,0082 4- 0,0004 4- 0,0033 4- 0,0020
Cos llx 4- 0,0031 4- 0,0017 0.006;: — 0,0117 — 0,0028 4- 0,0086 4- 0,0074 4- 0,0004 — 0,0027 — 0,0024 — 0,0011
Cos 12x 0,0017 — 0,0011 4- O,0O26 4- 0,0049 0,0000 — 0,0044 — 0,0021 4- 0,0013 4- 0,0018 4- 0,0009 4- 0,0005
Cos 13x 0,0008 4- 0,0007 0,0011 — 0,0020 4- 0,0004 4- 0,0019 4- 0,0001 — 0,0009 — 0,0008 4- 0,0004 — 0,0001

Sin x 1,8800 - 3,5069 4,5912 — 4,8855 — 4,3072 — 3,3251 — 2,1899 — 1,2726 — 0,6647 — 0,3128 — 0,1204
Sin 2x 2,4599 4- 4,5744 5,9266 4- 6,1509 4- 5,2367 4- 3,6626 4- 2,0928 4- 0,9543 4- 0,3153 4- 0,0429 — 0,0223
Sin 3x 1,5682 — 2,8777 :;,5748 — 3,3399 — 2,2191 — 0,7491 4- 0,4258 4- 1,0015 4- 1,0549 4- 0,8042 4- 0,4218
Sin 4x 4- 0,9301 4- 1,6950 2,0326 4- 1,6960 4- 0,7569 — 0,3004 — 0,9779 — 1,1422 — 0,9629 — 0,6493 — 0,3191
Sin 5y 0,4816 — 0,8761 1,0105 — 0,7129 — 0,0627 4- 0,5615 4- 0,8396 4- 0,7752 4- 0,5551 4- 0,3297 4- 0,1477
Sin 6x 0,2367 4- 0,4332 0,4829 4- 0,2745 — 0,1194 — 0,4323 — 0,4904 — 0,3653 — 0,2076 — 0,0963 — 0,0348
Sin 7x 0,1117 — 0,2080 0,2257 — 0,0976 4- 0,1189 4- 0,2503 4- 0,2220 4- 0,1183 4- 0,0350 — 0,0018 — 0,0080
Sin 8x o,or,02 4- 0,0961 0,1026 4- 0,0294 — 0,0810 — 0,1242 — 0,0791 — 0,0166 4- 0,0164 4- 0,0203 4- 0,0110
Sin 9x 0,0224 — 0,0438 0,0465 — 0,0070 4- 0,0456 4- 0,0528 4- 0,0180 — 0,0110 — 0,0189 - 0,0134 — 0,0065
Sin 10x 0,0092 4- 0,0195 4- 0,0206 4- 0,0003 — 0,0233 — 0,0198 4- 0,0009 4- 0,0117 4- 0,0100 4- 0,0051 4- 0,0017
Sin llx 0,0038 — 0,0087 o,009o 4- 0,0011 4- 0,0108 4- 0,0057 — 0,0045 — 0,0068 — 0,0032 — 0,0009 4- 0,0001
Sin 12X 0,0016 4- 0,0036 0,0040 — 0,0009 — 0,0049 — 0,0009 4- 0,0031 4- 0,0025 4-. 0,0004 — 0,0004 — 0,0002
Sin 13x 0,0005 — 0,0016 0,0016 4- 0,0005 4- 0,0020 — 0,0003 — 0,0018 — 0,0004 4- 0,0001 4- 0,0005 4- 0,0002

Aus diesen Ausdrücken wurden mit Hülfe der Mechanischen Quadratur die Differen-

tialquotienten ~, ~ etc. auf die Form

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Série. y
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gebracht, wobei das von Asten in seiner Abhandlung pag. 44 aufgestellte Schema benutzt

wurde.

Die in dieser Weise erhaltenen Keihen nach beiden Argumenten, w
4
und x, ergaben

durch Integration in Bezug auf co
4
die folgenden Ausdrücke für die Elementenstörungen:

Y

Cos o>4 Cos 24 COS 0(û4 Cos 4w4 Cos 5w4 Cos 6co4 Cos 7w4 Cos 8w4 Cos 9to4 Cos 104 Cos llw4

Cos 0/. -+- 30^9888 — 14*6342 — 2*5181 -1-OT1539 -f-O'^0768 4-0"0056 -0'^039 —0^)031 —0"0001 4-0*0008 —0"0018

Cos y — 110,459 4-39,750 4- 8,462 —0,315 —0,272 -0,017 4-0,004 —0,001 —0,001 4-0,001 — 0,002
Cos 2/ 4-186,233 -51,920 —14,754 4-0,156 4-0,503 4-0,054 —0,015 —0,001 -0,001 —0,001 4-0,001
Cos 3y —155,237 4-40,754 4-17,234 4-0,387 —0,697 —0,096 4-0,014 -t-0,006 —0,002 4-0,001 0,000
Cos 4/ -107,232 —22,210 —15,408 —1,008 -1-0,725 4-0,150 —0,016 —0,006 —0,005 4-0,001 0,000
Cos 5/ — 54,262 4- 8,285 -»-11,092 4-1,395 —0,613 —0,176 4-0,007 4-0,011 0,000 0,000 0,000
Cos 6y -h 23,778 — 1,220 — 6,722 — 1,416 4-0,417 4-0,179 4-0,002 —0,013 4-0,001 -0,001 0,000
Cos 7y — 8,349 — 0,878 4- 3,505 4-1,154 —0,214 —0,167 —0,003 4-0,006 4-0,005 —0,002 4-0,001
Cos 8y 4- 2,433 4- 0,940 — 1,560 —0,815 4-0,086 4-0,118 4-0,017 —0,011 —0,003 —0,001 4-0,001
Cos 9y — 0,507 — 0,544 -t- 0,598 -t-0,494 —0,005 —0,083 —0,016 4-0,006 4-0,002 —0,001 4-0,001

Cos 10/ -f- 0,054 4- 0,218 — 0,189 —0,263 —0,026 4-0,049 4-0,016 —0,004 —0,002 4-0,001 -0,001
Cos 11/ -+- 0,020 — 0,063 4- 0,045 4-0,126 4-0,029 —0,027 —0,012 4-0,002 4-0,001 0,000 0,000
Cos 12/ — 0,013 -t- 0,008 — 0,007 —0,054 —0,021 4-0.012 4-0,008 0,000 —0,001
Cosl3y 4- 0,007 4- 0,006 — 0,001 -f-0,021 +0,013 -0,005 —0,005 0,000 0,000

Cos 14/ — 0,005 — 0,002 0,000 —0,007 —0,007 4-0,001 4-0,003 4-0,001 —0,001
Cos 15/ 4- 0,002 -+- 0,001 4- 0,001 4-0,002 h-0,003 0,000 —0,001 —0,001 4-0,001

Cos 16/ — 0,004 0,000 0,000 —0,001 —0,001

Sin y. —552,487 — 53,991 5,066 -t-1,708 -t-0,045 —0,038 —0,004 4-0,001 —0,001 0,000 0,000
Sin 2/ 4-674,775 4-82,671 6,852 —3,174 —0,147 4-0,082 4-0,012 0,000 0,000 —0,001 4-0,001

Sin 3/ —334,810 —73,409 4,102 4-3,864 -t-0,313 —0,111 —0,024 -t-0,002 0,000 4-0,001 —0,001
Sin 4/ 4-149,467 4-53,780 0,886 —3,714 —0,486 4-0,120 4-0,036 0,000 —0,002 4-0,001

Sin 5y — 49,838 — 32,466 1,338 4-2,928 -f-0,580 —0,096 —0,046 —0,001 4-0,001 -0,001
Sin 6/ 4- 13,667 4-16,910 4- 2,106 —1,926 —0,578 4-0,060 4-0,047 4-0,003 —0,002 4-0,001

Sin 7/ — 3,073 — 7,645 1,887 4-1,072 4-0,484 —0,019 —0,044 —0,004 4-0,001 —0,001
Sin 8/ 4- 0,501 4- 3,009 1,295 —0,491 —0,356 —0,008 4-0,033 4-0,008 —0,001 4-0,002
Sin 9/ — 0,180 — 1,031 0,741 4-0,176 4-0,228 -t-0,023 —0,023 —0,007 0,000 —0,001
Sin 10/ 4- 0,129 4- 0,306 4- 0,362 —0,036 —0,133 —0,025 4-0,013 4-0,006 0,000

Sin 11/ — 0,101 — 0,078 0,152 —0,011 4-0,068 4-0,023 —0,008 —0,005 0,000
Siu 12/ 4- 0,052 4- 0,022 0,057 4-0,012 -0,030 —0,015 4-0,003 4-0,003 4-0,001

Sin 13y — 0,029 — 0,007 0,017 —0,011 4-0,012 4-0,010 —0,001 —0,002 —0,001
Sin 14/ 4- 0,013 4- 0,006 0,003 4-0,007 —0,004 —0,006 0,000 4-0,002

Sin 15/ — 0,003 — 0,003 0.000 —0,002 0,000 4-0,003 0,000 —0,001
Sin 16/ — 0,001 4- 0.003 0,001 4-0,001 0,000 -0,002 0,000 0,000

Cos 0/ —290,1030 —30,3084
Cos y 4-518,812 4-69,839

Cos 2/ —366,442 —79,434
Cos 3/ 4-132,182 4-64,813
Cos 4/ — 38,903 -42,932
Cos 5/ 4- 4,849 4-22,736

Cos 6y 4- 1,878 —10,095

w
4- 2,4148 4-0,9258 4-0,0354
— 5,053 —2,455 —0,124
4- 4,297 4-3,551 4-0,252
— 1,046 —3,911 —0,448
— 1,949 4-3,382 4-0,599
4- 3,178 —2,334 -0,653
— 2,942 4-1,304 4-0,586

—0,0143 —0,0010 4-0,0010

.4-0,051 4-0,003 —0,005
—0,083 —0,018 4-0,005
4-0,111 4-0,026 4-0,001

—0,101 —0,043 4-0,001

4-0,071 4-0,047 4-0,003

—0,027 —0,045 —0,005

4-0,0015 4-0,0017 —0,0005
— 0,002 0,000 —0,001
4-0,001 4-0,002 0,000
-0,003 0,000 0,000
4-0,002 4-0,001 0,000
—0,002 0,000 —0,001
4-0,003 0,000 0,000

*) Es darf vielleicht nicht unerwähnt bleiben, dass I überall zur Anwendung kam, wo sie eine wirkliche Con-

die Gleichung trole der Rechnungen gewährt.

dS = — t - Cos/dY - ? - Sin/4?
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Cos w4 Cos 24 Cos 4 Cos 4w4 Cos 5w4 Cos 0 4 Cos 74 Cos 8w, Cos 9w4 Cos 104 COS 11(0;

Cos 7x — l','263 4- 3','710 -+- 2?051 —O'jfcSO —0?440 —0?016 -4-0?043 4-0"005 -4-0';001 —'^ -4-0'.'00l

Cos 8x
Cos 9/

-+- 0,380 — 1,114 — 1,160 -1-0,165 -4-0,298 -4-0,028 —0,026 —0,009 -4-0,002 0,000 0,000
-1- 0,074 4- 0,246 4- 0,560 0,000 -0,171 —0,036 -4-0,017 -4-0,008 -0,001 —0,001 -4-0,001

Cos 10x — 0,117 — 0,037 — 0,229 —0,042 -4-0,086 -4-0,030 -0,009 —0,005 —0.001 -4-0,001

Cos 11/, -+- 0,072 -+- 0,007 -h 0,077 -*-0,036 —0,036 —0,023 -4-0,003 -4-0,005 0,000 —0,001
Cos 12x — 0,040 — 0,004 — 0,020 —0,022 -0,014 -4-0,014 —0,001 —0,003 0,000

Cos 13x -*- 0,006 4- 0,006 4- 0,006 -4-0,009 —0,005 —0 006 —0,001 -4-0,001 -4-0,001

Cos 14X — 0,006 — 0,002 — 0,001 —0,003 -4-0,001 -4-0,003 -4-0,001 —0,001
Cos 15x 0,000 4— 0,003 — 0,001 -4-0,001 0,000 —0,001 —0,000
Cos 16x — 0,002 4- 0,001 0,000 —0,001 0,000 0,000

Sin 253,930 4-49 095 -+-12 128 0 115 — 0 335 0 034 -4-0 007 0,000 0,000 0,000 0,000

Sin 2x 4-32653 —58^939 — 19^221 —0,199 -4-0'16 -4-0'077 —' —0'004 -4-o'ooi —ojooi -4-o|ooi

Sin 3x —188,697 -26,891 -4-18,312 -4-0,962 —0,733 —0,133 -0,016 -4-0,003 0,000 0,000 -f-0,002

Sin 4x 4- 97,414 — 7,101 —13,898 —1,575 -4-0,678 -4-0,170 —0,008 —0,011 -+-0,001 0,000 0.000

Sin 5x — 37,692 — 1,887 +- 8,579 -4-1,746 —0,480 —0,199 -4-0,007 -4-0,007 -4-0,003 —0,002 o;ooo

Sin 6x -f- 12,436 4- 3,496 — 4,401 —1,532 -4-0,270 -4-0,177 -4-0,012 —0,013 0,000 —0,001 -4-0,001

Sin 7X — 3,063 — 2,450 -f- 1,879 -4-1,101 —0,088 —0,148 —0.013 -4-0,008 -4-0,003 —0,002 4-0,001

Sin 8x 4- 0,440 - 1,23,0 — 0,628 -0,6S6 —0,006 -4-0,101 -4-0,019 —0,007 —0,002
Sin 9x 4- 0,038 — 0,472 -+- 0,141 -4-0,368 -4-0,046 —0,063 —0,017 -4-0,004 -4-0,002

Sin 10x — 0,053 — 0,135 0,000 —0,172 —0,048 -4-0,036 -4-0.013 —0,001 —0,002
Sin llx -f- 0,012 — 0,019 - 0,019 -4-0,070 -4-0,034 -0,014 —0,010 0,000 -4-0,002

Sin 12x 4- 0,004 — 0,008 -f- 0,013 —0,025 —0,020 -4-0,004 -4-0,007 0,000 —0,001
Sin 13x — 0,008 — 0,008 — 0,003 -4-0,007 -4-0,011 —0,001 —0,004 —0,001 0,000
Sin 14x 4- 0,005 — 0,003 0,000 —0,001 —0,004 0,000 -0,002 -4-0,001 —0,001
Sin 15x — 0,001 4- 0,001 h- 0,002 —0,001 -4-0,002 -4-0,001 —0,001 —0,001
Sin 16x 0,000 — 0,001 — 0,001 -4-0,001 —0,001 —0,001 -4-0.001 0,000

Cos Ox -4- 10,3670 —14,7331 — 2,7359 -4-0,2076 -f-0,0766 4-0,0047 —0,0051 -0,0028 4-0,0004 —0,0003 —0,0027
Cos x —101,552 -4-45,566 -4- 9,135 —0,459 —0,310 —0,015 4-0,005 —0,002 —0,001 4-0,001 —0,003
Cos 2x -4-213,529 —66,310 — 17,898 -4-0,309 -4-0,614 4-0,062 —0,020 —0,001 —0,001 -0,001 4-0,001
Cos —198,303 -4-56,609 -4-22,009 -4-0,343 —0,885 —0,114 4-0,015 4-0,004 —0,004 4-0,002 —0,001
Cos 4x -4-143,361 —32,357 —20,241 —1,153 -4-0,944 4-0,186 —0,023 —0,007 —0,002 4-0,001 0,000
Cos 5x — 74,664 -4-12,921 -4-14,902 -4-1,708 —0,811 —0,222 -1-0,010 4-0,014 0,000 0,000 0,000
Cos 6x -4- 33,409 — 2,515 — 9,201 —1,798 -4-0,571 4-0,230 4-0,001 —0,017 0,000 —0,001 4-0,001

Cos 7x — 11,938 — 0,866 -t- 4,882 -4-1,499 —0,303 —0,218 —0,001 4-0,008 -4-0,006 —0,004 4-0,002
Cos 8x -4- 3,544 -4- 1,191 .— 2,212 —1,082 -4-0,131 4-0,157 4-0,022 —0,014 —0,001 —0,001 4-0.001

Cos 9x — 0,751 — 0,735 -4- 0,866 -4-0,666 —0,017 —0,111 —0,021 4-0,009 4-0,002 —0,001 4-0,001

Cos 10x -4- 0,084 •+- 0,308 — 0,282 —0,360 —0,030 4-0,067 4-0,020 -0,005 —0,004 -0,002 —0,001
Cos llx -4- 0,028 — 0.092 -4- 0,072 -4-0,176 -0,037 —0,037 —0,016 4-0,002 4-0,002 —0,001
Cos 12x — 0,021 -4- 0,015 — 0,012 —0,076 —0,028 4-0,017 4-0,011 —0,001 -0,001
Cos 13x -4- 0,008 -4- 0,006 0,000 -4-0,030 -4-0,017 —0,006 —0,006 0,000 4-0,001
Cos 14x — 0,006 — 0,002 — 0,001 —0,010 —0,009 4-0,002 4-0,003 4-0,001 —0,001
Cos 15/ -4- 0,002 -4- 0,002 -4- 0,001 -4-0,003 -4-0,004 0,000 —0,002 —0,001 4-0,001
Cos 16x — 0,004 -4- 0,002 — 0,001 —0,002 —0,001 —0,001 4-0,001 0,000 0,000

Sin x —781,531 — 69,233 -4— 6,800 -4-2,098 -4-0,043 —0,048 —0,005 4-0,002 —0,001 —0,001 —0,001
Sin 2x -4-957,391 4-106,947 — 9,403 —3,964 —0,161 4-0,101 4-0,013 0,000 0,000 —0,002 0,000
Sin 3x —480,080 — 96,631 -4- 6,053 -4-4,939 -4-0,367 —0,144 —0,028 4-0,002 0,000 4-0,001 —0,001
Sin 4x -4-216,681 - 71,972 — 1,830 —4,854 —0,592 4-0,156 4-0,045 0,000 —0,002 0,000 —0,001
Sin 5x — 73,310 — 44,209 — 1,295 -4-3,907 -4-0,728 —0,131 —0,058 —0,001 4-0,002 4-0,001 0,000
Sin 6x -4- 20,513 -4- 23,383 -4- 2,542 —2,626 —0,739 4-0,085 4-0,061 4-0,004 —0,003 0,000 0,000
Sin 7x — 4,679 — 10,734 — 2,413 -4-1,492 4-0,633 —0,033 —0,058 —0,005 4-0,002 4-0,001 0,000
Sin 8x -4- 0,756 -4- 4,284 -4- 1,711 —0,704 —0,472 —0,005 4-0,044 4-0,009 —0,002 —0,002 0,000
Sin 9x — 0,234 — 1,488 — 1,002 -4-0,264 4-0,308 4-0,028 —0,031 —0,009 4-0,001 -4-0,003 —0,002
Sin 10x -4- 0,160 -4- 0,446 -4- 0,501 —0,062 —0,182 —0,031 4-0,019 4-0,008 0,000 —0,001 — 0,001
Sin llx — 0,133 — 0,115 — 0,213 —0,009 4-0,094 4-0,029 —0,011 —0,006 4-0,001
Sin 12x -4- 0,071 -4- 0,030 -4- 0,081 -4-0,017 —0,042 —0,021 4-0,005 -i-0,004 4-0,001
Sin 13x — 0,040 — 0,008 — 0,025 —0,014 4-0,017 4-0,013 —0,001 —0,003 —0,001
Sin 14x —4— 0,016 -4- 0,006 -4- 0,004 -4-0,009 —0,006 —0,008 4-0,002
Sin 15x — 0,005 — 0,004 0,000 —0,003 4-0,001 4-0,005 —0,001
Sin 16x — 0,001 -4- 0,003 — 0,001 -4-0.001 0,000 —0,002

9*
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Cos w4 Cos 24 Cos 3w4 Cos 44 Cos 5w4 Cos 6w4 Cos 7u4

Los Ox
„

7,744() +- 1^6884 +-o!,'2236 —0^0475 —0','0116 0,0000 -'?)
Cos X ~*~ 13,710 — 2,948 —0,438 -4-0,092 -4-0,025 —0,001 —0,001
Cos 2X 9,714 -t- 1,983 -•-0,405 —0,078 —0,027 -4-0,001 -4-0,001
(1 3x 5,026 — 0,819 —0,351 -0,046 -4-0,028 -4-0,001 —0,001

( os 4x ~ 2,228 +- 0,185 +0,260 —0,014 —0,026 —0,002 -4-0,001

Cos 5x 0 753 _i_ 072 —0 158 -4-0 019
Cos 6x 087 — 006 +-0^078 -4-0,017 —o',012 —0^003 -4-0,001

Cos 7X 0,014 -+- 0,071 —0,029 —0,015 -4-0,006 -4-0,003

Cos 8X +- 0,015 — 0,034 +-0,007 -4-0,011 —0,002 —0,002
Cos 9X 0,010 -4- 0,013 -4-0,001 —0,006 0,000 -f-0,001

Cos iox 0,003 — 0,003 —0,002 -4-0,003 -4-0,001 —0,001

Sin X 2,670 +- 0,062 —0,265 —0,049 -4-0,006 -4-0,003 0,000
Sin 2X 2,769 — 0,328 +-0,346 -4-0,084 —0,008 —0,005 0,000
Sin 3X 0,114 -+- 0,767 —0,219 —0,098 -4-0,004 -t-0,006 -4-0,001

Sin 4X 0,544 — 0,609 +-0,082 -4-0,085 -4-0,002 -0,006 —0,001
Sin 5X 0,531 +- 0,342 +-0,007 -0,060 —0,006 -4-0,005 -4-0,001

Sin 6X 0,297 — 0,140 —0,036 -4-0,034 -4-0,008 —0,003 — 0,001
Sin 7X 0,122 +- 0,038 +0,033 -0,015 —0.007 -t-0,002
Sin 8X 0,037 — 0,002 -0,020 -4-0,005 -4-0,005 —0,001
Sin 9X 0,007 — 0,005 -t-0,009 0,000 —0,003
Sin 10x 0,001 +- 0,004 —0,004 —0,001 -4-0,001

Sec 8q

Cos ox — 90,0028 1,6668 -4-2,2237 -4-0,2658 —0,0358 —0,0118 -1-0,0001 H-O'^0005

Cos X -4-159,455 3,064 —4,435 —0,564 -4-0,077 -4-0,026 -4-0,001 —0,001
Cos 2X — 113,544 2,728 -4-4,198 -4-0,636 -0,083 —0,035 —0,001 -4-0,001

Cos 3x -4- 60,706 3,363 -3,370 —0,695 -4-0,075 -4-0,043 -4-0,003 —0,002
Cos 4X — 28,831 3,386 -4-2,298 -4-0,677 —0,047 —0,047 —0,005

-4-0,006

-4-0,002

Cos 5X -4- 11,273 2,670 —1,299 —0,574 -4-0,013 -f- 0,044 —0,002
6x — 3,876 1,734 -4-0,596 -4-0,424 -4-0,014 —0,036 —0,007 -t-0,001

Cos 7X —4- 1,097 0,934 —0,208 -0,274 —0,030 -4-0,027 -4-0,007

Cos 8X — 0,256 0,425 -4-0,037 -4-0,157

—0,079
-4-0,031 -0,016 —0,007

Cos 9x -t- 0,047 0,165 -4-0,014 —0,026 -4-0,008 -4-0,005

Cos 10x — 0,012 0,052 —0,019 -4-0,034 -4-0,018 -0,003 —0,004
Cos -4- 0,006 0,014 -4-0,012 —0,013 —0,011 -4-0,001 -4-0,002

Cr 12x — 0,003 0,002 —0,005 -4-0,004 -4-0,006 0,000 —0,002
Cos 13X -+- 0,001 0,000 -4-0,001 —0,001 —0,003 0,000 -4-0,001

Sin X 42,272 4-11,790 -4-0,660 —0,362 —0,074 +0,004 +-0,003 0,000
Sin 2X 48,498 —16,849 —1,273 -4-0,575 +-0,138 —0,005 —0,006 —0,001
Sin 3X +- 15,243 -+13,895 -4- 1,766 —0,569 —0,180 +-0,002 +-0,008 +-0,001
Sin 4X 2,806 — 8,976 —1,794 -4-0,424 +-0,192 +-0,004 —0,010 —0,002
Sin 5x 1,369 +- 4,664 -4-1,473 —0,240 —0,174 —0,011 +-0,010 +•0,002
Sin 6x +- 1,369 — 2,024 — 1,025 -t-0,091 +-0,137 +-0,016 —0,008 —0,002
Sin 4 0,654 -4- 0,730 h-0,614 —0,004 —0,094 —0,018 +-0,006 +-0,002
Sin 8x -4- 0,219 — 0,210 —0,321 —0,031 +-0,057 -4-0,016 —0,003 —0,002
Sin 9x 0,033 +- 0,044 -4-0,148 -4-0,034 —0,030 —0,013 +-0,001 —0,001
Sin iox 0,011 — 0,005 —0,060 —0,025 +-0,014 +-0,009 +-0,001

Sin 0,015 0,000 -4-0,021 -+•0,015 —0,005 -0,006 —0,001
Sin 12x 0,008 — 0,001 —0,006 —0,007 +-0,001 +-0,003
Sin 13X 0,004 -t- 0,001 -4-0,001 +0,003 0,000 —0,002

Ueber die diesen Ausdrücken hinzuzufügenden Integrationsconstanten Y0 ,

*
0 ,
H0 , 0 ,

bqQ
ist hier nicht die rechte Stelle zu sprechen. Denn ihre vollständige Bestimmung wird
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erst dann erfolgen, wenn die Störungen für die ganze Cometenbalm fertig berechnet sind,

eine Arbeit, die in der nächsten Zeit absolvirt wird *).

Es erübrigt jetzt nur die Störungen der Coordinaten zu geben. Zur Berechnung von

ribz, w und 8s, d. h. der Störungen der mittleren Anomalie, des Logarithmus des Radius

vectors und des Sinus der Breite dienten die Formeln

*** = (">
-J" {* "g -5 ö«/ - *% I Sinf- g-g} *>

4

; = — Y
I
^Cosf— ?P 1 1 Sin f — §3

8s = 8g Sin /" — Cos f

Die in der letzten Formel angewandten Ausdrücke für Cos f und Sin f sind :

Cosf = 9,997516» -+- 7,880814« Cos co
4

Sin f '== 8,939569«, -4- 8,938795 Cos co
4

-I- 7,277380 Cos 2co
4

-4- 6,27085 Cos 2to
4

-+- 4,5985 Cos
4

- 5,4926 Jt Cos 3to
4

Dem Beispiele Asten 's folgend, führe ich auch diejenigen Glieder an, welche Y0 ,

4*
0 ,
H0 ,

op
{) ,

8g0 enthalten, und lasse (wS^0) weg.

nbs = Y0 . 0,9583268 Cos co
4

-+- Y0 . 0,0310670 Cos 2w
4— Y0 . 0,0043435 Cos 3co
4— Y0 . 0,0003135 Cos 4co
4

-+- Y0 . 0,0000202 Cos 5co
4

h- Y0 . 0,0000026 Cos 6co
4

+ . 0,0812962 Cos co
4—

0 . 0,0180805 Cos 2co
4—

0 . 0,0012251 Cos 3w
4--

0 • 0,0001109 Cos 4w
4

-t-^o . 0,0000119 Cos 5w
4— *P0 - 0,0000005 Cos 6co
4

*) In diesem Augenblick sind die Jupiterstörungen

erster Ordnung ermittelt für 4 der 6 Theile, in welche

Asten die Cometenbahn getheilt hat. Der zwischen

/=190° und/= 207° 38'52';78 liegende Theil wird von

anderer Hand bearbeitet und wird voraussichtlich in den

nächsten Monaten fertig. Der dem letztgenannten sym-

metrische Theil ist noch nicht in Augriff genommen. Da
der Betrag der Störungen in demselben verhältnissmässig

klein und also die Berechnung derselben keineswegs

schwierig ist, so steht zu hoffen, dass vor Jahresfrist die

vollständige Berechnung der Jupiterstörungen erster Ord-

nung des Encke'schen Cometen vorgelegt werden kann.
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. 0,5340651 Cos û)
4

. 0,0109837 Cos 2co
4

-+"
. 0,0016134 Cos 3(0

-+-
0 . 0,0000828 Cos 4co

4

. 0,0000060 Cos 5(o
4

. 0,0000006 Cos 6co
4

1 0^6 206 Cos co4

0,5852 Cos 2(04

0,5479 Cos 3co
4

0,0186 Cos 4w
4

0,0016 Cos 5w
4

0,0006 Cos 6co
4

0,0002 Cos 7(o
Ä

-+-22*142 Cos x . Cos (0
4

— 1?647 Sin x . COS co
4

-+- 4,746 Cos x • Cos 2co
4

-1-32, 512 Sin x . Cos 2co
4

-+- 0,619 Cos x Cos 3w
t

-f- 3,159 Sin x • Cos 3w
4— 0,127 Cos x • Cos 4(o

4
— 0,297 Sin x . Cos 4w

4— 0,004 Cos x • Cos 5co
4

— 0,073 Sin x • Cos 5to
4

-+- 0,005 Cos x . Cos 6co
4

— 0,002 Sin x . Cos 6co
4

h— 0,001 Sin x . Cos 7co
4

— 21,140 Cos 2x . Cos co
4

4,530 Sin 2x . Cos co
4— 9,742 Cos 2x . Cos 2co

4
—39,904 Sin 2x . Cos 2to

4

h~ 0,211 Cos 2x . Cos 3co
4

— 4,501 Sin 2x . Cos 3to
4

h- 0,421 Cos 2x . Cos 4co
4

0,435 Sin 2x . Cos 4w
4

-+- 0,009 Cos 2x . Cos 5co
4

—•— 0,122 Sin 2x . Cos 5co
4— 0,012 Cos 2x . Cos 6co, -+- 0,003 Sin 2x . Cos 6oj
4— 0,001 Cos 2x . Cos 7co

4
— 0,002 Sin 2x . Cos 7

4

H— 12,654 Cos Cos co
4

7,042 Sin 3x Cos t0
4

9,095 Cos Cos 2to
4

-+- 19,820 Sin 3x Cos 2ü>,

0,726 Cos Cos 3w
4

-+- 3,500 Sin 3x Cos 3üj
4

0,555 Cos . Cos 4co
4 0,179 Sin 3x Cos 4(o

4

0,021 Cos . Cos 5w
4

0,121 Sin 3x Cos 5io
4

- 0,017 Cos Cos 6w
4

0,008 Sin 3x Cos (ko

- 0,002 Cos . Cos 7w
4

-+- 0,003 Sin 3x Cos 7
6,580 Cos 4x Cos w

4
6,185 Sin 4x Cos w4

6,688 Cos 4x Cos 2w
4

8,801 Sin 4x Cos 2(o,

l 0,435 Cos 4x Cos ^ 2,433 Sin 4x Cos 3to
4

1- 0,505 Cos 4x . Cos 4w
4 -t- 0,016 Sin 4x Cos 4(Oj

-+- 0,036 Cos 4x . Cos 5oj
4

-4- 0,106 Sin 4x Cos 5 CO
1

0,017 Cos 4x . Cos 6co
4

-+- 0,013 Sin 4x Cos 6co
4

0,003 Cos 4x . Cos 7co
4 0,002 Sin 4x . Cos 7co

4
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+- 2?588 Cos 5x . Cos co
4

-+- 3,615 Cos 5x . Cos 2co
4— 0,132 Cos 5x . Cos 3co
4— 0,360 Cos 5x . Cos 4co
4— 0,044 Cos 5/ . Cos 5co
4

-+- 0,013 Cos 5x . Cos 6co
4

-i- 0,004 Cos 5x . Cos 7co
4

— 0,772 Cos 6x . Cos to
4— 1,701 Cos 6x . Cos 2w
4— 0,040 Cos 6x . Cos 3co
4

0,212 Cos 6x . Cos 4co
4

0,042 Cos 6x . Cos 5co
4— 0,008 Cos 6x . Cos 6w
4— 0,004 Cos 6x . Cos 7co
4

- 0-,089 Cos 7x . Cos co
4

-+- 0,663 Cos 7x . Cos 2co
4- 0,092 Cos 7x . Cos 3to
4— 0,111 Cos 7x . Cos 4co
4— 0,034 Cos 7x . Cos 5co
4

—t— 0,004 Cos 7x . Cos 6to
4

-+- 0,003 Cos 7x . Cos 7to
4

-+- 0,057 Cos 8x . Cos w
4— 0,224 Cos 8x . Cos 2co
4— 0,072 Cos 8x . Cos 3co
4- 0,049 Cos 8x . Cos 4co
4

-+- 0,023 Cos 8x . Cos 5co
4— 0,001 Cos 8x . Cos 6to
4— 0,002 Cos 8x . Cos 7to
4

— 0,048 Cos 9x . Cos to
4

—t— 0,062 Cos 9x • Cos 2co
4

0,041 Cos 9x . Cos 3co
4

— 0,018 Cos 9x . Cos 4co
4— 0,014 Cos 9x . Cos 5w
4— 0,001 Cos 9x • Cos 6co
4

-+- 0,002 Cos 9x . Cos 7co
4

— 4^078 Sin ÖX . COS hi
4

—1- 2,839 Sin 5X . Cos 2co
4

-4- 1,442 Sin 4 . Cos 3co
4

-+- 0,072 Sin 4 . Cos 4to
4

0,077 Sin 5 Y

0,014 Sin 4 . Cos 6co,

+- 0,002 Sin 5X . Cos 7co
4

-+• 2,215 Sin 4 , Cos co
4

0,676 Sin 4 , Cos 2co
4

0,757 Sin 4 , Cos 3co
4

0,091 Sin 6x . Cos 4co
t

-+- 0,048 Sin 6x , Cos 4(o
4

0,014 Sin 4 , Cos 6co
4

0,001 Sin 6x . Cos 7w
4

1,008 Sin 7x Cos oj
4

H— 0,072 Sin 4 , Cos 2co
4

-+- 0,351 Sin 7X Cos 3co
4

H- 0,076 Sin 7x Cos 4o>
4

0,026 Sin 7X. , Cos 5co
4

0,011 Sin 7X- , Cos 6w
4

-+- 0,397 Sin 8X- Cos co
4

-+- 0?047 Sin sx • Cos 2w
4

0,143 Sin SX- Cos 3co
4

0,053 Sin 8X Cos 4w
4

-1- 0,011 Sin 8x Cos 5to
4

-+- 0,009 Sin 8X Cos 6co
4

— 0,130 Sin 9x • Cos cü
4

- 0,032 Sin 9x . Cos 2cü
4

0,050 Sin 9x . Cos 3co
4~ 0,029 Sin 9x . Cos 4co4

- 0,003 Sin 9x . Cos 5co4

— 0,005 Sin 9x . Cos 6(o4

-4- 0,021 CoslOx.Cos
4— 0,014 CoslOx-Cos 2co
4— 0,019 CoslOx.Cos 3co
4

-+- 0,005 CoslOx.Cos 44- 0,006 CoslOx.Cos 5to 4

-+- 0,001 CoslOx-Cos 6co4— 0,001 CoslOx.Cos 7w 4

- 0,037 Sin lOx-Cos (o
4

-+- 0,014 Sin lOx-Cos 2co
4— 0,015 Sin 10x - Cos 3co4

— 0,015 Sin lOx.Cos 4co
4

0,000 SinlOx.Cos 5w
4

-»- 0,003 SinlOx.Cos 6co
4

— 0,001 SinlOx.Cos 7co4
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0"005 Cos Cos 0'008 Sin 1 lx Cos co
4

0,001 Cos/ Cos 2co4
0 003 Sin 1 1 v Cos 2(0

0,007 Cos Cos 3(0 4
001 Sin Cos

0,000 Cos 11/ Cos 4co4 0,006 Sin Cos 4w.

0,004 Cos Cos 5co4
-+- 0,003 Sin Cos 5w

4_ 0,001 Cos Cos 6co
4

— 0,002 Sin Cos 6co
4

1 0,001 Cos Cos 7co4
— 0,001 Sin Cos 7w4

— 0,001 Cos 12 Cos 0,002 Sinl2x Cos co
4

0,000 Cos 12 Cos 2co4
-+- 0,001 Sin 12/ Cos 2,

0,001 Cos 12 Cos 3w4
-I- 0,001 Sin 12x Cos 3co,

0,001 Cos 12 Cos 4w4
— 0,002 Sinl2X Cos 4co

4

0.001 Cosl2x Cos 5to 4 0,000 Sin 12x Cos 5co
4

-+- 0,001 Sin 12x Cos 6cOj

w 0,8912927
4- Yo . 0,0429669

. 0,0099389
- Y0 . 0,0004434
+• X, . 0,0000439
-4- Y0 . 0,0000033

-''
. 0,0764026

— *P0 . 0,0743123
— ?P0 . 0,0024655
--'

0 . 0,0003558-
0 . 0,0000208

— % . 0,0000015

— 30 . 0,6666667

-4-11*5660

— 0,4331 Cos to4

—I— 5,7032 Cos2co 4

0,4122 Cos3co4

— 0,0222 Cos4co 4

— 0,0052 Cos5co4— 0,0002 Cos6co4

—22"066 Cos x 2"225 Sin Z

1,708 Cos x Cos w
4

-4- 9,246 Sin Z Cos co
4— 10,897 Cos x Cos 2co4 0,923 Sin z Cos 2io
4

- 0,646 Cos x Cos 3oj4 H 0,513 Sin z Cos 3w
4

4- 0,041 Cos x Cos 4to4
4- 0,072 Sin z Cos 4w

4

-4- 0,007 Cos x Cos 5co4 0,006 Sin z Cos 5



Zur Theorie des Enoke'sohen Cometek. 73

4-17*976 Cos -X
2 934 Cos 2X . Cos co

4

8,894 Cos 2/ . Cos 2(o,

-+- 0,337 Cos 2X , Cos 3(o,

_ 0,022 Cos 2X , Cos ko,

8 533 (Jos 4
-t- 2,935 Cos 3/ , Cos (Oj

— 4,239 Cos . Cos 2w
4

0,160 Cos . Cos 3(o
4

-+- 0,004 Cos 3x . Cos 4(o,

— 0,001 Cos . Cos 5(o
4

-+- 3,915 ( '<)S 4X

2,262 Cos 4x . Cos (o
4

1,956 Cos 4X Cos 2(o,

0,096 Cos 4- • Cos 3(0,

— 0,004 ( 'os 'x bOS 4 CO.,

1 417 Cos 5x
H— l'32

1

Cos 5x . Cos (o,
}

0,709 Cos 5X • Cos 2co4

0,089 Cos 5X • Cos o(o,

4- 0,002 Cos 5x • Cos

0,002 Cos °X • Cos 5co

_l_ 0,462 Cos ÖX

0,638 Cos °x Cos

—t— 0,159 Cos 6x . Cos 2(o,

-• 0,099 Cos 6x . Cos 3(0,

0,000 Cos 6x , Cos 4,— 0,003 Cos «X , Cos 5(o,

— 0,136 (J()S 7 X

0,287 Cos 7x , Cos co
4

0,058 Cos 'X Cos

0,041 Cos 7X . Cos 3(o
4

0,001 Cos 7X . Cos 1(0
4

4 0,002 Cos 'X , Cos 5(o
4

-+- 0,036 Cos 8X
0,107 Cos sx. Cos

-+- 0,010 Cos Sx . Cos 2(o
4

+- 0,021 Cos Sx

.

Cos 3(o
4

-*- 0,003 Cos Sx . Cos 4(o
4

0,002 Cos Sx

.

Cos 5(o
4

-+- 2?038 Sin

—11,680 Sin

-f- 0,753 Sin

— 1,138 Sin

— 0,089 Sin

-+- 0,009 Sin

0,152 Sin

h— 6,520 Sin

-f- 0,290 Sin

-+- 0,378 Sin

-b 0,039 Sin

-f- 0,002 Sin

— 0,670 Sin

— 3,227 Sin

— 0,495 Sin

— 0,091 Sin

— 0,008 Sin

-+- 0,496 Sin

+- 1,241 Sin

-4- 0,361 Sin

— 0,013 Sin

— 0,011 Sin

— 0,258 Sin

— 0,403 Sin

— 0,198 Sin

-+- 0,013 Sin

-t- 0,012 Sin

0,091 Sin

0,090 Sin

+ 0,101 Sin

-+- 0,086 Sin

— 0,004 Sin

— 0,012 Sin

— 0,001 Sin

— 0,022 Sin

— 0,015 Sin

— 0,031 Sin

0,000 Sin

h- 0,006 Sin

-+- 0,001 Sin

2x

2x , Cos co
4

2/ . Cos 2co
4

2X . Cos 3co
4

2X , Cos 4co
4

2X , Cos 5w
4

3x

3/ . Cos ,
3X . Cos 2,

. Cos ,

. Cos 4co,

. Cos 5,

4X
tx . Cos co

4

ix . Cos 2co
4

4 . Cos 3co
4

4 , Cos 4co
4

5X
5 X . Cos co

4

5x . Cos 2w
4

4 . Cos 3co
4

°x . Cos 4co
4

(,x , Cos co
4

6x • Cos 2co
4

6X • Cos 3co
4

6X , Cos 4co
4

6X- Cos 5
4

7X

7x • Cos co
4

7 v
'X •

0/ %uos ^co
4

7X- Cos 3co
4

7X • Cos 4co
4

7X • Cos 4co4

sx

Sx- Cos co
4

sx • Cos 2co
4

Sx- Cos 3co
4

Sx- Cos 4co
4

Sx

.

Cos 5co4

10



74 0. Backlund,

—0"012 Cos 9/
-+-0,034 Cos 9 . Cos

4

0,000 Cos 9 . Cos 2w
4

—0,009 Cos 9x . Cos 3co
4

—0,003 Cos 9x . Cos 4w
4

-+-0,005 Cos 10x
—0,012 Cos 10x . Cos to

4

—0,001 Cos 10x . Cos 2co
4

-f-0,004 Cos 10x . Cos 3co
4

-+-0,002 Cos 10x . Cos 4w
4

—0,002 Cos llx
-+-0,003 Cos llx • Cos o>

4

-f-0,001 Cos llx • Cos 2co
4

—0,003 Cos 1 lx . Cos 3w
4

—0,001 Cos llx • Cos 4(oé

-f-0,001 Cos 12x
h-0,002 Cos 12x . Cos co4

—0,001 Cos 12x . Cos 2w4

0,000 Cos 12x . Cos 3w4

-+-0,001 Cos 12x . Cos 4co4

- 0*001 Sin 9x
—0,002 Sin 9x . Cos co 4

-+-0,010 Sin 9x . Cos 2to4

-+-0,004 Sin 9x . Cos 3to4

—0,003 Sin 9x . Cos 4w4

-f-0,003 Sin 10x
-f-0,003 Sin 10x . Cos (o

4

—0,001 Sin 10x . Cos 24

—0,004 Sin 10x . Cos 3co4

-f-0,001 Sin 10x . Cos 4w4

—0,002 Cos llx

0,000 Cos llx • Cos to4

0,000 Cos llx • Cos 2co4

-f-0,001 Cos llx • Cos 3co4

—0,001 Cos llx • Cos 4to4

-f-0,001 Cosl2x
— 0,001 Cos 12x . Cos (o4

-+-0,001 Cosl2x . Cos 2w4

0,000 Cos 12x . Cos 3w 4

-f-0,002 Cosl2x . Cos 4w4

8s = — a3o . 0,084730
-+- bq

0
. 0,084578 Cos w4

-f- bq0 . 0,000182 Cos 2co4

— 8q0 . 0,000030 Cos 3w4

-f- Sp
0 . 0,968255

-f- 8pQ . 0,007401 Cos co
4

— bpQ . 0,001844 Cos 2(o
4—% . 0,000003 Cos 3w4

— 3?8367

h-0,0625 Cos w4— 1,9627 Cos 2w4

—0,0260 Cos 3co4

-f-0,0244 Cos 4w 4

-f-0,0023 Cos 5w4

—0,0005 Cos 6co4

-;'797 Cos x -+-1*798 Sin x
— 0,115 Cos x • Cos w4 —0,497 Sin x • Cos w4

—I- 3,487 Cos x . Cos 2w4 -+-0,884 Sinjc . Cos"2(o4
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-+-0"048 Cos x . Cos 3co4

—0,049 Cos x . Cos 4(o4

—0,006 Cos x . Cos 5w 4

—4,840 Cos 2x
-+-0,106 Cos 2x . Cos w4

—2,506 Cos 2x . Cos 2co4—0,045 Cos 2x . Cos 3co4

-+-0,046 Cos 2x . Cos 4co 4

-0,006 Cos 2x . Cos 5co4

-+-2,587 Cos 3x
—0,139 Cos 3x . Cos co4

-+-1,362 Cos 3x . Cos 2w4

-+-0,055 Cos 3x . Cos 4

—0,037 Cos 3x . Cos 4co
4

—0,006 Cos 3x . Cos 5co4

— 1,227 Cos 4x
-4-0,142 Cos 4x . Cos co4

—0,663 Cos 4x . Cos 2co
4

—0,058 Cos 4x . Cos 3w 4

-+-0,026 Cos 4x . Cos 4w4

-»-0,006 Cos 4x . Cos 5w4

-t-0,480 Cos 5x
—0,113 Cos 5x . Cos co4

-+-0,268 Cos 5x . Cos 2co 4

- 0,046 Cos 5x . Cos 3oj4—0,014 Cos 5x . Cos 4w 4

— 0,005 Cos 5x . Cos 5co4

—0,165 Cos 6x
-+-0,074 Cos 6x . Cos 4

—0,098 Cos 6x . Cos 2to4

— 0,029 Cos 6x . Cos 3w4

-t- 0,00 6 Cos 6x . Cos 4co4

-+-0,004 Cos 6x . Cos 5to4

-+-0,046 Cos 7x
—0,039 Cos 7x . Cos 4

-+-0,027 Cos 7x . Cos 2w4

-+-0,017 Cos 7x . Cos 3to4

—0,001 Cos 7x . Cos 4co4

—0,002 Cos 7x . Cos 5w4

-t-0;'173 Sin x • Cos 3w4

--0,008 Sin x . Cos 4w
4

—0,003 Sin x • Cos 5to
4

—2,063 Sin 2x
-+-0,713 Sin 2x . Cos co

4— 1,003 Sin 2x . Cos 2w
4

—0,248 Sin 2x . Cos 3w
4

—0,016 Sin 2x . Cos 4w
4

-+-0,004 Sin 2x . Cos 5co
4

-+-0,644 Sin 3x— 0,590 Sin 3x . Cos co
4

-+-0,282 Sin 3x . Cos 2to
4

-+-0,207 Sin 3x . Cos 3oj
4

-+-0,020 Sin 3x . Cos 4w
4

—0,005 Sin 3x . Cos 5w
4

—0,117 Sin 4x
-+-0,382 Sin 4x . Cos w

4—0,022 Sin 4x . Cos 2co
4

—0,133 Sin 4x . Cos 3co
4

—0,022 Sin 4x . Cos 4w
4

-f-0,004 Sin 4x . Cos 5co
4

—0,060 Sin 5x
—0,200 Sin 5x . Cos to

4

—0,062 Sin 5x . Cos 2w
4

-+-0,070 Sin 5x . Cos 3co
4

-+-0,017 Sin 5x . Cos 4co
4

—0,001 Sin 5x . Cos 5w
4

-+-0,059 Cos6x
-+-0,085 Cos6x . Cos co

4

-f-0,051 Cos6x . Cos 2o»
4

—0,031 Cos6x . Cos 3w
4

—0,012 Cos6x . Cos 4w
4

-+-0,001 Cos6x . Cos 5co
4

—0,027 Sin 7X—0,032 Sin 7x . Cos co
4— 0,027 Sin 7x . Cos 2co
4

-0,011 Sin 7x . Cos 3w
4

-+-0,006 Sin 7x . Cos 4co
4

10*
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— 0*011 Cos 8x
--0,019 Cos 8x Cos

—0,006 Cos 8x Cos 2co
4

—0,007 Cos 8x Cos 3to
4

-+-0,001 Cos 8x Cos 4co
4

-t-0,001 Cos 8x Cos 5co
4

-0;'009 Sin 8x
-+-0,008 Sin 8x . Cos co

4

-i-0,012 Sin 8x . Cos 2co
4

—0,002 Sin 8x . Cos 3w4

—0,003 Sin 8x . Cos 4to
4

-+-0,002 Cos 9x—0,007 Cos 9x • Cos co
4

-+-0,001 Cos 9x . Cos 2w
4

-+-0,004 Cos 9x • Cos 3w
4

—0,001 Sin 9x
—0,002 Sin 9x . Cos cü

4— 0,004 Sin 9x . Cos 2co4

0,000 Sin 9x • Cos 3co4

-+-0,002 Sin 9x . Cos 4co4

—0,001 Cos 10x
-+-0,002 CoslOx-Cos co

4

0,000 CoslOx-Cos 2w
4

—0,001 CoslOx-Cos 3w
4

0,000 SinlOx

0,000 Sin 10x. Cos co4

-+-0,001 SinlOx- Cos 2w4

0,000 Sin lOx-Cos 3to4

—0,001 SinlOx- Cos 4co4

Wenn wir nun einen Rückblick auf unsere Rechnungen werfen, so geschieht dies

hauptsächlich, um noch ein Paar Bemerkungen über die bei der Entwickelung von (A)~
3

)

()
-

3

™, Cos f und ()
-

3

~ Sin f angewandten Argumente hinzuzufügen.

Dass es am zweckmässigsten ist, die Differential-Quotienten
d^ etc. durch trigono-

metrische Reihen nach , oder — was auf dasselbe herauskommt — nach x auszudrücken,

geht aus mehreren Umständen hervor. Dies ist unumgänglich nothwendig, wenn die ver-

schiedenen Specialwerthe der Grössen ()
—

3

,
()~3 r— Cos/" und ()

-3
—, Sin f nach ver-

schiedenen Argumenten entwickelt sind, denn bei der Anwendung der mechanischen Quad-

ratur müssen die Specialwerthe, auf welche diese angewandt werden soll, selbstverständlich

durch dasselbe Argument ausgedrückt sein. Wenn, wie in dieser Abhandlung geschehen

ist, die mechanische Quadratur erst auf die Grössen ™ etc. angewandt wird, so wird

est fast nothwendig, schon die ^ etc. als trigonometrische Reihen nach x ausgedrückt zu

haben, weil die Differential-Quotienten^ etc. sich am bequemsten nach diesem Argument

entwickeln lassen. Man könnte wohl die Frage stellen, ob es nicht zweckmässiger wäre,

eins der beiden Argumente oder durchgängig anzuwenden, wenn ()~ 3
sich nach dem-

selben für die ganze Cometenbalm entwickeln Hesse, wobei man sich ausserdem die immer-

hin zeitraubende Arbeit des Ueberganges zum Argument x ersparen könnte. Ohne das déli-

cate Summationsproblem, das bei der Bestimmung der Integrationsconstanten auftritt, zu

berühren, wird man diese Frage befriedigend beantworten können.
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Denn angenommen, dass die Grössen ^ in allen Theilen der Balm auf die Form

gebracht werden könnten, so würden die etc. das Aussehen

f\ (t) *"
"Pi ( )

•+ () ( ))

erhalten, da die ^ etc. von der Form

9l () - ¥«2 ( )

sind. fx {t)iU{^)i ?(A), ?2 (£) haben hier die frühere Bedeutung. Es ist aber aus dem

Vorhergehenden nicht schwer zu ersehen, dass die Zahl der Glieder, die in diesem Aus-

drucke für die ~ etc. berücksichtigt werden müssen, sogar grösser ist als in

djf = Vi Cos}

du> ßj Sin
)

Die Coefficienten im letzteren Ausdrucke sind ausserdem wesentlich kleiner und ihr Gang

ist viel regelmässiger. Der Umstand, dass die^ etc. sich nicht wesentlich durch positive Po-

tenzen von ~ ausdrücken lassen, enthält also eine bestimmte Antwort auf die angeregte

Frage bezüglich dieses Argumentes.

Stellt man die Grössen
c~ etc. unter der Form

dar, so würde man doch nicht den
(~ etc. bequem dieselbe Form geben können. Für die

letzteren hätte man den Ausdruck

"ST1 4 Cos ) .

.

und damit
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eine Form, deren ünzweckmässigkeit sofort einleuchtet. Könnte man aber die Form

dw
—

* Sin /

leicht erlangen, so wäre eine entscheidende Antwort nicht so leicht, würde aber auch hier

keine wesentliche Bedeutung haben. Nur so viel mag hier bemerkt werden, dass die Con-

vergenz nach x um die Minima von () herum etwas grösser ist als nach eine Thatsache,

die sich schwer analytisch beweisen lässt.

Die Operation mit den Argumenten ^ und in dem Umfange, wie es in diesen Rech-

nungen geschehen ist, gewährt aber entschieden grosse Vortheile. Dass diese Argumente

die zweckmässigsten sind, die man hätte wählen können, wäre wohl eben so gewagt zu be-

haupten, wie zu sagen, dass die Theorie der elliptischen Functionen abgeschlossen und ihre

mächtigen Hülfsmittel für die Störungstheorie erschöpft sind.

Bei der Wahl der vorläufigen Argumente dürfen vor Allem zwei Umstände nicht über-

sehen werden. Erstens ist es für eine bequeme numerische Rechnung nothwendig, dass die

Grössen
r
-, Cos f und

r
~, Sin f wesentlich convergenter werden als (A)~

3
oder das Argument

muss sonst so beschaffen sein, dass die Bildung der Producte ()
-

3

^,Cosf'und(A)
—

3

^Sin/'

möglichst leicht geschehen kann. Das Argument erfüllt diese Bedingung. Cos f und

~ Sin f nach den Vielfachen von 4» ausgedrückt sind nicht erheblich convergenter als ()
-

3

nach demselben Argument ausgedrückt; die Art und Weise, wie die genannten Producte

gebildet werden können, zeigt aber die Zweckmässigkeit dieses Argumentes. Zweitens muss

das vorläufige Argument so beschaffen sein, dass der Uebergang zu dem für das Endresultat

festgestellten Argument mit möglichst geringer Mühe sich bewerkstelligen lässt. Aus dem

Vorhergehenden ersieht man, dass für die beiden Argumente -|- und die einfachste Form

der Ausdrücke und der bequemste Uebergang zu x zusammenfallen.

Es wird schliesslich nicht unpassend sein, hier ein Paar Worte über die Theilung der

Cometenbalm in Bezug auf die Berechnung der Jupiterstörungen hinzuzufügen. Man kann

jetzt leicht einsehen, dass es nicht unbedeutend zweckmässiger gewesen wäre, keinen Theil-

punkt ins Aphel zu verlegen, dagegen den oberen Theil von vorn herein etwas kleiner zu

machen. Es wäre nämlich viel besser gewesen, wenn man die beiden ersten Theilpunkte

dahin verlegt hätte, wo die jetzigen partiellen Anomalien co
3
und w

4
= 100° sind. Den

unteren Theil hätte man dann wesentlich in derselben Weise theilen können, wie Asten es

gethan hat, nur dass man die in Bezug auf die grosse Axe symmetrischen Theilpunkte

etwas weiter vom Perihel zu rücken gehabt hätte. Die Convergenz nach würde auf

diese Weise keine namhafte Beeinträchtigung erlitten haben. Durch diese Theilung hätte
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man den oberen Theil auf einmal absolviren können und zwar bedeutend leichter als bei

der jetzigen Theilung die eine Hälfte dieses Theiles; denn in dem gedachten Falle wäre

es möglich gewesen ()~ 3

,

()~~3
jJ'Cos f, (A)~

3
^Sin f für den ganzen oberen Theil nach

den Potenzen von r zu entwickeln. Der Uebelstand des Auftretens von Sinusreihen nach «

wäre verschwindend gering gewesen im Vergleich mit den erzielten Vortheilen.



Anhang.

Die beigefügten Tafeln II und III werden in den allermeisten Fällen ausreichend sein,

um die in den Störungsrechnungen auftretenden Ausdrücke nach -j und in trigonomet-

rische Reihen nach x zu verwandeln.

Tafel I, die der Tafel 6 im «Recueil de Tables» entnommen ist, giebt die Coefficienten

der Entwickelung

Tafel II ist zum Theil mit Tafel 1 des «Recueil de Tables» identisch, zum Theil aus

dieser abgeleitet.

Tafel III ist die Tafel 15 im «Recueil de Tables» mit Ausnahme der Columnen

mit den Ueberschriften Vl—k, Sinij^
3

}
14,—^ Sin«^} 15,—\^.

Die Zahlen in diesen sind nicht alle scharf abgeleitet; einige sind direct berechnet, die

übrigen sind intra- und extrapolirt. Bei der Anwendung haben sie sich als hinreichend ge-

nau erwiesen.

Tafel I.

IT S'* e
2V-l|

— 4 3,954
— 3 5,5966
— 2 7,20984
— 1 9,700293

0 9,6552115

4,763

6,1082
7,04606
8,63121
9,453536

5,750
7,3245
8,52427
9,288864

7,3606
8,41024
9,14166

8,2952

9,0047

- 1 9,8934261 9,824347 9,717395 9,60338 9,4881
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-»- 2 9,5961089 9,432326 9,710710« 9,74684 9,7173n

3 9,1756264 9,687571 9,329772h 9,05521 9,5176

4 8,703999 9,539113 9,405570 9,59734 9,4016

5 8,204342 9,263421 9,596973 9,00457 9,3644

6 7,68696 8,919938 9,507138 9,35037
9,53608

9,4960n
7 7,15734 8,53332 9,30238 8,7933
8 6,6188 8,11655 9,02983 9,48411 9,2911

9 6,0734 7,6773 8,71120 9,32537 9,4873

10 5,5226 7,2209 8,35874 9,10063 9,4647

11 4,967 6,7505 7,9802 8,8295 9,3402

12 4.409 6,2689 7,5810 8,5243 9,1513

13 3,847 5,778 7,1646 8,1897 8,9164
14 3,282 5,279 6,734 7,8259 8,6384
15 2,72

Tafel .

(Î) W 5 7 ( (£)" ( ()
15 17

Cos 9,6394090 9,3435822 9,2169785 9,1374266 9,079280 9,03344 8,99559 8,9634 8,9353

Cos 2 9,6179196 9,5653939 9,4768610 9,4107842 9,359488 9,31778 9,28271 9,2525 9,2259
Cos 4 9,0465554 9,3532488 9,3573278 9,3289587 9,297531 9,26800 9^24113 9,2168 9,1946

8 451655m 9 1687285 9 1962243 il ] i)5sSli;/ 9,18587 9,17231 9,1576 9,1427
Cos 8 7855196 8',6738790 '9222468 9,0171492 9',056743 9,07260 9,07699 9,0753 9,0705
Cos 10 7,25864 8,258959 8,028546 8,796859 8,882772 8,92969 8,95608 8,9708 8,9795

Cos 12; 6,66207 7,813994 8,296717 8,540467 8,676881 8,75890 8,81071 8,8445 8,8669

Cos 14 6,06550h 7,347191 7,934062 8,252712 8,44201 8,56207 8,64207 8,6974 8,7367
Cos I6x 5,4689 6,86391 7,54630 7,937816 8,18100 8,34113 8,4515 8,5303 8,5883

Cos I8x 4,8724 6,36778, 7,13787 7,59941 7,89648 8,09790 8,2402 8,3445 8,4226
Cos 20x 4,2758 5,8614 6,71222 7,24061 7,59090 7,8342 8,0097 8,1402 8,2398

Cos 22a; 3,679 5,3466 6,2721 6,8641 7,2664 7,5517 7,7610 7,9190 8,0411
Cos 24a; 3,083 4,8249 5,8197 6,4720 6,9250 7,2521 7,4957 7,6819 7,827

Cos 26a; 4,2972 5,3566 6,0662 6,5684
6,1982

6,9367 7,2146 7,4295 7,599
Cos 28a; 3,765 4,8845 5,6486 6,6070 6,9196 7,1635

6,883
7,358

Cos 30a: 3,228 4,404 5,220 5,815 6,264 6,610 7,101

Cos 32a; 2,69 3,917 4,782 5,421 5,908 6,288 6,590 6,834

Sing Sin g / ' \2 Sing; ¥ \4~ /
\6

\ /

Shi£/fc' \8

1. 1

SinÇ/fc'UO Sin£/fc'\12 Sin |/ fr' \ 14 Sin£/4-'\\/ \/ \/ V /

Sin 2x 0,2810001 9,5598181 9,1626305 8,9101064 8,727327 8,584394
8,830208

8,46710 8,3677 8,2814
Sin 4a: 9,5383287 9,3097117 9,1138709 8,957814 8.72281 8,6303 8,5492.
Sin 6a; 9,0592105 9,2922710 9,2500867 9,1338269 9,018701

8,986879
8,915427 8,82401 8,7428 8,6700

Sin 8a; 8,9454750 9,0760771 9,0507593 8,915427 8,84540 8,7794 8,7180
Sin 10a; 7,86596 8,542721 8,826230 8,895133 8,889128 8,85533 8,81128 8,7642 8,7170

Sin 12a; 8,104517 8,522435 8,684095 8,739581 8,74767 8,73333 8,7079 8,6775
Sin 14a; 6,67284 7,64185 8,178548 8,429108 8,547466 8,60026 8,61855 8,6179 8,6064
Sin 16a; 7,16128 7,80387 8,13847 8,31955 8,41871. 8,47178 8,4978 8,5071
Sin 18a; 5,4795 6,6670 7,40484 7,81841 8,06105 8,20735 8,296(1!) 8,3510 8,3829
Sin 20a; 6,1620 6,98619 7,47376 7,77622. 7,96974 8,09630« 8,1801 8,2358

Sin 22a; 4,287 5,6482 6,5513 7,1083 7,46847 7,7088 7,8731 7,9874 8,0679
SiD 24a; 5,128 6,1030 6,7251 7,1407 7,4271 7,6292 7,7747 7,8809
Sin 26a; 3,094 4,601 5,6432 6,3266 6,7955 7,1270 7,3667 7,5444 7,676
Sin 28a; 4,068 5,174 5,9144 6,4342 6,8096 7,0863 7,296 7,455
Sin 30a; 3,53 4,696 5,4906 6,0601 6,478 6,793 7,033 7,221

Sin 32a; 2,99 4,210« 5,057 5,672 6,132 6.483 6,754 6,967

Mémoires de l'Acad. Imp. d Série. 11
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Tafel III.

--^ -^ -^
X Cos4

-^
X Sin 5

-^
X Cos 6

-^
X Sin 7

-^
X Cos 8

Cos Ox 9,9750337 9,3904087 8,9716951« 8,596150 8,240699 7,89702« 7,56098« 7,2304 6,9085

Cos 2x
Cos 4x
Cos 6a;

Cos 8x
Cos lOx

9,6653978«
8,724638«
3,165847
7,42649
6,84485n

9,9885853
9,3477222«
8,938710«
8,325557

7,83757

9,4488240
9,9687392«
9,2962008
9,1623454
8,525508«

9,2047086«
9,4311567
9,9589808«
9,2509182
9,3061292

8,782602«
9,322333
9,440857«
9,946201
9,197906«

8,50990
8,86808«
9,421533
9,449057«
9,929537

8,12775
8,67589«
8,95704
9,498562«
9,453535

7,8457«
8,26174
8,82575«
9,03153
9,55949«

7,4843«
8,03543
8,39550«
8',95124

9,09381«

Cos I2x
Cos Ux
Cos 16a;

Cos 18a;

Cos 20a;

6,15806
5,5705

4,9085
4,3010«
3,6021«

7,23035«
6,70927«
6,10483

5,5658
4,959Qw

8,207524«
7,58335
7,18781

6,57031«
6,13098«

8,649899«
8,461819«
7,82357

7,52951

6,90075«

9,409783«
8,73478
8,65476
8,00346«
7,79581«

9,134525«
9,488977«
8,79485
8,80928
8,14523«

9,908714«
9,057628
9,551348
8,83724«
8,93724«

9,45419

9,88341«
8,96204
9,60119
8,86587«

9,60827
9,45102«
9,85319
8,83828«
9,64111«

Cos 22a;

Cos 24x
Cos 26a;

Cos 28a:

Cos 30a:

3,000 4,4150«
3,778

3,000

5,5172

5,0531
4,431«
3,954«

3,477

6,54531«
5,9227

5,5263
4,9031«
4,491«

7,15655«
6,8745
6,2430«
5,909«
5,279

8,01368«
7,36474
7,14737
6,5092«
6,2304«

8,26041
8,19756
7,53895«
7,38039«
6,7340

9,04548«
8,35564
8,35603
7,6875«
7,5832«

8,88298
9,13843
8,43537«
8,49471«
7,8169

Cos 32a:

Cos 34a;

Cos 36a:

Cos 38a:

Cos 40a;

3,000 3,845

3,447

4,954

4,301«
4,000«

5,591

5,301

4,602«
4,301«

6,5079

5,863«
5,602«
4,954
4,602

6,9243
6,7404
6,1139«
5,903«
5,301

7,7627
7,1004«
6,9638«
6,3222

6,1461

Cos 42
Cos 44

4,000« 5,000 5,477«

5,301«

-^ ,

1-/
1
8 /-^

X Sia 9 X Cos 10 X Sin 11

Cos 6,5798« 6,000

Cos 2 7,1790 6,845 6,477«
Cos 4 6,6444« 7,3979« 7,0414
Cos 6 8,21590 7,8062 7,6021«
Cos 8 8,51202 8,3729« 7,9395
Cos 10 9,05778 8,6128 8,5092«

Cos 12x 9,14635« 9,14953« 8,7016
Cos 14a; 9,64738 9,19089 9,22917«
Cos 16a; 9.44398« 9,67843k 9,22866
Cos 18 9,81748 9,43297 9,70252«
Cos 20a; 8,66549« 9,77554« 9,41780

Cos 22a; 9,67282« 8,3802 9,72624«
Cos 24a; 8,88981 8,6975 7,3802
Cos 26a; 9,21909 8,8871 9,71584
Cos 28a; 8,50229« 9,28959w 8,8745«
Cos 30a; 8,61752« 8,5587 9,35141«

Cos 32a; 7,9299 8,7275 8,6053
Cos 34a; 7,9238 8,0294« 8,8261
Cos 36a; 7,2529« 8,0682« 8,1173«
Cos 38a: 7,1614« 7,3979 8,2014«
Cos 40 6,5051 7,3424 7,5185

Cos 42a; 6,3617 6,699« 7,5051

Cos 44 5,699« 6,602« 6,778«
Cos 46a; 5,477« 6,000 6,699«
Cos 48a; 5,00 6,000 6,000

-^ -^ ^-^ -^ -^
X Cos 12 X Sin X Cos 14 X Sin 15 X Cos 16

6,000«
6,778 6,301« 6,000

7,2304 7,000 6,602 •

7,7782 7,3802« 7,114« 7,001

8,0719« 7,9395 7,505 7,301«

8,6304 8,1903« 8,0899 7,602

8,7803« 8,7388 8,2967 8,204 8,000«
9,29863 8,8506« 8,8363« 8,398 8,301

9,26031« 9,35965 8,9143 8,9243« 8,477«
9,72049 9,28668« 9,41347« 8,9731 9,000

9,39829« 9,73280 9,30899 9,4609« 9,041«
9,66811 9,37420« 9,73973« 9,3284 9,491

8,2648 9,59879 9,34518 9,7412«
'

9,342«
9,72852« 8,57^8 9,51561 9,3118 9,732

8,8525 9,73584« 8,7466 9,4099« 9,279«

9,40569 8,8195 9,73799 8,8451« 9,255

8,9038,6435« 9,45347 8,7731« 9,7356

8,9101« • 8,6749« 9,49624 8,8129« 9,724«

8,1959 8,9917 8,7007 9,5328« 8,845

8,3222 8,2648 9,06558 8,7324 9,556

7,6335« 8,4314 8,3054« 9,1335 8,778»

7,6435« 7,7324« 8,5315 8,3424« 9,204«

6,954 7,7853« 7,806 8,6128« 8,301

6,903 7,0792 7,924 7,845 8,699

6,301» 7,0792 7,176« 8,000 8,000«
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-^
X Cos

/-^
X Sin 2

Vl-^Sin^

X Cos

--^
X Sin 4

-^
X Cos 5

-^
X Sin

/-^
X Cos 7

/-^
XSin 8

Sin 2x
Sin 4x
Sin 6,-c

Sin 8
Sin 10a:

9,9573724
9,3176422
8,934945
8,320522
7,83582

9,3708000
9,9670888
9,2946615
9,1622808
8,525404

9,1606726
9,4252594
9,9588849
9,2508305
9,3061322

8,715719
9,319882
9,440439
9,946194
9,197906

8,461799
8,863246«
9,421388
9,449033«
9,929537

8,064608
8,673021
8,956711
8,498553
9,453535

7,7945«
8,25744
8,82562
9,03153
9,55949

7,4233
8,03463
8,39550
8,95124
9,09381

Sin V2x
Sin Ux
Sin IQx
Sin 18a;

Sin 20x

7,22827«
6,70834
6,10346
5,5647

4,959

8,207516
7,58332
7,1878
6,57031

6,13098

8,649899
8.461819
7^82357

7,52951

6,90075

9,409783
8,734

78
8,65476
8,00346
7,79581

9,134525«
9,488977«
8,79485
8,80928

8,14523

9,908714
9,057628
9,551348
8,83724
8,93724

9,45419
9,88341
8,96204
9,60119
8,86587

9,60827«
9,45102
9,85319«
8,83828
9,64111

Sin 22a:

Sin 24a:

Sin 26a;

Sin 28a;

Sin 30a;

4,415«
3,778
3,000

5,5172
5,0531
4,431

3,954

3,477

6,54531
5,9227

5,5263

4,903
4,491

7,15655
6,8745
6,2430
5,9085
5,279

8.01368«

7,36474
7,14737
6.5092
6,2304

8,26041
8,19756
7,53895
7,38039

6,7340

9,04548
8,35564
8,35603
7,6875
7,5832

8,88298
9,13843«
8,43537
8,49471
7,8161

Sin 32a;

Sin 34a;

Sin 36a:

Sin 38a;

Sin 40

3,000 3,845

3,447
4,954
4,301

4,000

5,591

5,301

4,602
4,301

,5079
5,863

5,602

4,954
4,602

6,9243
6,7404

6,114
5,903
5,301

7,7627
7,1004
6,9638
6,322
6,146

Sin 42a:

Sin 44a:

4,000 5,000 5,477

5,301

X Cos9 X Sin 10
-^
X Cos 11

/-^
X Sin 12

-^
X Cos 13

/-^
X Sin 14

-^
X Cos 15

-^
X Sin

Sin 2x
Sin 4a:

Sin Qx
Sin 8
Sin

7,1732
7,6444
8,21590
8,51202
9,05778

6,8451
7,3979
7,8062
8,3729
8,6128

6,477
7,0414
7,6021»
7,9395
8,5092

6,000

6,778
7,2304
7,7782
8,0719

6,301

7,000
7,3802»
7,9395

6,000
6,602
7,1139
7,5051«

7,001

7,301

Sin 12a:

Sin 14
Sin 16a:

Sin I8x
Sin 20a;

9,14635
9,64738
9,44398
9,81748
8,66549

9,14953
9,19089
9,67843
9,43297
9,77554

8,7016
9,22917
9.22866
9,70252«.

9,41780

8,6304
8,7803
9,29863«
9,26023
9,72049«

8,1903
8,7388
8,8506«
9,35965
9,28668»

8.0899

8,2967
8,8363
8,9143«
9,41347

7,6 ,2

8,2041«
8,3979
8,9243«
8,9731

8,000

8,301
8,477

9,000

Sin 22a;

Sin 24a;

Sin 26a:

,
Sin 28x
Sin 30x

9,67282
8,88981

9,21909
8,50229
8,61752«

8,3802
9,69749«
8,8871

9,28959
8,5587

9,72624
7,3802
9,71584

8,8745
9,35141

9,39829
9,66811
8,2648
9,72852

8,8525

9,73280
9,37420«
9,59879
8,5798
9,73584«

9,30899«
9,73973
9,34518«
9,51561

8,7466

9,4609«
9,3284
9,7412
9,3118
9,4099«

9,041

9,491
9,342

9,732
9,279

Sin 32a:

Sin 34a:

Sin 36a;

Sin 38a;

Sin 40a;

7,9299
7,9238
7,2529
7,1614
6,505

8,7275
8,0294
8,0682
7,3979
7,3424

8,6053

8,8261
8,1173
8,2014
7,5185

9,40569«
8,6435
8,9101

8,1959
8,3222«

8,8195
9,45347
8,6749
8,9917«
8,2648

9,73799«
8,7731
9,49624
8,7007
9,06558

8,8451«
9,7356

8,8129«
9,5328«
8,7324

9,255«
8,903
9,724

8,845
9,556

• Sin 42a;

Sin 44a;

Sin 46a;

Sin 48a:

Sin 50a:

6,362

5,699

5,477

5,000

6,699

6,602

6,000
6,000

7,5051

6,778
6,699
6,000

6,000

7,6335
7,6435
6,954
6,903
6,301

8,4314
7,7324«

7,7853«
7,0792
7,0792

8,3054

8,5315
7,8062«
7,9243 .

7,1761

9,1335
8,3424
8,6128
7,8451

8,0000

8,778
9,204

8,301
8,699
8,000
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Seite 9 Zeile 3 von oben statt: eine der Formel (1) ähnliche Form lies: diese Formel.

» » » 10 » » » (1) lies: II

» » .» 11 ,, » (1) .» II

» 14 nach der letzten Zeile soll stehen: | == 172° 54' 0^84

» 17 Zeile 2 von oben statt: (1) lies: II

» 19 » 5 von unten statt: <px
und 2 soll es sein: ^) und 2()

» 40 und 41 die Coefficienten dieser Reihen enthalten den Factor m'.

» 56 Zeile 7 von unten statt: lies:
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Ouvrages astronomiques et géodésiques publiés dans la VII. Série des Mémoires de l'Académie

Impériale des Sciences:

T. I, " 1. Struve, 0. Nouvelle détermination de la parallaxe annuelle des étoiles a Lyrae et 61 Cygni. 1859.

Pr. 45 K. = 1 Mk. 50 Pf.

Aï 6. Schubert, T. F. Essai d'une détermination de la véritable figure de la terre. Avec 1 pl. 1859.

Pr. 35 K. = 1 Mk. 20 Pf.

T. II, As 1. Struve, 0. u. Winnecke, Dr. A. Pulkowaer Beobachtungen des grossen Cometen von 1858. Erste
Abtheilung: Beobachtungen am Refractor, angestellt von 0. Struve, Mitgliede der Akademie.
Zweite Abtheilung: Beobachtungen am Heliometer nebst Untersuchungen über die Natur des

Cometen von Dr. A. Winnecke, Adjunct-Astronomen der Hauptstermvarte. Mit 6 Taf. 1859.

Pr. 1 R. 50 K. = 5 Mk.
" 4. Struve, 0. Beitrag zur Feststellung des Verhältnisses von Keppler zu Wallenstein. 1860.

Pr. 30 K. = 1 Mk.
T. III, 5. Baeyer, J. J. Ueber die Strahlenbrechung in der Atmosphäre. Avec 1 pl. lith. 1860. Pr. 65 K. =

2 Mk. 20 Pf.

T. IV, » 1. Struve, 0. Beobachtung der totalen Sonnenfinsterniss vom 18. (6.) Juli 1860 in Pobes. Nach den
Berichten der einzelnen Theilnehmer zusammengestellt. Mit 3 Taf. 1861. Pr. 85 K. = 2 Mk.
80 Pf.

T. V, JVs 4. Struve, 0. Observations de la grande nébuleuse d'Orion, faites à Cazan et à Poulkova. Ie Partie:

Mémoire de M. Liapounov sur les observations de Cazan. IIe Partie: 0. Struve, Additions au
mémoire de M. Liapounov et Observations de Poulkova. Avec 4 pl. lith. 1862. Pr. 1 R. 35 K.=
4 Mk. 50 Pf.

T. VI, * 7. Winnecke, A. Beobachtungen des Mars um die Zeit der Opposition 1862. 1863. Pr. 40 K. = 1 Mk.
30 Pf.

A" 11. Sawitsck, A. Opposition des Mars im Jahre 1862, beobachtet auf der kleinen akademischen Stern-

warte zu St. Petersburg. 1863. Pr. 25 K. = 80 Pf.

T. VII, Aï 7. Winnecke, A. Pulkowaer Beobachtungen des hellen Cometen von 1862, nebst einigen Bemerkungen.
Mit 6 lith. Taf. 1864. Pr. 90 K. = 3 Mk.

T. VIII, Aï 2. Linsser, C. Vier von De l'Isle beobachtete Plejaden-Bedeckungen, bearbeitet und mit Hansen's
Mond-Tafeln verglichen. 1864. Pr. 25 K. = 80 Pf.

T. X, Aï 1. Gylde'n, H. Untersuchungen über die Constitution der Atmosphäre und die Strahlenbrechung in

derselben. Erste Abhandlung. 1866. Pr. 70 K. = 2 Mk. 30 Pf.

T. XII, Aï 4. Gylde'n, H. Untersuchungen über die Constitution der Atmosphäre und die Strahlenbrechung in

derselben. Zweite Abhandlung. 1868. Pr. 45 K. = 1 Mk. 50 Pf.

AI- 5. Struve, 0. Beobachtungen des grossen Cometen von 1861. Mit 1 lith. Taf. 1868. Pr. 50 K.= l Mk.
70 Pf.

T. XVI, Aï 10. Gylde'n, H. Studien auf dem Gebiete der Störungstheorie. I. Entwickelung einiger Verbindungen
elliptischer Functionen. 1871. Pr. 1 R. 5 K. = 3 Mk. 50 Pf.

T. XVII, Aï 1. Kortazzi, J. Bestimmung der Längen-Differenz zwischen Pulkowa, Helsingfors, Abo, Lowisa und
Wiborg. 1871. Pr. 60 K. =-2 Mk.

Aï 10. Fuss, V. u. Nyrén, M. Bestimmung der Längen-Differenz zwischen den Sternwarten Stockholm und
Helsingfors, ausgeführt im Sommer 1870. 1871. Pr. 35 K. = 1 Mk. 20 Pf.

T. XVIII, Aï 3. Fuss, V. Beobachtungen und Untersuchungen über die astronomische Strahlenbrechung in der
Nähe des Horizontes. 1872. Pr. 40 K. = 1 Mk. 30 Pf.

Aï 5. Asten, E. V. Resultate aus Otto von Struve's Beobachtungen der Uranustrabanten. 1872. Pr.

25 K. = 80 Pf.

Ali 10. Asten, E. V. Untersuchungen über die Theorie des Encke'schen Cometen. I. Berechnung eines wich-
tigen Theiles der absoluten Jupitersstörungen des Encke'schen Cometen. 1872. Pr. 65 K.=2 Mk.
20 Pf.

T. XIX, 2., M. Bestimmung der Nutation der Erdachse. 1872. Pr. 55 K. = 1 Mk. 80 Pf.

, M, Die Polhöhe von Pulkowa. 1873. Pr. 35 K. = 1 Mk. 20 Pf.

T. XXIII, Aï 3. ft'yre'll, M. Das Aequinoctium für 1865,0, abgeleitet aus den am Passageninstrumente und am Ver-
ticalkreise in den Jahren 1861 — 70 in Pulkowa angestellten Sonnenbeobachtungen. 1876.

Pr. 30 K. = 1 Mk.
T. XXVI, Aï 2. Asten, E. V. Untersuchungen über die Theorie des Encke'schen Cometen. II. Resultate aus den

Erscheinungen 1819—1875. 1878. Pr. 1 R. = 3 Mk. 30 Pf.

Aï 4. Hasselberg, Dr. ß. Studien auf dem Gebiete der Absorbtionsspectralaualyse. Avec 4 pl. 1878.

Pr. 1 . = 3 Mk. 30 Pf.

T. XXVII, Aï 1. Hasselberg, Dr. . Ueber das durch electrische Erregung erzeugte Leuchten der Gaze bei niedriger

Temperatur. 1879. Pr. 25 K. = 80 Pf.

Aï IL Struve, 0. Études sur le mouvement relatif des deux étoiles du système de 61 Cygni. 1880.

Pr. 35 K.= l Mk. 20 Pf.



MEMOIRES
DE

L'ACADÉMIE IMPÉRIALE DES SCIENCES DE ST.-PÉTERSBOURG, VIF SÉRIE

W 7.

DIE

HlMilCHER DES GEISTLICHEN RECHTS

AUS DEN ZEITEN

UND

DER TÜRKISCHEN HERRSCHAFT.

E. Zacliariä von Ling-entlial

St.-PÉTERSBOURG, 1881.

Commissionnaires de l'Académie Impériale des sciences:

à St.-Pétersbourg: à Riga: à Leipzig:

MM. Eggers et C ie

et J. Glasounof.
M. N. Kymmel; Voss' Sortiment (G. Haessel).

Prix: 40. = 1 Mk. 30 Pf.





MÉMOIRES
DE

L'ACADÉMIE IMPÉRIALE DES SCIENCES DE ST.-PÉTERSBOURG, VII
e
SÉRIE

Tome XXVIII, W 1.

DIE

IIIWill li DES

AUS DEN ZEITEN

DES UNTERGEHENDEN BYZAMTINISGHEM REICHES

UND

DEE TÜRKISCHEN- HERRSCHAFT.

EL Zacliariä von Ling-entlial

correspondirendem Mitgliede der Akademie.

St.-PÉTEESBOURG, 1881.

Commissionnaires de l'Académie Impériale des sciences:

à St.-Pétersbourg: à Riga: à Leipzig:

MM Eggers et C ie

K Kymmel; Voss' Sortiment (G. Haessel).
et J. Glasounof. * >

v ,

Prix: 40. = 1 Mk. 30 Pf.



Imprimé par ordre de l'Académie Impériale des s

0. Vessélofski, Secrétaire perpétuel.

Imprimerie de l'Académie Impéri le des sciences.

(Vass.-Ostr., 0 ligue, 12.)



In neuerer Zeit ist vielfach die Aufmerksamkeit auf die sogenannten vojxoxâvovœ und

xavovâpca aus den letzten Jahren des byzantinischen Reiches und aus der Zeit nach dem

Untergänge desselben gerichtet worden, insbesondere deshalb, weil Uebersetzungen der-

selben in den orthodoxen Kirchen slavischer Länder zu ausgebreitetem Ansehen gelangt

sind. Ich halte es daher für meine Pflicht, über dasjenige, was ich in meiner Delineatio

historiae juris Graeco Romani § 55 nur kurz habe andeuten können, etwas ausführlicher zu

berichten, so weit meine Collectaneen und Handschriften dazu ausreichen. Erschöpfen kann

ich den Gegenstand um so weniger, als ich bei meiner Unkenntniss der siavischen Sprachen

darauf verzichten rauss, die Publicationen insbesondere russischer Gelehrten eingehend zu

benutzen. Auch ist der Gegenstand so wenig erquicklich — zumeist nur ein Zeichen der

zeitweisen Erstarrung der griechischen Kirche —, dass es wohl genügen dürfte das We-

sentliche hervorzuheben.

Es soll übrigens die nachfolgende Abhandlung einen Nachtrag oder eine Fortsetzung

bilden zu meiner in den Mémoires der Akademie VII Série Tome XXIII No. 7 erschienenen

Abhandlung über die griechischen Nomokanones. Diese Abhandlung bezog sich auf die

eigentlichen Nomokanones, d.h. auf die Zusammenstellungen der Kammes und der kirchen-

rechtlichen Bestimmungen in der kaiserlichen Gesetzgebung. Die gegenwärtige Abhandlung

dagegen wird sich auf die uneigentlich so genannten Nomokanones — gewöhnlicher vojxo-

xâvova — beziehen, d. h. auf Handbücher, in welchen liturgische, Buss-, Rechts- und

Disciplinarvorschriften aus den mannichfaltigsten Quellen (nicht blos aus den vojxoi und

xavéveç oder deren Zusammenstellungen und Commentaren) zum Gebrauche für Geistliche

und Mönche zusammengetragen sind.

Es sind dergleichen Handbücher von mehr oder minder beschränktem Umfange auch

schon vor dem Untergange des byzantinischen Reiches im Gebrauche gewesen. Die Blüthe-

zeit dieser Literatur fällt aber in das XVI. und. Jahrhundert, und es ist dies zugleich

die Zeit, in welcher derartige Handbücher die Praxis der griechischen Kirche zu einem

grossen Theile beherrschten.



2 E. Zachakiä von Lingenthal,

Zwar hat es zu keiner Zeit an gelehrteren Geistlichen gefehlt, welche die alten Samm-

lungen der Kanones oder die alten Nomokanones und die Commentare von Zonaras und

Balsamon zu denselben, sowie die späteren Arbeiten von Blastares und Harmenopulus be-

nutzt und studirt haben. Dies beweisen die zahlreichen Handschriften dieser Werke, welche

noch heute, nachdem deren viele Hunderte seit dem XV. Jahrhunderte nach dem Abend-

lande entführt worden sind, in den Bibliotheken des Orients vorhanden sind: auch das Jus

Graeco-Romanum desLeunclavius, die Bibliotheca juris canonici vonVoellus und Justellus,

das Synodicon von Beveregius und dessen von Spyridon Melias besorgter Abdruck finden

sich häufig in den Bibliotheken der griechischen Klöster. Es beweisen es ferner die vielen

Abschriften jener Werke, welche im Orient das ganze Mittelalter hindurch und noch bis

gegen das Ende des XVIII. Jahrhunderts gemacht worden sind: datirte Abschriften dieser

Art habe ich von den Jahren 1534, 1565, 1570, 1639, 1648, 1694, 1746, 1774 gesehen.

Vor Allem aber sind ein Beweis des fortwährenden Studiums der genannten Sammlungen

und Commentare verschiedene Auszüge oder Umarbeitungen derselben aus späterer Zeit.

(Für Alles dies finden sich die Nachweise in meiner Delineatio § 55, 56 und in meinen

'Äve'fcSöTa p. X sqq.)

Indessen der Mehrzahl der griechischen Geistlichen und Mönche waren diese Werke,

auch wo sie ihnen zugänglich waren, doch kaum verständlich. Die Bildungsstufe, auf wel-

cher im Allgemeinen die Geistlichkeit stand, war besonders seit dem XV. Jahrhunderte

eine so niedrige, dass nicht einmal Alle des Lesens und Schreibens kundig waren. Insbe-

sondere schwand mehr und mehr das Verständniss der Schriftsprache, an deren Stelle die

xotvï] SiàXsxToç zur Alleinherrschaft gelangt war. Endlich, es waren die alten kanonischen

Werke grösstentheils zu umfangreich, als dass sie zum Handgebrauch dienlich gewesen

wären.

So behalf man sich denn in der Praxis mit allerlei kleinen Handbüchern — vojxoxavova

oder xavovâpia — , von denen nun der Reihe nach gehandelt werden soll.

X.

Der IVomokarioii des Manuel Malaxus.

Hervorragend unter den gedachten Handbüchern ist der Nomokanon des Manuel

Malaxus, dessen ich bereits am Schlüsse der angeführten Abhandlung über die griechischen

Nomokanones gedacht habe.

Die Malaxi sind eine Naupliotische Familie, von deren Mitgliedern sich Viele dem

geistlichen Stande gewidmet haben. So kommt vor im J. 1522 ein Stauracius Malaxus,

Priester und^ zu Nauplia — im Oxforder Codex Collegii Novi No. 149 ist am



Die Handbücher des geistlichen Rechts u. s. w,

Schlüsse bemerkt : r^o^datti ßtßXiov izaç sjj-oû |«.
kpsoç [^ axsuocpûXaxo:; ' siç a<pxß'» xß'. Um
dieselbe Zeit erscheint, wie aus einer weiter unten mitzuteilenden Stelle erhellt, ein Geist-

licher Demetrius Malaxus als oixov6[ioç rrj; -]*;^? xalapyouç.

Aus dem Anfang des 17. Jahrhunderts ist bekannt der? Nicolaus

Malaxus (Bqstoç, vsoeXXïjvtx-iq I p. 102. 219). Derselben Familie mag auch der

Anagnostes Joannes Malaxus entstammt sein der im J. 1565 zu Galata eine Samm-

lung der Kanones mit dem Commentai- des Zonaras und den Nomokanon in 1 4 Titeln ab-

geschrieben hat (vgl. meine "AvexSoxa p. XVII).

Unser Manuel Malaxus ist ein Sohn des eben genannten Demetrius. Geboren zu

Nauplia im Peloponnes lebte er um 15G0 als Notar bei dem Metropoliten von Theben.

Später finden wir ihn in Konstantinopel, wohin er vielleicht durch seinen vorhin erwähnten

Verwandten Joannes gezogen worden war. Dort ist er im J. 1581 gestorben. Martin.us

Crusius berichtet von ihm in der Turco-Graecia p. 185: est is admodum senex; pueros

et adolescentulos Graecos sub Patriarcheio in parvula et misera casa docet: pisces siccatos

in easuspensos habet quibus vescitur ipse coquens: libros precio describit: vino quiequid

lucratur insumit.

Manuel Malaxus hat indessen nicht blos durch Unterricht und Abschreiben von

Handschriften sein Brod zu verdienen gesucht, sondern ist auch als selbständiger Schrift-

steller aufgetreten und hat seine eigenen Schriften des Verkaufes halber durch Abschriften

vervielfältigt. Ducange erwähnt in seinem Glossar aus einer Colbertischen Handschrift

ein BcßXc'ov / «ç ev6[ xv'azaç,^ . % [/.;
^)^ ,^ [lavouTqX [^,

welches wohl mit der in der Turco-Graecia . 1 sqq. abgedruckten, bis zum Jahre 1578

reichenden Chronik identisch ist. Ferner besitzen wir von ihm eine Geschichte der grie-

chischen Kirche, welche vom Jahre 1453 bis zum Jahre 1580 reicht, und welche ebenfalls

in der Turco-Graecia gedruckt ist.

Das Hauptwerk des Manuel Malaxus aber, welches eine ungemeine Verbreitung im

ganzen Gebiete der griechischen Kirche gefunden hat, ist dessen Nomokanon.

Manuel Malaxus hat dieses Werk zunächst in der Sprache seiner Quellen — der

Schriftsprache — zusammengestellt. In dieser Gestalt habe ich dasselbe in einer Hand-

schrift des Klosters töv ißiqpov auf dem Berge Athos vorgefunden. Voran stand eine Vor-

rede, die mit den Worten 'EtcecSy] s'v toîç hçoïç begann, und an deren Schlüsse als Ort und

Jahr der Abfassung Theben 1561 angegeben war.

Schon im folgenden Jahre aber hat sich der Verfasser veranlasst gesehen, sein Buch

in die Vulgärsprache zu übertragen. Diese Bearbeitung beginnt mit einer Vorrede, die ich

hier nach zwei Venetianer und einer Oxforder Handschrift (Nanian. 232. 234 und Roe 2)

folgen lassen will.

l*



4 E. Zachakiä von Langenthal,

Toiç opOoSô^otç içr.GT(ùvô\iotç XaoFç, tepojxevotç xs xaî Xai'xofç, £ xupco /acpetv

-nrccvxOTS: —
0ï]aaupôç xejcpujjLjjLsvoç xaî 70^7]-] xi'ç ««psXsta £v àjupoxEpoiç, wç 7]0

Yjf'SecajYpacpY); xoùxo efôoç eÙTsXVjç, TqßouXTfjÖYjv Stà ßaXefv ^ jaou e?ç

) xoù u!où xaî ^eoû [xï)X£pa, 8| y^mv xy|v ' Stà xiqç^ crytou e'vSÔIou' Tcpôxojxâpxupoç xaî àpxcScaxôvou, otcoç [.] eoctö

xôv.ÔYjffaupcv xsxpu|JL{JLe^ov où8è ttqv îctqytqv|) SyjXovo'xc, xôv vojxov£[£) siç Xe'|cv JtcX^v xaî Tcocïjaat^ ex xôv E'xxpcxov xaî ava^xacov

xavovov Töv Ôetwv [xaî] îspwv xaî xoîv ayiov cruvéctav xôv xaî£ àp/tspe'ov xaî" t^vwv ßaacXixöv vojxov, ex: Se xaî sxepov oaot jxex

^TCcjxsXet'aç, xaî e'vxuTCGÜaaclal. Exâoùvat) aùxoù:;80£ ujuv xofç[.'
où xaxà-^ôxxav eXXàSoç, àXXà xotv^v Sic [xyjSsI^ ùpuôv àçcô, oaot xouxl xô ßtßXiov

TcpoOu[XG)ç àvà £^ xaxE/Etv ßoüX£<7Ö£, eiç xaxïjyopcav éjtot xô IXa^iaxo xaî [£ |]

ßaXXiqxE xô xà xaXôç È'xovxa xaî ev,-£ axpißei Euptaxo^Eva eiç) Xs'çiv ßaXEfv$\£
oièa. yàp àxp^ôç ô'ç xcveç xôv xaî xôv v~v EÙpcaxojxEvôv xoùxo TCETtonqxaa-cv, xaî

Y]|i.â; £tç xoùxo xtVYjOïjvac ï]vàyxao-£v. àXX' oî; xoùxo xï]v [xôv £Ù)(ôv] xopTf)Ytav

[jliq ùax£pY]aï)X£ S£0|mi ^ 7tspî xoùxwv xal îSpôai. îcoXXofç[
ö'ax£] £iç Xe'|iv] xaûxa vnàvxa [xExaßaXscv. oç Se ßouXExac ££ xà xoù^? ßtßXtou£: xôv èiz aùxô yivo^evov Tctvaxa jxsx é7ctjxsXsiaç. xat où'xo §a8t,«;

YEviqo-sxat ujjlîv xô à{x.cptc7|3T]Toijjji.evov. Eppöcrös :
—

'Hvuaxat) iq ßt'ßXo^ [xsxà TtoXXoù [/ s'vxaùOa h xtq] (al. £]{))
[iT]xpo7T;cX£t 0Y]ß(5v xyïç, Yj'xcç 6 vaoç xoù svSô^ou xal 7:)[^
àpxtStaxôvcu, èizl xoù xaXoî; xai ÔEapEaxoiç xaûxïjv àpxtspaxsuovxoç TCavtEpwxâxou xat

Ôsoxoajj-Yjxou jjiTQxpoTCoXîxou,£. xaî i'^àp^o 1
-* ^-]; ßocGJXta? xaî xôv èxé%oviQÇ xoù

cu'Siqç xupcou (où ? £]£; £ÙY£V£'axaxot .^^ xaî îspsîç xtjxtot xaî

EuXaßs'o-xaxor [] xoùxwv xô e'tcwvujjlov (al. ê'TttxXtov) xaî tq [?] rcaxpîç aùxôv r\-
Xaxxoç vr\G0ç uaxùvOou), ' è\Loù xoù eÙxeXoùç xaî iXa/taxcu SoùXou aùxoù [xavourjX voxaptbu

xoù jxaXa^où uîoù xoù TCpoyjv xtjjnoxa'xou cixovcjxou xy]ç]? |xï]xpo7rôX£oç'. xaî

apyouç xoù r.EpEÙcrt xupoù §ï][Xï]xpc'cu, èv £X£C Zp tvS. s OC.TCO xxtasoç xôajxou, xoù xuptbu

xal 'SeoÙ xaî aa>xr)poç tïjaoù xp''0"coù ^'.
Die Quellen seiner Compilation, welche Manuel Malaxus in dieser Vorrede nur mit

allgemeinen Worten bezeichnet, werden im Texte selbst bei den einzelnen Stellen mehr oder

minder regelmässig angegeben. Die wichtigsten sind Sammlungen der Kanones mit den

Commentaren des Zonaras undBalsamon, des Constantinus Harmenopulus E^aßtßXo? und des

Matthaeus Blastares aùvxayixa /. Unter den sonst benutzten Autoren ist her-

vorzuheben? xovcjxavxtvouTCÔXsoç, von dem bemerkt wird: oùxoç c'axîv 6 jJLexovo]xaa^stç

xapàato^, oç rjv àvâpaç? 7]<7{£? xaî 7cspcßÖY]TO£ (— ihm werden Stellen zuge-

schrieben, die sich unter Anderem in der Epanagoge finden, was an das in meiner Ausgabe

der Epanagoge p. 56 Gesagte erinnert —); ferner 2ujjleg)v âsao-aXovt'x^ç, Âvxwxoç jxovaxôç
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(— der Autor des &)? — ) u. A.m. Gegen 26 Stellen führen dieUeberschrift Asovtoç

ßaacXeov, womit wohl ein sonst nicht bekanntes Rechtscompendium

gemeint ist: wenigstens die eine Stelle c. 197 § 3 (in der Ausgabe von Sgouta) ist bisher

nur aus der Synopsis X, 1 , 1 bekannt gewesen.

Das Werk zerfällt in eine Reihe mit fortlaufenden Zahlen bezeichneter Kapitel (— sie

bestehen bald aus einem bald aus mehreren Paragraphen — ), in denen zuerst von Recht

und Gerechtigkeit im Allgemeinen, dann vom Patriarchen, von Bischöfen, Geistlichen und

Mönchen, ferner von gottesdienstlichen Handlungen, endlich von der Ehe und anderen zur

Cognition der geistlichen Gerichte gelangenden Rechtsverhältnissen gehandelt wird.

Die zahlreichen Handschriften dieses Nomokanon — ich habe deren gegen 80 in den

Bibliotheken des Occidents und Orients eingesehen (vgl. mein Delineatio historiae JGR.

§ 55) — beweisen die grosse Verbreitung desselben nach Zeit und Ort. Die älteste datirte

Handschrift befindet sich im Kloster- £<0 auf dem Athos, sie ist vom J. 1596; vom

J. 1597 sind mehrere vorhanden, deren eine zuMoscau, eine andere év geschrieben

ist. Dem XVII. Jahrhunderte gehören von den datirten Handschriften 20 an, darunter eine

in Athen, eine andere auf dem Athos, eine dritte in Tirnowa, eine vierte auf Paros, eine

fünfte uXïjai'ov <pcXa<kX<p(.aç, eine sechste endlich auf der Insel Cypern geschrieben: aus dem

XVIII. Jahrhunderte stammen 7 datirte Handschriften.

Von einer Persönlichkeit, wie die des Manuel Malaxus vorhin geschildert worden ist,

lässt sich ein Werk von hoher Bedeutung nicht erwarten. Zur Verbreitung des Nomokanon

hat daher nicht der innere Werth desselben, sondern mehr das Handliche der Compilation,

die Vulgärsprache, und insbesondere der Umstand beigetragen, dass Manuel Malaxus, der

sich ja wie wir gesehen zugleich als Schreiber zu ernähren suchte, selbst zahlreiche Ab-

schriften für den Verkauf gefertigt zu haben scheint. Daher lautet auch der Schluss der

Vorrede nicht in allen Handschriften gleich: so heisst es z. B. in der Oxforder Handschrift

Hvuarat tzolç i\).où — [tavouiqX jxaXa^cù rcù Tïjç

£ £T£t Çoot ivS. ç xrt'aeto^ xco-jxou, àirô xupcou xai 3soù xai. Gaxrßoq

XptoToû a<p!*y[ s, was wohl von einer im J. 1563 gemachten Abschrift zu ver-

stehen ist.

Dass Malaxus bei Anfertigung solcher Abschriften zugleich gesucht hat, sein Buch

durch Aenderungen und Vermehrungen zu verbessern und zu vervollständigen, ist nicht

unwahrscheinlich. Und daraus würde folgen, dass die vorhandenen Handschriften, je nach-

dem sie von der einen oder der anderen Originalhandschrift abstammen, mehr oder minder

von einander abweichen müssen. In der That findet sich in den von mir eingesehenen

Handschriften eine grosse Mannichfaltigkeit in Beziehung auf die Kapiteleintheilung, sowie

auf die Anzahl und den Text der einzelnen Paragraphen, und diese Verschiedenheit kann

kaum auf andere Weise erklärt werden.

Allerdings erstrecken sich die Abweichungen der einzelnen Handschriften von einander

noch weiter. Sie enthalten zum Theil Zusätze im Texte, die erst nach dem Tode des
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Malaxus hinzugefügt sein können, z.B. einen Synodalbeschluss vom J. 1660 (c. 152 §2—

8

der Ausgabe von Sgouta). Sie enthalten ferner Anhänge, ja ganze angehängte xavovocpta.

Und die Kapitelzahlen werden durch diese Anhänge hindurch fortgesetzt, so dass derNomo-

kanon des Malaxus bald aus 203—298, bald aus 301—379, bald aus 402— 487, bald

aus 500—694 Kapiteln zu bestehen scheint. Eine solche durch Zusätze und Anhänge

vermehrte Handschrift muss auch Leo Allatius benutzt haben, der in den Abhandlungen

de Georgiis und de liturgia S. Jacobi angeblich aus Malaxus ein c. 195 (über einen mit

Sand getauften Juden, geschöpft «ex Scylitze»), ein c. 220 (über die XstTOupyta ^recou

iaxtdßou) und ein 483 (zwei ][)| des P. Xiphilinus enthaltend) citirt, Stellen, die

dem eigentlichen Nomoka non ganz fremd sind. Auch von dem unten zu nennenden P a wloff

werden Stellen aus Malaxus citirt, die sich in meinen Handschriften nicht sämmtlich und

zum Theil nur in etwas veränderter Fassung nachweisen lassen.

Wo die in späterer Zeit gemachten Aenderungen, Zusätze und Anhänge besonders

umfangreich waren, konnten sich die Schreiber solcher Händschriften wohl für berechtigt

halten, den Nomokanon für ihr eigenes Werk auszugeben. Aber auch abgesehen von Be-

reicherungen gab der Schlusssatz der Vorrede" ., der ebensowohl von der Ab-

fassung des Werkes als von der Vollendung einer Abschrift desselben verstanden werden

konnte, Abschreibern Veranlassung ihren eigenen Namen dem Namen des Manuel Malaxus

und das Jahr der Abschrift dem Jahre der Abfassung zu substituiren. So wird in einer

Handschrift in der Vorrede das Jahr 1614, in anderen als Schreiber Thomas Ritzos auf

Paros und das Jahr 1609, oder der Priester Stylianus aus Joannina und das Jahr 1622,

oder Cyrianes aus Tirnovva und das Jahr 1664, oder der Mönch Cyrillus in Jerusalem und

das Jahr 1704 genannt.

Aus einer ihm von mir überlassenen Handschrift des XVII. Jahrhunderts hat Leonidas

Sgouta im J. 1856 in seiner Zeitschrift ®(\uç Bd. VII S. 165—246 die Kap. 1 bis 10,

138 bis 228 (dem Schlusskapitel) und den vollständigen| abdrucken lassen. Ich be-

sitze noch eine andere Handschrift des XVII. Jahrhunderts, von der noch weiter unten ge-

handelt werden wird, in welcher zu Anfang der Nomokanon des Manuel Malaxus in 276

(oder nach richtigerer Zählung 273) Kapiteln, ohne Vorrede und ohne Nennung des Ver-

fassers, steht. Ich will aus dieser Handschrift ein Verzeichniss der Kapitel des Textes und

einige Bruchstücke unter steter Verweisung- auf die Ausgabe von Sgouta mittheilen, damit

das, was ich vorhin über die Abweichungen der verschiedenen Handschriften von einander

gesagt habe, recht klar und anschaulich werde. Für die Kapitel 35. 50. 81. 93— 95.

97-102. 135-137. 140. 144. 156—163. 168. 172. 177—179. 181. 187— 193. 196.

209. 215. 222 bei Sgouta finden sich keine entsprechenden Stücke in meiner Handschrift;

dagegen hat diese in ihren Kapiteln 8. 10. 13. 14. 16. 19.' 25. 26. 28. 42. 50. 53. 62.

82. 85. 86. 88. 89. 94. 96. 99. 100. 123. 124. 149. 214—216. 270—276 Stücke,

welche bei Sgouta fehlen. Sehr häufig vertheilt meine Handschrift ein Sgouta'sches Kapitel

in mehrere Kapitel, und dies ist der Hauptgrund, warum in dieser Ausgabe nur 228, in



Die Handbücher des geistlichen Rechts u. s. w. 7

meiner Handschrift dagegen 276 Kapitel gezählt werden. Die einzelnen Kapitel haben bei

Sgouta zuweilen mehr Paragraphen, z. . 2 § 13, 3 § 6, c. 7 § 3, . 8 § 3— 5 der

Ausgabe: zuweilen hat meine Handschrift Paragraphen, die bei Sgouta fehlen, z. . c. 2 §

1.2, c. 3 § 10. 14, c. 207 § 11, 219 § 3, 245 § 3. 4. Was endlich den Text der

einzelnen Paragraphen betrifft, so stimmen die Sgouta'sche Ausgabe und meine Handschrift

kaum irgendwo genau überein, wie noch besonders unten bei c. 17. § 2 und c. 196 § 1. 2

bemerkt werden wird.

Mit Uebergehung des£ mag nun hier eine Skizze des Nomokauon in meiner

Handschrift folgen; S. bezeichnet die zu vergleichende Sgouta'sche Ausgabe.. à.-, xpixoù tqxoi xoù àpxtepeoç T °ù eivai rcpoç rcàvxaç^? và

.] 7: t - s u Xôyouç xivèç XM ?^ v<* éÇsTa-Ç'fl.

1. iiax^atou. — S. 1, 1.

2.^. — S. 1, 2.

— ß'. xpexoù xoa[xcxoù xeva et'xovt'Çsi xoù s'xstv.

1. Toù jx-ax^atou.
1

)
Tpia etxovi'Çei xôv àXïj'iY) xpmqv và SXTÏ? T° Ta7i:£tv° v rcpôç xoùç

àcpcspwixsvouç ïsw, ot eïvat xoù ß^jnaxo? xouxsaxt, ispo^svot àpxtepefç tepefç xai

Siàxovor xoù và etvai eiç xàç xpàTueÇaç- xat siç xàç? và [xrjv ßX&TC'fl-^ xat, xpiVfl ààtxcav Sio'xi ^] Soaet Xéyov x« Stxatö^ xupiiu

•»]| iTfjaoû XptCTxô év cppcxxYj aùxoù.
2. Aé-ysi yàp 6 ^sefoç àrcôo-xoXo;* aStxot ßaaiXsiav ^eoù où)..
3. = S. 2, 11.

4. Ayà^ôvoç. = S. 1, 3.

— y. Stxatoaùviqç .., xoù Scxcuoctuvy]v 6 ').
1. MaxSaiou. = S. 2, 1.

2. ^etpàx- — S. 2, 2.

3. = S. 2, 3.

4. = S. 2, 4.

5. Toù CToepôxàxou éTtixXiqxov. = S. 2, 5.

6. Tôv ^etov àrcoaxôXwv. = S. 2, 6.

7. Toù] iqaaîou. = S. 2, 7b.

8. Toù àp^svoTcoùXou. = S. 2, 7a.

9. = S. 2, 8.

10. 2stpàx.
r

O rcoewv 8cxatoo-ùvY)v xXïjpovop.e? xà oùpàvia à-ya^à à ocp^aX^ôç oùx etSs xai.

cùç oùx rjxouae xai eVt. xapSiav àv^pw^ou oùx àve^rj.

11. Toù àpixevoTCoùXou. = S. 3, 2.

12. 'Avxiôxou. = S. 2, 9.

13. T-fjç ^ei'aç Ypacpïjç. = S. 2, 10.

l
) Blats. A, 15, 2.
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14. Kai, ^stïcç SauiS -

^.axapcoc ci cpuXaaaovxeç xat, tcocoÙvteç StxatoaûvYjv ev

xatp«.

— 8'. vojxou xaè. è<7Tt vôjxoç.

1. MarSaiou. = S. 3, 1.

2.^ ^. = S. 3, 3.

3.'?. = S. 3, 4.

4. No. = S. 3, 5.

5. Asovtoç xal àXe^âvSpou ßacnXe'6)v. = S. 2. 12.

— s., s'^yôv t^ç èxx,\ri<j{oLç tqtoi ffuvïj^et'aç.

1. = S. 4, 1.

— ç. ^ ï)T0t (TUVYj^etaç «.
1. = S. 4, 2.

2. XMvaxavTtvouTCÔXsoç 1

). = S. 4, 3.

3. = S. 4, 4.

— ! Tcaxptâp/ou cm eixwv^ xai ti va etvat axorcôç xat. T)

cppovTt'ç toi».

1. = S. 5, 1 mit einem Zusatz nach Blast. II, 8, 2—4.

— 7]'.. tt]ç x«v(7TavTcvou7i:6Xe6)ç; .
1.*'H &)-:£ ßu^avTtov , ort e'xTî.'a'ÏY] ßü^avTO?, xaî £v

ucrxepotç éjtTta^Y] xat, ['^] etç

x«vc7TavTivoÛ7ioXtç xal ßao-t'Xiaaa£ 7t6XeG)v. (Vgl. S. 6, 1.)

2. ci tt\ç ß' o-uvo'Sou ' opcaav, va /];^]?
xr\ç TcpeaßuTe'pa? /]? t^tjç 1~. aÙTTjç, xat, ttqv

veav )). TYjv pojjxiqv Xe'yec àvo'iev 8ï]Xof § ^7
!
7?. (Vgl. S. 6, 1.)

— ts.! eSo'äY] /£^^?.
1. = S. 5, 2. 3.

— t. é-rctaxorcoïv ort [^.
1 . Toùç^^ ci[ tiç t<xç;. et 6 [.]-

XfTYjç eivat, a7i:o^ajJL£voç, èàv 'ie'Xirj 6^ ^?'? et'ç?
X7]p£Uoûaaç? xat, [^ cm àcp xeipoTOVYjaet, [7)7:],
rcXe'ov §^ ty)v vojxou va xecpoToviqcnß '77;, '

^]? % iizrtojCaç ? ei'ç?? >.
— toi . Aicctl )(£[£ \ t'aç ""»] /l àXXoç.

1.— 3. — S. 6, 1.

— '
. . toi) [XY] [xv7][xoveu6vT6)V Tz t it\ V.

1. 2uvo'Sou a xat ß' xavoW '. = S. 6, 2.

l
)
Vgl. Epanag. 2, 12.
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— /. "Oxt TCOfot [iV7)[Jt.0VeU0UV XOV TC axp làp /7) V ..1 p(.ï]XpOTCoXlXaÇ T| àp/tSTtlffXOTCOUÇ

] eTûtaxoTcouç.

1 . ![] àp^tsTciaxoTcoi ^ sùpto-xôjxevot Êspeîç etç xy]v/ xoù-
xivoutcoXeôç xai eiç oxaupoTCYj'yta |xvrj|jiov£Ùouv tôv Tcaxptàp)(Y]v.

2. Etç Se xàç [XY]xpoTcôX£iç[- ot xaî ot tepeFç xôv pvrçxpoTcoXtxYjv aùxcïv,

ot 8è etç xàç àpxi£TciaxoTcàç £Ùpto-xé|j.£voi tepeîç ][) xôv- aùxùv

st Se àrco'iàvYj e'-rciaxoTCO?,[ xôv |Xï)xpoTCoXtxY]V et etvai ^-
jjlsvoç xat, jrrjxpOTCoX'XYjç, p.vYj[xov£Ûouv xôv Tcaxpiàpyjqv. ô'xav 5è {ivTjjioveûouv xôv-
Tptâp/Yjv xoùç [XYjxpoTcoXixaç y] àp^tETCtaxoTcouç, où'xoç- ext Ssé^e^a xoù^) rjjjiùv S£tva* ô'xav [)[*., UTtèp xoù- ?][
<5.

— i§'. s
ç> l àpxtepewç oxi x si P 0T0Ve ^xa[ ùtco "*]«.

1.' xavwv a'. a' xavov xôv aytojv opi'Çei oxt àpj(t£p£Ùç va /etpo-£ utco Suo Tj xptôv etcccxotcgw. 6 Çovapàç xaî ßaXaajiov|] xôv aùxôv

xavova, oxt x£tP
0T0Vt

'

a £t
'

vo" °£* Ôtcoù|£ xôv jxeXXovxa- àp^cspea.

— te'. Ilept xoù 'SSeXovxoç x et P 0T0VYl^^ va ^ v Tt S))] aùxôv.

1. xovo-xavxtvouTccXEWç 1
). =S. 7,1.

— tç. ]« ô'xt va ytv6)vxat ap^tsps'öv xat où/i Ùtco xoù Xaoù.

1. 2uvôSou XaoStxtaç' iß.'.
' iß' xavov /rjç év XaoStxta auvcSou Xs'ysi, ô'xt ot) và

Ytvovxat xôv àp^tepe'wv xaî où/î utco xoù Xaoù. xaî sxefvoç Ôtcoù ipYjcptÇouv và

etvat Soxt[i.ao[jL£voç xat Tcepî Tciaxsoç, xouxe'axt và ôp^à xat và etvai âôxtjxoç;

£iç xïjv Ssi'av YpacpY]v.

— iÇ'. Ilepî e'àv Xaßrj xtç ^àpto-^a e'xxXTjataaxtxov àp)(tep6>auvï]v rj îepûauvTjv jjle

tj âtà TcapaxàXeatv^.
1. = S. 8, 1.

2. = S. 8, 2.
2
)

—
. Ilfipt xoù ^e'Xovxoç lepw^vai ô'xt và^ [[. xaî và ^exàÇexat.

1. 'A^avafftou àX£|av8p£taç. = S. 7, 2.

— tï', xôv [iY]») xà vô[U|jia.

1. ToG ^soû Tcpôç xôv]. Y[X£?ç ot tepsîç ot jjlyj cpuXàa<70vxeç jjlou xà vô(it[j.a £
TcapaSoWo) ujxâç stç^ oiç csSexiav xat à/atav où;£^£ ^aatXfiùç ßaßu-

Xôvoç, «ç 7) 7]]? lepspLtaç.

— '.£ t£pojx£VMV làv y] xX£'4»ouv tq ETCtopxi'aouv.

1. == S. 9, 1 mit einem Zusatz nach Blast. , 9, 1.

— . Ilept lepojxe'vo otcoù è'j(ouv ^uvatxaç xat ^évouai àpxispstç.

1. = S. 10, 1.

') Vgl. Epanag. VIII, 5.

2
) Jedoch mit abweichendem Texte. Der Text in der Ausgabe von Sgouta pflegt überhaupt vielfach breiter

und vulgärer in der Sprache zu sein.
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— xß'. "Oxi r\ xstpoTovta { au^ßouX-rj? xf\ç•? sxetfvou 'èe'Xsi

va Xaßu xrjv apxt&pöQ'üvYiv xai aùxiq va yivexai.
1. 2uvoSou xavùv [?)'. = S. 10, 2.

2. 'Epôx-rjatç. = S. 10, 3.

3. ÂTcoxpiaiç. == S. 10, 4.

4. 'Opca^ôç ßaacXe'o? l'aaaxtou '. — S. 10, 5.

— xy'. E'-rciaxo-rtou xaî xi ; 1

). (S. 11.)

— xS'. ITspî àpxispsoç oxt va s/tq égoocriav E'xxXYjataaTtxâ. (S. 11.)

—
. csps'öv xaî Siaxôvwv oxt va [] xàjxvouv?; ÈxxXï]amaTtxôv '1? ^£').

àpxcepeoç.
— xç. ITept ^pxtepewç [ Tcotjtvtov xaî Sev uatSsüst ttjv eüae'ßEtav.

— xÇ'. Fkpî àpxt£p£oç cm va [ {| xscpcmmav e£o Trjç ETrapxtaç. (S. 12.)

— xyjV'Oti xovaTavTivou7rôX£oç/ èSo^TQvà
r]
tepetç ' va toùç

xXY]pcxoûç.

— x^'. ÛEpî àpxtspE'wç Èàv^ ^po'vov xaî etç aXXov xaî Xettyïj

^ïjvaç xö9^ 'iEX'iQO'eoç ) xw°W V£* etvai àrôevTjç. (S. 13.)

— X'/'Cm oùSeîç tÔv îepôjxe'vuv jjt-TQ e'xo'vtov- [ aXXï]ç. (S. 14.)

— Xa'. ÛEpî xaTTj'yoptaç £7ito"xÔ7r«v xaî xXïjpixôv Ttotouç( ziç. (S. 15.)

— Xß'/ÖTi ot xaTTqyopoùvTeç àpxiepe'a va eivat. (S. 16.)

-— '/' rcocrot àpxtep£rç SsXec va stvai xpivouv àpx^psa xaî dç tsps'a xaî etç

Siâxovov. (S. 17.)

— X3'. IÏEpî àpxt£p£ôç otcoÙ et'vai eiç) xat,] yj auvoSoç xaî

xat xptrov jnQvuita xaî Sèv (S. 18.)

— Xe'. "Oti e'àv sùpwrxsTat àpxtepeùç eiç xaTY^opiav xöP lS va 7£
'

v
ïl

xptmç) Sèv tgv^. (S. 19.)

— Xç . xaTY]YopoùvTOç etç evavxta xat. {) :§£|.' § é£

>. (S. 20.)

— XÇ'.,[ va [] eivat atpeTixoî ou'te àXXà Su'o Y) Tpe^ç^.
— Xï]'. xaTïjYopwv oti va ^tqv cpépvouv[? otxetaxoiiç. (S. 22.)

— Ilepî exovToç uîcô'iEcrtv va [xrjv cpE'pvïj[?. (S. 22.)

— ['/ÖTt à^iÔTUOTOt va eivat oE[? xaî ^& ziç{ xaî âèv

èjiTcoSi'ÇovTat. (S. 23.)

— [. ÛEpî t£péoç é'cÎv £8[>-| tj EvavTto^f, ) . (S. 24.)

— jxß'. ÛEpî?.
— |. Ilepî cepewç ïj Scaxc'vou Èav touç|». (S. 25.)

— {§'. ïlspî Èàv xa^Y)poc7tv yj aXXov £«[£ xaî^^. (S. 26.)

1) Von hier ab bis xeç p^jç' hat Sgouta den Text nicht herausgegeben. Es sollen daher nur die entsprechen-

den Kapitelzahlen des bei Sgouta gedruckten£ in Parenthese angegeben werden.
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[te'/'Oxt Y] ctTcocpafftç xoù 7i;axpcàpx°u Sev [xexaxptvexat. (S. 27.)

[Jlç. 'Oxt xa'iatpe'ieiç àpxtspeùç e/ei àSetav và[^ Seuxe'pav aùvoSov và i*exaxptvexat.

(S. 28.)

p-Ç', IIspî e'àv e'xà^Yjpav xtvà àpxtepe'a Seuxe'pa xpt'atç xal e^àvY] àvatxtoç. (S. 29.)

jwrj'. Ilept e'xà'ïnqpav àpxtepe'a ^^^- (S. 29.)

[t^'. Ilept [xexa'ïse'o-eoç àpxtepeov xat xt Xs^exai p.exà'ïeCTtç. (S, 30.)

v. ITepî, cxi 7tpoßtßa£et p]Tp07toXtTï]ç xov aùxoù etç ù^YjXoxe'pav éTCtCTX07r»]v.

va. 7tapatxY]aeoç. (S. 30.)

vß'. Ilepl sTCtcxoTCWv xaî lepeov xôv [jiy] [j.vY]|jioveuôvxûv xov [j.Y]xpo7i:oXtxY]v aùxov. (S. 31.)

'., xôv àvaftoç ôç UpoffùvYjv èX^ovxwv.

vS . "Oxt xà a^àXjJtaxa xôv tspscjv utco xoù àpxtepe'oç xavovt'Çovxat.

vs'. Ilept àva^sfJLaxoç. (S. 32.)

vçf. Ilept xoù àcpopiCT^e'vxoç Stxatoç Y] àSc'xûç rcapà xoù àpx'.spebç va |j.y]v] xoù

àcpopio-jjioô. (S. 33.)

v£'. Ilept kpojxevöv éàv xtvà xwpk araav. (S. 34.)

vy]'. Ilept àpxtepe'oç e'àv apy-rjaifj tepe'a ) xoa|jt.txôv. (S. 34.)

^'. àpxtepe'oç e'àv -^] tepe'a ]^ xoaiuxov Stxatoç ) àStxoç. (S. 34.)

I'.,«[£ Tco'àev -yvwpttexat jxexà^ Tco'iev^]. (S. 36.)

|a'/'Oxt ot tepeîç Sàv ^Tcopoùv và xtvà xc)pW ° ^'^ xoù àpxtepswç. (S. 37.)

|ß . "Oxt où [jlovov Xùaouv oc àpxtepefç etvat .' àXXà Xùaouv xal ot àâtXYj'ie'vxeç.

§7. Ilept «[>.' ottoÙ xoùç^ ot àpxtepetç xat [xexà 'ïsàvaxov eùptaxovxat

XeXu^e'va xà )[ aùxôv. (S. 38.)

|S'. Ilept^ oiroù và eupe^ïj àxe'patov xô aôjxa aùxoù exov xpt'xaç. (S. 39.)

|s'. Aùatç[^{] 7tapà àpxtepe'oç. (S. 40.)

|ç.. kpsoç e'àv xov^] ° àpxtspeùç xat Xetxoupyiqaet. (S. 41.)

xXï]ptXMv xat tspe'wv àv xàjxouv cuvojjioaiav Y] xaxà xoù àpxtepswç aùxwv.

(S. 42.)

|tq'. xXï]ptxoù èàv ußpiaifj xov àpxtepe'a aùxoù ) Tcpeaßu'xepov. (S. 43.)

'Eàv xtç xP t0
"
T[av°Ç ußpto-Tj tepe'a y\ 3ir)p'{j. (S. 43.)

'. ~) xaxaXaXoùvxov xoù àpxtepe'oç aùxcïv. (S. 43.)

oà. Ilept àpxtepe'oiç e'àv XetxcupYïj jjlovoç xod. (S. 44.)

oß'. ) àpxtepaxtxwv |.« xt Sï]Xot eva Trpoç eva. (S. 45.)

oy'. Ataxt" Xeyexat'; 6 àpxtepeùç xat xt S^Xot xô jjuvSÙov aùxoù. (S. 46.)

08'. Tt SïjXot Y] xoupà 6tt:oO xoupeùsxat àpxtepeùç xtjv). (S. 46.)

os'. Fiept xo itjctoÙç xoiaT°S ovojia ottoù etvat^ e'v xô à-yto aô[JLaxt xoù àpxtepe'wç.

(S. 47.)

oç. Tt etxovt'Çet àpxtepeùç oxav eùXoYïj [xè xàç Sùo ' ?« (S. 47.)

oÇ . . àpxtepe'uç iàv ^^^^"^. (S. 48.)

)'. àpxtepe'oç éav axavtxôç ^^^^. (S. 48.)
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é|. (S. 49.)

'. [in] xoajjiixoç éepe'a. (S. 49.). Sea'ÏYjXTriç àpxeepeoç. (S. 51.)

Tcß'. '[ Tcv^ àpjfcepe'oç va So^oùv ^^.
'. nepè tï)ç ^Xtxtaç [« éepe'ov. (S. 52.)

Tzb' . x£t?
0TC,vt

'

ccb éepe'ov xaè Seaxôvov xaè ^ IjjltcoSiÇouv ttqv éepoaGvirjv.

(S. 52.)

.. éepe'ov tcôç' va eevae.

7cç. ^uaeôv éepe'ov xaè tcôç' Se'erôae Seoû.

tcÇ'. Tïjç o^paye'Soç éepe'oç e/ee ee'ç ]^, 8ï]Xoè. (S. 53.)

7)'. -ßuTe'pou ^.
'

. éepe'ov va jjltqv Xajxßavouv Sôpa iteTaXajxßävouv.

'. '' f\ TcpeaßuTe'pou ^ Seaxovou ^ xaè Sèv jxeTaXaßTj . (S. 54.)

'. ^ Xaßefv éepoaGviqv xwpk-. (S. 55.)

4ß'. [ éepe'oç 8èv xàpee xaXoyrçpov. (S. 5 G.)

'. éepe'oç '^[ e^paç. (S. 57.)

48'. éepe'ov e^ouv e^pav àvàjJLeaov touç xaè.
'. éepe'oç e'àv Çepaarj ty| TQ^e'pa ^. (S. 57.)

- éepe'oç ^àv xaXe'aouv va ^^^] àa'ïevYj xaè ^^.
'. ;? vaàv ^. (S. 58.)

]'. o-xeuôv tïjç IxxXirjo-taç e'àv xaôae. (S. 58.)

^'. éepe'oç àjxeXowTOç /jç ïee'aç GTCYjpeae'aç.
p'. ' Se?|? éepeFç.
pa . eeps'wç éàv eevae xuvyjyoç v\ TCOuXoTceàaTïjç. (S. 59.)

pPf. éepe'oç e'àv| iq. r\ eevae xaTaScmrjç. (S. 59.)

. éepe'oç e'àv ^àXXrj ? opaç xaè].. (S. 60.)

pS'. ïïepè éepeoç e'àv xàp.vr| [xovoç eüxe'Xatov. (S. 60.)

. ïïepè éepe'oç e'àv^] à4exvoç. (S. 61.)

pç'. ïïepè éepe'ov e'àv Sev []|. àp^eepe'a. (S. 62.)

pÇ'." oé eevae ee'ç twv 0' àxoaToXôv, oé 3è àp^eepeèç tov eß'. (S. 63.)

)'. - xaè xaXo-yépov và [lïjv{/^ xoa^exàç '8?. (S. 64.)

p^'. TravToç eepöjtevoi) e'àv <jiàXXï] ] àxoXou^eav. (S. 65.)

. Staxpevojievou jjeeTaXajJtßavsiv Tcapà^ éepe'MÇ. (S. 66).

pea'. nepè ae'^uvo^evou [xeTaXaßerv ty]V upeaßuTe'pav. (S. 66.)

peß'. nepè éepe'oç >./ uTKXvSpeu^ïj r\ xXïjpexôç e'àv^. (S. 67.)

pe-y'. nepè 'âe'XovTOç éepo^ïjvae xaè Xocß-rj yriça, 7)] )) ßeou. (S. 68.)

peS'. nepè eüpeaxojxe'vou ee'ç,)[ oiroù e'^TCoSe^ouv ty|V éepoauvïjv xaè /eepoTOVTj'i'fj.

(S. 69.)
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.! eßpacou orcoù và ßaTCTca'üSYj kpeùç. (S. 69.)

pce;'.! cepe'oç e'àv^^ éxouac'oç à[xapTY][xa otcoù [ ! và ^)^^.
(S. 70.)

ç»tÇ'.! tÔv àva|toç. (S. 69.)

ptY)'. ! Scaxôvcu e'àv 7copveuo"rj y) ['^ '?][<; [] cepeùç y]. (S. 71.)

pfà'.! "pvacxcç e'àv xà^Yj xa! ScaßaXXet cepe'a [ [. (S. 72.)

px\ Eàv Ttç eX^ïj ecç[ xa! eupe^ïj iiapàvo^oç. (S. 73.)

pxà.! cepe'oç xa'iacpe'ie'vToç; e'àv ^? 6 ^eôç. (S. 74.)

pxß'.! cepe'oç £^[' xXYjpcxô xa'iYjpYj^evo. (S. 74.)

pxy.! <7>0£[ -['.
pxS'.! cepe'oç e'àv^] /op!ç['.
pxe . ! Êepe'oç e'àv[^ iq y) Xa'cxoù xa! ^e'Xet và tepo'ÏYj. (S. 75.)

pxç.! TupecßuTs'pa? e'àv Suvaarcxôç [^]. (S. 75.)

pxÇ'.! àp^cepe'ov otcoù Se'^ovTac £e'voi>ç cspscç xopiç à-rcoXimxà xa! [[.
(S. 76.)

pxï]'. ! xa! àîcoXimxà xa! ecpYjvcxà^. (S. 76.)

px^'.! '[« cepe'oç '/ /op!ç xa! •ypà^aToç.

(S. 76.)

pX'.! tôv Xa^ßavcvTov toxouç[' xa! xaXoyY]pov y) xa![. (S. 77.)

pXa. ! xXY]pcxôv 1)0 xa'iripovTat. (S. 78.)

pXß'.! xXiqpcxôv và [) TCTqye'vouv etç xa-rcYjXefov và è'^ouv. (S. 79.)

pXy.! 8[£[' và -. (S. 80.)

pXS'.! <]£[> Êsps'oç. (S. 80.)

pXe'.! e'àv/ eTUûXOTroç ïj àXXoç otcoù và e^if] "7][. (S. 82.)

pXç.! cepe'oç e'àv ")(77} yà^ov[. (S. 83.)

pXÇ'. ! cepe'oç e'àv rrj ][' ïe'Xec và"]| r\ xou^cxôç àv:| ec'ç

àv ^eTaXa^àvYj. (S. 84.)

pXï]'.! cepe'oç èàv àvocÇYj yj [utï] y] cScvTcà ïeXif] và^]. (S. 85.)

pXj'.![' và à-rce'^ouv <: ? "pvacxaç 'ie'Xouv và^.
(S. 86.)

[. ![' ßSeXuTTOVTac '[[ yà^ov y] ot'vov y) xpe'ï). (S. 87.)

['.! ; e'àv àcpYjaY] àvSpa y) àvSpaç ty]v Stà ßSeXÜTTea^at

yà^ov. (S. 88.)

pji.ß'.!! axeuôv xa! !epoauX;aç. (S. 89.)

[.! xpcvea'ïyai TCàvTaç toÙç[^ àp)(cepeVo?. (S. 90.)

[8'.!' y] xXYjpou 7tatÇet jol^tiol. (S. 91.)

[.! xXYjptxoù otcoù àpvYpYj tov ^^. (S. 91.)

['. ! '? và etirrj etç "iujxôv và àcn$Y]aY) y) -[? xa! àv

tepeùç; và *]0"(]. (S. 92.)
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çjjlÇ'. kpeoç sàv $\\\. (S. 92.)

pp. LTepi. xa^Yipif]{i.evou àpxtsps'Mç sàv ïcapï) x£tP0T0Vt
'

av
-
(S. 95.)

ppï . Ilspi. s'IaYopeuaavToç xöP^ ^eXiqaew^ àp^ispeoç.

pv. « ] ixôç và jjLocpaa'üoüv eàv !. (S. 103.)

pva. Fiept Ttaxpoç oti và pjv] ucov tïjç xXïjpovopaç StaTÔ pvàaac. (S, 103.)

pvß'. . tepcoaùvTfjç xat ^-? / eivat jJLsyaAetTspov. (S. 104.)

pvy. Ilepî [xovaxöv îva pj avaSo^oi 7iat8t«v ïcai £spopvàx«v va pjv orscpavövouv

avSpo^uva. (S. 105.)

pvS'. Iïspl e'xxXïjacaç xaï, xt styat sxxXïjata. (S. 106.)

pve'. "Oxi éVuà eivai piaxïjpia xtj; IxxXiqamç. (S. 107.)

pvç.. pj ^à-rcxscv vsxpoùç p'aa eiç IxxXTjomv. (S. 108.)

pvÇ'."Oxi stç tï)v lïcxXïjCTiav Sèv. (S. 109.)

pvYj' . "Oxi và pjv xaTUYjXsfa scç touç ispoùç tottouç xat TisptßoXou? TÎjç e'xxXyjcKaç.

(S. 109.)

pv^'/'Oa và pjv ßavouv Ç«a siç xï]v eVxXïjm'av si pj s'i àvàpcYjç. (S. 110.)

pi'. Ilspi & >cai tcivouv xai p'vouv eiq idç s'xxXïjataç l|. (S. 110.)

p|a'. Ilspi izùç 8sf ßa<XTt£scv TtatSi'ov 6 tepeOç. (S. 111.)

piß'. Ilspi isps'ov tÔv ßaTCTi^ovTov eiç Tpefç TcaTs'paç ) ufoùç >cai 7capaxXïjT0UÇ. (S. 112.)

plY . Ilspi tspeûç Sèv ßa7ra£ei elç tçsîç xaTaSuascç xai ßa7i:Tt£6vTG)v stç pav

jcaraSuaiv. (S. 112.)

§'." TtaiSwv b'xav ßaXift? stç xVjv xoXu^TrjSpav và ßXs'TCj] xaxà àvaToXaç. (S. 113.)

p|s'. TY SirjXof IxSuvouv TtaiScov. (S. 114.)

pic . . Tt SyjXo? - yvoîÇow Suawa. (S. 115.)

£'. xpca|xaTOç xai àXsijxaTOç. (S. 115.)

)'. Ilept Staxt ßaTCTi^op^a siç ovopx, % à-ytaç TptàSoç. (S. 116.)

p|^'. ITsçti Tt âïjXoûfft xà o-xaupôjtaxa. (S. 117.)

po'. IIspl xoupâç TCCLibiou. (S. 117.)

poa. Ilspi (3 vscov£{^ otcoû TcatSt'ov. (S. 117.)

poß'. IIspl töv ßa7Tu£opvöv on và ^ptvouv xouç xo aywv p*pov. (S. 118.)

poy\ LTspi xy)ç )coXu[i.ß^pag ti ei'jcovi'Çei. (S. 118.)

poS'. VY]TCt6)v Èàv etvat ajJicptßoXta ixôç Ißa7cxia^rjaav. (S. 119.)

pos . Ilspi 7cat§tbu sàv >«vSuv£uif] và aTCo^àvirj xal ßaiETiasi cspsùç xat Sàv^
và) tsiç su^àç. (S. 120.)

poç. Ilspl Isps'wv tÔv ßaiCT^ovTov à"yapY]V6lîv iq Ss^^oüv aùxoùç Stà àvaSoxouç.

(S. 121.)

poÇ'/'Oxi i% àvà'yxiQç ßaTCTt^£t xal Xaûôç. (S. 122.)

]'.£ tÔv /] xptaTtavôv à-nro'âàvouv aßaTtTtaTa xal töv àa£ßôv. (S. 122.)

ço^'. isps'oç s'àv ßaicxi^ «ç kpsuç. (S. 124.)
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— p7C. Iïepi Êspstaç ort ' où (pâyei Sèv ßaTCTt^Ei, [j.6vov rïjç XEiTOup-yiaç. (S. 125.)

—
• '. "Ort tr\ ayt'a xai ^-)} Sèv ßaTm^ouv et [xy] èg ava'yxY)c;. (S. 125.)

— pTüß'. IIspî tspewç ort Ssv ßaTCTi'£si st'ç ott:y)ti jxeaa. (S. 126.)

—. Ilspi ßps^poug s'àv^ aßaTCTiarov é| àp.£X£taç Eepeoç ) "> yoveov. (S. 126.)

— p7cS'. Ilspi ajmpTYjixaTa°° ^£^^ ôtot sù^wv

xai £7][-) Stcè. xoùç ^^?. (S. 127.)

— '/' ou [xovov stç xoùç a-rcc'iaiJiEvouç Etvat' xai acpsfftç^^ ai ^sstar. Xst-

Toup^tat àXXà xai etç xoùç £<5vTaç. (S. 128.)

— prcç. tÔv SiSojjievov XsiTOupytüv Stà . (S. 129.)

— prt£ . Ilspi te Etvat at [XEpt'Ssç xai av eïvai^ va Stà "yuvatxaç

e/ouv avSpaç aasßet?. (S. 130.) .

— ]'. Ilspi âtaTt'[ tov' ^)7 xàjxvouv jivïjjxôo-uva etç Taç "3 ^
— ^'. ITspi /« töv xai «.) ty|v 7).. (S. 132.)

— '. ^ TQ|iipaç xpcvou Sèv ^VY][Ao'auva. (S. 131.)

—. i&pE'oç va XsiTOupYYjaY) xai xu^°ùv
" ayta. (S. 133.)

— p4ß'. Ilspi T6ÏV^. Sôpov xai jjlt^ §uvay.ev«v ßpö^Yjvai. (S. 134.)

— pis'.
1

)
Ilspi tepeoç XEiTOup-yst xai Tzéaet ) ex Stffxou. (S. 133.)

— '. Y uvat>t °s [»-s{JLVï]aT£uiJ.£VTqç e'v w xai :£ [xvYjaTstaç.

1. 2uvè3ou ç. 4tq'.
2
)
' ]' xavov T/jç ç auvéSou Xe'^ei oti et xiq itâpY] sîvai

ap§aßG)vtaa[i.evY][ aXXou àvSpôç xai Çy| ap^aßovtacmxög aÙTrjç, oç ^ot^cç xpîvsTai

aÛTÔç ttqv e'tc^pe. (S. 138, 1.)

2, iJ.VY)crTEca xaî ot ap^aßövs? Xs^ouv o? vojJLO^Erat CTt EÏvai jjlvtq jxvj xat- «
[.0(^' xai, ôç yaji-oç Te'Xetoç Xo^'^exat 7^^ xai ot ap^aßövs?.

§è oute jJLVTQffTSta oute ctp^aßövEg '£ SEO-^ot oute '][ etuxqXou^tjctev,

aXXà jjlÔvov ot \^. 3tà [[) 8eo"[xot, ^ ttqv yuvatxa s'àv)
àXXoç, XsysTat [lot/oç. (S. 138, 2.)

— £". ITspt [ivijaTSi'aç o4t va Et^vat àpo"£vtxov tS' /pôvov xaî irjXuxèv iß'.

1. Nsapà àXsIt'ou xojjlviqvoü. == S. 139.

-—)0 [J-ta eXaßev sü^^v v yj £ ta ç [: tivoç toàvvoi» xai e'^ttqcte Sià

£tvai àvT]Xtxoç /«pta^^vat é| xai Xaßsfv ß'^.
1. = S. 141, 1. 2.

— ^'. ^eXovtoç tEpoj'iifjvai xai aTCO^âvrj ap^aßovtaaTtxr] y) stvat

è'^g) . Y] |).

1) Dieser Sprung iu den Kapitclzahlen findet sich in der Handschrift.

2) Man vergleiche hiemit den Text bei Sgouta, um an diesem Beispiel zu erkennen, wie sich der Text in

meiner Handschrift von dem in Sgouta's Ausgabe unterscheidet.
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2. — S. 142, 2.

g. ap^aßovov jjLVYjffTst'aç éiroù So^oùv xal {tsxavoiq af] £v -e'poç ) iàv^] tiç twv [.)[) yj Y s
'

v
Tf|
xaXôyTqûoç.

1. Toù^. — S. 143, 1.

2. Aêovtoç töv ßaacXe'ov. = S. 143, 2.

aa. !,],£ []|.
1. Toù. = S. 143, 3.

aß. rcoaaç aixtaç x«pt^ovxac oc ap^aßovtaajievot.

1.— 5. = S. 145, 1— 5.

6. Ae'ôvxoç xoù aocpoù. = S. 145, 6.

. ßa^öv yâ^ou ecç rcôaouç" toc, auvooce'ata.

1. 2. MaxWou. = S. 146, 1— 4.

ab.'? auYYevstaç xy\ç e'| acjxaToç ^?;.
1.^. = S. 147, 1— 4.

ae. [£ eßSojtou ßa^oü.
1.—4. Toù ocùtoù. = S. 148, 1—3.

• aç. iE,[, ßa^ou otïoç.
1.— 7. . = S. 148, 4— 7.

-— a£'. |/? ' iq e'£ -/-? ai>YY £
'

veta^
au^rcevUepcav.

1.— 10. ^'. = S. 149, 1—3.

11.^ Se aÛTOç avirjp xirjv ^UYaT£Pa T% ß' £|a§éXcpï)ç xyjç Yuvacxoç.
— )'. ^ 6[? et ç ^ xal ^^.

1.— 39. = S. 150, 1— 9.

— ' . TpcYevecaç.

1.— 17. == S. 150, 10—23.
— ai, uto^eacaç ayiou ßaTCTtajtaxoc;.

1.— 9. MaxWou. = S. 151, 1—8.
— . aY^'ou ßaicxi'a^axoc;.

1.— 3. MaxWou. = S. 151, 9— 11.

— acß'. "Epoxïjaecç ,'? .avaYxaTac ocyiod ßauTta^axoc;.

1. 2u{j.eov ^eaaaXovcxï)ç. == S. 152, 1.

2.— 6. 'Epoixiq^Y) e'v x-fj ^[-' / Jcupoù toù aYtoi» ßarc-

xiaji.axoç. = S. 152, 4— 8.

7. = S. 153, 1.

— acY'/Öxc eiç xoùç 'yajxoTjç va ßXe'iron-ev xaè, xo eùupeue'ç.

1.— 3. = S. 154, 1— 3.

— acS'. ßa^wv xyjç auYY£V£ta Ç auYYP a H-l
l'a - 1 -1^ vojiocpuXaxoç xoù xoûpivou

YeYovoxoç jtr)xpo7coXtxou SeaaaXovt'xYjç.
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1 . TpStÇ T<%|et? SlVl T6)V XeXuXujJlSVMV?, XOtVOVl'aV.

2. Miß jjlèv ex crwTirjpioSouç ßaTCTia^aTO?.

3.' iq |[? '£1^ "pwpi'ÇsTat.

4. Kai) Y) é§^? -q-youv ^^?.
5. Kaî iq [ xoù ayi'ou ßaTCTt'a^aTO?, [? 6 àvaSoxo? ex Tiq? ßaTCTia^6iaY]<;^? xai Tïjç {7]0? |?, xai 6 uîo? àvaSo^ou. §è«, §?'? ?.
6.' 8è '£ [.? xaî £« '|<$0.
7. Ei Se, et e'poTYiaroat«, et Se^^ ^-?. ot '|§ xai ot§. yeve'a^at avajj/ptßöXö?.

8. Et 8è TExapTOt^,)?].
9. O^otw? xat ot Xajxßävouat töv ^^ ? '^''? xat

àxoXuTOV yâp lare ßa^oü.

10. Aef ytvôaxstv, oti ê'oç où^ ÜTCepßfi oySoov ßa^jxov, [xvYjaTeta tïj.
11/0 Se e'£^? eßSopiou ßa^oü^. ßa^oi yap etaiv ai ]<;. éxâarr]

Ye'vvrjat? è'va ßa^ov. otov ot Süo§ Süo ßa^jxot' etat, xat ? oyScou

ßa^oü r\.
12. Hept to)v i% èmya^iaç ^ "ytvöaxetv ? ßa'äjxoü? xat àvep^ea^at £? eßSo^ov,

xat e'rce'xetva eßSo^ou ßa'äjj.oü. àXXà xat ot eßS6[i.ou, xa^ôç ty}[ e'xxXïjo'ta '^''] auvoStxôv tojxov. ' eßSojxo? ßa^o? )?.
13.? xat? utoç etat ßa^jtoü. ^? aXXou

ye'vou? etat ßa^oü. Xa^ßavoatv 'üseio? xat otve^tô? ?? '/.'?
)?.

14. 0[(?] xai uloç Xa^ßavwai'? '^'?.
15.')? '^§ Xa[i.ßavouat )? ^^'?, StoTt ) ? utov

etvat ßa^jj-oü, xat at SeÜTepat 1', xat YtvovTat ßa^5[xot xat

xoiXüovTat.

16. Kai ot Süo TCpÖTOi e^aSeXoppt ßa^[i.oü, ojjloiw? xai, at TcpÖTat '|8, xat y(-

Öxto), xat etvat.
17. Y^öaxeiv, ot °? ya^ßpou xat ^? [7]? ^^,^' , . §' ^' auji-TC^epot-

^ovTat.

18. Kai ot piev aujJ-TCe'^epot Xa^ßävwat?? auji.TCe'ie'pa?.

xat iTCê'xetva [7)./' oüSe? \? '^^'? Xa^ßcfvouaiv ot aujiTCe'^epof taov yàp

xat 7:« e'çaSe'X'pov è'/ouatv ot§ au^Tie'tsepot, ? '? xaî,? e'-rce'xeiva;].
ate'. Uept['« [>.

Mémoires de l'Àcad. Imp. des sciences, Vllme Série. 3
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1. Kai èm [£ X£X(dXujj.£v«v rj-youv xoû dyiou xai ovonrjpKoSouç ßaitTtapiaTO?

[xôvoç avaSo^oç £ Tïjç àvaâe^ï]ç xai % jj.7]Tpôç aürrjs xai uloç. oi Sè XotTCoi.

ai»YY£V£^ UP°Ç Tcatâoç tt}ç avaSé/oo où &).
crtç. EUpi Y°^lJLWV^ xal xexmXujjievwv, xai §£, "

xai.
1.2" yoc^oç/ ? être? |£| àvâpoç xai;

efvat nqv TqXixtav 7cpèç | ^^^, [xèv àvSpoç is /, ty]ç

§è Yuvatxôç 0C7CO t'y',[£" ^. Trjç -^ auveo-soç.

2. KwXùovTat, caot sx ayt'ou xai aoTYiptuSouç ßa7tTta[xaTO? àXXTrjXotç^,
avaSo'xoç éx rîjç avaSE/^ç xai tyjç [UjTpôç aÙTÏj;, waaufwç xai uioç

é|.
3. Kai oaot é| ?[;^6^ YVtùptÇovrat àXXïfXov, toutecttî. yovecç 7cpôç, §£

7i:poç? xai , ? Xsyô^svot ^8, xai ol i% tixtojjievoi

izaïb&ç [i-o'vov.

4. Kai ot 1% ^^? YVG)ptÇ6|i£voi,? siç ^, 7iev5epoç rcpoç vû[t-

7], rcpoyovoç; [),^? [7] |»"§.
5. O^otoç 7(] xai uiôç 7tpôç^ xai, 8\jo8 etç Sûo^. -

toiç tocç? [^^'^ pup^sa^w.

crcÇ'. «(.- Y) i axe^ca.

1. sqq. == S. 155.

ai^. 1

) îcoaaç aiTiaç xopt'ÇovTat, oi ap§aßovta<7|i.£voc. ^ £. (ffß?) ^
Xoßoü àvSpôç y) Yuvatxôç.

1. Ae'ovtoç xai ßaaiXs'wv. = S. 174, 1.

2. = S. 174, 3.

3. *Av^ avSpaç eiç tyjv ÇEVErrcav /povou; é xai Sèv) eiç rrjv , ou'te

Ypâ[X[j.a oÙ'te e|o8ov, và £/] a§£tav tj] va x«p^£^ai và £] aXXov àvSpa.

.£ ^wptasoç [. xai Taç aiTt'aç Tïjç yuvatxö?.

1.^. == S. 164, 1.

2— 8. Aeovtoç xai ßaatXEov. = S. 164, 2— 8.

axa. At atTtat avSpôç /«pc^ETat r\ yuvafxa xai Tuspvsi tï]ç

xai]^ âup£av.

1— 6. = S. 165, 1—6.

axß'. Aùacç yâjjLOD 6 avSpaç 8èv £upc'ax£Tat aapxcxwç [ ty)ç Yuvatxôç.
1. = S. 166, 1.

ctxy'. Auatç[. avSpaç Sèv £Ü'prj tyiv 7tap^£vov.

1. MaxWou = S. 167, 1.

1) Diesen Sprung in den Zahlen macht die HS.
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üx§'. "yuvaixôç èà.v S e
t p

^

yj tov àvSpa aÙTfjç.

1. Asovtoç xac xôv ßaacXe'wv. = S. 169, 1.

axe . àvSpôç e'àv^] Y) xXe'^Yj ^.
1. 2. Tô"v ßaacXeov. == S. 170, 1, 2.

axç'..'^ àvSpoç y] yuvatxog.

1. = S. 171, 1.

2. 'OjjloÛoç xai. Y] OTtoG axXaßö^ifj xac ty)v ^.càvouv, và [ tt|V xwpt'Çexat 6 àvSpa;

tyjç. (vgl. S. 172.)

axÇ'. yuvacxoç otcoG và^! 6 àvSpaç ttjç t] axXaßw'ifj ï] uTtà^Yj eiç (pouaà-

tov xac Ysvfl àçpavYjç xai.] Se'Xec và uTtavâpeu'î'fj.

1. ToG. ßaaiXsi'ou Xa'. = S. 185, 1.

2. 3. = S. 185, 2. 3.

4. = S. 185, 5.

)'. àvâpôc Stoßet tyjv yuvafxa icat ty]v jJiocxeGcrouv.

1. = S. 173, 1.

>'. eàv-] tcç eiç àXXov toîcov otp-yj e'xef' ^ Sèv aTetXf]

e£oSov ç yuvacxôç.
1. NtxYj'xa iqpaxXecaç. = S. 184, 1.

2. = S. 184, 2.

o-X'. àvSpoç otcoG [ tiqç? siç .
1. Tôv ^ec'ov âtSaaxàXov. = S. 180, 1.

aXa . yuvaoeoç ottoû 8['£ xac ^e'Xec và ty]v x«pto"fl àvSpaç ttjç.

1. Neapa Xe'ovToç aocpoG. = S. 182, 1.

aXß'. •rcà'ïouç töv -]£[.'.
1. = S. 183, 1.

'.. tt)ç uïo^sacaç ty]v.
1. MaxSacou. = S. 176, .

aXS'. e'xetvou otcoG x«p'0"^Ü xtjv yuvacxa àitô ac'xcav àXXïjç.;.
1. = S. 186, 1.

2. = S. 185, 7.

oXe': ^\)vaiy.oç otcoG x^psGarj xac TtavSpeu'ifi XP° VÖ sxsc'v«.

1. Ae'ovTOÇxac töv ßaacXe'ov. — S. 194, 1.

2. = S. 194, 2.

aXç'. "YDvacxôç oitoG/] xac^}.
1. Neapà Xe'ovTOç aocpoG. = S. 195, 1.

2. Ae'ovtoç xac ßaacXe'ov. = S. 195, 2. 3.

aXÇ'. yuvacxôç otcoG/ aet xai Sèv^^ rce'pvec àitô ^
àvSpoç T7)ç. ojjlocwç xac àvSpaç.

1. ToG àp[xevo7i:ouXou. = S. 197, 1.

3*
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2. = S. 197, 2.

3. Aêovtoç xac ßaacXE'öv. == S. 197, 3.

aXï)'. IT £ p t. rcpocxoç .)£'7]£ xac[) xac -rcepc-.
1. ^'. == S. 198, 1.

2— 7. = S. 198, 2. 3. 4. 5. 6. 7.

ctX'ï'/Ôti t] y uviQ^ rcavToç xav aeßir] é'YT uvl'
r 9 t<x ^ t(* T ° v & ^

tïjç và Tcepvifj aÙTïj ttqv tt]ç.

1. Ae'ovtoç xac tüv ßaaiXeov. = S. 199, 1.

2. 3. == S. 199, 2. 3.

.'. av8poç xâp.^] e|oSov êcç ^ TYjç yuvacxôç aù4oû.

1. MaxWou. = S. 200, 1.

ajxa'. 7T:poTC[jiYÎo-soç TCpocxôç 7i:p6>TT]ç xat SeuTe'paç.

1. Ae'ovtoç xat, tov ßaacXe'ov. = S. 201, 1.

<7[xß'. àvSpoç xac yuvacxoç xat Sopeâç orcoù"[6 touç.

1. ^'. = S. 202, 1.

2. 3. == S. 202, 2. 3.

4. 5. Aêovtoç xac ßaacXe'ov. = S. 202, 4. 5.

/. 7[' Sopeôv.

1— 3. Twv aÛTwv ßaatXeov. = S. 203, 1—3.
0-.8'. Ilspt Sopeôv /aï avaTpo7Cïjç Sopsôv.

1—5. = S. 204, 1 -5.

a^E. Uspl àv^poç xac yuvacxoç làv^ àvSpaç ) ] XW ?U rcacSt ï] xà-

[i-ouv xac ctTCo^àvTf] tcÙç và [i-oipaa^oùv .
1. Â.'iavaacou xac àvSpovc'xou (SaacXe'ûç. == S. 205, 1.

2. = S. 205, 2.

3.'^/ xovaTavTCvouTcoXswç ei'ç tyjv avo^ev veapàv.
CH àvw'iev

UTCÔ'àsacç outu toÙ xocvoû Sectcotou oixoujjievcxou xat tt]ç

tEpàç auTOÙ auvoSou, ei [xàv 7] yuv1Î
aTo'ïàvf] xai.^ xaî. ec'ç xacpov

àîro^àvd xac §, ][£? 6^ rcatScou tïjç rcpotxoç ttqv^ veapàv. et 31^ à4exvoç r\ ], Sev ue'pvec avSpaç ttqv nrpocxa Tïjç

-yuvacxcç, ^ xpeßaToa- âtaxpco-eoç xac tocç-? 8-
peàç 07C0Û8 T|j yuvatxi,, xat auuiq^etav.

4. 'OjJLOtwç xat oc xXi]povc}).oc tïjç ^vacxoç Xa[xßavouacv :6 àvSpa Taç 7[.;
Swpsàç otcoû eSoxav xaî, [xsvouac [tepiq ^[.

erixç'., [7]£«(; xXr)povojxcaç - sàv acp^aifj ucoùç xac è^yô-

vouç.

1. 2. ^'. = S. 206, 1. 2.

.£'. , ^ avôvTOç X0 ?'1 ? 8^|]? xat jx-iq /? TCatâaç, {tovov<;
xac àSeXcpoûç.
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1. 2. Toù àpjiLsvoTcouXou. = S. 207, 1. 2.

^]'. Ilept, xoù ct7io^avo'vTOç e/et à§eX<pôv 8uo {jnqxe'paç zat àve<|noùç oiroù

ïjxcv [i.è xôv rcaxépa xouç àizo é'va itaxe'pa zai [xc'av jiTjrepa xôv xXïjpovo-

[JLOÛV.

1. MaxWou. = S. 208, 1.

CjJL^'. o-uveca<popàç| èàv eStoxev xfjç' ç aùxeù itpofxa xoù

và ixïjv uXe'ov xà- auxoù.

1. MaxSaiou. = S. 210, 1, 2.

2. Toù-. = S. 210, 3.

oV. rcofa îcacSi'a Xé'yovxai aùxe|oùo"ta xoù ^.
1— 3. = S. 211, 1. 2.

aW. auvetacpopàç utôv xoù' orcoù e'TCYjpav éx xoù rcaxpoç xà

[xepxixo'v xouç zai àîco^avôvxoç auxoù rcàXcv.
Toù[. = S. 212, 1.

avß'., xoù e'xovxoç Xaßet, xX^povojJu'av e«ç Tcôaouç ° v « àxoùexai xoù

7cspi xpsouç ê«ç -rcdo"ouç ^pévouç và Yupeiiexat.

1. <.7:. = S. 213, 1.

2. Ae'ovxoç xoù xovaxavxtvou xôv ('. — S. 213, 1.

3. = S. 213, 3.

av-y'. ITepi xôv cùxcôv . ot -yovefç xà TtacSia xouç6?] xôv-
[xàxwv aùxôv, xoù uioù e'àv TCavSpeu'iYj XW P 1'^^ xoù -rcaxpoç aùxoù.

1— 9. = S. 216, 1—8.

10. Kövaxavxcvou Xe'ovxoç xoù( xôv ßaaiXe'wv. = S. 216, 10.

avS'.. Sta^YjXirjç etç -ouç ^pôvouç e/ei àSecav xo àpaevixov ) ) và

xà^-ft xoù ^àpxupeç và sivac.

1. MaxWou. = S. 217, 1.

2-6. = S. 217, 2 — 6.

ave. Ilept. àâeXcpôv e'àv è'^cuv xà TCpà'yu.axà xouç à[xo tpaaxa.

1. Kovaxavxivou xoù Xeovxoç xôv ßaacXe'ov. = S. 217, 7.

2. Ae'ovxoç xoù aocpoù. = S. 217, 8.

3. àp^evoîcou'Xou. = S. 217, 9.

avç'. xo8txe'XXou.

1. Toù aùxoù. = S. 217, 10.

av£'. Sta'àTqx'iqç^.
1. = S. 218, 1.

avï)'. Xe-yàxou.

1. 2. Toù àp^evo7couXou. = S. 218, 2. 3.

3. Ae'ovxoç xoù xwvaxavxt'vou xôv ßaaiXe'ov. — S. 218, 4.

av^s'. xoù TqXtxiaç xgîv avTqßwv xoù xôv à|xcp7]Xt,'x6>v.
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1— 3. .. = S. 219, 1— 3.

4. Maiîatou. = S. 219, 4.

5. 2uv6Sou S' Tptxoç. = S. 219, 5.

6. ToG àp[xevo7T:ouXou- = S. 219, G.^]?.
1. ^. = S. 220, 1.

2. MaxSat'ou. = S. 220, 2.

a|a. Ils ç> l??.
1. ToO àp[xevo7coùXou. = S. 221, 1. 2.

aujjicpôvou.

1 — 3. = S. 221, 3— 5.

4. Aeovxoç xoO ao<poG. = S. 221, 6.

5. = S. 221, 7.

£'. .
1. 2. Aeovxoç xai <5 ßaaiXetav. = S. 223, 1. 2.

3. = S. 223, 3.

4. Äp[ievoTCoüXou. = S. 223, 4.

5. MaxWou. — S. 223, 5.

6. Twv ßaatXe'wv. = S. 223, 6.

7. rpiqYOpt'ou toG SeoXôyou. — S. 223, 10. 11.

<;£,&'. p i tcouScov oxi và' touç yovefç.
1. ^. = S. 224, 1.

|\ YcopyoG éàv^/ g^vov.

1. 'IouarivtavoG (?. = S. 225, 1.
.

Xaßovxo? [ dya^îou xal ßaps'ü?.

1. 2. = S. 226, 1. 2.

ct|Ç\ toG X(x(3Ôvtoç^^ y] x«pâ<fuov jxscnaxôv e'xeivou otcoG xaji.fi

|8 stç |e'vov^.
1. 'IouffTiviavoû (îacriXs'wç. = S. 227, 1.

2. = S. 227, 2.

aÇïj'. Seiou^ l'oç tco'ts avaßatvei xcd xaraßaivst.

1. = S. 228, 2.

o-|^'., ty)ç vY]CTT£taç tôv aycbv iqjj.s'pai.
1. = S. 228, 3.

ao'-
f

ÖTi xoajjioç uîcÔ £^ ~, ojtotwç av^pwTcoç.
r

0 xéajJLOç .
aoa /^ [xe'pei toG aô^aTOç.

Ioàvvou §.-]. 'H T°ù àv'ïpw-rcou.
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o*oß'. xupt'ou iq[JLc5v itjctou xP taT °ü xai jiYjvl xat opa^).
Eiç xàç £ xP°vou s « XTiasMç^.

-'. tq X t ta ç exsi av'âpo-rcoç xai izoïai eTvat xai tcwç.
Bpecpoç Xé^exat.

C70§'. c^ev ßXe'TCOjxsv Ttvàç Scxaiouç à^oaizouç zai xpt,'vovTat^? ^-
Xàç TQjj.sç>aç xai ,[« anro^svouv evxô a[i.a £tpr)vcx<ôç xai -
pâx«ç.&'. st'vcu va rj^eupif] xavîjç.. . rcofa £ivat aXiq'ifj xai sivat £8).'." 7coXXà .

aoç'.£[ 'ietov SiSaaxâXov xai ßaffiXe'wv xôv e'v ßißXc«

twv ßouXo[i£vov ^eaaaa'iai aura.

Toùç xavôvaç ouç^^ sv vô^ou ßißXtp oraveç siai pipoç éx

kpwv xai 'ÏEtov xavovov twv te ayiov xai 7]'[ xai ix tepôv

âyiov auvôSov. '^^ èï [ xai àvSpov (j.o-

ùoàvvou Çovapà.

IX.

Der von Cotelerius herausgegebene Nomokauoii.

J. B. Cotelerius hat im ersten Bande der Ecclesiae graecae monumenta (Paris,

1677) p. 68— 158 aus einer Handschrift der K. Bibliothek zu Paris, welche damals die

Nummer 2664 hatte, eine Compilation in 547 Kapiteln unter dem Titel:

?} ^£6) vojjioxavôvoç.

Kavovsç tôv aytov xai oûxoujtsvcxôv auvoSov àpxt£p£«v, tepeov,

jjLOvaxôv& xai à'XXtov [xovax<3v, xai

herausgegeben. Sie hebt an mit Auszügen aus den Constitutiones Apostolicae. Kap. 1 be-

ginnt:' 6 TCeTpoç ^ &<7<70[.£ Tofç SouXocç-^^ ? Tq^epaç. Das

Kap. 547 lautet: ' rcapauXaxi'Çwv, 6 rcapaSept^cov, ^, ^
Xtopâcpcov xai 6 [tauX^wv £Tcm^ào-^waav xpôvouç tq'. In den Anmerkungen p. 725 wird die

Compilation mit folgenden Worten charakterisirt: Imperfecta haec, incondita, insulsa re-

centioris Graeciae farrago magis quam Sylloge, imperite nescio quo auetore composita, im-

per itius a notario ignarissimo exarata, Grammatica construetione plerumque carens, plura

denique supprimens quam exprimens etc. Von literargeschichtlicher Bedeutung ist diese

Compilation jedenfalls nicht: sie ist mir in den zahlreichen von mir eingesehenen Hand-

schriften nirgends aufgestossen. Ueber die Zeit, welcher sie angehört, wage ich keine Ver-
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muthung zuäussern. Auffallende Sätze kommen mehrfach vor: so Bestimmungen über Drei-

theilung des Nachlasses (die sogenannte Tot^oipta) in c. 138 und 457, über die Fristen der

redhibitorischen Klage in c. 215 und 216, endlich der Satz in c. 470, dass wer eine Jung-

frau notzüchtigt 36 Nomismata an dieselbe, oder wenn er sie heirathet, 1 Nomisma an

den Fiscus zahlen soll.

III.

Der von Pawloff herausgegebene Noraokanon.

Eine andere Compilation dieser Art in 228 Kapiteln hat A. Pawloff zu Odessa 1872

herausgegeben. Sie führt hier den Titel 2uvoStxot xa! xavôvsç xal \s.zya\o\>

ßaaiXetou.. 1 lautet:
r

0 xstÇ>°tov(ôv ûrcèp Ivoot'aç aùv >[£« xa^atpet'rôco

Tcv Xs xavôva à^'wv. . 228 beginnt:' xai toùto ort ot

op^wç ßtoüvxe? und schliesst Sèv . — Ganz dieselbe Compilation

befindet sich im Cod. M. b. 25 der Tübinger Universitätsbibliothek. Ueber diese HS, in

welcher verschiedene Stücke verschiedener Schreiber aus dem 15 und 16 Jahrhunderte

zusammengebunden sind, wird auf fol. 9 berichtet: «Donavit mihi Martino CrusioTybingae

18 Jul. 1597 hunc librum ? xu'ptoç^ calogerus ex monasterio? nrapaaxsu-rjç (?) in Chimara regione Macedoniae». Auf fol. 58— 147 steht der

von Pawloff herausgegebene Nomokanon mit geringen Abweichungen: die Kapitel 59— 64,

welche &(, handeln, hat der Schreiber — vielleicht aus Schuldbewusstsein —
ausgelassen, eine spätere Hand hat sie auf fol. 149— 152 nachgetragen. — Da in diesem

Nomokanon einerseits das Handbuch -/ des Mathaeus Blastares vom Jahre

1335 vielfach benutzt ist, andererseits aber die Tübinger Handschrift dem Ende des 15.

Jahrhunderts angehört, so wird wohl die Zeit der Abfassung in das Ende des 14. oder

den Anfang des 15. Jahrhunderts zu setzen sein.

IV.

Versehiedene Kanonaria.

Die von mir besuchten Bibliotheken griechischer Klöster und Schulen, des Patriarchats

von Jerusalem ( in Konstantinopel) und einiger Metropolen, über welche

ich theils in meiner «Reise in den Orient. Heidelberg, 1840» theils in meinen

(Lipsiae 1843) berichtet habe, enthalten zahlreiche hieher gehörige vo[to>câvova oder xavo-
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vapta. Dieselben kommen zum Theil nur vereinzelt vor, zum Theil finden sie sich in zahl-

reichen Handschriften und an verschiedenen Orten. Zu jenen gehört z. B. eine Compila-

tion, als deren Verfasser Maxapioç Eepo^ova/oç genannt ist, und deren erstes Kapitel die

Ueberschrift ixouoûùç ïj cbcoufftwç, das letzte (231-ste) aber

die Ueberschrift führt jjlsXXovtov xstP0T0VYl^^va' >«scpâXata Scoccpopa — ich habe sie im

Kloster rrjç Xaupaç und So/stapwu auf dem Athos gesehen — , und eine ähnliche Com-

pilation in der Bibliothek des heiligen Grabes in 276 Kapiteln, deren erstes die Rubrik hat, t^öv tov ^ .. — Häufiger habe ich angetroffen ein

kleines für die Beichtiger bestimmtes Handbuch bald in 173 bald in 300 Kapiteln, deren

erstes die Ueberschrift führt lïspî tcoç Sei ^, und ferner ein

Handbuch, welches von Rechten und Pflichten der Geistlichen, Mönche und Laien han-

delt. Ueber die Zeit, in welcher die Abfassung dieser fällt, wage ich eine be-

stimmte Behauptung nicht aufzustellen. Ich bemerke nur, dass wenigstens die beiden

Letzten in der Schriftsprache geschrieben sind, so dass sie kaum jünger sind als der Anfang

des 15. Jahrhunderts.

Ein [*.>«.
Aus diesen und ähnlichen Büchlein ist später ein No^oxâvovov zu-

sammengesetzt worden, über welches ich näheren Bericht erstatten will. In einer mir vor-

liegenden Handschrift folgt es auf das Handbuch des Malaxus und zwar in der Art, dass

die Kapitelzahlen desselben fortgezählt werden. Die einzelnen Kapitel haben besondere

Ueberschriften und bestehen bald aus einem einzigen bald aus mehreren Paragraphen. Zu-

weilen fehlt eine Ueberschrift im Texte : ich habe sie in diesen Fällen in dem nachfolgenden

Inhaltsverzeichnisse aus dem der Handschrift voranstellenden % ergänzt, jedoch in

rechtwinklichte Klammern gesetzt. Die einzelnen Paragraphen eines Kapitels sind zuweilen

mit einer Quellenangabe versehen: diese Quellenangaben habe ich den Rubriken der Ka-

pitel in gewöhnlichen Parenthesen hinzugefügt. Endlich bemerke ich, dass fast der ganze

von Pawloff herausgegebene Nomokanon obwohl in anderer Ordnung sich in diesem Nomo-

kanon wieder findet: die entsprechenden Stellen bei Pawloff habe ich neben den Rubriken

angemerkt. Es hat nun also der vervollständigte Nomokanon in der gedachten Handschrift

folgende Gestalt:

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences Vllme Série. 4
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No^oxâvovov ^ àizo tcoXXwv^ '«.
1. c7oÇ'. Ttveuimxtxoù tcmç xàjxvet x?£ta va e*vat. (Toù VTjaxeuxoù.)

2. ()'. !, 7i:veu|xaxtxoù otcoç và e/Yj xotiov tepov âtà xoùç '||[' xat xt va

Xêyki îcpoç aùxouç (2[ Se(70-aXovix7)ç.)

3. ffoS'. tcwç Set xoùç TCveun-axtxoùç oixovojjleiv xoùç etç aùxoùç ^^^^?.
(Max^aiou.)

4. OTC. 'EpMXTjaiç xoù 7caxpta'pxou àXs|av8pet'aç xupoù [xàpxou xat àrcoicpto-tç xoù

avxioxeiaç^ xoù ßaXaa^övo?.

5. axa. Kavoveç xat auvoStxot xai xôv aytov ßactXetou xat éxe'pwv ovyiov

veoarl auvxs^svTÊÇ xat auva^potc^e'vxeç éx [ xat

ixaaxou xat ßa'äjjioü Stà xo àxexvôç xat eùxoXwç sùpiaxerôat. §e Set sÎTtstv

7cepl tcôç XP^ aùxôv xà £7itxqj.ta' xotç|{«.£?, xai,
xôv xôv e'|aYYS^XovxMV, etxa xôv Xotrcôv. (ToO -6.. — 2w-

Espoo-oXùpLûv. — 2uvcSou ç xavôv pß'.)

6. a"icß'. "Oxt oaot| èx, Ttpoatpe'aewç xat[5^ xoù xaxoG, -
Xet 6 7CVSU|taTtxoç e'Xacppoxe'pûç xavovt'Çetv.() 7taxptotpxou-
Xeoç xavôv xtq.)

7.. xoù [xe'XXovxoç^^^ b'xt Set ÇTjxetv eji-rcetpov ;|'. (Toù

VTjaxsuxoù.)

8. OTzb' . Tcoioi Xs^ovrat xuptoç xat akrfiàç7. Pawloff 1

) 119b.

9. ffîcs'. [IIspî TCveuixaxcxoù cxt aXXou rcvsujxaxtxoù xpfeev Xùaat ) Sr]aat é|ouatav oùx è'xet.]

P. 119a.

10. (77cç.[ xoù '![.)0-? xöP^ eVcaXxTjptou xoù xaxà otpxtepéoç.]

1 1. gtzÇ .[ xoù jjltq ^Tjxefv xov[ Xaßetv xt xcôv'|[.').] P. 189b.

12. )'.[ TCveupxaxtxoù xoù ^) cravxoç x^va^pxiavxoùe'^ojioXoYTjaaiJié'vou.] P. 120.

13. 77^'.[ xôv [)'« xôv xoù Tiveu^axticoù aùxôv.] P. 188.

189. 190.

14. a^'. xoù x?°vöv Set e
,

|oixoXo
,

y7)a'ia( xoùç àppevaç -rcafSaç xat xàç ^7)Xùaç.

P. 191.

15. ^., xoù jxt] ataxùvata'iat Xe'yecv xtç xàç àp.apxt,aç aùxoO TCveujJiaxtxô '. (Toù^. — 2u^swv ^eaaaXovtxTjç.)

16. c^ß'. e'Ioji.oXoYTiaeûç xoù xi«^ Xa[i.ßävet 6 av^p«7C0ç.

17. ^-'. xoù xoveux7)p!,ou xat xoù ù'Saxoç xoù à-yiou ßa7l:x^oxaxoç. P. 199.

18. a^S'. tt\ç ^et'aç Ti:poo-xo[j(.t§7Îç xal xôv aytwv x^ç ^etaç XetxoupYtaç. P. 213

1) So sollen hier und im Folgenden die entsprechenden Kapitel in dem von Pawloff herausgegebenen Nomo-

kanon citirt werden.
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19. a^e'. cepe'wç èàv o-u^ßrj jjlVj& évocrcv Ix Xy]^7)ç aùxoù. (2. ^effcaXovcxïjç.

Toù aÙToù et o-u^ßYj x'-^vac àyca
)

20. a^c'. ['Eàv x^ctïj 6 cepsùç tcçjo ty]ç si'aéSou ayca rj[ ty)v ecaoSov.] ('Iwàvvou -?. P. 158. — '/jfftç xupoù[ àXe£av8pet'aç und àicoxptatç

xupoù ^eoSo'pou àvTtoxetaç.)

21. 1-]^'. 'EpoTY)acç. 'Eàv îcèo-fj èprccTov stç àycov )' XetTOUpY«v ' 8
cepeùç.

22. ff^Tj'. 'EpQTY]0"cç. 'Eàv é| àp.eXec'aç toù iepé<«>ç xùo>v y) èrepov èpnreTov àjxvôv

ôcpei'Xst TCoerjo-at tepeùç.

23. -^'. ['Eàv ûizo[ r\ xuvùv àvaXoj'iwatv oc^^] (To5 ..)
24. . [ èàv Sùvaxac xtç ^exà o'|ouç^] ('EpMXY]cnç. — ]]6-

TtvouTCcXecoç iß'. — 'Ep«TY)acç.)

25. . [) où Ttç jjieTà [xtàç? [; XecToupfïjaac.] (Nc-^';. — 'EpoTrçacç.)

26. xß'. [ lepoStaxovou et xçi)' Icp eauxoù[ èv tyj ayta 7-[8].]
P. 214.

27. '. [, oxt oùx eùXoyet cepeùç èv ) Xe'yecv aÙTOV tyjv eùxiqv tyjç^'^] P. 215.

28. tS'- àvxcSôpou, Scà " Xa^àvouv aùxô oc xptCTTtavot
'-

29. '. toù ^ucrtacmjpcou, tcocouç ecae'pxea^ac evSov ' Sec. (Ncxy^ô-

poi) xwvaTavTCvouTCÔXecoç.) P. 66.

30. tç.[ îepe'oç ecaeveyxôvTOç e'v ^uacaaTYjpc« yàXa v) jxe'Xc y)' y) ÇwaY).]
31. <. P. 173. 172. 171.

32. \.[ toù jxy] ^àXXecv[); ev xyj èxxXYjai'a.] P. 174. "Exepa

4»aX^6)8c'aç. 2uvoSou ç oe'. — BaXaa^ûvoç. —" xecpàXaca toù

[iy] vjjàXXecv[; èv tyj èxxXiqaca' epppeca c'wàvvou [xovaxoù Çovapà. —
'Ex [^. Xe toù i ctoc/êiou. Trjç ç auvôSou. — Iwàvvou -
xoç. — Toù àyc'ou '.. — Toù aycou acXouavoù. — Toù àp^evoTiroùXou.)

33. ' .[ toù [iY] Xacxoùç xov cepea ecace'vac ec'ç .] P. 122.

34. . [ ßcßXc'wv jxy][' e'v ty^ ').]
35. . itaXacôiv xal^^ etx'vwv Set^.
36. Tcß'.[ axeùouç xçuaoû Y) àpyupoù y) o^6vy]ç, jj.y]]^ [ aÙT(5v

tcç ..]( àycMV àvi:ooT6X«v.) P. 170.

37..[ tôv ecç àvaxaivYjacv axeucllv'' Sef Y]^^ èv ù'SaTC

y) àXXaxoù.]

38. tcS'.[ twv xupcaxôv )? âec àpyecv.] P. 162. (Tôv ayeuv

àn:oaTo'Xo)v. — 'Ex % ^^}? "ieoSwpou toù yà^Y].)

39. . Trjç ^eyàXY]? -TYÏç. ( tyjç xpoTY];; è^Sop.àSoç;. — xyjç ^eyà-

Xyjç e^So^àSoç.)

4*
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40. '.[ e'a'ücovTOV ayiou 'ieoSôpou r\ tyj xupcax-fl toù axaupoG y] toù

Scxacou XaÇocpou.]

41. tcÇ'.[ toù IrötSTat èv rfj {-] xai, rcepl xfjç [---

Xyjç 7te>7CTï]ç.] P. 224. 225.

42. ]' . ty]ç âycaç xai, []? -TYjç xac 7câa-Y)ç; xac 7capaaxeuY]ç.

(Tôv <' |ï\ P. 216. 217. 218. — 'Ioàvvou xircpouç

xavôv cyj. — Zwvapâ — Noajcpôpou-/ xovoravTCvo'JTcôXeoç.)

43. xtà'. VYjaTSc'a Tfjç TSTpâSoç TCapaaxeuYjç. P. 227.

44. .[ vYjOTecaç xac' Sec aÙTYjv.] (Toù[( xavôv Xa'.

—

Toù[ à'iavaacou. — Toù aÙTOù èx toù <[?.)
45. '. rrjç vYjarecaç tôv ^pcaTOÙ ye'vvov, /6> xac T?jç'. P. 226.

46. Txß'. tôv 7:[0 xai, tôv xptaroù& xai, . . 220. 221.

47. '. toù' tyjç )]| xai, ty>ç %.('-
xurpouç. — Toù aÙTOù toù 7](. — Toù auTOÙ.)

48. txS'. tôv8 ty]ç 7cevTexoaTY]ç, toù So5exaY][xe'pou, tyjç 7:<]-
acp.ou xac tyJç TupcvYjç.

49. '» yovvxliataç, xai. 5 xXcvscv yovù. ('EpÔTYjo-cç. — 2uvo8ou XaoScxec'aç. —
2uvô8ou ç xavov ç. —' ocXe|av8pecaç xavôv e. — Toù [^ ßaacXei'ou.)

50. txç'. /jç ùtjjôcreoç toù tc^iou aTaupoù. P. 220.

51. £. tcocouç où |ivY]|xoveùecv y) eu/àç y) XecTOup^caç.

"Ap|ou e'vTeù'ïev cepe'cov.

52. TXYj' .[ cepe'oç éàv évuTCveaa'if) /]- tyj IxecvYj.] P. 161. (')-
vei'a ^aXaajJLc3voç.)

53. tx'S.[ cepe'oç o-ufxjxcx'ie'vTOç tyj yuvacxc XecTOupYY|aavTOç.]

54. '. Scà tcoudv. àpYoùacv exavov xacpov ol cepecç. P. 124.

55..[ cepe'oç- ^^?.].
56. xXß'.[ cepe'oç a7repp[ievou ecç r\ Xùpaç y) àpxoùSaç.]

57.. Scà îcoc'ôv ^ oc cepecç. P. 147. 148.

58. tXS'.[ cepe'coç^ eßpaTov ecç àa^^vecav.]

59. '.[ cepe'oç XecTOupYYj'o-avTOç{ Ivoç yiTWOç.]

60. tXç'.[ cepe'wç eu'XoYYjtravTOç xs.xtoXu[xe'vov [.] P. 53.

61. £'.[ cepe'wç ^eopoùvTOç 786[ r\.] P. 57.

62. tXy)'.[ cepe'oç x°P£^0VT°Ç £l'ç yajxov.] P. 56.

63. "'.[ cepe'oç^ xpe'aç y]^) xai. .] P. 131.

64. tjjl'.[ cepe'oç^'» ecç ^.avTecç xai. ao-Tpovojxouç.]

65. T[j.a'.[ cepe'oç 7i:ocY]aa[xe'vou.] P. 10.

66. Tjiß'.[ cepe'oç li-ot^où^^ 7:]( (sic) xac àpo-svoxocrou.] P. 28b.
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67. //.[ tsps'oç éiuopxou.] P. 45.

68. tjjuS' .[ tepeoç éàv ot oç^aXjiol Saxpuop^oùatv r\ ot ovu^eç auxoù etat Çocpspot y}

asX7]vtàÇsxat.]

69. Tjxe'. [ïïspt lsps<aç àa'isvT) [xe'vou xat sxepocp^àXjxou.]

70. T[i.ç'. Ilspl Stà -rcotov xa'iYjpovTat xal àcpoptÇovxat ot tEpstç. P. 194b. 14.

71. xjjlÇ'.[ ispewç xaxaâoxou xal.]
72. T[xï)'.[ tsps'oç Xa^àvovxoç XTjpov tJ sXatov àno nqv). P. 136.

73. tjjlV. [Ilspt tEps'oç [i.s'ùuovxoç xal.] P. 139.

74. TV. [Ilspl Êsps'ûç Tes'^avTOç ) àXXov xtvà xotvovrjo-at^.] P. 141.

75., [Ilspl tsps'oç xa^TQpiqjJLEvou éàv xoG sX^yj 'iàvctxoç si xf*} -sxaXaßsfv àcp sauxoù y)

ßa^xta-at TcatStov stç ßt'av.]

76. Tvß'. [Ilspl tspéoç [xsraXaßovTC? sao ßiq^aTO? xal TîàXtv XEtToupyiqaavTOç.]

77. '. [Ilspl tsps'oç cpuXaTTOjxEvou jjiy] TCatâta.] (Toù ßaXaajxö^.)

78. tvS'. [Ilspl tsps'oç s'àv& xal^^ àXXou tsps'oç.]

79. tvs. [Ilspl tsps'oç toù [xyj cptXoxaXoùvToç tyjv sxxXY)<n'av .]
80. tvç. [Ilspl tspsoç xaTaXtjxTtàvovToç tyjv èxxkr\o(av auToù xal àTCsX'SÔvToç stç ETspotv.]

81. tvÇ'. [Ilspl tsps'oç s'àv xaXs'aouv và] xal [ay| ^^].]
82. tvy]'. [Ilspl tsps'oç Çyjtouvtoç Sôpov Stà évTacptaajxoù vsxpoù.]

83. ^'.[ tspE'oç s'àv jJLSTaStSovxa Tà àyta épacr'SYj yuvatxôç.] (NtXYjcpcpou xovGxavxtvou-

tcoXsoç.)

84. |'. [lïspl tsps'oç ^suSo|x.apTupiqcravTOç.] ('Iouaxtvtavoù ^aatXs'oç.)

85. |. [Ilspl tspéoç s'àv jxsTà tyjv, lspo?ûvY]v ßouXv^fj Xaßetv- y)[ /^.]
(SjvgSou vsoxataaptaç xavôv à.)

86. x|ß'.[" év yzChzGt [/ xal ti éort év ^st'Xsat [uav'iYjvai.] (^
ßaXaaji.övo; 7cspt s'v xs^Xsat ^tav^Evxov éo-xiv. — 'ÂXXoç.)

87. t|y'. [Ilspl tspsoç éàv ànô jjle^ïjç y) à[j.sXstaç xau'cnrj ßtßXtov y) àXXo xl tspcv.]

88. t|S'. [Ilspl tsps'oç s'àv sups^ïj -^? [*-STa Tïjç ^uvat^ôç aÙToû ti Set TCOtrjaat.] (2uv6-

ôou ç xavov xç.)

89. T^s'/'ETspa xscpàXata Tcspl tspe'wv.[ tsps'oç eÙvou/iÇovtoç Çôa.]

90. t|ç . fÖTt Et'ç ^[]0" àTCOCTE'XXst ispsùç] ») YTqpatcv xal siiXo-yst tïjv Tpà-

TtsÇav.]

91. t|Ç'. [Ilspl tsps'Mç? opvsov.]

92. t|t]'. [Ilspl csps'wç iSovtoç vsxpov r\ ^acTàaavToç àa7taaaji.s'vou st xp 7
/

XstTOup'YTjaat.]

('EpÔTïjfftç.)

93. ^'. [Ilspl tsps'wç sùXoyï|aavTOç £' tsps'a.J (2 Tcaxptàpxou-?.)
94. '. [Ilspl éxxXïjfftaç éàv [tstvifj àXsiToûpYïjTOç ïjjj-s'paç

95.. [Ilspl Ttot'av) tspaTtxirjv Se? cpopEtv tspsa ^ [xs^àX^} xal

7cotav xô /.]
96. -roß'. [Ilspl àvxtjjLtvfftoi» éàv xaTà à-yvotav ^^.| ('Epôxïiatç.)
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97..! TtjjLYjç tepebv. (Toû xupoû nqcoû uloû aetpâx. — ! jjlV] xa-

xaxpivsiv tepea vtxrjxa -rçpaxXetaç. — "Exepov.)

98. xoâ'.! ava^tov àpxc£
P
£
'

MV *at ^p£"v
- (2»[£ ^eaaaXov6fr]ç.)

99. '. [! tepwaûvYjç xecpàXata .] ('Ex xôv %$0\.
xa! exe'pcov. — Toû aûxoû. — Toû [|[>. — 'Avaaxaatbu àvxtoxetaç.)

100. xoç. [IIspl ctxoXï]v Set xov tepe'a \ xô ^uaiaaxY]pto.]

101. xoÇ'.! [£àv TtavSpeu'i'rj iwfoç Ssf aûxoû.]

102. xoy]'.! 7cpe<7(3uxs'paç xat Staxovtao-Tjç [eàv «^) r\ ai'xiAaXûxia'ï'ïj r\ {toXuv'ifj.]

(BaXaajjiovoç.)

103. xoSf'. [! TCpeo-ßuxspa? làv^] TCpeaßüxepo? aûxrjç xa! TtavSpeu^f}.]

104. . [IIspl âtaxovcaairji; sàv^ Staxovoç rj •rcavSpeu^ïj.]

'Evxeû'ïev ap^ou ! ^^.
105.. àvSpoç xat yuvatxoç oiroû ^e'Xouv va eX^ouv etç xo ?% %)

-rcôaov xatpov va <5oxt[tâÇ«vxat. (2uvo§ou a' xat ß' xavwv s'.)

106. xrcß'. [! 7roa6)v xpövüv xo rcatSiov xoupeu'irjvat et ßouXTj^^ ^ovâaat.]

107.. [! xoû^ [j-ova^oü lv xô xe'Xet xïjç Çwij^ aùxoù 7tôç£ aûxov

^eoç.] (Toû ßaXaa[i.(3vog.)

108. xtcS'. [! xöv 'îyeXc'vxôV^ oxt x«?^£^at avSpaç xy]v -yuvatxa xa! iq^ T°v

avSpa.] (Toù.)
109.. [! x«v ^jxTCoStÇovxov xà xéxva aûxôv ßouXojJieva jxovâcrat.] P. 82b.

110. xtcç.! o"xoXt]ç xôv« xi cnqixaivet.

111. xtcÇ'. [! xoù xoupeûovxoç xw?k àvaSoxou jxovaxov.] P. 79.

112.. [! xoû xoupeûovxoç [xovaxov xwP lÇ <$[£?.] P. 80. 82.

113. 7'. IIspl [Soxi[*.aataç xat xoupâç] -yuvatxôv [x<3v' ^.] P. 81.

114. x1-]'. Ilept xyjç àxoXou^taç xat xoû xavovoç xov^^ {j.ovax«v.(( ßaat-

Xeiou.) P. 87.

115. x^a. [! tepo[xova'xou y) {xovaxoù xwv pj xtqv àxoXou'itav aûxâv.]

P. 86.

116. x^ß'. [! xôv otTtoXeicp'ievxöv Ix xiqç ïsiaç XsixoupYia? * Xoitc^ç àxoXou^taç.] P. 89.

117. xLjy'. [! [xovaxoû eVicovxoç xa! tcivovxoç {texà xo '8.] P. 105.

118. xLjS . [! [xovaxoû? xpucptoç lx xoû jxovaaxï]piou.] P. 109.

119. ^'. [!^^ xoû [i.in Çt]xoùvxoç xov »8 [i.ovaxov xa! exepa xe^àXata.j

(P. 110. — 'Ep«xY]aiç. — Toù[ ßaatXetoi). P. 115.)

120. x!-]Ç. [! xoû jxiq âe'xea'âat^ etç êxepov ^]'.] P. 107. 108.

121. x^Ç'. [! xoû Ytvôaxovxoç[ àvaxop^aat 'ie'Xovxa xa! [xiq [i-etv^afi (sic).] P. 111.

122. 1

-)?)'. [! Stà atxtôv 8ef otvax«pïio-at ix xoû [.).] (Nixïjcpopou xwvaxav-

xtvouTcoXewç.) P. 112.
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123. 5'.[ [xovaxoù^ ^].]
124. . [ [xovaxoù e'xßaXXcvTO? xouxoùXccv Y] ttXuvovtoç [ tcoSwv.]

125. ua.[ [xovaxoù ScaßacvovTO? eiç x"Pav xat
l
11

!
? ax^a.

j

126. uß'.[ cepe'o)ç [xovaxoù xoajxcxov "^- e'vSuaajxe'vov].

127. '.[[[, [].] [Nt>cTf]9opou-
Xeoç.)

128. uS'.[ [xovaxoù xal jJLOvax"rj ç e'àv^ ec'ç .[ xocvövcav.] P. 77. 78.

129. us'.[ [xovaxoù[^- xai, [-^-.] P. 91.

130. uç\[ [xovaxoù-[' Y] oSeùo-avTOÇ[?.] P. 101. 100.

131. uÇ'.[ [xovaxoù toù [xh] xocixâa'ïac £v [xovaonqpK.).
|

(2uvô§ou ç [x£'
)

132. uy)'. [ITspt [xovaxoù Xe'yovTOç e'x« yeveâv.]

133. u^'.[ [xovaxoù xa^eÇojxe'vou év « aùroù.] P. 93.

134. ut'.[ [JLOvaxoO? xps'aç éxouac'oç.J

135. uta.[ [xovaxoù^; ve'ov aveu o-u^x«?*)^«?-]

136. utß'.[ jjiovaxoù xa^tffavTOç ec'ç Çôov ^Xu.]

137. ucy.[ [xovaxoù [xaXaxccrôevTOç ^'^? [£ [xoXurôeVroç.] P. 62. (Toù

VYjCTTeUTOÙ.)

138. ucS'.[ [xovaxoù ^[' «(5? xai, tcc'vovtoç tov otvov ['.]
139. uce.[ [xovaxoù eàv| jjl^tqç.] P. 95.

140. ucç. [!, jxovaxoù àrcepxojxevou ec'ç xaTCiqXecov y] [;6 xoa[xcxâ.]

141. ucÇ'.[ jxovaxoû[ ec'ç **!107 -] P- 98.

142. utY)'. [IIspl toù'? Ix toù[] rj *)-;.] P. 96.

143. utà'.[ [xovaxoù [7]^'£ ecç ' aveu acTcaç.] P. 94. 106.

144. .[ [xovaxoù^; àae'[xv«ç.] P. 99.

145. uxa'.[ [xovaxoù ßaXovTO?] aveu àvayxY]ç.|

146. uxß'.[ [xovaxoù? .] . 104.

147. '.[ [xovaxoù? \ ußpc'aavTOi; [.]
148. §'.[ [xovaxoù^? ] ußpca'ie'vTO? [] o-uyxwP°Ùvtoç °.]
149. .[ [xovaxoù^? ?^ ) xoo-jxtxcv.]

150. uxç.[ [xovaxoù ^euSo^e'vou éxouai'oç.] P. 97.

151. uxÇ'.[ [xovaxoù dç xal xp^^'vou^-

J

152. uxy]'.[; § xetpecv? Tpc'xaç jxovaxoù.]

153. ux^'.[ [xovaxoù [['.]
154. uX'.[ [xovaxoù r\ [xovaxv]? Xa[xßavovTov toxov.J P. 138.

155. uXa.[ [xovaxoù toù Ôvtoç e'v '^? sc xpiQ o-uvea^cecv ?.]
156. uXß'.[ [xovaxoù oSeùaavTOç aveu ßouX% ?.]
157. uX*/.[ [xovaxoù? £« ^ .]
158. §'.[ [xovaxoù ^YiaauptÇovTOç -rcape'xovTOç èm toxö ocp-yùpcov.]

159..[ [xovaxoù •rccaa'ie'vTOç ecç fôvr] xaî, àxouacoç [^'<;.]
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160. uXç.[ [.^ àpasvoxoi'xou xa! 7CTT]voßaxou (sic) xai ^^.]
161. uXÇ'.[[/ e'àv ^) ïj^epaç .' àxoivttvr]TOç.]

162. /. [! [j.ova/oO XaßövTO?'"[ aveu et'Sïjtrewç toù aùxoù.]

163. uX^'.[ jxovaxoù jjnq e'^a-yYe'XXovxoç xàç Tipà|eiç auxoù itveup-atixo! xa^' eßSo-

jxàSa.] — [! Xuovtoç 7:. Ttaxpoç ïj^ tq^ou-

[' y) ] P. 114. 113. (Ex « àaxï]Tix«v jxeyaXou ßaaiXecou

jjlk) è'xecv ! i'Stov e'v àSeXcpôxYjxt. P. 117. 118.)

164. u[x'.[ [tova^oO è'xovTOÇ /^ xa! [) -oXoyrio-avToç èv <5' .]
165. u[x.a. [![^ s^ovtoç)[ /oplç /jç ßouXfj? ^^.]
166. u[tß'. [! ! e'v '], ![.]([-?. — ]? ' auvoSou jxß'.).

! ^Youjjie'vüv.

167. [ 7]>[. jxtj StSâo-xovTOç^? toùç au4ôv jiovaxoûç.]

168 ujjlS'. [! )^' è'xovTOç au|xßouXiav. xai TCaiScW]

169. .'. [! ê'XeyxovToç ! çpaxpcâÇovTOç ]|>.]
170. ujxc'. |! [tova^où? ! Siaaûpovxoç .]
171. [£'. [! [tova/oO[' !^ ^^.]
172. uju)'. [! [i-ova^ou Seajj.eu'ïevTOç ).' ! aVuSea|i.eu<7avToç.]

173. uji.'ä'. [! [/ |6;; Tt« aveu|; 7)['.]

Êepo[xovâx«v.

174. . [! cepojxovàxou[/^ si *) cepoupyefv.] P. 90.

175. '. [!^/ ve'ou [xovaarpiaiç^? ] . 85.

176. uvß'. [! ?epo[xovâxou et /] eùXoyrjaat yâ[j.ov } yeve'a^at avaSo/ov.] P. 84.

177. uvy'. [![ ei x?7
] ^'Z

£tv^| y) Soûvac eüxiqv Xex«.]

('EpO)T7](7tÇ.)

178. uv§'. [! kpojiovaxou? et'ç§ si ^ XeiTOupyiqaai -rj' e'xeiVfl.]

179. '.[|? >tal cpXeßoTOjj.oüvTog.] . 102.

180. uvç'.[ lepopLOvàxo 1
-» >ca^Tf]pY][xe'vou.] P. 103.

181. uv^'. [! ?epo[j.oväxou [j.e'îsuG-avTOc; r\ e'jxe'o-avTOç.]

182. uvy]'.[ cepojJLOvaxou^ dç xa! xçiopivou xptff^a.]

183. ^'.[ kpo^ovâxou? |« -fjç,-? ^-
TcâvovTOç ] àjcoXou^tav .] (2ûvo3oç [] e'v vtxata tt^ç ßu'icvta? ß'

xavwv ß' Tiepl e'îctaxoTtwv.)

184. u£'.!; tôv jjLOvax«v.
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185. o|a'. [! xaxaaxâae&jç xpaTCe'Çrjç.]

186. [ugß\]

187. u|y'.[."[/ ort où ^*]^0^] (Ntxiqxa ïjpaxXet.aç.)

! xavovixov )' [^.
188. u£S'. [! xaXoYpacaç Suvao-xeo^eio-irçç xcvoç.] P. 67.

189. uçV. [! xaXoYpataç rj xoa[Jux% e'àv ^' xtqv [xaXaxiàv aùxou xiç xfç.]

190. o|ç'. [! Soo ^.ovaaxp',(3v e'àv ^' xiqv{ aùxôv ei'ç àXXrjXaç.]

191. u|Ç'. [! xyjç eiç àa ç xa! e«pàç e'X'ioûaYjç xa! [ir] ^^.]
192. u^Y)'. [! [j-ovayjjç jiauXriaxptaç.]( vYjaxeuxoô.)

193. ug^'. [! xrjç cjxoaâa-ïiç xô ovojxa ^eoô.]([ ßaatXeioo.)

194. oo'. [! xrjç ußpiaaVr^ xivà xoïv rcpeo-ßuxiSöv.]

195. '. [! xrjç XocSopr]o-âo-r]ç xaxà obTcouo-ï)ç.]

196. uoß'. [! xy)ç Tcocoûarjç àpYoXoYtaç ] £/^ ?-]

197. uoy'. [! xrjç xaXXo7aÇo[Aévr)ç.]

198. '. [! xrjç xaxaçpovouo-rjç xrjç So^eiViqç auxrj Staxoviaç.]

199 . 006. [! xrjç àïceX^ooar)ç eiç' rj [xrjxe'pa aveu ßooXrjs xrjç npoeaxoaTqç.]

200. uoç. [! xrjç oiuXouarjç xtv! xcüv è'çb xa! ccTCOxpiaeiç Sexoi*ivï]ç.]

201. uoÇ'. [! xrjç jxe^oouCTTjç xa! ]?.]
202. uorj'. [! xrjç Y0YYu?ou

'°"
lf]Ç ^v T9 xajxâxo xwv epy«v.]

203. '. [! xrjç jilt] e'yep'ieî.'o-Tjç ecç xov xavova.]

204. 07c'. [! xrjç e'xoûo-rjç Xoycct^oÙç xa! [xrj ^.]
205.. [! xrjç jiexaßatvooffT)? xrjç éauxrjç Siaxovcaç eiç exe'pav Stà xo.]
206. oitß'. [! xrjç Xaßoüo-r^'- xa! yoyyoÇoo'ctyjç.]

207. otcy'. [! xrjç? xivôç [][ xa! jtr] aâanrçç aùxo xrj-
208. utcS'. [! xrjç^ rcapaxorjv.]

209. 07ce. [! xrjç itocoûarjç aovxox«tç év .]
210. utcç. [! xrjç opY^sicnqç xa! [j.ï] StaXXayeicnqç.]

211. £'. [! xrjç^]-^ s|« xrjç xparce'^ç.]

212. otctq'. [! xrjç Tcocouarjç aovxo^aç xrj '.]
213- otcS'. [! xrjç opYtÇo^evr]ç xa! ^opußoüar^.]

214. uL-j'. [! xrjç XeYoua-rçç tjxàxtov e^ôv rj xxrjfia e^ov.J

215. ^. [! xrç Çr)xoûar]ç ßpwpia v 6|^.]
216. oUß'. [! xïjç Çrjxouarjç è'vSupia TcoXuxeXe'oxepov.]

217. o^y'- [! xoù ^Y] e^eiv [xovaxôv^ rcpoç [xovâaxptav {Sia^.]
218. o^S'. [! YP«°Ç[^ d xpr] ^exaSiSévai ^ojtiaxov xa!] aoxw.]( [7:.)
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Scaxovcxöv.

219. u^e
.[ xeXXaptxou e'àv

1^ Tcspictjeupta xaxacppovrjo-eü; aûxoû.] (ToG[
ßaacXecou.)

220. uLjÇ.[ xsXXapcxou e'àv jwj iE, caou içapàâfj [xayecpca xocç ?.]
221. uL]Ç

.[ xeXXapcxou éàcravxoç axeûoç ocvou y) éXac'ou y] éxe'pou ecSouç àvocxxov.]

222. 1-]"*)'.[ xeXXapcxou eàv) à^e'xpoç |uXa.]

223. i»^'.[ voaoxopiou e'àv ) u7U]per»5 xaXwç.]

224. 9'.[ 'ïupopoû e'àv éàafj ^upwpiov àvocxxov.]

225. 9a'.[ ^upwpoû StaxovtToG eàv' xXecSa.]

1

e'xxXYjacaaxcxcùv Scaxovcxôv.

226. ^.[ e'xxXiQacàpxou éàv jjuq cnr]|xàvfl sv tyj «opa tt]ç àxoXou^iaç.]

227. '.[ e'xxXrjacàpxou e'àv [|' y.e'XXovxc àva-yvûvac]

228. 8'.[ xavovàpxou )^^ axcxY)pà.]

229. £.[ xavovàpxoo e'àv iday\ .]
230. çç.[ xavSï)Xà;cxou e'àv xa^ac'pf) xà xavSrjXca.]

231. £'.[ xavSïjXàTCxou e'àv) xavSyjXav.]

232. )'.|(($ e'àv où] xaXoîç xà ßcßXca.]

233. ^'.[ xoû Xaßovxo? ßcßXcov xal jj.y]? aûxo.]

234. '.[ xoû? xcvoç-^ Xà^pa xoû 7tpoecTMxoç.]

'Evreù^ev àp£ou xoo-[acxg>v.

235. '. . P. 7. 8. 9.

236. cptß . xcveç exoûacoc xac xcveç àxoûacoc xcveç iyyùç.
237. '..[ xoû -avxoç xiqv éauxoû -yuvacxa Ixouac'oç.]

238. 8'.[ xoû -avxoç ; eauxoû "yuvafxa..) jxexà jaocxoÛ.]

239. .[ xoù? xXe'irxYjv ] Xï]ctxï)v êxouaccoç.]

240. ?.[ xoû -avxoç eauxov exouaroç àxouo-cwç.] P. 178.
(

f

Ep[XY]veca Çovapà

.'' àXe£av()pecaç. — 'EpwxTqacç.)

241. £'. x(5v àpvTf]aa[xev6)v xôv xpt^Tov exouac'ôç y} àxouacwç. P. 11. 12. ("-
Xaca ecç >[.)

242. ]'. rcàcnqç]? [juryecaç jxavTecaç [ àTcoSe^àTov '<-
X(3v.j P. 13.

243. ^ . Y0YjT6)v. — e'-rcaocâôv. — ^.
244. '. jxatSTqpi.aTcxôv. (Trjç e'v XaoScxeca cruvcâou Xç'.)

245..[ àuepxo^evov ecç [xàvTecç xac àûTpovoixouç.j P. 15.
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246. cpxß'.[ xôv [xavTeuojxsvüv eiç xàç^ \? ji.ot.vTstç stç xôv ocxov

aùxôv.] P. 16.

247. >'>[ xôv jj.avxeuoj1.ev0v Scà xprôôv 7) xoxxcwv.] P. 17. 18.

248. §'.[ xôv [Jiâvxecç xoù [xavxecaç Scà ßXaßtjv exe'pov.] P. 19.

249. '.[ xôv àpxoùàaç ) àXXa ^Y|pca xac êxepa é"XXï]vc>cà è'^ï].] P. 20.

250. cpxç .[ xôv obcoXou^oùvxov éXXityvoeoîç fôeac x°P°ùç p'ouaaXca.] P. 23.

251. £'.[ xôv xoajxoûvxov lauxoùç xac xôv xecpôvxwv.
|
P. 177. 23.

252. <p>a] . xôv auvea^covxov xac auveopxaÇojxeVov xac cuveuxojtévov xocç acpexcxocç.

P. 133a. 154. ('EpôxTqa-cç jxapxou ocXe|avSpec'aç aTtoxpcacç xupoù 'ieoSôpou àv-

xcoxecaç xoù ßaXaajxövo?.)

253. 9>c^'.[ xoù -^ ôp^oSo^ov avSpa).] P. 58.

254. '.[ xoù eßpacov caxpôv ec'ç àa'ie'vecav.] P. 134. 133b.

255. <pXa'. xoù '-avxoç éaoxèv r) àva^ejxaxcffavxo; r\ ]< ^eoù e'Iecrcévxo;.

256. £'. xôv xacovxov xoùç (3oupxoXâx,ouç. P. 21. ('EpôxTjacç.)

257.. xôv Xcyovxov oxc ecVc axpcyXac xac [xopà xac •yeXoOSeç. ('Epôxiqo-cç.)

258. $'.[ xoù? xpe'aç rj ^ijpcäXoxov ) acjxa rj.]
259. '. xôv e'a'icôvxwv xà ßSeXuyixaxa [tq xpe'aç àexoù y] cspaxoç irj xopâxou tj jcopôvïjç

xac exepa xai Scaxi oùx e'a^cojxev aùxâ.]

260..[ xoù? xpe'aç^ éxouacoç.]

261. £'.[ xoù^ xpe'aç aXôyou -î) .]
262. )'.[ xoù? xpeaç xfj [] xeaaapaxoax-f) rj xexpàSc r\-

cnceufj.]

263. ^'.[( àpxrôe'vxov xfj ['^ rj rfj [^ eßSo[xä8c]

264. [. ,? xeptxôv. (ïoù vrjoxeuxoù.)

P. 46. 47.

265. [ .[ xoù xXe'ipavxoç b^où/a rj '[.]
266. |(3 .[ xoù xXe'tJiavxoç opvtôaç xac ôà xac ôrcôpaç xac?.]
267. [.[ xoù xXe'^avxoç [.]
268. [8'.[ Xrjaxoù xac xu^ßopu^ou.] P. 48. 49. (ToG ]axe où.)

269. ['.[ cepoaùXou.]

270. ^[J.ç. ' xac 8[<;. P. 43. 44.

271. .£'.[ xôv oi.'xouç r\ aXwvaç y] xepôvxwv ajxTCeXôvaç r\ âe'v§pa.J

272. .)'. [taXaxcaç ^^0"^- (ToO vTjo-xeuxoü. P. 59. 60..
—

"Exepov. —
ir\ç YsvojJLe'vïjç 7i;ocxtXïiç ^eùo-eoç àvaaxaacou acvâ opouç.)

acjxojJLc|caç xac 7câarjç ;['<;. Toù vyjaxeuxoù.

273. .^'.[ xoù -rceaovxoç ecç8 ôjxoTcàxpiov .{).] P. 29.

274. .[ xoù dç TûpôxTjv Seuxe'pav '§5') aùxoù.J P. 32.
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275.

276.

277.

278.

279.

280.

281.

282.

283.

284.

286

287

288

289

290,

291

292.

293.

294.

295.

cpva .[ -ovToç etç Sûo àSsXcpâç.] P. 37.

cpvß'.[ TCSffOVTOç ecç .7] y) rcev'iepav xac 7]^.] P. 30..[ iceaovToç scç- ï) <5 vû[xcpï]v.] P. 36.

[LTspi toù TceaèvToç scç xoujxTcâpav .] P. 34.

.[ 7ceffovTOç ecç ttqv àvaSex^TQv.] P. 35. 31.

©vç'.[ -ovToç ecç |] 7]'.] P. 38.

£'.[ TceaovToç[ r/jç iScaç piYjTpôç .] (".)
)'.[ îreaôvTOç[ tyjç ^?.]
^'.[ -ovTOç^ [XYjTpôç ^?.]
<|\[ au^jxcYevTOç ^ |] ttqç ap^aß6>vcacrr% ] ecç

ye'vouç aÙTïjç.] P. 55.

285. | . |. ^^? ^ Trjç ^|% «[;.]
P. 54.[ xoajjicxoü(|[.][ TTeaôvTOç. [^.] . 41. 42.- [ . . 24. 28. 26. 27. 25.[ -rcecrovTOÇ Trjç "yuvacxôç Xexouaïjç ouaïjç.]

I
^^ xvjç •yuvacxôç e'v^ ï) SeaitOTixfi éoprfj.][ o|x6£uyeç jxeTaXa^xßavecv '' aXXrjXwv.]

('EpÔTiqacç [xâpxou àXe|avSpecaç ^ SeoSopou àvTCO/ecaç

(SaXaajxôvoç. — 2uv63ou ß'. —

)

'.[ -rceaovTOç^ -pvacxôç ecç e'xxXirjacav.J

.[ ^[ tyjç yuvacxôç xotvcovirjo-f] ) ^[' e'xecvTfj.]

8[ [.(]' ß'.) P. 51. 52.

.
" Tïj *' []^ Sèv" xajxca^ °^- - (-^ "

[xeôv 'ïeaa-aXovcxTqç.)

. yajxou '?? yoqxoç e'vvojxwv "^[. (-[^ xôvaravTCvouTcôXewç.) — ^.)
. [ -ytvojxe'vöv ecç^ [] ^evo^eV/jç. (Ae'ovTOÇ

àXe^cou xojxvyjvoÜ tov ßaacXe'ov.)

8'. izùç 6 TCpwxoç yajxoç, 6 Seùrepoç, Tpcroç. (^ ^^.)
'. EcSï]ctcç ScaXa|xßavouaa '[ Trjç evôaeoç.[ . ^'-

Se e'v çuir]' c'vS. t[.(|..)
^. ^. P. 181.

£'. ScaOpäç :8« -rcôç.
] . [, TcapavcjJiou[ oltcq ££'

?-](].)
^'.

[
e^ovToç'.

]
(NcxY]ôpou^ xôvaTavTCvourcôXeoç. — '-

ovtoç twv ßaacXe'wv.)

296. ^'

297. <poY

298.

299.

300.

301.

302.

303.
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304. <" . [! Xaß6vT0£ 8üo yuvaFxaç vojjlijjlouç xa! xpiTïjv xa! ^'^^0?

aÙTrjç et ] Xaßefv xa! aXXrjv.] ('EpÔTrçfftç xa! twv ^eiov ScSaaxàXwv?.)
305. , [! [° xa! itopvou.]

306. -rcß'. ! e/^paç.( -6[..)
307. '. [! e^paç xa! jjLVYjatxaxtaç.]( .) P. 123.

308. §'. [! e'x^pav ^^ e'v» xotvovt'aç 7tpoç xa! [jly] ScSovtoç etp^vYjv.'J( ].) P. 124.

309.. [! àa'ievoùç? xa! [xeTaXaßövTog.]( aùxoù.)

310. 97i:ç. [! ! opïôç ßcoüvTe? jjiSTaXaßefv.] (.)?.) P. 228.

311. ^'. [! ? xa!^; vcTCTOjxe'vou làv sfarjXïsv u'Swp e'v

6| .] (BaXaajJLÔvoç.)

312. )'. [! Xai'xoù e'av |epâo"ïj xotvowaç.]

313. '. [! xpanqaavToç] xocvovtav e'v « 6[ xa!? eiç^.]
P. 145.

314. 1^'.! 7tvsx) jxttTtXYjç?. P. 211. 212.

315. 1

-] 06'- [! ^? etç ^ r\ &iç]^ - etç ..]
316. ^ '. !?. P. 125.

317. ^.! ußpt^ovTO???. P. 128. (Toù itqctoG utoG fftpàx! Ttjiïjç Y0Ve
'

ÖV-)

318. 1-]^- [!?^ xa! ? jxocpàScov §cà yeve'a'iat

jxova/o'v.] P. 129. 130.

319. ^. [! yove'ov [] ' ^.]
320. . [! tÔv]-.]
321. 1-]^'. [! e'av' jxùç ïj à'XXo ! ^ etç otvou ] IXawu iq

ei'Souç.]

322. 1-]^'- [! e'av aeßif) ! ^ eiç ßp&>[ia si ] pYirretv.]

323. 1-]^'. [! !' ! axa'iàpTov eiç '.]
324. - [!^-.]
325. '- [! OPpt'ÇovTOç xa!.; ).]
326. xß - [!.]
327. - [!^.]
328. ^- [! !.]
329. - [! ! XoiSopou.]

330. X? • [! eupovTOç ge'vov[ ! jj.t] 6[.|? .]
331. £-! ! .
332. ^ - ! !' ü'Sop !! |«[ ! [xeyâXov.

333. ^'- [! ) XajxßavoVtov !! e'Xeï]|j.oaûvY]ç.]

334. X''- ! e'vexûpov )^'.
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335. xta
'

• ! àvàpoxôpwxoG.

336. • ! àitoSe'vovxoç.
337. - [! xôv 8.)« £àv( dç otxoSopnqv axocxefov xa!^.]
338. X'S - [! xo^avxoç |ûXov ^.]
339. xt£ • [! xôv jua^ôv. xa! itep! Sexaxtaç.] (2uvo8ou XaoSixeiaç.)

340. x c s • ! u<]>ou[ji.ÊVTf]ç TCava-ycaç éav xu^ov ^).

! Y uvat)c « v .

341. /iÇ'. [! &) yuvatxôv xa! tcoç Sef aùxàç fpoxav.]

342. ya\- [! xûv Scà[«0 àvatpouaôv e
v

[j.ßpua.] (Toû ).)
343. ^ - [! -yuvaixoç éàv ^]( eiç (vr) auXXaßeiv.]

344. *'-[ •yuvacxùiv ] eiç ? ayopàç xa! ^où^aç.] P. 74.

345. Xxa - [! yuvaixoç un:voi>(77]ç xa! àrcoxxY]vào-T]ç vtq7«ov ev xô[ ai)TY)Ç irç -
ßaXXei aùxo àxouaiiuç.] P. 69. 75.

346. X*ß •[ fjvaixàç) aâaïqç éauxfjç^ exouatôç xa!^.] P. 70. 71.

347. XXT- [! T-)QÇ -]? ßoxavov xa!)? ejxßpuov ev xfj xocXi'a.] P. 72. 73.

348. x*à . ! Yuva[>c"v xa! [xocx^XiScov.

349. yx& .[-^ [jiotxeuoii.evir)ç xa! àvâpô; piotxèuo-avTOç.J

350. jçxç. xa! jxaXaxtaç ^uvaixcSv. P. 63.

351. Xx£'« [! xyjç auYYivojJieVirjç [xexà aXXï]ç Yuvatxéç.]

352. XXY1- [!. tt]ç? jxexà Çujxtjç «[ aÙT^ç eiç Soûvac xcvt< rj -
TtaàaTjç xivà oùpoç auT/jç ) xVjv.]

353. X>tè . [! SoÛXtqç/^ aù'ievxàç aùxfjç.]

354. x^'- [! iraiSoçSopiaç xoû ^Xeoç.j

355. x^a - [! xrç Y£VVYl
a(*CTYlÇ xyj [] IßSo^aSt.] P. 65.

356. x^ß'- ! auviq^Y]-. (Toù vrçaxeuxoû.) P. 64.

357. X^T - [! xrjç p^aet oiïo-Y]ç xa! «)"]<; ») èvxôç xïjç éxxXijffiaç ^)?.]
358. x^^'- [! xoù izoaaç Tqjxe'paç^ xoùç avSpaç àizo x«v §uaet oùaùv^.]
359. x^e'- [! xoù [jltq Çujtwvetv -Tipocrçopàç xàç h §uaet -aç Yuvatxaç.J

360. xW- [! xoù tzÔgclç ^'? ïaxaa'iat e|o xy]ç e'xxXiQataç xàç Iv §ûaet oucraç.]

361. y)Z' . ! jxaiüv -rj'puv ji.a|xp.arç.

362. x^if]'. [! yuvaixoç jj.auXtaxpaç xa!! ir\ç evuTûxcao-^ew-yjç (i.exà àvSpoç.]

363. x^'« [! Yuvatxôç^)? xa! [] ^eXouaTjç aujxjJitYvua^at xw àvSp! aùx^ç^-
[xaffxèv 78)-.]

364. XV- ' [! xïjç e| àjteXetaç ^)<|? xô viqTCtov aùx^ç xa!^.]
365. ^ ' [! x^ç (puffoaiqç xo vtqtcwv aùx-îjç eiç xo axojxa T) eiç xouç ^-? jxexà xô

YevvTj'iTivat.] (Tôv àytwv.)
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366. XH-ß'. [! Yuvacxoç ouotjç év toc~ç^ st ^ Segarôac TcacSc'ov ]-^[ àvSpoç -î) àXeccp'àfjvac éXato.]

367. -- [! yuvacxôç xXe^àaïqç [iSTajJLsXijïswiqç.]

368. xt^ • [! tôv tcotcÇovtov [.) . 76.

369. XH-S • ! lye'veTO auitßoXov. (^ujxeôv ïeffaaXovôeTjç.)

370. XI1?-! tôv xa!. auvoSov eycvav xa! 5cà .
371. XH-Ç ! tôv totccxôv auvoâov xa! tüv xavovov.
372. XF^'-! xavovov twv auvcSov.

373. XP-^ • ! tôv tcs' xa'ioXcxöv xavovov tôv liecov xa! cepôv.
374. xv. Tà|cç Trjç Tcpoxa'isSpc'aç xa! pjxpoTcoXsiç xa!-! eupiaxovTat6, ») a7]piepov xfj ßaacXc'Sc.
375. xva.! tôv{]0 ïypuai tï]v aïjjxepov e'-nrcaxoTcàç.

376. xvß'.! {.7) Xe'-yovxac'^ xa! è^apxoc [lôvov'..
377. Xvy'«! > àpxcepaTexôv.
378. '.! e'vepyecôv tôv .
379. xvs - ! tcôç oc àpxcepecç xocvô- xa! oi'xoujjLSVtxô.
380. ?'. ! tcôç oc àpxcepecç ecç ] àXe|av8pecaç.

381. xv£'.! tcôç- oc àpxcepec~ç ^ àvxioxsiaç.

382. 71"! tcôç oc àpxcepecç ^ cepoaoXuixov.

383. xv^'. ! tcôç Ypà9wo4v oc àpxcepecç TcaxpcàpxTf] àxpecSôv.

384. xl ! tcoç ypà9ec jx,YjTp07CoXiTïjç Tcpôç jj.TqxpoTcoXixY)v.

385. x£a • ! tccj»ç "ypàcpec^)? Tcpôç.
386. X^ß'-! tcÔç ypàcpec [XTjxpoTcoXc'xTrjç Tcpoç ê'tcio'Xotcov.

387. xlï'« ! tcoç ypàq>ec '-xoTCOç tcçoç tÔv |]').
388. x^'-! tcoç^ èm<rxo%oç Tcpoç'.
389. x^£ - ! tcôç oc àpxcepecç Tofç tt)ç[^ e'xxXTjacaç xa! tcoç tocç

xXï]pcxocç tôv àXXov éxxX^acov.

390. xi?'-! tcÔç ypàçpouv oc àpxcepecç Tcpoç tÔv àycou opouç.

391. xl?'.! tcôç- oc àpxcepefç ecç ^^.
392. £)'-! tcoç -^ 6 àpxcepeùç ecç tÔv xve'^v t^ç aep^caç xa! tcôç ecç nqv

o[i.6Çuyov-

393. ^ - ! tcôç Ypàcpocnv oc àpxcepecç ecç Çouîcàvov.

394. x°' tcôç oc àpxcepefç ecç ^.
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395. / . 7u<3ç àpx^epeùç et'ç %-\\.
396. x°ß • . 7C«ç- àpxtepeùç']'-^ ^.
397. °« tcg)ç Ypâcpet[[ [0<; 7] Ttpôç tov[^.
398. /oS'. ? àpxiepeùç [[ cepeoç.

399. 0£ - tcÔç ypäcpet àpxcepeùç ^ ^.
400. x°Ç - tcôç 6 àpxcepeùç ^.).
401. X0 ?'- , 7c<Sç- àpxcepeùç^.
402. x0Yl'.

tcoç àpxcepefç ypàjjijxa Ç^TSiaç [xovaoTTqpcbu.

403. x0^5 '. 7ic3ç àpxcepeùç ypà[X[j.a ÇiqTeiaç'^.
404. xTC • 7i:«ç Sta^uycov àvSpaç 7]^]-{) ttqv yuvacxa tcoç .-

xai Sèv ofTcoSst^-rj xai ^sXst Y] yuvy:
I

V(* Z^P^Û-
405. - tcwç-' ScaÇuycov [ yj] àv&pôç xai cmcöSs^jjj.

406. X 71 ^'- rc6)ç7£ "^ °'
° àvSpaç Sèv Suvy^fj và eupe'ï'fj aapxcxwç[ T/jç Yuvacxoç xpôvouç y.

407. X TCÏ - 71:6)?- §£ 6 àvSpaç [-- xai xpôvoc e xai

Sev p.â'iTfi Vj yuvacxa aùroû Si ^ xai 'äe'Xec và^].
408. X TC^'- tcoç Sca^ü-ycov àvïjp ) ]| SatjjiovtÇeTat xai "äeXouv và x«-^ àXXïjXcw.

409. '- itôç StaÇuytov 6 àvSpaç XP®V0U ? xai Sèv ànoaTecX-fl |-
Souç ty)v .

410. x^ç . 7LÔç Sta^YjxY] [xe'XXovToç^.
411. ^ . EÙxy] Xs^oiJ-evï] Trapà àpxcepe'oç "cepe'oç ? èm touç?

1*.£ à/pàvTov |>].
412. X TC

TI
• A^Xog-cç >^ töv aipeaewv xai, aîpeatapx«v.

413. XTC^ • % tmv xai atps'aswç xai. irô; -^^ ^ ^«'^ " ^

7:0 -TavTtvouTcoXewç xai tùv.
414. xh - ^v04lti; [J-apTuptcÔv tyÏç ayiaç% xai tcjv 'iecwv xai fepôv xaTà

aipeaeuv ex tt^ç']? e'x^e'aewç /jç XaTtvtxriç?
TzaTza] 7i:poç ^ yepji.avov.

41 5. xha'- IVIapTDpt'ac e*x xr\ç, 4&(aç -^ xaTà aÇu[i.a.
416. xhß'* 0^'01* 0^ 7:(" ; tÎ}ç

aipe'aeoç e'x ttjç'^ e'^taToX^ç 1 outoç' ^? Tapàacoç àvYjp ooyoç

xai ïjYtaajjLe'voç.

417. xhï- EpwTïJaetç xai àTCOxpi'aetç 'îsetov maTeoç xai xaTà.
418. xh^'- XP^ 0

"
0 *7^!101* ^x T0^ ^^Tou xot[xïjcreoç.
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Das vorstehende Inhaltsverzeichniss genügt, um die Zusammensetzung dieses vo^oxa-

vovov klar zu stellen. Man sieht sofort, dass es zwei ältere in der Schrift-

sprache geschriebene xavovapta zur Grundlage hat: das Eine ein Büchelchen -
xôv (. 1 — 51), das Andere ein, welches in 7 Abschnitte zerfällt (-respt tepsov

c. 52— 104, [« c. 105— 173, ^ . 174— 187, ! [xovaÇouawv

. 188— 218, . 219— 234, ^ . 235—340,

. 341— 368). Diese xavovapca sind wohl dieselben, deren Vorkommen in orientalischen

Bibliotheken vorhin erwähnt wurde: der von Pawlof herausgegebene Nomokanon ist aus

eben solchen Quellen geschöpft, kann aber nicht selbst als Grundlage des vo[xoxavovov-
betrachtet werden. In Letzterem sind die angeführten Grundlagen bereichert durch

vielfache Zusätze aus verschiedenen Quellen und allerlei Anhänge (c. 369— 418), grössten-

teils in der Vulgärsprache. Unter den Quellen der Zusätze ist die jüngste die Grammatik

des Theodorus Gaza aus der Mitte des 15. Jahrhunderts (eine Stelle des c. 38 führt die

Ueberschrift: èx. Tïjç ^[]£ "isoSwpou "ya^/j), so dass die Compilation nicht vor

dem Ende des 1 5. Jahrhunderts zusammengestellt worden sein kann. Ob sie nicht einer

noch späteren Zeit angehört, mag dahin gestellt bleiben. Unter den Anhängen findet sich

eine Notitia episcopatuum, welche dem 17. Jahrhunderte anzugehören scheint (ich habe sie

herausgegeben und beleuchtet in den Monatsberichten der K. Akademie der Wissenschaften

zu Berlin, April 1878), aber die Anhänge können möglicher Weise erst später hinzugefügt

worden sein, vielleicht von dem Schreiber der mir vorliegenden Handschrift, der sich am
Schlüsse als:[?[^ zu erkennen giebt. Dieser Matthäus hat nach 1660 ge-

lebt, indem er in dem voranstehenden Nomokanon des Malaxus Auszüge aus einem Patri-

archalschreiben vom J. 1660 aufgenommen hat, und vor 1725, indem die Notiz auf einem

Schmutzblatte am Schlüsse der Handschrift «xal x6Se aùv aXXocç" xà[xoù tsÇexnqX/ octtiç Sè àçpacosass aq>wpY)o-jx£voç^? xai^ àXuxoç.

Sexejxßpiou xÇ'» beweist, dass die Handschrift damals bereits einen neuen Be-

sitzer hatte.)

In der SuXXoyiq Venetiis 1787 klagt in einer Vorrede der Hieromonachus

Agapius, der den Druck besorgt hat,^ rcoXXoùç uto -rcoXXöv , /-
Ttvôv [ufàouç ô^vsibuç jxàXXov y) xavovaç ïewuç e'xÔvtov, und sagt otvövujta

Kavovtxà ßXaßirjv où tï]v toFç [/op-evotç xaî). Und

in der Vorrede zum] (Lips. 1800 p. 5) heisst es: <5èv^ va ^Xstcojj-sv zïç- tcoXXüv[ xuàatovo[j.oxàvova^ £.{.££ ? 'îjsiouç. . .

xavôvaç vôvo^supLs'vouç. Die griechische Kirche hat sich mithin in den neueren Zeiten

den alten Quellen wieder mehr zugewendet und die mittelalterlichen[ oder xavo-

Memoires de l'Acad. Imp. des sciences Série. 6
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vapia verworfen, so dass dieselben nur noch eine historische Bedeutung haben. Eines Stu-

diums derselben verlohnt es sich jedoch immerhin noch insofern, als sie einerseits Quellen

für slavische kirchenrechtliche Bücher, wie z. B. Malaxus für die walachische Pravila, ge-

worden sind, andererseits aber einzelne sonst nicht bekannte Patriarchalerlasse uns erhal-

ten haben, wie z. B. zwei Sjoiodalentscheidungen des P. Xiphilinus vom J. 1192 aus des

Leo Allatius HS. des Malaxus (vgl. Leo Allatius de Georgiis, ed. Venet. pag. 94), andere

dergleichen der Patriarchen Dionysius 1554, Jeremias 1555, Joasaph 1660 aus anderen

Handschriften bekannt geworden sind. (Vgl. Sgouta ^? VII, pag. 190. 207. 208. Pawloff,

pag. 228.)

Von solchen Patriarchalverfügungen will ich zum Schlüsse noch einige bisher unge-

druckte mittlieilen, welche insbesondere geeignet sind, auf Eigenthümlichkeiten der geist-

lichen Rechtspflege ein helles Licht zu werfen.

Kirchliche Strafen ((\.) und vornehmlich die Excommunication (à^oçiu^oç) zu

verhängen war nach altem Rechte (Basil. III, 1, 21) der competenten geistlichen Behörde

nur dann und da gestattet, wann und wo die Kanones eine solche Strafe festgesetzt hatten.

Der blosse Ungehorsam gegen Verfügungen der Bischöfe unterlag solchen Strafen an sich

noch nicht: rechtsgültige Entscheidungen der Bischöfe in Streitsachen zu vollstrecken, war

nicht Sache des geistlichen Amtes, sondern der zu diesem Zwecke angerufenen weltlichen

Richter (Basil. III, 1, 37). Die Lage änderte sich aber, als das griechische Reich unter

türkische Herrschaft fiel. Da mochte einerseits die Hülfe der weltlichen türkischen Behörde

versagen, andererseits mochten Geistliche wie Laien es für Wünschenswerther halten die-

selbe entbehren zu können. So verfiel man auf den Ausweg, dass die Bischöfe ihre Ver-

fügungen und Entscheidungen unter Bedrohung des Ungehorsamen mit kirchlichen Strafen

erliessen. Ladungen von Parteien und Zeugen wurden unter solchem Präjudize erlassen;

ja es wurden, um die Wahrheit zu ermitteln, sogar unbekannte Mitwisser streitiger Vor-

gänge zum Erscheinen als Zeugen unter Androhung der Excommunication aufgefordert
;

ebenso wurde, um die Ausführung der gefällten Entscheidung zu sichern, dem etwa Unge-

horsamen Ausschliessung aus der kirchlichen Gemeinschaft, Versagung christlichen Begräb-

nisses u. dgl. m. angedroht. Und wie nachdrücklich, diese Drohungen und Kirchenstrafen

zu wirken pflegten, wird von Geib und von Maurer bezeugt: Arabantinos (in derxpovo-

Ypacpt'a %'' II, p. 257) erzählt sogar, dass das Vieh eines Excommunicirten von

der gemeinen Weide ausgeschlossen worden sei.

Die Art und Weise der Anwendung der gedachten Massregeln wird besonders klar

gestellt durch ein Schreiben des Metropoliten von Larissa an den Patriarchen und drei

Verfügungen des Patriarchen Jeremias aus den Jahren 1576 ff., welche ich nunmehr aus

dem Cod. Gothanus 386 folgen lassen will.
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1.

2uvoScx6v.

ITavisp&>xax£[] [JUxuXriVYjç.

EùayY&ki.voç ^]? rj^uv, oxt ïjyôpaae Tcpaast xsXec'a xapà aeßaaxYj; XYjç; vuji-

«pTjç xoù xapßouvr] ffvxoxepi'ßoXov sv: ojxo:;^ fcivYj^stç [xavoXâxï]^ 6 xoù avxöviou, xai. 7-
aaç Tov 7COTS aùxô^i àXàjxTrsV - Suvaxôv, £7T.ot7]o-£ axétyiv «ç xà^a xoù'
Xp£tav sjjovxoç xoû àvàyxï] tqv à7tapaixï]xoç xai. ßape?aixou^^
cv eÎTCCjjisv tcxo^Ôv Jcai avio-^upov EÙayyEXivôv. rcXiqv {xex où tcoXÙv xatpôv xoùxou xoù akâ^Kzï

^avôvxoç vùv 6 EÙayyEXivôç vô^upioç xat, ahrf5i]ç Seg-tcÔxtqç xoù Çïjxsï xal

arcacxs? xoù p^évxoç |xavoXâxY] xoù àS6t«ç Jtat ßia xaxaxpaxoûvxoç xô jjloÙXxiov aùxoù

éicavaXa^sîv. Sto ypâcpojj-ev s^exaaov xaxà, xai ei jxev §Y]^£tç? )[) éau-

xoù e'Xeu^epa xat, où ßs'a' xô, rjSYj xaXcv xat, pnrjxExi xoùxo Çtqxsitw. av

3s ßca où etTCOjxev aù^svxou xoù âXà|i.7ceï&] xô [xoùXxtv aùxoù ÙtcÔ xoù []
êxt xaxaxpaxscxat, êmxi^riaov xoùxo [xavoXàxï] àir.o§oùvai EÙayysXcvG") xô

ßapsi àcpopt<xjj.où xal è|6)a£t xfjç sxxXTrçaiaç
,
Xajißavovxo? 7tXr|V xoù [tavoXàxr] xà lauxoù

upoxepov. èp^ôao. jjly)vi) tv§.

2.

'Iepejuaç ^ dp/ieroaxonroq xwvcrxavxcvou7T:oX£oç vsaç ^«V7!^ xai oixoujjievtîeoç ,-
xptàppjç.

'Iepwxaxe [nqxpoTroXfxa TqpaxXetaç TcpôeSpe xo5v ÙTtepxt'tJLG)v xai È^ap^E "/]? ^]? xaî

[xaxeâovtaç Iv «
;)
£| 8£ xfjç [XExptôxïjxoç xai auXXeixoupyÈ ^? ? £fy ^ 01

£]] ^£où. Movc^a/o^ ° wcç ^où 'äEoSöpou àvï|V£y>c£v, 6 aTüOYajxßpo-; aùxoù êm àv£-

èvô^axt vspavxÇià Sy^o,; ßXa/o? xô aùxoù Ôo-tcyjxiov xat xà'
xat /opâcpca xà rcaxptxà, i^ç^ aùxoù oùxoç ô [tovo^à/oç éaxi xXïjpovôjxo^. ô

3à Sïjjxo^ lê'voç xal aptexo^o? §7]». Scô' I^Exaaov Yj ai] tspôxY]ç, xal Et où'xo^ Ejjst,

o'xc n:X7]0"i£ax£poç >tXï]povô[jLO^ àXXoç oùx èail xoù xoùxou xai x^ç Xorarjç îtEptODaca^:

ei [jly] oùxo^ ô [tovojiàxoç:, xôv St][jlov. aùxtô xaùxrjv 6ç xaxà vô[i.ouç Stacpspouaav

aùx«. àv S" aXXwç saxo 0)[£0; xai s|o xïjç E'xxXTqat'aç xP tG
"T°ù. o? Se Ytvoiaxovxsç;

X7]v Tcspt xaùxï]ç xïjç Ù7ûo'Î5£a£G)s àXiq'istav e'v ßapEt àcpopto"[xoù aùx~/]v xoù

xaSïj xai oTCou Seticteiev tva ^£\. xô Stxatov. iq 8è xoù 'isoù x°^Dt s e '-'ir
l

p-£xà coù. jiYjvt ôxxo-

ßpto tvS. e.
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3.

'Ieps^Ltaç IXe'o "ieoù; xovoravTtvouTuoXEoç vsaç ^«[J.t)ç xai ot'xoujJLevtxoç -
'EvTtjjLOxaTS xùp SavnqX 6 Iv « vaô {wyaXou vtxoXâou ev

/âptç ei7] aoi xai sipïjvY) ^eoù. ' tfîç adopta? aou [isXettoç 6 SYjßafocj àvecpepsv ïjjuv,

otcwç 6 aÙTcftt Souxaç 6 xâXcpaç Çr)|JUG)o-aç ts'Xoç -, è'Smxs xai %sfç äoüvat t*7ceq>7jvai».eba xai aÛTOç Soûxaç| So-

aetv. ôcpstXst xai £ Xocpâ. ^^?^' xai où 7tpoatpsfTai 7])-. §to Ypâcpojxsv, Souxav l|t-

aâaat XPÊ'°? ^a^ôç xai aÙTÔç eorepgev. 8' aXXwç Tcowjerfl,' àcpoptajjLS-

voç xai "'*]°? ^5soü xai | Tïjç IxxXYjataç xPt0T°ù. <*v $è °"u
l
x ^1ï« ^avetv oùSs

Tacprjç à|tco^7)gsTai Èàv jjltq ^. ava^voot xai [[^ «ç

fôoç xai rj ^ xâptç sïï][ cou.

arco xptxxTQç etç.
77« ^ xat^^ apxtSTttaxoTCS; vsaç

^mjjlyjç xai otxoujjisvixs. iXTtiç iqjxov s£ç ^eôv scmv uyiaivstv | aïjv6/) e£ç

Itöv tcoXXov rcepioSouç.^ Ttva àva^epojxsv ^ ] *6|. aVSpwrcot Ttvsç ovojxacrt

ai>vaSY)voç ^)? [£)0? xai Ysop-yoûcnrjç ISaveiff^Yjaav Ttvoç?
x^Xtaâaç£) tva arcoStSw SexaSuSsxa / ]° tva 8t8w<7t

Sexa x'Xtàâaç Stà?£/) sxEtvaç. ^ lv Tatç x2?^
xpovouç tcsvts, xat, &S6vt(ov àvà âsxa x'Xiotâaç xpo'v°v s^ç toÙç xpôvouç

toutouç aTCeSo'iYjo'av x^XtaSeç 77]. ts'Xoç Çyjtoûvtoç toG; exetvou

xat TCaXoùjtTCÊï ovopi.aÇo}JL£vou Taç7£] x^Xtoî'Saç, £X£tvot ol Saveta^svTeç Sùo [xovot ex

tc5v TEcaâpôv, 6 auvaSTjvôç xat [t.eTpY)vôç, Xe'yovtsç cm eXaßscj ^Eptcraciv

toÙç tce'vte xpôvouç xat |3] IXaßEi;?£] x^XtaSaç. xat 8yj xai stç tov xaSSïjv-
^e'vteç [ xaTsxptvav p.Y)ôèv Xaßstv «. s'xstvoç \yt\bh ex«v 7i:offjo-at aù-

toÙç E'xpaTY]as [) xat ^^ xai, sXaßEv e| Sùo

s'xstva xoci ère 7TEtpà^wv ;£/) stç [XE'poç E'xetvov xai IXaßs tôv-
jev XEx'ievTwv, [] xai ^']. sxstvot 8à, 6 auvaâïjvôç xai {^?, où§èv

XEcpaXatou £'8. xai 6[? cpu^àç« stç twa'vvstva. toutou Seo-

[jLE^a ttjç aï]ç TcavaYtoTYjToç, aStXïi'iEVTcov ^) xai £0 '), xai

xai {? Ixstvöv, tva^]? ï][xiv[[ ti'juov Tïjç ar]ç 7:6]; àcpMpto-Ttxôv? s'xEtvouç, Sv {Jièv etç tcoàvvtva 8tà |) ^? uîcàpxet, 7îpoç
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Stet tov auvaâirjvèv ovxa § èv Tfl^ èTzaçyfq, «ç âv àrzoMoi xod - aù-

twv toîç ^ Si aùxoùç yi'toe. <3 ^) xai, Y£üPYouaifl-
°" ^eorcetôefç

eùxai% a-fjç;); eirjaav jxe^ -^[.

Xapîffcnrjç kpejjuaç xai SoOXoç x% enqç 7)0£.
Am Rande steht (— und Steph. Gerlach bemerkt dazu: Manus propria Damasceni

metropolitae Naupacti qui anno 78 obiit — ) : xal touto^^^ jxou Stà[£7 xat, Scà xpßrjvac^? où Suvajxac £>cßocXefv auvaSïjvcv%
ex>eXï]0"ca^ ojxotcaç xal xai. Stà toöto TConrjaov tyJv 70]» cizoiq

e'Xaße; etç cru[ißa.
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Einleitung-,

Die Geschichte der Entdeckung und Erforschung der Ichthyosauren ist ausführlich

behandelt worden von:

Dr. Andreas Wagner. Beiträge zur Unterscheidung der im Süddeutschen Lias vor-

kommenden Arten von Ichthyosaurus mit einer Taf. p. p. 485—538 (vergl. Bd. VI, Abth. 2

der Abhandlungen der Königl. Bayerischen Acad. der Wissensch. zu München 1851).

F. A. Quenstedt. Handbuch der Petrefactenkunde 1852.

Dr. Georg Friedrich von Jäger. Ueber eine neue Species von Ichthyosauren (Ich-

thyosaurus longirostris : Owen und Jäger), nebst Bemerkungen über die Uebrigen in der

Liasformation Württemberg^ aufgefundenen Reptilien mit einer Tafel. 1856.

Diese, in jeder Hinsicht merkwürdigen und schon längst ausgestorbenen Thiere, gehö-

ren vorzüglich zur Lias-Periode. Als die Zeit ihres ersten Auftretens wird die Zeit der Ab-

lagerung der unteren Muschelkalkschicht angenommen, in der auch der älteste Repräsen-

tant dieser Gattung Thiere — der Ichthyosaurus atavus Quenstedt — im Schwarzwalde

entdeckt wurde. Die im Kimmeridgelehm, im Solnhofer Schiefer, im Grünsande von Cam-

bridge und in der unteren Kreideschicht zu Kent gefundenen Ichthyosaurus-Ueberreste sind

die allerletzten der uns bis dato bekannten Repräsentanten der Ichthyosauren.

Die Auffindung der Sauropterpgia Oiven beschränkt sich bloss auf die untere Schicht

der Juraformation und auf die Formation des untern Grünsandes, wenn man nicht die Mit-

theilung W. Hisingers, (vergl. Neues Jahrb. für Miner., Geogn., Geol. und Petrefacten-

kunde von Dr. . C. von Leonhard und Dr. H. G. Bronn. 1835. p. 675) über die Ent-

deckung eines Plesiosaurusskelet's im Alluvialboden, berücksichtigt.

Es ergiebt sich, dass in Folge der Untersuchungen, denen ich den Severischen Osteo-

lith noch im Jahre 1848 unterworfen habe, ohne Zweifel bestimmt werden kann, dass der

Ichthyosaurus im Grünsande des europ. Russland' s gefunden worden ist und dass bei uns
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aus demselben Boden Reste von Sauropterygien herrühren, wodurch auch die Grenzen der

damaligen Verbreitung dieser Thiere einigermassen erweitert werden.

Genaue Beschreibungen der Organisation der Ichthyosauren finden wir in

folgenden Werken :

De-la-Beche and Conybeare. Notice of the discovery of a new fossil Animal, for-

ming a link between the Ichthyosaurus and Crocodile, together with gênerai remarks on the

Osteology of the Ichthyosaurus (vergl. Transac. of the Geol. Society vol. V. Ser. 1. 1821.

Art. 30. p. p. 559—595. PI. 40—42) and Additional Notices on the fossil Genera Ich-

thyosaurus and Plesiosaurus by the Rev. William D. Conybeare (Transac. vol. I. Ser. 2.

1824. Art 9. p. 103. PI. 15—21). On the Discovery of a most perfect Skeleton of the

Plesiosaurus dolichodeurus W. D. Conybeare (vergl. Transac. vol. I. Ser. 2. 1824. Art.

21. p. 381. PI. 48. 49.). Coprolithes PI. 28—31. (vergl. Transac. vol. III. Ser. 2.1835.)

P. Grey Egerton Bart. Certain Peculiarities in the cervical vertebrae of the Ichthyo-

saurus (vergl. Transac. vol. V. Ser. 2. Part. 1. 1840. Art. 15. p. 187. PI. 14.)

R. Owen. Note on the dislocation of the tail on a certain point observable in the ske-

leton of many Ichthyosauri (vergl. Transac. vol. V. Ser. 2. Part. 3, 1840. Art. 36.

p. 511. Pl. 42.) and a description of some of the soft parts with the integument, of the

hindfin of the Ichthyosaurns indicating the shape of the fin when récent (vergl. Transac.

vol. VI. Ser. 2. Art. 19. p. 199. Pl. 20.) and Odontography 1840—1845.

G. Cuvier. Ossements fossiles. Tom. X. 1836.

W. Buckland. Géologie et Minéralogie, traduite par M. L. Doyère. 1838.

T. Hawkins. Esq. Mémoires of Ichthyosauri and Plesiosauri. 1834.

H. G. Bronn. Ueber Ichthyosauren in den Lias- Schiefern der Gegend von Boll in

Württemberg, p. p. 385—408. Tf. 3 u. 4 und nachträgliche Beobachtungen an Ichthyo-

sauren p. p. 673— 676 (vergl. Neues Jahrbuch für Mineral., Geogn., Geol. und Petrefac-

tenkunde von Dr. . C. von Leonhard und Dr. H. G. Bronn, Jahrgang 1844 und Le-

thaea-Geognostica Bd. III. 1853—1856).

H. v. Meyer. Palaeontographica, Bd. VII, X, XI, XIII und XV.

Dr. C. Theodori. Beschreibung des Ichthyosaurus trigonodon zu Banz. 1854.

H. B. Geinitz. Grundriss der Versteinerungskunde. 1845.

E. G. Giebel. Fauna der Vorwelt. Bd. I. Abth. 2. 1847 und Odontographie. 1855.

F. I. Pictet. Paléontologie Tm. 1. 1853.

Dr. Franz Leydig. Lehrbuch der Histologie 1857 und die Beiträge zur mirkrosco-

pischen Anatomie der Rochen und Haie. 1852.

Dr. A. Kölliker. Handb. der Gewebelehre. 1852.

Dr. V. Carus. Handb. der Zoologie Bd. I. 1868—1875.

Dr. C. Gegenbaur. Untersuchungen zur vergleichenden Anatomie der Wirbelthiere:

Heft 1. Carpus und Tarsus 1864, Heft 2. Schultergürtel der Wirbelthiere und Brustflosse

der Fische 1865, Heft 3. Das Kopfskelet der Selachier 1872 und zur vergleichenden Ana-
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nomie der Wirbelsäule 1862, über das Skelet der Gliedmassen der Enaliosaurier (Jenaische

Zeitschrift für Medicin und Naturwissenschaft Bd. V. Heft 3. mit 4 Tf. 1870. p. p. 332—
349. Tf. 13. u. Heft 4. p. p. 397—458. Tf. 15 u. 16) und Grundriss der vergleichenden

Anatomie 1874.

Dr. E. Eichwald. Lethaea Rossica vol. 2.' 1865—1868.

Alexander Pander. De Dentium Structura. Dissert, inaugur. St. Petrop. 1856.

Robert Baume. Bemerkungen über die Entwickelung und den Bau der Säugethiere.

Inaug.-Dissert. Leipzig 1875.

Nach Allem zu urtheilen, war der Organismus dieser sich ausschliesslich im Meere

aufhaltenden, jedoch vermittelst Lungen athmenden Thiere vorzüglich zum Schwimmen,

sowohl in horizontaler, als in verticaler Richtung, zum Untertauchen in die Tiefe des Mee-

res und Wiederauftauchen geeignet. Durch irgend einen Zufall aber ans Ufer geworfen,

mussten diese Thiere ebenso hülflos und unbeweglich liegen bleiben, wie wir dieses an den

Wallfischen der Jetztzeit beobachten, da ihre Flossen keine mit Krallen versehenen Zehen

oder Finger besassen und nicht im Geringsten zur Fortbewegung des schweren Körpers auf

dem Trocknen adaptirt waren.

Der Ichthyosaurus bildet gleichsam die Uebergangsform von den Eidechsen und Kro-

kodilen zu den Fischen.

Die Hauptälmlichkeit zwischen Ichthyosauren und Fischen besteht in der sonst den

Fischen eigenthümlichen, sehr tiefen Concavität der Gelenkflächen an den Wirbeln oder

Centren und in der geringen Länge der Wirbel im Vergleich mit ihrer Breite und Höhe,

sowie auch in der Kürze des Halses, welcher aus 4 oder 5, schon von dem zweiten an, mit

ziemlich langen Rippen versehenen Wirbeln besteht. Ausserdem findet man in der Flosse

dieser Thiere eine unbestimmte Anzahl von Fingerknochenreihen, welche ebenfalls aus einer

grossen und unbestimmten Anzahl von kleinen, flachen Knöchelchen bestehn, was auch dem

Unterschiede zwischen Fischen und Thieren höherer Organisation entspricht . Man sieht hieraus,

dass dem Körperbau der Ichthyosauren diejenige Beschaffenheit fehlte, welche die höheren

Reptilien auszeichnet. Wenn man aber die Organisation dieser Thiere als eine, im Vergleich

mit derjenigen der jetzt existirenden Eidechsen, niedrigere betrachtet, so kann dennoch kein

Schluss zu Gunsten der Vervollkommnung der Organisation der Eidechsen gezogen werden,

(nicht einmal vermittelst der Ichthyosauren) denn letztere Thiere, wie auch alle Saurier,

nehmen im Vergleich mit dem grössten Theile der in der Permischen Formation und in der

Trias-Gruppe angetroffenen Eidechsen, eine niedrigere Entwicklungsstufe ein.

Bei einer gewissen Flossenbildung, wie bei den Ichthyosauren und den Enaliosauren,

bemerkt man im Allgemeinen, dass die Flossen verstärkt werden durch die grössere oder

mindere Verkürzung der Knochen: humérus, ulna, radius, fémur, tibia und fibula. Dabei
übertrifft bei manchen Arten von Ichthyosauren das vordere Flossenpaar an Grösse die Hin-

terflossen und stützt sich wie bei den Eidechsen auf breite Brustknochen, die einen sehr
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festen und starken Brustgürtel bilden. Nach dem Brustgürtel folgt der Bauch, welcher von

vorn herein eine ausserordentliche Grösse annimmt, wie auch die langen, obwohl sehr dün-

nen Rippen sehr deutlich bezeugen. Hieraus kann man schliessen, dass die Kraft des ganzen

Körpers bei diesem Thiere hauptsächlich im Brustgürtel concentrirt war und dass näher

zum Schwanz bei den Ichthyosauren die Kraft des Organismus gleichsam abnahm. Doch,

falls der Ichthyosaurus, wie R. Owen meint, eine Schwanzflosse hatte, so entsteht daraus

eine noch grössere Aehnlichkeit sowohl mit den quermäuligen Haien (Plagiostomata), als

auch mit den schaufelflossigen Thieren (Pinnipedia). Jedenfalls muss der Schwanz bei den

Ichthyosauren sehr lang und ein starkes "Werkzeug zum Schwimmen gewesen sein.

Der Kopf des Ichthyosaurus mit seinem langen, zugespitzten Maule, bietet einige

Aehnlichkeit mit dem Kopfe eines Delphins; die Augen aber waren viel grösser und der

Augapfel hatte zum Schutze einen besonderen Ring, aus knöchernen Plättchen. Der Rachen

des Ichthyosaurus enthielt 120 bis 260 Zähne. Diese Zähne standen in einer Reihe und

beim Schliessen des Rachens legten sich die obern Zähne in die Zwischenräume der untern

und passten die Zahnreihen fest in einander. Die Zähne dieser Thiere sassen in den Längs-

rinnen des Kiefers, in welchen die Theilung in einzelne Alveolen schwach angedeutet war.

Alle fossilen Zähne dieser Art, welche eine konische, mit Schmelz bedeckte, gewöhnlich ge-

rippte Krone haben und auf einer mehr oder weniger breiten, festen, grobgerippten und

mit dicker Cementschicht bedeckten Wurzel sitzen, erklärte R. Owen als zur Gattung

Ichthyosaurus gehörig erst nach der Herausgabe des Werkes von Sr. Everand Home über

die Ueberreste dieses Thieres, welches von Sr. Home Proteosaurus benannt wurde; doch

ungeachtet der Autorität, welche dieser Gelehrte durch seine Kenntniss der vergleichenden

Anatomie noch vor G. Cuvier erworben hatte, wurde diese Benennung des neuentdeckten

fossilen Thieres nicht von andern Gelehrten beibehalten, sondern wich der mehr classisch

entsprechenden Benennung Ichthyosaurus, welche Ch. König vorgeschlagen hatte.

Bei der Beschreibung der fossilen Fische aus dem Severischen Osteolith sprach ich

die Meinung aus , dass die in demselben vorgefundenen und durcheinander gemengten

Knochen grösserer Wirbelthiere ihre Erhaltung bloss ihrer ausserordentlichen Festigkeit

zu verdanken hätten und dass man in diesem Boden vergeblich ein vollständigeres Skelet

suchen würde. Ausserdem sind diese Knochen jetzt beim Auffinden sehr mürbe und zer-

bröckeln bei der geringsten Unvorsichtigkeit.

Obwohl meine Sammlung von Knochen aus dem Severischen Osteolith, im Vergleich

zu dessen Verbreitung, im Ganzen sehr unbedeutend ist, so sollte man doch glauben, dass

der von diesem Gestein eingenommene Raum ganze Massen derartiger Thierleichen enthal-

ten hat und dass die Knochen derselben den wichtigsten Bestandteil jenes phosphorsauren
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Céments lieferten, dessen zähe Lösung, durch den Sand dringend, an den abschüssigen

Meeresküsten eine Schicht gebildet hat, welche mit der Zeit stellenweise zu einer festen

Steinmasse erhärtete.

Die Knochen der auf dem Trockenen lebenden Säugethiere, Vögel, Eidechsen und

Fische, bieten ziemlich bestimmte Unterschiede dar.

Die Fische zeichnen sich durch eine besondere Form ihrer Knochen aus und fast immer

durch die Abwesenheit der langen Knochen der Extremitäten. Die Structur des Gewebes

dieser Knochen erscheint unter dem Mikroskope (wie aus meiner Abhandlung über fossile

Fische erhellt) sehr mannigfaltig hinsichtlich des Verhaltens der Medullarkanäle, Knorpel-

zellen, ihrer Verkalkung und des Auftretens von Knochenkörnern, die mitunter sehr lange

Ausläufer haben. J. W. Griffith und A. Henfrey (Micrographic Dictionary 1856. p. 92)

behaupten, dass in den Fischknochen keine die Medullarkanäle umfassenden concentrischen

Massenschichten wahrzunehmen sind, dass die Häver' sehen Canäle bei manchen Fischen

garnicht vorhanden sind, während man sie bei anderen, in grosser Anzahl und von beträcht-

lichem Umfange antrifft. Knochenkörner bemerkt man zuweilen auch nicht; ihre Sprossen

aber erscheinen sehr lang, wellig und ausserordentlich verästelt.

Die Eidechsenknochen bestelm, wie F. J. Pictet (Paléontologie Tm. 1. p. 126) sagt, aus

einförmigerem Gewebe. Die Enden derselben (Gelenkköpfchen) haben ein mehr dichtzelligcs

Gewebe, als die der Säugethiere und Vögel; die Knochenkörper selbst aber bieten keine

röhrenförmigen Knochen aus dichtem Gewebe dar, sondern bestehn fast aus demselben Ge-

webe, wie die Gelenkenden. Die Oberfläche dieser Knochen hat viele Poren, ist uneben und

mit vielen Furchen bedeckt. Die äussere Gestalt der Eiclechsenknochen ist nicht so voll-

kommen ausgebildet, wie bei den Landsäugethieren; die Knochenfortsätze und vorstehenden

Winkel treten nicht so deutlich hervor und ihre Gelenkflächen sind nicht so scharf von den

übrigen Theilen der Knochen abgegrenzt.

Freilich muss man sich bei der Beurtheilung der fossilen Knochen an zwei Hauptregeln

der vergleichenden Anatomie halten: 1) Uebereinstimmung in der Organisation und

2) Gleichheit im Character der Function der Theile. Erstere begründet sich darauf,

dass alle Thiere, so viel uns bis jetzt bekannt, aus denselben, ähnlich disponirten Theilen

bestelm; das zweite Gesetz beruht darauf, dass alle Theile des Organismus mit dem bestimm-

ten Zwecke: dem Thiere seine, ihm eigentümliche Lebensweise zu sichern, disponirt sein

müssen. Auch muss man bei Beurtheilung der fossilen Knochen den Grössenmaassen der Säuge-

thierknochen keine übertriebene Bedeutung beilegen (Pict. Paléont. p. 426), doch noch vor-

sichtiger muss man bei der Angabe in Bezug auf die Eiclechsenknochen sein, wo dasGrössen-

verhältniss bloss als Hülfskennzeichen auftritt, da diese Thiere sogar nach vollkommener

Ausbildung ihrer Gestalt und nach erreichter Verknöcherung ihres Skclets noch lange

wachsen, selbst in der Periode, wo Thiere höherer Ordnung schon eine bestimmte, kaum

merkbar veränderliche Grösse erreicht haben.



6 W. KlPRIJANOFF,

Dieses ist eben die Ursache, weswegen Missverständnisse und sogar Fehler bei der Be-

stimmung der Knochen vorkommen.

Selbst das Studium der einzelnen Zähne dieser Thiere (Pictet Paléont. p. 426) kann

in diesem Falle keine so positiven Kennzeichen bieten, wie bei den Säugethieren, weshalb

es vielleicht besser wäre, nicht auf Grund mangelhafter Beweise neue Species zu bilden.

Wenn man die Beschreibungen der verschiedenen Ichthyosaurusarten liest, kommt

man unwillkürlich zu der Ueberzeugung, dass die charakteristischen Kennzeichen unzuläng-

lich angegeben sind und bleibt es oft vollständig unklar, ob das angegebene Kennzeichen in

der That die Species charakterisirt, oder ob es nicht vom Alter, oder sogar von einer zufäl-

ligen Formveränderimg abhängt.

Wenn eine Sammlung von Petrefacten eine grosse Anzahl von Exemplaren darbietet,

welche alle einer Thierart gehörten, so bemerkt man häufig, sagt Dr. C. Theodori, derar-

tige Uebergänge in der Form ganzer Skelete , oder nur an einigen Theilen derselben

,

dass es sehr schwierig wird die Grenzen der Speciesunterabtheilungen zu ziehen, weil zur

Unterscheidung der Species die bemerkbaren Unterschiede eines einzelnen Theiles nicht von

solcher Wichtigkeit sind, wie eine Anzahl solcher, mit einander in Verbindung stehenden

Unterschiede, zumal, da bisweilen ganze Schädel und Zähne zu einer solchen Bestimmung

nicht hinreichend sind, denn mehre derartige Thiere sind einander hinsichtlich der Zähne

und des Schädels ganz gleich, bieten aber Verschiedenheiten in den übrigen Theilen ihres

Gerippes und die Zähne einer und derselben Zahnreihe bieten Formverschiedenheiten dar.

Auch trifft man oft merkwürdige Verschiedenheiten in den GrössenVerhältnissen der Köpfe

bei Thieren einer und derselben Species und von gleichem Alter.

Die Gestalt der Flossenknochen kann wegen ihrer Veränderlichkeit auch nicht zur

Bestimmung der Species dienen : dasselbe müssen wir auch hinsichtlich der Dimensionen des

ganzen Thieres bemerken, nämlich, dass man auch diesem Umstände keine besondere Be-

deutung beilegen kann, denn es ist uns ja bekannt, welches Alter die Individuen hatten,

deren Ueberreste wir jetzt auffinden und welche Dimensionen diese Thiere gewisser Species

bei vollkommener Entwickelung erreichen konnten. Jedenfalls bietet die Form der Gelenke

oder der Knochenverbindungen ein weit wichtigeres Kennzeichen, als die Form der Theile

selbst, denn die Form der Knochen deutet meist auf eine individuelle Eigenthümlichkeit der

Thiere hin, während die Form der Gelenke die diesem oder jenem Theile des Gerippes zu-

kommende Eigenthümlichkeit des organischen Typus andeutet, was schon eher als ein siche-

res Kennzeichen angenommen werden kann.

Dr. C. Theodori bemerkt sehr richtig, dass nicht alle Theile des Skelete für die Be-

stimmung der Species von gleicher Bedeutung sind. Nach seiner Meinung (mit der ich übri-

gens in vieler Hinsicht nicht einverstanden bin, theils der beschränkenden Bedingungen, als

auch der mangelhaften Folgerungen wegen) nehmen bei Bestimmung der Species der Ich-

thyosauren die Wirbel und der rabenschnabelartige Knochen (os coraeoideum) die erste

Stelle ein, weil diese Knochen in allen Species eine bestimmte, eigentümliche Gestalt bei-
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behalten, die sich in keiner Altersstufe verändert. Die zweite Stelle in dieser Hinsicht

kommt, seiner Meinung nach, dem Schulterblatt (scapnla) zu, weil dieser Knochen sich bei

den verschiedenen Species auch durch seinen eigentümlichen Typus auszeichnet, doch seine

Form verändert sich in gewissen Grenzen, dem Anscheine nach, mit dem Alter des Thieres,

weshalb dieser Knochen Irrthümer verursachen kann. Die Rippen und selbst die Zähne

können meistenteils, nach Dr. Theodor i' s Meinimg, nur die dritte Stelle einnehmen, weil

sie bei einigen Species dieser Thiere ein ganz gleiches Aussehen haben und nur zusammen

mit andern Theilen des Skelet's zur Species-Bestimmung beitragen können. Bei alle dem

pflichte ich jedoch denjenigen Naturforschern bei, welche in dem Zahnsystem auch der

Ichthyosauren nach genauem und vielseitigem Studium eines der wichtigsten Kennzeichen

zur Speciesbesfimmung dieser Thiere erkennen. Die Zähne der Ichthyosauren stehen den

Krokodilzähnen wegen ihrer Form sowohl, wie auch wegen ihrer Lagerung im Rachen des

Thieres, am nächsten.

Hinsichtlich der Grösse gehören die grössten dieser Thiere dem Ichthyosaurus trigo-

nodon T-h. an, und die kleinsten dem Ichthyosaurus teirairostris Conyb.

Der Ichthyosaurus besitzt in beiden Kiefern je eine Reihe von Zähnen, welche so ge-

lagert sind, dass die Zähne des Oberkiefers in die Zwischenräume der Zähne des Unterkie-

fers hineinpassen ; die Zähne sind alle von verschiedener Grösse. Man kann vermuthen, dass

die Hinter- und Vorderzähne im Kiefer von geringerer Grösse, und ausserdem die Vorder-

zähne auch schlanker als die Hinterzähne waren, und dass die Krone der Vorderzähne etwas

gebogen war. Die grössten dieser Zähne sowohl im Ober- als im Unterkiefer befanden sich

vorzüglich in der Mitte der Kinnladen, etwas näher nach vorn. Das Verhältniss der Dicke

des Zahnes zu seiner Höhe schwankt von ya bis %. Die Wurzeln der Oberkieferzähne müssen

grösser und dicker gewesen sein, als die Zahnwurzeln des Unterkiefers. Die grossen Zähne

aus dem Unterkiefer sind gerader und ihre Kronen befanden sich auf nicht so dicken aber

in der Richtung zur Kinnlade hin — etwas breiter werdenden Wurzeln.

Die Zähne sind von verschiedener Grösse, besonders im Kiefer von Thieren , welche

schon die Periode des Zahnwechsels erreicht haben. Der Zahnwechsel muss bei den Ich-

thyosauren ziemlich früh eingetreten sein. Man findet junge Zähne in noch nicht ganz

ausgewachsenem Zustande neben einem alten Zahne sitzen, was die Verschiedenheit der

Zähne noch mehr vergrössert und darauf hinweist, dass bei den Ichthyosauren der Zahn-

wechsel auch allmählig vor sich ging.

Die Zähne der Ichthyosauren bestelm aus dichtem Dentin (Zahnbein oder festes

Dentin), welches an der Zahnbasis mit einer dicken Cemcntschicht (körniger Knochen,

oder Knochendentin) und am Kronentheile mit Email (Vitrodentin) bedeckt ist, das wieder

von einer dünnen Cementschicht überzogen wird. Die Innen- oder Markhöhlung (pulpca-

vity) im Zahne hat ganz die Gestalt des Zahnumrisses; sie erstreckt sich ein wenig höher

über den Zahnhals hinauf und endet unten als ein erweiterter Raum, so dass der grösste

untere Theil der Zahnwurzel als grobe, einförmige Knochenmasse erscheint. Die äussere
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Oberfläche des Zahnes ist gewöhnlich mit Längsfnrchen bedeckt und sind bei den verschie-

denen Ichthyosaurus-Arten die Zähne von verschiedenem Aussehn und von verschiedener

Gestalt. Die Hauptverschiedenheiten in der Gestalt und deren Beziehung zur Species wurde

zuerst von De-la-Beche bemerkt, von Conybeare beschrieben und darauf von G. Cu-
vier und anderen Naturforschern angenommen.

Bei der Untersuchung der Zähne des Ichthyosaurus, welche entweder gerade, oder

der ganzen Länge nach gebogen sind, oder eine Biegung bald an der Spitze, bald an der

Wurzel aufweisen, Avas von ihrer Eigentümlichkeit, theilweise aber auch von dem ihnen

in Maul und Kiefer angewiesenen Platze abhängt, müssen wir nothwendigerweise einen

unteren Theil, die Wurzel, einen mittleren Theil, den Hals und einen oberen Theil, die

Krone unterscheiden.

Die Wurzel ist derjenige Theil des Zahnes, welcher in den ihn haltenden Knochen

dringt. Der Hals ist der von den Weichtheilen umschlossene Theil des Zahnes. Die Krone
ist der obere active Theil. Diese drei Theile variiren bei den verschiedenen Species dieser

Thiere mehr oder weniger hinsichtlich ihrer Gestalt und ihres Aeusseren, welche zum Theil

auch von dem Alter des Thieres und von der Stelle, welche der Zahn im Maule einnimmt,

in Abhängigkeit stehen. Dabei weisen Krone und Wurzel, besonders erstere, grössere

Verschiedenheiten auf, als der Hals.

Eine unversehrte Wurzel, die übrigens selten vorkommt, ist unten immer geschlossen,

und hat kein Anzeichen von Spaltung aufzuweisen. Sie ist am Ende abgerundet, welcher

Umstand darauf hindeutet , dass die Zähne nicht mit den Kieferknochen verwachsen , son-

dern frei in der Gaumenmasse sassen , weshalb die Zähne sich leicht von den Kiefern

ablösten und zerstreut wurden: daher ist es auch schwierig ihre Zahl in der Mundhöhle

festzustellen. Die Gestalt der Wurzel, deren innere Fläche gewöhnlich concav ist— die Ur-

sache dieser Erscheinung wird weiter unten erläutert werden— variirt von der regelmässig

cylindrisch-runden bis zur gedrückt-ellyptischen und gedrungenen, wie auch bis zur vier-

eckigen. In manchen Fällen ist die Wurzel von verhältnissmässig grösserer Höhe und mehr

oder weniger gebogen, in anderen niedrig und abgerundet. Die Wurzel ist niemals mit

Schmelz bekleidet, ist öfters dicker als der Zahnhals und oft inwendig hohl. Die Oberfläche

der Zahnwurzel ist gewöhnlich längs ihrer ganzen Höhe meistens grob gerippt und die

Rippen gehn in durch tiefe Furchen von einander getrennte Falten über. Die Form der

Zahnkrone wechselt von der geraden, conischen bis zur mehr oder weniger gebogenen, mit

länglicher oder abgestumpfter Spitze und im Querdurchschnitte von der regelmässig runden

bis zur mehr oder weniger ellyptischen, eckigen und sogar bis zur vollständig zusammenge-

drückten, mit zwei oder drei zugeschärften Kanten. Die Zahnkronen des Ichthyosaurus

sind immer mit mattglänzendem Schmelz bekleidet. Die mit frischem Schmelz bedeckten

Zahnkronen haben gewöhnlich Längsrippen aufzuweisen, sind selten glatt, was allem An-

scheine nach darauf hindeutet, dass sie abgenutzt worden sind. Die Rippen sind verschie-

den, bald grob und scharf ausgeprägt, bald kaum sichtbar, manchmal als unterbrochene
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Linie auftretend. An manchen Zähnen gehn die Rippen bis an die Spitze, an anderen sind

sie nach oben hin verwischt. An den gedrückten
,
eckigen Zahnkronen sind die den Ecken

parallel laufenden Rippen ausgesprochener. Schon H. G. Bronn bemerkte, dass die Schmelz-

rippen dem Anscheine nach tief in die Zahnmasse eindringen. Die Gestalt des Zahnhalses

hängt von der Gestalt der Wurzel und der Krone ab, namentlich von der ersten und verän-

dert sich im Querdurchschnitte von der runden bis zur mehr oder weniger verengten oder

eingeschnürten. Der Zahnhals ist, gleich wie die Wurzel, niemals mit Schmelz bekleidet.

Der Zahnhals bildet einen Cementring, der von dem Schmelz durch eine scharf markirte

Linie abgegrenzt ist und selbigen nach Quenstedt noch etwas überdeckt, d. h. der Schmelz

dringt auf einer bestimmten Strecke unter den Cementring und bildet, ehe er vollständig

aufhört, an seinem unteren Rande einige Falten.

Die Ichthyosauren hatten mehr Zähne, als die Krokodile; man findet oft 180 und

noch bei weitem mehr im Maule eines Individuums. Diese Zähne stecken, wie erwähnt,

niemals in tiefen, einzelnen Alveolen, wie bei den Krokodilen, sondern sind, wie bei den

Delphinen, in einer mehr oder weniger dichten, ununterbrochenen Reihe in einer Längs-

rinne gelagert, welche bis zu den Augenhöhlen in den Kieferknochen verläuft, an denen

die Theilung in einzelne Alveolen durch kleine Erhöhungen, den Lücken zwischen den

Zähnen entsprechend, schwach angedeutet ist. Der Bemerkung R. Owen's gemäss kann

man annehmen, dass bei den Ichthyosauren die Zähne aus dem Unterkiefer leichter heraus-

fielen, als bei den Pottwallen (Physèter), bei denen die Zähne an dem Unterkiefer ebenfalls

in breite Vertiefungen gelagert und die Alveolen auch unvollständig entwickelt sind, wes-

wegen auch, bei der Verwesung die Zähne an dem Knochen nur schwach adhäriren und

sich leicht mitsammt dem harten Gaumen, mit dem der Zahnhals viel fester verbunden ist,

als die Zahnwurzel mit den Alveolen, ablösen.

Der häufige, durch die Gefrässigkeit des Thieres bedingte Verlust der Zähne (denn

dass die Ichthyosauren gefrässig gewesen sein müssen, davon überzeugt uns deren ganzer

Organismus), war auch wahrscheinlich die Ursache, weshalb die Natur ihn, wie auch das

Krokodil, mit einem grossen Vorrath von Zahnkeimen, sowohl im Ober- wie im Unter-

kiefer, ausgestattet hat. Der Process des Zahnwechsels lässt sich bei dem Ichthyosaurus

fast ebenso erklären wie bei dem Krokodil, bei welchem der neue Zahn sich in der Ecke

der Zahnwand an der inneren Fläche der Basis des alten Zahnes bildet und selbigen durch

den, auf dessen weiche Masse ausgeübten Druck, durch Absorption vernichtet. Uebrigens

bemerkt R. Owen, dass die im Zahne des Ichthyosaurus durch den neuen Zahn verur-

sachte Resorption eine einfache Vertiefung in der Zahnmasse hervorbrachte, indess im

Zahne des Krokodils derselbe Process rasch die dünne Seitenwand der in der Basis des

Zahnes gelegenen Höhlung durchdringt, wie R. Owen solche am Zahne des Alligators be-

merkt hat, an dem in Folge des Druckes eine seitliche, runde Oeffnung erscheint. Was
meine eigenen Beobachtungen anbetrifft, so fand ich bei dem Crocodilus niloticus in den

verschiedenen Altersperioden des Thieres, in allen Entwicklungsstufen der Zähne, immer
Mémoires do rAcad.. des scionccs, Vlhne Seno. 2
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die Zahnwurzeln unten offen, in welche Oeffnung die neuen Zähne eindrangen. Solche Hin-

weise auf die Entwickelung der Zähne bei den Ichthyosauren , im Vergleich mit der Ent-

wicklung derselben bei den Krokodilen, sprechen dafür, dass die Erneuerung der Zähne

bei den Ichthyosauren noch schneller vor sich gehn konnte, als bei den letzteren, was auch

mit der Meinung vieler Forscher übereinstimmt. Mit der fortschreitenden Entwickelung

des neuen Zahnes beim Ichthyosaurus verschwand auch der dicke Cernent des alten Zahnes;

die zerstörte Pulphöhle des Zahnes aber, im Innern der Wurzel, wurde durch den neuen

Zahn ausgefüllt, wobei der Resorption sprocess sich fast über die ganze feste Basis der

Zahnwurzel verbreitete ; die Richtung aber, in welcher diese Zerstörung vor sich ging , be-

weist, dass die Keime der neuen Zähne sich bei den Ichthyosauren in der inneren Ecke der

Alveole entwickelten und ebenso wie bei den Krokodilen die innere Seite der Basis ihrer

Vorgänger beschädigten. Die Krone, sowie der obere Theil des Halses des neuen Zahnes

wurden von Anfang an ausgefüllt, Der neue Zahn wurde von dem alten, den er zerstörte,

bedeckt. Die Kronen der jungen Zähne haben eine dünne, aus den ersten Dentinschichten

bestehende Hülle, welche von einer dünnen Schmelzschicht überzogen ist, deren Rippen

noch nicht vollständig ausgebildet sind. Eine derartige Erklärung der Zahnbildung bei den

Ichthyosauren und die weitere microscopische Untersuchung deutet, meiner Meinung nach,

auf eine gewisse Analogie mit der Zahnentwickelung bei den Tritonen und bei den Sala-

mandern (vergl. Reichert vergleichende Entwickelungsgeschichte des Kopfes der nackten

Amphibien Königsberg. 1838. p. 149 und Anmerk. p. 16. Unters, der Wirbelsäule bei

Amphib. und Reptil, von C. Gegenbaur 1862) hin, bei denen ein jeder Zahn zuerst in

der Mundschleimhaut als eine (papillenartig-) conische Erhöhung hervortritt. Eine solche

Erhöhung erhärtet an der Spitze vermittelst eines Sclerosirungsprocesses durch Kalksalze

und die Erhärtung verbreitet sich zur Basis hin, in die homogene, weichere Lamelle. Eine

solche Lamelle ist um einiges dünner, als die verknöcherte Zahnspitze. Im Innern eines

jeden Zahnes befindet sich eine Zelle, von vcrhältnissmässig bedeutender Grösse mit schwa-

cher Abgrenzung des Protoplasma und besonders grossem Nucleus. Eine solche Entwicke-

lung kann man am Leichtesten an den Larven des Salamanders beobachten. Sowie aber die

Zähne grösser werden, vergrössert sich ihre Basis ein wenig; ihre Wände werden von der

Spitze aus dicker und gleichzeitig bilden sich in der Zahnmasse feine Kanäle. Diese Kanäl-

chen gehen , immer feiner werdend , nach aussen , nach innen aber münden sie in eine Höh-

lung, welche den Raum der obenerwähnten Zelle einnimmt. Das Dickerwerden der Zahn-

masse ergiebt sich aus deren schichtenartiger Structur, welche von der Innenfläche ausgeht,

d. h. von der Zahnhöhle aus, welche von der Zelle ausgefüllt wurde. Auf solche Weise

erscheint ein jeder Zahn ausschliesslich als das Product der Entwicklung der Zelle.

R. Owen, welcher die Structur der Zähne bei dem Ichthyosaurus platyodon Conyb.

und bei dem Ichthyosaurus intermedius Conyb. microskopisch untersucht hat, sagt, dass

das Dentin in den Zähnen dieser Thiere eine einfache, feste Structur hat, ebenso wie in den

Zähnen der fossilen fleischfressenden Eidechsen. Die kalkführenden Röhrchen (calcigerous
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tubes) haben einen Durchmesser von y20000 Zoll, der sie von einander scheidende Zwischen-

raum ist V800ü Zoll breit. Diese Röhrchen verbreiten sich strahlenförmig von der innern

Zahnhöhle aus und bilden ununterbrochene Linien, welche von dem obern Theile der Pulp-

cavity fast bis zur Spitze des Zahnes gehen, in Uebereinstimmung mit ihrer allgemeinen

Richtung hinsichtlich der Umrisse des Zahnes. Diese Röhrchen bilden Curven, deren Con-

cavität gegen die Zahnbasis gerichtet ist; die Fortsetzung aber besteht aus geraden Linien,

welche senkrecht zur Peripherie des Zahnes gehen. Eine weitere Biegung oder Wellenför-

migkeit dieser Röhrchen ist regelmässiger, häutiger und stärker, als an den Zähnen der

Crocodile. Die Röhrchen theilen sich durch Spaltung in ihrer ganzen Länge und geben

schräge Seitenzweige, meist von der concaven Seite, in das hyaline Plasma ab. Die Endi-

gungen der kalkführenden Röhrchen zweiter Grösse sind weniger regelmässig, sie kreuzen

sich und anastomosiren an den freien Enden , bald vermittelst Verbindungsschlingen , bald

vermittelst kleiner Zellen. Der Schmelz (glasartiges Dentin) ist eine durchscheinende, feste

Masse, welche zarte Spuren fibröser Structur trägt, deren Linien vertical zur Oberfläche

des Zahnes stehn. Das oberflächliche Cernent erscheint bloss als Streifen einer trüberen

Masse, als der Schmelz, der es umgiebt. Das Cernent (Knochendentin, oder körniger Kno-

chen) nimmt zur Basis hin an Dicke zu und die seiner Structur eigenthümlichen Sternzellen

sind deutlich zu sehn. Das Cernent dringt in jede Vertiefung der Basis, als kurze, gerade

und einfache Falte in die Dentinmasse ein, wodurch auch die Circumferenz des Dentins der

Basis in eine entsprechende Zahl Erhöhungen getheilt wird. Die Vertiefungen der inneren

Zahnhöhle gelin strahlenförmig zu deren Basis und dienen selbst als Centra für eine Menge

kalkführender Röhrchensysteme, welche in ihrer Richtung sich dem allgemeinen Gosetze

der Normalität zur Peripherie des Dentins unterwerfen. Eine derartige Structur kann nur

am Querdurchschnitte der Zahnbasis beobachtet werden und liefert den Schlüssel zur Er-

klärung der Bildung der complicirten, labyrinthartigen, occnlt vermischten Structur des

Dentins mit dem Cernent, die zuerst an dem grossen Eckzahne des Labyrinthodon Jaegeri

Owen entdeckt wurde.

Die Reste der Medullarmasse (pulp) unterliegen nach der Bildung der erforderlichen

Quantität von Dentin , einer gleichen Veränderung , wie bei den Pleodoneidechsen , bei der

Entwickelung der groben Ossification in den Netzfibern oder dem Zahnbeine.

SchonMr. Conybeare, Esq. erklärte, dass die Zähne des Ichthyosaurus vollständig hart

wären, und dass ihre innere Höhlung durch Verknöcherung ausgefüllt wird. Die vorgefun-

dene Fortsetzung der Medullarhöhle in der Krone über dem in der Zahnbasis befindlichen

Theil war manchmal so schwach verknöchert, dass nach dem Tode des Thieres fremde

Stoffe hineindringen und Kalkspathkrystalle sich darin bilden konnten. Die Strahlenzellen

oder Knochenkörperchen sind sehr deutlich zu sehn, sowohl in der inneren Ausfüllung der

Medullarhöhle, wie auch in dem äusseren Cernent. Ebenso erklärt schon Mr. Conybeare

die Entwickelung der neuen Zähne der Ichthyosauren an der innern Fläche der Basis des

alten Zahnes. Aus den Umständen aber, welche dem Anscheine nach, die Verknöcherung

2*



12 W KlPRI JANOFF

,

der Basis begleiten mussten, schliesst Mr. Conybeare, dass die Zähne dieses Thieres sich

länger in dem Gaumen erhielten, als dieses bei den inwendig hohlen Zähnen der Crocodile

der Fall ist. Die Analogie mit andern Eidechsen und das Vorfinden zweier junger Zähne

consecutiven Alters an der Basis der alten, beweisen dabei, dass der Zahnwechsel bei den

Ichthyosauren mehr als einmal statt fand, aber bei alledem nicht so häufig und gewöhnlich

war, wie bei den Crocodilen.

Dr. Theodori, der die Zähne des Ichthyosaurus trigonodon Th. sowohl hinsichtlich ihres

innern Baues, als auch der sie bildenden Gewebe untersucht hat, sagt, dass er wegen der

ausserordentlichen Brüchigkeit der Zahnmasse an den ihm zur Verfügung stehenden Exem-

plaren, keine genügenden mikroskopischen Untersuchungen anstellen konnte und, seine

Beobachtungen auf Untersuchungen mit einer guten Lupe beschränkend, wahrnahm, dass

im Allgemeinen die Gewebe dieser Zähne den entsprechenden Geweben der Zähne anderer

Ichthyosauren, wie sie uns R. Owen in seiner Odontographie bringt, ähnlich sind und nur

einige Eigentümlichkeiten zeigen. Hinsichtlich der Structur der Krone fügt Dr. Theodori

zu dem schon Bekannten nichts Neues hinzu, die Bemerkung ausgenommen, dass die dicke

Zahnmasse (das Dentin), welche er Elfenbein nennt und aus welcher der Zahn hauptsäch-

lich bestellt, hier, wie auch sonst immer in petrificirtem Zustande, unter dem auch noch

so geringen Einflüsse der atmosphärischen Luft verwittert und in eine grössere oder gerin-

gere Anzahl regelmässiger Rhomben oder Prismen zerfällt, wobei sie sich immer in concen-

trische Scherben oder Scheiben spaltet. Eine derartige Schichtenbildung ist am polirten

Querschnitte so deutlich zu sehn, dass darüber nicht der geringste Zweifel obwalten kann.

Am polirten Zahne sieht man, je nachdem wie vollkommen die Politur ist, dass die ge-

schichtete Masse von der innern Seite weicher und von hellerer Färbung ist. Der Quer-

schnitt zeigt auch, dass in allen Schichten die Ecken und Zuspitzungen der Seitenflächen

sich allmählig von innen zur äussern Schicht hin vergrössern. Die nicht geschichtete Ge-

webebildung wird nur in denjenigen Zahntheilen vorgefunden, welche im Innern des Zahnes

von der Krone an nach unten gehn ; sie zeichnen sich durch eine dunklere Färbung aus

und zwischen diese Theile drängen sich, wie R. Owen gezeigt hat, von der Peripherie aus

die Cementfalten hinein (vergl. Theodori Tf. III. Fig. 24, f.). Die Zahnhöhle wird auch

bei diesen Zähnen mit Kalkspath (kohlensaurem Kalk) gefüllt angetroffen.

Nach den Bruchstücken des Zahnes hat Dr. Theodori den Durchschnitt der Zahn-

wurzel reconstruirt. Es ergiebt sich, dass der Kern der Höhle unten aus Kalkspath besteht,

um denselben herum liegt ein Cylinder von veränderlicher Dicke, ebenfalls aus Kalkspath.

Nach oben zu liegen Schichten von 0,004 m., nach unten zu aber ist ihre Dicke veränder-

lich und solche Cylinder scheiden sich allmählig von dem Kalkspathkerne ab. Dr. Theo-

dori zeigt uns den oben erwähnten Querschnitt f, welcher die verschiedenen Bestandteile

und deren Gestalt aufweist: das Dentin und das Cernent, in deren Gewebe wir Röhrchen

und Zellen mit anorganischen Niederschlägen antreffen. Bei stärkerer Vergrösserung be-

trachtet, zeigt derselbe Querschnitt nicht nur zum grössten Theile dieselbe Structur, son-
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dern auch den Querschnitt eines jungen Zahnes, welcher ebenfalls mit Schwefeleisen-Mergel

gefüllt ist (vergl. Theodori Tf. III. Fig. 24 f.).

In der Masse der alten Zahnwurzel sieht man, am Rande des Querschnittes, in der

dicken Cementschicht eine gewisse Veränderung des Céments und grössere oder kleinere

schwarze Punkte, welche ebenso zahlreich, wie unregelmässig zerstreut und von einer hel-

leren Masse umgeben sind, gegen welche die dunklere Interstitialsubstanz absticht. Das

Cernent dringt in die Falten des Dentins, welches von der Krone bis zur Wurzelbasis hin-

unter geht und in seiner Masse auch viele schwarze Punkte enthält. Dieses , meint Dr.

Theodori, müssen diejenigen Zwischenschichten des Céments sein, die zwischen den Dentin-

falten durchdringen und nach R. Owen's Meinung den äussern Ring des Zahnumrisses

bilden. Weiter erklärt er, dass die im Querschnitte vorgeführten Theile des Dentins in der

Verticalrichtung als von der Zahnhöhle ausgehende Zwischenwände erscheinen müssen.

Die Beweise hierfür findet er in einem Zahnwurzel-Bruchstück, an welchem die äussere Decke

Reste abwärts gehender, von der Pulphöhle aus vertical laufender Röhrchen enthält, wie er

sie uns auch, sowohl in natürlicher Grösse, als in vergrössertem Maasstabe vorführt (vergl.

Theodori Taf. 3. Fig. 25. und 25*). Ausserdem sieht man an diesen Zeichnungen, wie ei-

nige dieser Röhrchen sich unten ein oder mehre Mal theilen und das eine derartige Thei-

lung den Ausschnitten der äusseren Cementdecke entspricht. Der innerste Theil der Zahn-

wurzel ist sehr verschieden gebildet; hier herrscht eine grosse Ungleichmässigkeit, sowohl

in der Vermischung des Céments mit dem Dentin, als auch in der Lagerung der Röhrchen

und Zellen. Am Querschnitte (Theodori Taf. 3. Fig. 24. f.) finden wir eine gewisse Con-

centricität der Structur und eine Menge schwarzer Punkte. Diese Punkte sind manchmal

von einem kleinen, hellen Räume umgeben, manchmal aber wird ihr Centrum von einem

dünnen Cementringe eingefasst. Dr. Teodori hält diese Kerne für Querschnitte von Zellen

und für Durchschnitte der obenerwähnten, feinen Röhrchen; erstere sind von Cernent, die

letzteren von Dentin umgeben. Weiterhin zum untern Theile der Basis wird die Bildung der

Wände aus Dentin und die Richtung der Röhrchen immer unregelmässiger, wie man dieses

an dem polirten Querdurchschnitte (ibid. Taf.. 4. Fig. 48.) in natürlicher Grösse und an

einem Theile desselben (Fig. 49) in vergrössertem Maässtabe sehen kann. Hier erscheinen

die Dentintheile als eine Menge einzelner, schmaler Hervorragungen, welche innerhalb der

Zahnwurzel einen Strahlenkreis bilden, innerhalb der Cemeutmasse dagegen ist keine deut-

liche Structur wahrzunehmen , man findet nur eine Menge mit schwarztingirtem Kalk -

spatli gefüllter Zellen. Die aus Dentin bestehenden Scheidewände reichen bei dem Ichth. tri-

gonodon bis zur Basis des Zahnes, erscheinen hier aber nicht in der Art, wie wir sie in R.

Owen's Abbildung der Zähne des Ichth. communis sehen. Das Cement bildet eine dicke und

unten abgerundete Schicht, in der sich die Reste des Dentins verlieren und nur kleine, dem

Cement eigene, mit Kalkspath oder Mergel gefüllte Zellen vorkommen. Das freie Ende der

Zahnwurzel ist im Allgemeinen abgerundet, manchmal aber an der untern Fläche concav.

Da Dr. Theodori einige von den Zähnen des Ichth. trigonodon ihrem Querdurchmes-
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ser nach an verschiedenen Punkten ihrer Höhe zerbrochen beobachtet hat, so fand er unter

anderen auch solche Bruchstücke der Wurzel, welche eine seitliche, abgerundete, mit der

sie umgebenden Mergelmasse angefüllte Vertiefung aufzuweisen hatten. Es ist augenschein-

lich, dass solche Vertiefungen von den jungen Zähnen herrühren. Ein anderes, ähnliches

Exemplar hat eine Vertiefung, welche schon mit Schwefelkiesmergel gefüllt ist. In diesem

Falle ist die Vertiefung bedeutender, so dass ein junger Zahn von ansehnlicher Dicke darin

Platz finden konnte. An diesem letzten Zahn kann man auch den geschichteten Bau beobach-

ten, da nämlich einige der äusseren, runden Scheiben seiner Krone abgesprungen und an

den abgebrochenen Steinstücken hängen geblieben sind. Auch an dem Querschnitt der Krone

dieses jungen Zahnes sieht man besonders deutlich den nicht geschichteten Bau des Dentins.

Bei dem Vergleiche der verschiedenen Erscheinungen im innern Bau der Zahnwurzeln, muss

man auch in Betracht ziehen, dass in der Mundhöhle des erwachsenen Ichthyosaurus, wie

schon früher erwähnt, Zähne von verschiedenen Altersstufen vorkommen— junge Zähne,

deren Röhrchen zur Zeit des Todes des Thieres noch nicht vollständig mit Knochenmasse an-

gefüllt waren und petrificirt als nur mit Kalkspath gefüllte Röhrchen erscheinen, indess bei

älteren Zähnen solche Röhrchen mit Knochen angefüllt sind. Die englischen Gelehrten W.

Conybeare und R. Owen erkennen auch die Anfüllung der innern Zahnhöhle mit Knochen

als Zeichen voller Altersreife der Zähne an, wobei die ganze Masse der Zahnwurzel, we-

nigstens am untern Theil, ausschliesslich aus kernigen Knochen bestehend erscheint.

Der Kopf bildet bei allen Thieren überhaupt den wichtigsten und charakteristischsten

Theil des Körpers. Im Verhältniss zum Rumpfe ist derselbe im jugendlichen Alter gewöhn-

lich grösser, als im reiferen Alter und wir haben Grund anzunehmen, dass der Ichthyosaurus

in dieser Hinsicht keine Ausnahme von der allgemeinen Regel macht und daher kann nicht

ein jeder aufgefundene Schädel (cranium) dieser Thierart für einen Schädel normaler Grösse

angesehen werden, oder als Muster der Specieskennzeichen dienen. Jedoch welche Entwi-

ckelungsstufe das Thier auch erreicht haben mag — an dem Kopfe des Ichthyosaurus sieht

man auf den ersten Blick, dass, obgleich diese Thiere durch viele Eigenthümlichkeiten den

Crocodilen der Jetztzeit höchst ähnlich waren, sie sich doch noch mehr an die Eidechsen

anschliessen.

Die allgemeine Gestalt des Kopfes und des grössten Theils der Knochen (einzeln be-

trachtet), deuten, wie auch die Zähne, darauf hin, dass unter den Köpfen der Ichthyosauren

Verschiedenheiten vorkamen, welche zu den Speciesunterschieden gerechnet werden müssen,

dass aber die Grenzen solcher Verschiedenheiten, besonders bei dem Einflüsse der vom Al-

ter und vielleicht auch vom Geschlechte abhängenden Veränderungen, sehr schwer festzu-

stellen sind, umsomehr da, wie schon G. Cuvier bemerkt hat, alle Species der Ichthyosau-

ren sich von einander durch Veränderung der Dimensionsverhältnisse, nicht in der Bildung

der Theile, unterscheiden.

Der Gesichtstheil des Kopfes ist bei allen Ichthyosauren sehr langgestreckt und zugespitzt.

Er besteht hauptsächlich aus 2 Knochen — den Zwischenkiefern (ossa intermaxillaria b
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Taf. 9. Fig. 1), welche mit Zähnen besetzt sind. Die Knochen sind in der ganzen Länge

ihres Vordertheils mit einander vermittelst einer geraden und gleichmässigen Nath verbun-

den und werden an ihrem obern Theil durch zwei Knochen, welche in den zwischen ihnen

liegenden Raum eindringen, begrenzt. Von jeder Seite der Intermaxillarknochen an der un-

tern Fläche ihres obern Theils befinden sich schmale Knochen, an denen sich die Zahnreihe

fortsetzt und welche nach hinten zu, sich bis hinter den vordem Winkel der Augenhöhle

erstrecken. Diese schmalen Knochen die Oberkiefer (ossa maxillaria superiora) a und

endlich die Nasenbeine (ossa nasalia) bilden den mittleren Gesichtstheil des Ichthyosau-

rus. Die Nasenlöcher d befinden sich nicht am Ende der Schnauze, sondern sind am obern

Ende der Intermaxillarknochen in der Gestalt zweier ovaler Löcher d angebracht. Der vor-

dere Rand dieser Löcher erzeugt einen Ausschnitt in dem obern Ende der Intermaxillar-

knochen. Den obern und zum Theil den innern Rand dieser Löcher bilden die Nasenbeine c,

welche sich zu diesem Zwecke erweitern und sich vermittelst einer gezahnten Nath mit der

Basis der Intermaxillarknochen vereinigen. Zum obern Rande der Augenhöhle stossen noch

zwei Knochen, welche, indem sie sich vermittelst ihrer hintern Ränder vereinigen, zur Voll-

endung des vordem Theiles des Augenhöhlenrandes dienen und der obere Knochen h. bildet

sogar einen bedeutenden Theil des Supraciliarbogens. Diese Knochen nennt G. Cuvier vor-

dere Stirnbeine (ossa frontalia anteriora); von den andern Knochen dagegen, welche bei

weitem kleiner sind, meint er, dass diese vielleicht die Thränenbeine (ossa lacrymalia) seien,

obgleich an denselben keine Thränenrinne zu bemerken ist. Die beiden Nasenbeine steigen

zwischen den Vorderstirnbeinen aufwärts bis an die Hauptstirnbeine H, mit denen sie ver-

mittelst einer gezahnten Nath verbunden sind. Die Richtung dieser Nath ist veränderlich,

vielleicht nach der Species, zu welcher das Thier gehörte. Die Hauptstirnbeine H, (ossa

frontalia) befinden sich, wie gewöhnlich, mitten zwischen den Augenhöhlen, aber reichen,

allem Anschein nach, nicht bis an den obern Rand derselben. Die hintern Stirnbeine h'

(ossa frontalia posteriora) stossen an den Bogen und äussern Rand der Hauptstirnbeine, um
bis zu den vordem Stirnbeinen zu gelangen. Sie verbinden sich mit den Jochbeinen und bil-

den den untern, hintern Rand der Augenhöhlen. Die Jochbeine (ossa zygomatica) sind

schräg auf die Maxillarknochen gestützt und tragen zur Bildung des untern, hintern Augen-

höhlenrandes bei, nach hinten zu erheben sie sich etwas, um sich mit den Hinterstirnbeinen

zu vereinigen, welche den betreffenden Augenhöhlenrand zum Kreise schliessen. Diese auf-

steigenden Theile der Jochbeine sind jedoch klein, so dass die von ihnen gebildeten Ecken

(processus zygomaüci) unten bei den Eidechsen verhältnissmässig grösser sind, als bei den

Ichthyosauren. Was den IcMhyosauren besonders eigentümlich ist und dieselben von den

andern Eidechsen unterscheidet, das ist der Umstand, dass sie hinter den Augenhöhlen breite

Knochen haben, welche sich einerseits mit den hintern Rändern der Hinterstirnbeine und

mit den Jochbeinen verbinden, andererseits die Gelenkflächen für die beiden Unterkieferge-

lenke bilden helfen, im Verein mit zwei anderen, tiefer gelegenen und an den Zitzen bei n en

(ossa mastoidea), sowie an den hintern Seitenbeinen (ossa parietalia posteriora) befestigten
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Knochen. Diese beiden Knochen nennt G. Cnvier Schläfen- oder Paukenbeine (ossa

tympanica s. temporum). Die Schläfenbeine (ossa temporum) sind der Gestalt nach den-

selben Knochen bei den Eidechsen sehr ähnlich, nur mit dem Unterschiede, dass ihre Ver-

bindung mit den Stirn- und Jochbeinen bei weitem höher liegt; ihre Haupeigenthümlichkeit

aber besteht darin, dass die Paukenbeine bei den Ichthyosauren, wie bei den Crocodilen, bis

zum Unterkiefergelenke hinabsteigen und zugleich sich mit den Hinterstirnbeinen verbinden,

hinter den Augenhöhlen aber nicht, wie bei den Crocodilen, noch andere Schläfenhöhlen

bilden. Die Schläfenbeine der Meerschildkröten sind der Gestalt— und der Art der Ver-

bindung nach denselben Knochen der Ichthyosauren sehr ähnlich, nur dass bei der Meer-

schildkröte das Zitzenbein und die Hinterstirnbeine sich mit den Scheitelbeinen, über den

Schläfenbeinen, vereinigen und zu gleicher Zeit ein Bogendach bilden, während bei den

Ichthyosauren umgekehrt eine grosse Höhlung bleibt, wie dieses auch bei den Eidechsen und

Crocodilen der Fall ist ; bei den letzteren ist die Höhlung wie bei den Ichthyosauren von

verschiedener Grösse.

Die Zitzenbeine q (ossa mastoidca) vollenden die Bildung besagter Höhlungen, in-

dem sie sich einerseits mit den hintern Stirn- und Schläfenbeinen, andererseits mit den hin-

tern Seitenvorsprüngen der Scheitelbeine vereinigen. Bei den Eidechsen, bei denen die Zitzen-

beine sehr klein sind, vereinigen sich dieselben nur mit den Scheitelbeinen, mit den Schlä-

fenbeinen aber kommen sie nur desshalb zusammen, weil diese letzteren zwischen den Zitzen-

beinen und hintern Stirnbeinen gelegen sind. Bei den Crocodilen vereinigen sich die Zitzen-

beide nur mit den hintern Stirnbeinen und den Scheitelbeinen, weil die Paukenbeine (ossa

tympanica) zwischen den Zitzen- und Schläfenbeinen liegen, aber bei allen diesen Thierarten

dienen die Zitzenbeine als Stützen der Paukenbeine, wie bei den Ichthyosauren.

Die Scheitelbeine m (ossa parietalid) sind den Scheitelbeinen der Iguana sehr ähnlich.

Der Schläfenkamm (fissura temporalis) hat bei den Ichthyosauren die Gestalt der beiden

Krümmnngen des Buchstabens X. Hinten theilt sich dieser Kamm in zwei Aeste, welche bis

zu den Zitzenbeinen gehen und diese zur Bildung der hintern Ecke der Schläfenhöhlung

vereinigen. In der Verbindungsnath der Scheitelbeine mit den Hauptstirnbeinen befindet

sich ein grosses Loch D, welches bei einigen Ichthyosaurenarten als Spalte fast die ganze

Länge der Scheitelbeine einnimmt. Die obern Hinterhauptbeine n (ossa occipitalia su-

periora) sind den gleichen Knochen der Iguana höchst ähnlich, sowohl was die allgemeine

Gestalt und den grossen Ausschnitt betrifft, welcher sich an ihrer Basis zum Zweck der

Bildung des Hinterhauptloches befindet, wie auch wegen des kleinen Ausschnittes, den man

oben an ihnen findet und der zur Befestigung der diese Knochen mit den Scheitelbeinen ver-

bindenden Bänder dient, so wie endlich hinsichtlich der scharf markirten Vertiefungen, die

man an diesen Knochen findet und die ebenfalls dazu dienen, diese Knochen mit den Schei-

telbeinen und den Felsenbeinen (ossa petrosa) zu verbinden. Die hervorragende Fläche die-

ses Knochens erscheint gleichmässig convex, mit zwei Löchern zum Durchtritt der Blutge-

fässe versehen. Diese Löcher nehmen, je nach der Species des Thieres, eine' verschiedene



Ueber die fossilen Reptilien Russlands. 17

Lage ein. Das untere Hinterhauptbein (os occipitale s. Orig.) ist klein und läuft nach hinten

in einen grossen Auswuchs aus, welcher fast allein zur Bildung des Atlasgelenkes dient, denn

die zwei Seitenhinterhauptbeine nehmen einen kaum bemerkbaren Antheil daran. Die untere

Fläche des Hinterhauptbeines ist convex und nicht concav, wie bei den Eidechsen und hat

auch nicht solche Vorsprünge oder seitliche Auswüchse, wie dieses bei den Eidechsen der

Fall ist. So nimmt also dieser Knochen bei den Ichthyosauren keinen Antheil an der Bil-

dung des äussern Ohres oder dessen Kammer— eine merkwürdige Uebereinstirnmung der Ich-

thyosauren mit den Schildkröten. Eine zweite, noch wichtigere Uebereinstimmung besteht in

der Theilung der grossen Hinterhauptbeine.

Der keilförmige Knochen oder das Keilbein (os splienoideum) ist ebenso dick, wie das untere

Hinterhauptbein. Der, vom obern Theil desselben ausgehende Kamm trennt den, dem Gehirn

anheimfallenden Raum von dem Raum, den die Phlegmadrüse (glandula pihiitaria) ein-

nimmt. In die Basis des letztern Raumes mündet ein Kanal, der schräg nach hinten geht und

je nach der Species, zu welcher das Thier gehört, mit 1— 2 Löchern an der untern Fläche

dieses Knochens ausläuft. Vorn hat das Keilbein eine lange Spitze, welche, wie bei den Ei-

dechsen, einer verticalen, membranösen, zwischen den Augenhöhlen befindlichen Scheide-

wand zur Stütze dient. Das Keilbein giebt an beiden Seiten je einem stumpfen Fortsatz ab,

welcher bis zum flügelartigen Theile reicht und etwas nach hinten zu hat es eine rauhe

Fläche, welche zur Verbindung mit dem Felsenbein dient. In all den genannten Eigenthüm-

lichkeiten zeigt dieser Knochen Aehnlichkeit mit dem gleichen Knochen der Eidechsen. Die

Felsenbeine (pssa petrosa) verbinden sich mit dem Keilbein derart, dass die flügelartigen

Theile zur Aussenfläche desselben fast parallel zu stehn kommen müssen und wenn sie sich

bei den Ichthyosauren auch nicht gegenseitig berührten, wie bei den Schildkröten, so musste

doch der zwischen ihnen bleibende Zwischenraum sehr klein sein. Die äussere Fläche des

Felsenbeins ist glatt und etwas convex, wie die Oberfläche des untern Hinterhauptbeines und

hat auch nicht den Kamm, der bei dem Iguan die Höhlung umgiebt, in deren Tiefe sich eine

ovale Oeffnung befindet— ein Grund mehr für die Voraussetzung, dass die Ohrmuscheln der

Ichthyosauren einfacher gebaut waren, als die der Eidechsen. An der innern Fläche hat das

Felsenbein eine tiefe Höhlung, welche von dem obern und äussern Hinterhauptbein gebildet

wird. An den "Wänden dieser Höhlung bemerkt man einige Spuren halbrunder Kanäle. G.

Cuvier konnte wegen Unvollkommenheit der ihm vorliegenden Exemplare des Seitenhinter-

hauptbeines zu keinem positiven Schluss kommen, ob der Knochen zwei Löcher hatte, oder

nur eins; doch war er, nach dem, was er beobachtet hat, der Meinung, dass die Ichthyosau-

ren in dieser Hinsicht, den Sirenen, Salamandern und Proteen ähnlich seien und dass die

Ohrknochen sich auf eine einfache, dem Steigbügel entsprechende Knochenplatte beschränk-

ten.

Die Flügelbeine (ossa pterygoiäea) bilden zwei lange, breite und flache Platten, welche

hinten durch die ganze Breite der Keilbeine von einander geschieden sind, vorn sich einan-

der fast unter dem vordem Rande der Augenhöhlen nähern. Sie gelm in zugespitzte Verlän-
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gerungen über, welche zwischen die Gaumenbeine hineinragen, mit denen sie sich auch ver-

mittelst sehr schräger Näthe vereinigen. Diese Knochen werden zur Mitte hin breiter, wahr-

scheinlich um einem querliegenden Knochen als Befestigung zu dienen. Dieser Querknochen

reicht scheinbar auch bis zum hintern Ende des Gaumenbeines und sein äusserer Rand muss

sich, wie gewöhnlich, mit dem Jochbein vereinigen. Das hintere Ende der Flügelbeine endet

mit einer schwachen Erweiterung, welche nach hinten etwas concav ist. Weder die Flügel

—

noch die Gaumenbeine waren bei den Ichthyosauren mit Zähnen besetzt.

G. Cuvier sagt, indem er Abbildungen beider Seiten eines Unterkieferastes vorlegt,

dass der Unterkiefer der Ichthyosauren länglich zugespitzt ist, wie das Maul selbst, und aus

zwei Aesten besteht, welche durch unbedeutende Krümmung sich einander nähern und in

einer Symphyse, auf einer Strecke, die um ein Geringes ihre halbe Länge übertrifft, an einan-

der schliessen; dass ein jeder Ast des Unterkiefers bei den Ichthyosauren, wie bei allen Ei-

dechsen und Crocodilen, aus sechs Knochen, die aber anders gelagert sind, besteht.

W. Buckland nimmt bei Beschreibung der verschiedenen Theile des Ichthyosaurus-

skelets, mehr vom Gesichtspunkt ihrer Functionen, an, dass Unterkieferäste, die so dünn und

dabei so lang waren, wie bei den Crocodilen und Ichthyosauren und den Zweck hatten, grosse

und starke Thiere als Beute zu packen, augenscheinlich verhältnissmässig schwach und leicht

zerbrechlich gewesen wären, wenn sie aus Einem Knochen bestanden hätten, und deshalb

bestehen sie aus einem Complex mehrerer Knochenplatten, welche derartig disponirt sind,

dass in ihnen eine weit grössere Kraft, Elasticität und Leichtigkeit vereinigt ist, als die einzel-

nen Knochen, aus welchen die Kiefer der Säugethiere bestehn, aufweisen können. Den Un-

terkiefer des Ichthyosaurus haben schon Mr. de la Beche und Conybeare wieder-

hergestellt und das Verhalten dieser 6 Knochen zu einander erklärt. Diese Knochen sind,

wie folgt: das Zahnbein uat (dental), das innere Gaumenbein ubdt (operculaire oder splenial

Owen), das Winkelbein vc (angulaire), das Ueberwinkelbein x d w (surangulaire oder coro-

noid), das Supplementbein sex (complémentaire oder supplémentaire) und das Gelenkbein y

(articulaire). Dabei bemerkt G. Cuvier, dass bei den Ichthyosauren sowohl an der innern,

wie an der äussern Fläche des Unterkiefers jene beiden grossen Vertiefungen fehlen, welche

man bei den Crocodilen findet.

Das Zahnbein a t bildet die äussere Seite eines jeden Unterkieferastes, von der Schnauze

an bis zur Mitte der untern Hälfte des Augenhöhlenrandes. Das innere Gaumenbein ubé

nimmt den untern Rand und die innere Seite fast auf der gleichen Strecke wie das vorige

ein und dringt in die Symphyse bis fast an den Endpunkt. Das Winkelbein vc und das

Ueberwinkelbein x dw theilen die hintere Hälfte der äussern Unterkieferseite. Bei den

Ichthyosauren gehört der Kronenfortsatz (apophysis coronoidea) dem Ueberwinkelbein an,

er ist klein und stark abgestumpft. Das Supplementbein sex ist sehr klein und an der

innern Seite nach hinten gedrängt, wie bei den Crocodilen und das Gelenkbein y ist un-

bedeutend und seine grösste Länge befindet sich an der Innenseite, ebenso wie bei den Cro-

codilen.



Studien übee die eossilen Reptilien Russlands. 19

Die von Dr. Conybeare, W. Buckland, und G. Cuvier hergestellten Abbildungen

der Unterkiefer der Ichthyosauren zeigen, wie diese flachen Knochen sich unter einander

verbinden, einander decken und einander in den Querschnitten an verschiedenen Stellen ihrer

Länge stärken.

W. D. Conybeare macht noch auf eine von ihm bemerkte Eigentümlichkeit im Bau der

Kinnlade des Ichthyosaurus aufmerksam. Diese Eigentümlichkeit besteht in der höchst

merkwürdigen Anordnung der Knochen, hinsichtlich der Richtung der diese Knochen bil-

denden Fasern. Das Ueberwinkelbein liegt zwischen dem Zahnbein und dem Winkelbein

und seine Fasern gehn schräg, indess die Fasern des Zahnbeins und Winkelbeins in der Rich-

tung der Längenaxe dieser beiden parallel laufenden Knochen gehn. Daher wird die Wi-

derstandskraft dieses Organs durch eine solche Diagonalrichtung der Fasern des Mittelkno-

chens bedeutend erhöht, ohne dass dabei das Volumen und Gewicht des Knochens vergrös-

sert wird. Einen ähnlichen Bau trifft man an den Kopfknochen der Fische und, wenn auch

nicht in demselben Grade, in dem Kopfe der Schildkröten.

G. Cuvier fand an drei Ichthyosaurusexemplaren die beiden vordem Hörner des

Zungenbeins (os liyoide.um) an ihrem Platze. Diese Hörner sind von erheblicher Grösse,

prismatischer Form und dermaassen verknöchert, wie ihm sonst kein Knochen vorge-

kommen ist. Er bemerkt sogar zwischen denselben (d. h. zwischen den Hörnern) vorn einen

flachen, mehr breiten, als langen Knochen, welcher an seiner hintern Fläche einen Ausschnitt

hatte und hielt denselben für den Körper des Zungenbeins. Da er sonst nichts fand, was auf

die Existenz von Kiemenbogen hingewiesen hätte, so schloss G. Cuvier, dass die Ichthyo-

sauren atmosphärische Luft einatmeten und weder beständige Kiemen wie die Fische noch

bronchiale wie bei den Sirenida und Syredon hatten. Er fand auch nichts, was er für

Ueberreste des Larynx oder der Trachea ansehn konnte.

Die Zahl der Wirbel bei den Ichthyosauren beträgt, wie aus der Beschreibung der

verschiedenen Species ersichtlich, — 110 bis 154. Wie die Aehnlichkeit zwischen Ichthyo-

sauren und Eidechsen hinsichtlich der Kopfknochen gross ist, so sehr verschieden sind die-

selben hinsichtlich der Form ihrer Wirbel. Die Ichthyosauren zeigen, wie E. Home dieses

sehr gut bemerkt hat, im Bau der Wirbelsäule die grösste Analogie mit den Fischen und

Walfischen. Alle Wirbel der Ichthyosauren sind, wie bei den Fischen, einander ähnlich. An

allen Wirbelkörpern oder Centren ist der Querdurchmesser um 2, 3 und mehr Mal

grösser als ihre Länge und beide Gelenkflächen sind concav, wie bei den Fischen.

Der Längendurchschnitt der Wirbelsäule eines Ichthyosaurus zeigt uns eine Reihe

durchschnittener Kegel oder flacher Kugelabschnitte, welche paarweise mit einander an ihren

Spitzen verbunden sind. Die Basis eines jeden derartigen Conus oder Kugelabschnittes endet

mit einem Rande, welcher dem ihm entgegengesetzten Rande des hinten und vorn gelegenen

Wirbels angepasst ist, Den leereu Raum, welcher zwischen den beiden erwähnten Kugelab-

schnitten bleibt, füllte eine weiche und biegsame Masse, von der Gestalt zweier gleichför-

miger Zuckerhüte oder Kugelabschnitte, die mit ihrer Basis an einander stiessen und derart

3*
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angeordnet waren, dass jeder Wirbel genau auf einen solchen elastischen Kugelabschnitt

passte, welcher den leeren Raum vollständig ausfüllte und ihm freie Bewegung nach allen

Seiten gestattete. Ein solches, besonderes Gelenksystem gewährt der Wirbelsäule eine aus-

serordentliche Kraft und giebt ihr die Möglichkeit sich im Wasser nach allen Richtungen

hin rasch zu biegen. Da aber eine solche Biegsamkeit in verticaler Richtung bei Weitem

weniger nothwendig ist, als in seitlicher Richtung, so ist die erstere durch die Dornfort-

sätze (processus spinosi), welche auf einander, oder einfach an einander liegen, beschränkt.

Eine solche mechanische Lagerung ist den fischartigen Thieren am nützlichsten. Der

Schwanz bildet das Hauptorgan der Fortbewegung, das Gewicht des beständig vom Wasser

gehaltenen Körpers hat keine seitlicheWirkung und dieWirbel haben daher nur gegen einen

schwachen oder vollständig geringfügigen Druck anzukämpfen. Andererseits aber würden

die leeren, einander entgegengesetzten zuckerhutförmigen, intervertébral en Scheiben nicht

in den Bau der Wirbelsäule von Vierfüsslern, die auf dem Trocknen zu leben bestimmt sind,

passen, denn diese ist der Haupttheil ihres Skelets und verhält sich fast rechtwinklig zu den

Gliedern, welche von einer Reihe flacher und breiter, fest mit eiander verbundener Knochen

gebildet werden. Es ist also klar, dass wenn Thiere von solcher Grösse und Länge, wie die

Ichthyosauren und mit Wirbeln versehen, die nach demselben Principe, wie die Wirbel der

Fische gebaut sind, statt breiter Flossen, gewöhnlich construirte Extremitäten gehabt hät-

ten, sie sich, ohne beträchtliche Beschädigung ihres Knochengerüstes, nicht auf der Erde

hätten bewegen können.

M. E. Home hat an der Wirbelsäule der Ichthyosauren eine Eigenthümlichkeit ent-

deckt, welche bei andern Thieren nicht vorkommt — das ist nämlich der Umstand, dass die

Bogen des Wirbel- oder Rückenmarkkanals (canalis vertebralis — sjjinalis— medulla-

ris) weder, wie bei den Säugethieren, mit den Wirbelkörpern zu einem Ganzen verwachsen,

noch durch eine Nath verbunden sind, wie bei den Crocodilen, sondern an und für sich, als

selbstständige Knochen dastehend, mit denselben durch ein Gelenk verbunden sind, indem

ein schmaler, ovaler Gelenkkopf des Bogens in eine concave Gelenkfläche des Wirbelkör-

pers passt, Mr. W. Conybeare fügt hinzu, dass diese Art der Befestigung der Bogen dem

scheibenförmigen Bau der Zwischenwirbel entspricht und den Zweck hat: der Wirbelsäule

eine grössere Biegsamkeit zu geben und deren wellenförmige Bewegungen zu erleichtern,

denn, falls die verschiedenen Wirbeltheile starr wären, wie bei den Säugethieren, so würden

auch die Gelenkfortsätze (processus articulares s. obliqui) derart sein, wie wir sie an allen Wir-

belsäulen erblicken und würden alle diejenigen Bewegungen, die bei der beschriebenen Ver-

bindungsart leicht vor sich gehn, unmöglich machen, An den Seitenflächen der meistenWir-

belkörper von Ichthyosauren sieht man die Stellen, welche zur Befestigung der entspre-

chenden Rippen dienten.

G. Cuvier sagt, dass weder der Atlas, noch der zweite Wirbel (epistropheus, s.

axis) eine besonders eigentümliche Gestalt hätten; Grey Egerton dagegen macht auf eine

besondere, mechanische Beschaffenheit der drei ersten Halswirbel der Ichthyosauren auf-
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merksam, welche in der Einfügung einer besonderern Art von Keilen Egertön 's besteht.

Diese Keile haben den Zweck, die Haltung des ungeheuren Kopfes zu unterstützen, ohne

übrigens die freie Bewegung vom 3-ten Wirbel an zu beeinträchtigen, denn nur von der hin-

tern, dem Schwänze zugewandten Fläche des 3-ten Wirbels an haben die Gelenkflächen die

Gestalt von Kugelabschnitten und dadurch wurden bei den ersten Halswirbeln die kleinsten

Bewegungen verhindert, welche den Schwanz- und Rückenwirbeln möglich waren, d. h. in

denjenigen Körpertheilen, welche eine grössere Biegsamkeit besitzen mussten, um durch ei-

gene Vibration grössere Bewegungen ausführen zu können. W. Buckland fügt hinzu, dass

wahrscheinlich eine jede Ichthyosaurusspecies ihre Eigenthümlichkeiten in den Einzelheiten

einer solchen Beschaffenheit der Halswirbel und der zuckerhutförmigen, subvertebralen Keile

Egertons zeigt und dass überdies eine jede solche Speciesvariante noch Veränderungen un-

terworfen war, welche von dem Alter des Thieres abhingen. K. Owen sagt, der den Bewe-

gungen der kurzhalsigen Ichthyosauren höchst hinderliche Bau der Halswirbel hänge davon

ab, dass bei ihnen Atlas und Axis (d. h. 1-ter und 2-ter Halswirbel), höchst seltene Aus-

nahmen abgerechnet, fest miteinander verbunden waren, indem ihre Gelenkflächen einander

entsprechende Erhöhungen und Vertiefungen hatten, welche eine Drehung um einander

nicht zuliessen. Ausserdem waren diese Wirbel noch durch einen besonderen kleinen Kno-

chen unter sich befestigt, welcher auch bei einigen, noch jetzt existirenden Eidechsen, nur

in veränderter Gestalt vorkommt. Dieses Knöchelchen bildet bei den Ichthyosauren zwei

unter stumpfen Winkel an einander stossende Flächen, die Wirbel aber haben an ihrer un-

tern Fläche eine dreieckige Vertiefung, in welche der besagte Knochen keilförmig eindringt,

so dass seine obere Fläche zur Hälfte an den Atlas stösst, zur andern Hälfte aber sich an

die Axis anlegt. Die äussere, untere Fläche dieses Knochens hat in der Mitte eine beulen-

artige Erhöhung. Einige der Wirbel, die den beiden ersten folgen, haben vollständig flache

Gelenkflächen und liegen fest aneinander ohne bedeutende intervertébrale Zwischenräume.

Die Körper aller Wirbel haben an der obern Seite eine Vertiefung, zur Aufnahme des Rü-

ckenmarks, welches von oben durch die Bogen der Dornfortsätze gedeckt wird. Der bo-

genförmige Theil der Dornfortsätze ist, wie schon W. Conybeare erklärt hat, mit dem

Wirbelkörper links und rechts durch etwas rauhe Oberflächen verbunden. Diese Flächen

gehen an beiden Seiten des Markkanals den ganzen Wirbel entlang. Die Verbindung der bo-

genförmigen Wirbeltheile mit den Wirbelkörpern muss eine sehr schwache gewesen sein, da

dieser bogenförmige Theil sehr selten erhalten bleibt. Der Bogen erhebt sich als seitlich zu-

sammengedrückter Dornfortsatz (processus spinosus, apoptMse épineuse), welcher beim Be-

ginn des Rückens fast die Höhe des Wirbelkörpers hat. Diese Fortsätze stelm bei allen Spe-

cies der Ichthyosauren mehr oder weniger schräg und sind fast ebenso breit, wie lang, und

bilden an diesem Theile des Rückens einen fast ununterbrochenen Kamm. Auf solche Weise

stützen sich die Wirbelbogen mit der Basis auf die hintere Seite der Wirbel, über welchen

sie sich erheben und ein jeder dieser Dornfortsätze hat vorn eine beulenartige (horizontale)

Erhöhung, welche unter den vorhergehenden Dornfortsatz greift; eine solche Anordnung
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können wir an allen Dornfortsätzen sehn. Die Wölbung der Dornfortsatzbogen aber wird ge-

gen den Schwanz hin schmäler, die Fortsätze selbst werden in jeder Hinsicht kleiner, sowie

auch ihre Gelenkstreifen. G. Cuvier bemerkt, dass bei den Ichthyosauren eigentlich keine

Querfortsätze (processus transversi) existiren, doch hat eine gewisse Anzahl Wirbel jeder-

seits zwei kleine Höcker, deren hintere Ränder einander näher stehn, als die vordem. Die

grössten Erhöhungen dieser Art sind diejenigen, welche den Bogen am nächsten und concav

sind. Dieses sind die einzigen Anzeichen von Querfortsätzen, sie dienen zur Gelenkverbin-

dung mit den Rippenhöckern. Die andere Erhöhung ist etwas niedriger, leicht concav

und nimmt den Kopf der Rippe auf. M. W. Conybeare's Beobachtungen zufolge besteht?

wie auch G. Cuvier dieses an seinen zwei Exemplaren bemerkt hat, eine solche Anordnung

der seitlichen Erhöhungen vom 1-ten bis zum 17-ten oder 18 ten Wirbel. Weiter hin steht

die obere Erhöhung dem Wirbelbogen nicht so nah und nähert sich allmälig der untern. G
Cuvier fand diese Erhöhung noch an dem 34-ten Wirbel, obgleich bedeutend niedriger.

Ebensolche Erhöhungen fand G. Cuvier, noch deutlich sichtbar, an einem seiner Exemplare

am 43-ten Wirbel, ganz nahe am Becken (pelvis). Hier waren beide Erhöhungen klein und

concav. Jedoch können hierin Verschiedenheiten vorkommen, je nach der Species des Thieres

und sogar bei einem und demselben Individuum, denn W. Conybeare fand bei einem seiner

Exemplare schon am 40-ten Wirbel je eine Erhöhung. Jenseits des Beckens haben die

Schwanzwirbel jederseits nur eine kleine concave Erhöhung, welche der Nath des Bogentheils

recht nahe ist.

Diese Erhöhungen werden immer kleiner, je näher sie sich dem Ende des Schwanzes

befinden. An den vollständigen Exemplaren kann man, sagt G. Cuvier, sich überzeugen,

dass der Schwanz kürzer ist als der Rumpf (fast um ein Viertel der Rumpflänge) und dass

der Kopf fast ein Viertel der ganzen Länge des Thieres einnimmt. Uebrigens sind diese Ver-

hältnisse einem Skelet von unbedeutender Grösse entnommen. K. Owen fand bei der Unter-

suchung von 7 Knochengerüsten des Ichthyosaurus communis Conyb., dass der Schwanz bei

ihnen in der Entfernung eines Drittels seiner Länge vom Ende, nämlich am 30-ten Schwanz-

wirbel, eine Verrenkung hat und sich nach dieser Verrenkung, ohne Krümmung oder ir-

gend welche merkliche Veränderung im Bau der Wirbel fortsetzt, was K. Owen auf den

Gedanken brachte, ob die Ichthyosauren nicht eine grosse verticale Schwanzflosse hatten?

Die Gestalt der Wirbel, wie die des Kopfes, sagt G. Cuvier, deuten die Specieseigenhei-

ten dieser Thiere an. Bei einem Individuum mittlerer Grösse wie dasjenige, an dem G. Cu-

vier die Länge der Wirbelkörper mass, ist die Länge der Wirbelkörper des Rumpfes fast

der Hälfte ihres Querdurchmessers gleich, doch kommen auch schmälere und kürzere Exem-

plare vor. W. Conybeare hatte Wirbel aus dem Cambridgelehm, deren Länge nicht ein-

mal V3 ,
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des Querdurchmessers erreicht. G. Cuvier hatte ebenfalls Wirbel von

ähnlichen, aber mittleren Dimensionen. Uebrigens muss bemerkt werden, dass Wirbel vor-

kommen, deren Querdurchmesser kleiner ist, als der verticale, andere dagegen haben das

entgegengesetzte Verhätniss aufzuweisen, d. h. also Wirbel deren Querdurchmesser grösser
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ist als der verticale Durchmesser; die absolute Grösse der Wirbel aber variirt noch mehr.

G. Cuvier besass Wirbel, deren Querdurchmesser 5% Zoll (0,15 m.) lang war und wenn

man diese Wirbel mit Wirbeln 4 Fuss langer Thiere vergleicht, so kommt man zu dem

Schlüsse, dass sie einem Thiere von 26 Fuss Länge angehört haben müssen.

Die Rippen der Ichthyosauren sind für ein so grosses Thier sehr schwach. Nach G. Cu-

vier 's Meinung sind sie nicht sowohl flach, als dreikantig. Fast alle Rippen sind am obern

Ende gespalten und an den Wirbeln durch ein Köpfchen und eine Kugelgelenkfläche,

welche eher die Gestalt eines zweiten Fortsatzes, als die eines zweiten Kopfes hat, befestigt.

Die Ichthyosauren hatten, wie die Eidechsen, Rippen an allen Wirbeln, vom Kopfe bis zum

Becken, denn an allen Rumpfwirbeln sind die Rippengelenkkörner zu sehn. Vielleicht waren

die Hals- und Lendenrippen kurz, an dem grössten Theile des Rumpfes jedoch waren sie

lang genug, um fast die Hälfte seines Umfanges von jeder Seite zu umfassen. G. Cuvier

konnte an seinen Petrefacten nicht constatiren, auf welche Weise die Rippen sich unten ver-

einigten, ob vermöge eines Brustbeins, oder unmittelbar miteinander ohne die Vermittelung

interstitieller Supplementknochen. E. Home meint, man müsse annehmen, dass bei den Ich-

thyosauren der grösste Theil der Rippen sich, wie bei dem Chamäleon, unmittelbar mit ein-

ander vereinige, d. h. dass die Rippen der rechten Seite mit denen der linken Seite zusam-

menstiessen. W. Buckland behauptet geradezu, dass die Rippen der rechten Seite sich mit

denen der linken Seite vermöge interstitieller Knochen, analog den Zwischenknorpeln

der Brustrippen bei den Crocodilen und den Knochen, welche bei den Plesiosauren das bil-

den, was M. Conybeare Sternocostalbogen (arcs sterno-costaux) nennt, vereinigen. Was
aber die Bildung der Rippen anbetrifft, so ist dieselbe der Bildung flacher Knochen ähnlich,

in dem sie jedenfalls einen Uebergang zu den langen Knochen bildet. Ihr Hauptunterschied

besteht darin, dass sie zu einem Halbkreis gebogen sind und an Einem Ende zwei, von ein-

ander geschiedene Gelenkflächen, eine kugelige und eine flache haben, während das andere

Ende keine bestimmte Gestalt aufzuweisen hat. Es ist anzunehmen, dass im jugendlichen Al-

ter der Ichthyosauren ihre Rippen innen hohl waren, während sie im reifen Alter aus homo-

gener, mehr oder weniger feiner, poröser Knochenmasse bestehend erscheinen, in Folge des-

sen, meint Dr. Theodori, dass es vielleicht mit der Zeit möglich sein wird aus der Exis-

tenz oder Nichtexistenz der Höhlung in den Rippen der Ichthyosauren Schlüsse auf das Al-

ter des Thieres, dessen Reste der Untersuchung vorliegen, ziehen zu können.

Ein Thier, welches im Meere zu leben bestimmt war und zum Zwecke der Einathmung

atmosphärischer -Luft an den Wasserspiegel heraufzukommen hatte, musste notwendiger-

weise ein Organ besitzen, welches ihm ermöglichte ebenso leicht in's Wasser hinabzusinken

,

wie an dessen Oberfläche aufzutauchen. Dieses finden wir bewerstelligt durch eine erstaun-

liche Entwickelung der vorderen Glieder der Ichthyosauren und durch eine besondere,

nicht weniger nothwendige Verbindung der Knochen des Brustgürtels oder desjenigen Theils,

an den die Vorderflossen befestigt sind. Nach W. Buckland zeigen diese Knochen durch

die merkwürdige Weise, wie sie sich verbinden, fast dieselbe Anordnung, wie bei dem Or-



24 W. KlPRIJANOFF,

nithorhynchus von Neuholland, einem Thier, das sein ganzes Leben hindurch die nothwen-

dige Nahrung in der Tiefe von Seen und Flüssen zu suchen angewiesen ist und welches, wie

die Ichthyosauren, gezwungen ist an die Oberfläche des Wassers emporzusteigen, um Luft

zu schöpfen. Die vereinte Kraft der für diesen Zweck adaptirten Knochen gab bei den Ich-

thyosauren dem Brustkasten und den ihn umgebenden Theilen eine besondere Stärke, ent-

sprechend der ausserordentlichen Bestimmung, welche nicht so sehr durch Schwimmen,

(denn dieses übernahm der Schwanz mit grösserer Leichtigkeit und Kraft) als durch unum-

gängliches Auf- und Niedertauchen in verticaler Richtung bedingt war. G. u vi er sagt,

dass Schulter und Brustbein bei den Ichthyosauren ebenso wie bei den Eidechsen angeord-

net sind. Das Brustbein oder die Gabel (sternum, la fourchette Cuv.) besteht aus einem

unpaaren Stengel (tige), welcher bedeutend grössere Querstücke, als der Buchstabe T hat

und daher demselben Knochen bei dem Monitor und dem Ornithorhynchus ähnlich ist. Mit

den beiden Querfortsätzen dieses Knochens verbinden sich vermittelst einer schrägen Nath

die beiden ziemlich stark geschweiften Schlüsselbeine (davicula). G. Cuvier fand sonst

keine andern Theile. Hinter dem Knochen T und etwas über dessen Stengel geht die Begeg-

nungslinie der beiden Rabenschnabelbeine (ossa coraeoidea oder Brustplatten); dieselben,

etwas fächerartig zugestützt, sind in der Mitte der Begegnungslinie sehr breit und am äus-

seren Theile, wo sie die Schulterblätter erreichen, etwas zusammengedrückt. Die Schul-

terblätter selbst sind an der Stelle, wo sie sich mit den Rabenschnabelbeinen verbinden,

ebenfalls etwas fächerartig ausgezogen. Dabei werden die Schulterblätter, indem sie sich

wölben, schmäler, um sich bis zum Rücken zu erheben und haben am ganzen äusseren Rande

eine Erhabenheit, um den Enden der Schlüsselbeine eine Stütze zu bieten.

Der Schultergürtel der Enaliosaurier, sagt C. Gegenbaur, (vergl. p. 51 Heft 2, der

Unters, zur vergl. Anat. 1865) bestellt bekanntlich aus einer Scapula, an welcher am Schul-

tergelenke ein ansehnliches beilförmiges Coracoid angefügt ist, Mit der Scapula verbindet

sich— beim Ichthyosaurus— eine Clavicula, welche sich mit ihrem medialen Ende einem

Episternalstücke auflagert, Der wichtigste Unterschied von den Eidechsen besteht hier in

dem Fehlen eines Brustbeins, wodurch die Verbindung der Coracoidstücke in der Me-

dianlinie beeinflusst zu sein scheint. Es kommt dadurch eine allen übrigen Reptilien fehlende

Einrichtung zu Stande, die in ihren mechanischen Leistungen das Sternum ersetzen kann.

Für nicht weniger bedeutungsvoll halte ich noch zwei andere Thatsachen: erstlich das Vor-

kommen eines Episternum bei mangelndem Sternum, woraus die relative Unabhängigkeit

beider Theile hervorgeht. Eine zweite Thatsache betrifft die Verbindung der Clavicula mit

der Scapula. Bei den lebenden Sauriern findet diese Verbindung entweder an einer, oder an

mehreren Stellen statt. Der erstere Fall ist der häufigere. Niemals aber ist die Vereinigung

in einer grösseren Ausdehnung gegeben, während beim Ichthyosaurus der ganze Vorderrand

der Scapula dem Schlüsselbeine eine Lagerstätte bietet; damit sind Verhältnisse gegeben,

die durch ihr Vorkommen im Schultergürtel der Fische zum Verständnisse des letzteren

nicht wenig beizutragen im Stande sind.
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Dem Bau ihrer Gliedmaassen nach unterscheiden sich die Ichthyosauren sehr von

den Eidechsen und nähern sich den Wallfischen. 'Bei Thieren von solcher Grösse, die sich

auch in den Meereswellen mit grosser Geschwindigkeit fortbewegten und zum Athemholen

an die Oberfläche des Wassers einporzutauchen hatten, mussten die Vorderfüsse der Eidechse

sich nothwendigerweise einer grösseren Umwandlung unterziehen, um den Bedürfnissen ei-

nes wallfischartigen Thieres entsprechen zu können. Die Extremitäten mussten sich unaus-

bleiblich in Flossen transformiren und dazu in vollkommenere, als die des Wallfisches, hin-

sichtlich der Vereinigung von Kraft und Gelenkigkeit und deshalb haben diese Flossen im

obern Theile kurze und starke Knochen, im untern aber eine Reihe kleiner, polygoner Kno-

chen, welche die Zehenreihen darstellen. Die Zahl dieser Knochen ist bei den verschiedenen

Species der Ichthyosauren sehr verschieden und bei manchen findet man mehr als 100 Stück

in jeder Vorderflosse Die Knochen der Zehenreihen (phalanges) der Ichthyosauren sind

ihrer Gestalt nach von denen der Eidechsen und Wallfische verschieden und der erwähnten

grösseren Zahl, bei verschiedenen Dimensionen, muss die vorausgesetzte Zunahme ihrer

Kraft und möglichen Beweglichkeit zugeschrieben werden. Eine solche Hand, in ein elasti-

sches Ruder umgewandelt und mit Haut überzogen, musste dem zehenlosen Ruder des

Braunfisches (phocaena, Marsouin) und Wales sehr ähnlich sein. Die Lage der Ruder am
vorderen Körpertheile war fast dieselbe, wie bei den letztgenannten Thieren. Die Ichthyo-

sauren hatten ausserdem noch hintere Extremitäten flössen, welche dem Wallfisch feh-

len und vielleicht durch den horizontalen Schwanz ersetzt werden. Die hinteren Flossen

waren bei vielen Species der Ichthyosauren um die Hälfte kürzer, als die vordem; W. Co-

nybeare bemerkt, dass die Ursachen, welche eine solche Veränderung in den Dimensionen

der hinteren Extremitäten hervorbrachten, wahrscheinlich dieselben waren, welche der ver-

hältnissmässigen Verkleinerung derselben Glieder bei den Seehunden und deren gänzlichem

Verschwinden bei den Wallfischen zu Grunde liegen. R. Owen bemerkt am Schlüsse seiner

Beschreibung der Flosse aus dem Lias in Barrow-Soar (vgl. Transac. Geol. Soc. 2. Séries

Vol. VI. Art. XIX. Pl. XX. p. 199— 201) dass alle Abweichungen der Ichthyosauren vom

Baue des Skelets der Eidechsen sie den Fischen und nicht den Walen annähern. Diese ihre

Annäherung wurde auch früher schon durch die biconcave Bildung der Wirbel erklärt, doch

wird sie noch mehr bestätigt: a) durch den nur den Fischen eigenen Bau der Flossen, deren

Eigenthümlichkeit darin besteht, dass sie aus einer grossen Anzahl sich in zwei Theile spal-

tender Endknochen-Reihen gebildet sind; b) durch die vorherrschende Grösse derZwischen-

kieferknochen, welche fast allein die Zähne des Oberkiefers stützen (?); c) durch Anfüllung

der conischen Höhlen in den Zähnen mit verknöcherten Pulpa-Resten (?) und d) durch die

ungeheuere Grösse der Augen und Augenhöhlen. Alle diese Eigentümlichkeiten, sagt

Owen, zeigen eine grosse Aehnlichkeit der Icht. mit der Classe der Fische und bereiten

uns ohne Erstaunen zur Anerkennung der augenscheinlich weichflügeligen {malaeopterygia-

nen), weichgefiederten Structur der Flossen vor, welche durch die Anwesenheit einer Reihe

weicher, sich spaltender Rippen der hintern Falte der Flossenhülle sich kund giebt. (Ta f. 9,
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Fig 12). Der allgemeine Bau der vordem Extremitäten bei den Ichthyosauren (Taf. 9, Fig.

13) zeigt, dass in die Vertiefung, welche Schulterblatt und Kehlbrustplatte bilden, der

Oberarmknochen (humérus) mit seiner obern Gelenkfläche tritt; derselbe ist kurz und

dick, sein oberes Ende bildet einen gedrungenen und abgerundeten Gelenkkopf, wird zur

Mitte seiner Länge etwas dünner und am entgegengesetzten Ende flachgedrückt und ver-

tieft zum Zwecke der Verbindung mit den Vorderarmknochen; diese letzteren, die

Speiche und der Ellenbogen (radius und ulna) sind breit, flach und verbinden sich sowohl

mit einander, als auch mit den drei folgenden Knochen, welche die erste Reihe des Carpus

bilden. Die Vorderarmknochen sind so wenig von den Carpalknochen verschieden, dass viele

Anatomen in ihnen keine ächten Repräsentanten der Ulna und des Radius anerkannten, son-

dern behaupteten, dass die Ichthyosauren gar keinen Vorderarm hatten. Nach G. Cuvier

beginnt die Hand der Flosse beim Ichthyosaurus mit der ersten, aus drei Knochen bestehen-

henden Reihe des Carpus, auf welche zwei Reihen zu vier Knochen folgen, welche G. Cu-

vier, wie es scheint, für die zweite Carpalreihe und die Metacarpalreihe hielt, da er

zum Vergleiche der Knochen der folgenden Reihen oder Phalangen — die Reihen der

Knochenplatten in den Flossen des Delphins annahm. Bei den Ichthyosauren sind die Kno-

chen des Carpus und Metacarpus einander ähnlich, ebenso wie die Phalangen der ersten

Reihe von den Knochen des Metacarpus nicht zu unterscheiden sind. Alle diese Knochen

sind kleiner, als die Vorderarmknochen, sind flach, eckig und verbinden sich unter einan-

der, wie die Steine im Strassenpflaster, wie dieses auch bei dem Salamander und den Del-

phinen, nur nicht so complicirt der Fall ist; daher hatten in diesen Flossen, ebenso wie in

denen des Wallfisches, die einzelnen Knochen eine nur höchst geringe unabhängige Beweg-

lichkeit, besonders in der Hand der Flosse und hatten auch die Flossen keine äusserlich

sichtbare Theilung in einzelne Zehen, obgleich man je nach Species und dem Alter des

Thieres 4 bis 8 Reihen Fingerknochen bei Ichthyosauren antrifft; die Knochen selbst sind

klein und zahlreich, was wahrscheinlich auch von der Species und dem Alter abhängt.

C. Gegenbaur sagt (Heft 2 der Unters, zur vergl. Anat. 1865. p. 167): «Aus Ver-

gleichung mit der Ichthyosaurushand auf der einen, mit der Hand der Amphibien auf der

andern Seite lässt sich erschliessen, dass bei Plesiosaurus vier Carpalia die Gestalt von Me-

tacarpalien besitzen und demzufolge auch dem Metacarpus zugerechnet werden. Uebergangs-

formen fehlen unter den fossilen Sauriern keineswegs. Wie also im einen Falle Mittelhand-

und Fingerglieder in der Form von Carpalien auftreten, so können im andern Falle Carpus-

stücke in der Form der Metacarpalien oder Phalangenglieder erscheinen.» Dr. Carl Ge-

genbaur vergleicht auch den Bau der vordem Extremitäten der Ichthyosauren mit den

Vorderflossen der Selachier. Aus diesem Vergleiche wird ersichtlich, dass die ursprüngliche

Anordnung der Knochen in den Flossen der Ichthyosauren (Tf. 9, Fig. 13) aus demselben

gegenseitigen Verhältnisse der Knochen, welches dem Bau der Flossen bei den Selachiern

zu Grunde liegt, hergeleitet werden kann, da wir in den Flossen der Ichthyosauren vier

longitudinale Grundreihen finden, mit einer 5-ten und zuweilen 6-ten Reihe, deren Bildung
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übrigens noch nicht vollständig erklärt ist. Die erste dieser Reihen beginnt mit der Ulna

und stützt sich auf den Humérus, die zweite Reihe stösst au den Radius, die 3-te, 4 -te und

5 -te Reihe verbinden sich mit den beiden Knochen der Grundreihe, welche auf den Radius

folgt. Bei der detaillirten Untersuchung der Skelete verschiedener Species der Ichthyosau-

ren findet man eine Theilung dieser longitudinalen Grundreihen in Reihen 2-ten Grades,

wie eine solche Theilung an den entfernten Enden der Strahlen am Flossenskelet bei Se-

lachiern, Rochen und Haien beobachtet wird. Einer solchen Theilung unterliegt die Radial-

reihe und vielleicht auch die Ulnarreihe. Doch muss man dabei, hinsichtlich der Verdoppe

hing der Ulnarreihe, nicht vergessen, dass, da an der Ulnarseite bei vielen Species der Ich-

thyosauren sich Knochenplatten geringerer Dimensionen in besonderer, langer Reihe befin-

den, welche nicht mit positiver Gewissheit von den Strahlen abgeleitet und als eine mit der

Ulna beginnende, untergeordnete Reihe angesehen werden können, weshalb man zu der

Meinung berechtigt ist, dass diese äusserste Reihe eher selbst über der ersten Ulnarreihe

beginnt und unmittelbar vom Humérus gestützt wird und also nicht das Resultat einer Thei-

lung der Ulnarreihe ist, sondern sich selbstständig entwickelt und aus diesem Grunde als

fünfte und manchmal als sechste selbstständige Reihe angesehen werden muss. Daraus folgt,

dass das Handskelet der Ichthyosauren sowohl wegen der Zahl, als wegen der Anordnung

seiner Elemente ein verwandtschaftliches Verhältniss zu den ihrer Organisation nach höhe-

ren "Wirbelthieren aufweist und also nur die Schwankungen hinsichtlich der Reihenzahl und

die bedeutende Anzahl von Gelenken die niedrigere, an die Selachier erinnernde Bildungs-

stufe im Bau des Handskelets andeuten.

Bei den Ichthyosauren ist die Differenzirung des Radius und der Ulna manchmal schwie-

rig, weil beide Seiten des Handskelets oft einander sehr ähnlich sind und dieselbe auf das

Verhältniss dieser Knochen zu den anderen zu begründen ist ebenfalls schwer. Nur dadurch

ist die nicht immer richtige Bestimmung dieser Knochen zu erklären. Deshalb schlägt Dr.

Gegenbaur eine bequemere Differenzirungsmethode vor, namentlich wenn die Knochen der

Vorderextremität einander ähnlich sind— er giebt nämlich den Rath, erst den Radial- und

den Ulnarrand (oder die Seite) zu bestimmen, wobei er als Ulnarrand den annimmt, welcher

von dem andern durch eine Reihe kleiner Knochen unterschieden ist, die in verschiedener

Entfernung von einander liegen und sich mehr der äussern Linie nähern. Der Grund dazu

liegt darin, dass bei den niederen Wirbelthieren im Skelet der Vorderextremitäten der Ra-

dialrand als bestimmter, unveränderlicher Abschnitt erscheint, indess der Ulnarrand eine

sehr verschiedene Anzahl von Bestandtheilen oder Knochenplatten enthält. R. Owen er-

wähnt ebenfalls kleiner Supplementknochen in den Flossen der Ichthyosauren an der Ul-

narseite, er erblickt in denselben die Anfänge einer neuen Ergänzungsreihe. Was mich be-

trifft, so bin ich, nachdem ich die Flossen verschiedener Ichthyosaurus-Species untersucht

habe, geneigt anzunehmen, dass bei allen Species der Ichthyosauren die kleinen, flachen

Knochen sich allmälig mit dem zunehmenden Alter des Thieres (sowohl in den vordern, als

wie auch in den hintern Flossen, an dem Ulnar- und Tibialrande der Flossen) als einzelne,

4*
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selbstständige Ossificationscentren entwickelten und dass sich dabei der Speciestypus der Flos-

sen ausbildete: die langen Flossen erhielten ihre verhältnissmässig grössere Länge, diebrei-

ten ihre verhältnissmässig breitere Gestalt, was sich aus dem Umstände erklären lässt, dass

in langgestalteten Flossen die kleineren Knochen an der äussern Seite seltener vorkommen

und weniger gross sind, hauptsächlich aber am entfernten Ende der Flossen vorgefunden

werden und längs der schon entwickelten Zehenreihen, in den breiteren Flossen dagegen

solche Knochen ausserdem noch zwischen den schon existirenden Längenreihen auftreten, wo

sie, so zu sagen, als Verdoppelung der Reihen der Hauptphalangen erscheinen.

Das Becken der Ichthyosauren konnte G. uvier nicht so genau wie die Schulter

untersuchen und bemerkt, dass seine Vorgänger in dieser Hinsicht auch nicht glücklicher

gewesen wären. Im Allgemeinen jedoch waren die hintern Glieder, wie auch die ganze Be-

ckenhöhe bei den Ichthyosauren von kleineren Dimensionen, schwächer und ihre Theile nicht

so fest mit einander verbunden, wie die vordem Glieder, daher wurden sie meist garnicht,

oder mit verstümmelter Gestalt gefunden. Eines der im Besitz G. Cuviers befindlichen Ske-

lete hatte zwei, jedoch etwas lädirte Knochen: der eine war verwittert, nach vorn zu durch

Druck verkürzt, der andere war dicker, an der Basis dreieckig und ebenfalls oben etwas zu-

sammengedrückt. Diese Knochen waren an den Enden mit einander verbunden und bildeten

ein Loch von länglich-ellyptischer Form. G. u vier meint, dass dieses das Schambein (os

•pubis) und das Sitzbein (os iscïiii) seien. Ihre hintern Enden sind abgeschnitten und rauh

mm gingen zur Schenkelpfanne {acetabulum, fosse cotyloide), wahrscheinlich mit einem

der Darmbeine (os ilei), welcher verloren ist, dessen Reste aber G. Cuvier an einem an-

dern Skelet aufgefunden zu haben meint. Was aber die Hinterflossen anbetrifft, so er-

klärt G. Cuvier, dass der Oberschenkel bei Weitem kleiner und kürzer ist, als der Ober-

arm, jedoch diesem an Gestalt ähnlich ist, indem er ebenfalls oben dreikantig und unten

zusammengedrückt ist. Am entfernten Ende hat er zwei Knochen des Unterschenkels, das

Schienbein (tibia) und das Wadenbein (fibuh), welche, ebenso wie die Knochen des Vor-

derarms, flach und den übrigen Knochen des Fusses an Gestalt fast gleich sind; diese letz-

teren liegen in Reihen und werden um so kleiner, je näher sie dem freien Ende der Flosse

liegen. Die Knochenplatten sind fast ebenso zahlreich und ebenso angeordnet, wie die Kno-

chenplatten der Vorderflossen. Dr. C. Gegenbaur bemerkt, dass seine Untersuchungen

der Vorderflossen in gleicher Weise für die Hinterflossen gelten können, da die Grundver-

hältnisse des Baues der Hinterflossen nur in wenigen und untergeordneten Punkten von den

Vorderflossen verschieden sind, — so z. B. hinsichtlich der Grösse. Die transversale Thei-

lung der Knochenplatten ist dieselbe, wie in den Vorderflossen. Auf den Oberschenkel

(femur) folgen die Knochen des Unterschenkels (tibia und fibula); sodann die Fusswürz el

-

kn oc h en (tarsus) und durch Vermittelung der Mittelfussknochen (metatarsus) das

Archipterygium. Die Knochen des Daumens (pollex) bilden das Ende der Hauptreihe.

welche als Tibialknochenreihe zum Femur geht. Die Skelettheile besonderer Abschnitte

bieten ihrer Gestalt nach ein positiveres Verhältniss. Die beiden Hauptabschnitte einer jeden
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Extremität: Immeriis und f'emur, ulna und radius, tibia und fihula bestehen aus langen Kno-

chen, von bedeutender Grösse. Im Carpus und Tarsus verbleiben die Knochen in mehr in-

differentem Zustande und erscheinen als kurze Knorpel- oder Knochenplatten und weiter

zum Ende der Flossen linden wir bei den Ichthyosauren nicht wie bei höher organisirten

Thieren, eine Rückkehr zur langen Gestalt der Knochen, weder in der Mittelhand, noch im

Mittelfuss und in den Zehenreihen.

Was die Maassverhältm'sse der Theile des Knochengerüstes bei den Ichthyosauren be-

trifft, so konnte G. Cuvier das Verhältniss der Theile genau nur an dem Skelett eines

kleinen Individuum's bestimmen, nämlich am Skelet eines Ichthyosannt* tenuirostris Cony-

beare [Ichthyos. Gliirostrongulostinus Hawkins): von der 3% Fuss betragenden Länge die-

ses Skelets fällt dem Kopfe und dem Schwänze je ein Fuss zu, die übrigen 1 /2
Fuss nahm

der Rumpf ein, an dessen Ende sich Flossen befanden, denn die Existenz eines Halses ist

wohl kaum anzunehmen. Die Vorderflossen waren, den Humérus mitgerechnet, 7% Zoll

lang, bei 3 Zoll Breite; die Hinterflossen waren etwas kürzer und schwächer. Der grosse

Kopf des Iclithy. communis Conyb. (IcMh. chiropolyostinus Hawkins) aus der Sammlung

G. Cuvier' s musste eine Länge von wenigstens 2V2 Fuss gehabt haben, was die Länge des

ganzen Thieres auf nicht weniger als 9 Fuss bestimmt.

G. Cuvier bemerkt, dass bei einigen Eidechsen der Rumpf sich um das Doppelte ver-

längern kann und dass die Zähne dabei noch nicht auf ein höheres Alter schliessen lassen.

G. Cuvier hatte einen Ichthyosauruswirbel von 6 Zoll Durchmesser, der mit den

Wirbeln des kleinen Skelets verglichen, die nur einen Zoll Durchmesser hatten, einem

Thier von 21 Fuss Länge angehört haben muss.

Dr. Davis in Bath hatte einen in der Umgegend dieser Stadt im Oolith gefundenen

Ichthyosauruswirbel von 7 Zoll Durchmesser. G. Cuvier besass die Flosse eines Ichthyo-

saurus aus Newcastle, welche einem Thier von sehr bedeutender Grösse gehört hatte und

war der Meinung, dass diese Ichthyosaurusspecies ein wenig kleiner war, als der Mososau-

rus von Mastricht, dessen Länge auf 25 Fuss angegeben wird.

Eine der Haupteigeuthümlichkeiten in der Organisation der Ichthyosauren ist die

enorme Grösse der Augen welche % bis V5
der ganzen Schädellänge einnahmen (vergl.

Tf. 9, Fig. 1). Bei den Land- und Meerschildkröten, wie auch (obschon in bedeutend

schwächerer Entwickelung) bei den Crocodilen finden wir den knöchernen Augenring.

Bei diesen, uns contemporären Thieren befestigen sich die Augenringe an den Muskeln des

Augenlides. Der Zweck derartiger Ringe besteht immer darin, die Convexität der Horn-

haut, oder die Kraft und Weitsichtigkeit des Auges zu verändern. Solche, aus Knochen-

platten (Tf. 9, Fig. 10 und Fig. 11) bestehende Ringe finden wir bei den Fischen nicht,

obgleich bei einigen Arten auch anselmliche Verknöcherungen das Auge umgeben, doch

erscheinen dieselben nicht in Form von Platten. So hat z. B. der Schwertfisch (xiphias

gladius) zwei convexe Knochencapseln, welche die Sclerotica umfassen. Den Untersuchun-

gen Mr. Garell's zufolge findet man aus Knochenplatten bestehende Ringe an den Augen
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des Uhu (Strix Btibo) und des Aquila imperialis, sowie nach Mr. Allis Untersuchungen

an den Augen der Iguana (vergl. Buckland, übersetzt von Doyère. Geol. et Miner.

p. p. 148—150. PI. 10, Fig. 4—8).

An den aufgefundenen Ichthyosaurusexemplaren sind die Augen gewöhnlich ganz ver-

west und man sieht nur die ungeheuren Augenhöhlen, doch bei einigen findet man an der

äussern Seite der Augenhöhlen, welche den Augapfel begrenzten, eine Kreisreihe petrificir-

ter Knochenplatten, welche die der Pupille entsprechende Centralöffnung umgeben. Diesem,

den Augapfel ergänzenden Apparat verdanken wir es, dass an einigen englischen, im Lias

aufgefundenen Exemplaren, Augen angetroffen wurden, welche noch ihre natürliche Con-

vexität behalten hatten; dieser Umstand beweist, dass die Platten, welche als äussere Be-

deckung der ungeheuren Augen der Ichthyosauren dienten, den Zweck hatten, sowohl die

so vorstellenden Augen, ebenso wie bei den Vögeln, deren Augen ähnlich bewaffnet sind, zu

schützen, als auch bei grösserem, vom Auge aufgenommenen Lichtquantum, eine Vergrösse-

rung der Sehkraft und Fernsichtigkeit zu ermöglichen, sodass das Thier befähigt war, seine

Beute in grosser Entfernung, sowie in nächster Nähe bei nächtlicher Dunkelkeit und in der

Tiefe des Océans zu sehen. Endlich wird durch diese Einrichtung der Augen bei den Ich-

thyosauren der besondere Character dieser Meerthiere, der sie den Eidechsen nähert

und dabei von den Fischen entfernt, gekennzeichnet. Ausserdem bemerkt W. Buckland,

dass dieser Apparat bei den Ichthyosauren noch die Bedeutung einer Stütze für den hervor-

ragenden Theil des Auges hatte und ihm bei seiner Tiefe — ein solches Auge übertraf

manchmal einen Menschenkopf an Grösse — die nöthige Kraft verlieh einen Druck auszu-

halten. Da bei den Ichthyosauren die Nasenlöcher sich am vordem Winkel des Augenhöh-

lenrandes befinden, so musste jedes Mal, wenn das Thier sein Maul zum Athemholen an die

Meeresoberfläche hinaussteckte, wobei auch die Augen über das "Wasser gehoben wurden,

dieser Knochenplattenring die Augen vor dem Wellenschläge schützen. Was die Gestalt und

Dicke der den Augenring der Ichthyosauren bildenden Knochenplatten anbetrifft, so sind

dieselben verschieden und haben, dem Anscheine nach, einige besondere Kennzeichen. (Taf.

9, Fig. 10 . 11). Im Allgemeinen haben sie, wie Buckland sagt* Aehnlichkeit mit den

Blättern der Artischocke.

T. Hawkins sagt bei der Beschreibung des Auges eines Ichthyosaurus platyodon

Conyb. — {Ich. Chiroligastinus Hawkins), dass alle Platten, mit wenigen Ausnahmen, in

ihrer normalen Lage der natürlichen Ordnung gemäss, liegen; dass sie an dem Pupillen-

rande schmäler sind, als an der hintern Peripherie des Auges und dass an einigen Platten

in der Nähe der Pupille Furchen zu sehen sind, deren Entstehung Hawkins dem Druck

der starken Augenmuskeln zuschreibt (vergl. Taf. 9, Fig. 10).

Nach Hawkins' Meinung vereinigten sich alle diese Augenplatten durch eine halbbe-

wegliche Amphiartrose.

H. G. Bronn sagt (vergl. p. 391 über Ichtbyos. Neues Jahrbuch 1844), dass der

Knochenring des Ichthyosaurusauges nach Conybeare und Cuvier aus 13 Platten besteht,
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nach R. Owen 's Beobachtungen aber und seinen eigenen bei dem Ichthyosaurus communis

besagter Ring 17 Knochenplatten enthalte. Einige Platten am zweiten Bronn'schen Exem-

plare sind verschoben und beschädigt. Diese Knochenplatten haben einen ganz besonderen

Bau, namentlich wenn wir uns zwischen dem äussern und dem innern Kreise des Knochen-

ringes eine Mittelkreislinie denken, welche an den Platten durch einen flachen Eindruck

(Einknickung) bezeichnet ist, so werden wir am mittleren Theil einer jeden Platte zarte und

feine Linien bemerken, welche divergirend zum äussern und innern Kreise gehen; diese Li-

nien gehn immer von dem etwas länglichen mittlem Raum strahlenförmig aus und bilden

um die Pupille ebenso viele Sternchen, als Platten in dem Ringe sind (vergl. Taf. 9,

Fig. 11).

Quenstedt fand bei dem Ichthyosaurus tenuirostris Conyb. ebenfalls 17 Platten und

sagt, dass diese Platten von länglicher Form sind, ein Ossificationscentrum am äussern

Kreise haben und dass ein Theil der Platten sich noch hinter dem Augapfel umbiegt. Uebri-

gens erscheinen die eingedrückten Augen gewöhnlich zerrissen, die Platten vollständig an

die Ränder verschoben und statt der durchsichtigen Hornhaut, wo sich also Iris und Pupille

befanden, sieht man zwei offene, runde Höhlen, in denen nicht eine Spur von den schwachen

Bestandteilen des Auges zu finden ist.

Bis jetzt haben wir noch keine positiven Data, die es uns ermöglichten über die

äussere Bedeckung der Xchthyosauren zu urtheilen.

Man könnte glauben, sagt Buckland, dass diese Eidechsen, wie die noch jetzt leben-

den, mit hornartigen Schuppen bedeckt waren, oder dass ihre Haut durch knöcherne pan-

zerartige Schilde geschützt war, ähnlich der Rückendecke der Crocodile. Da jedoch im

Lias, in dem man die Knochen der Ichthyosauren findet, Fische mit erhaltenen, hornartigen

Schuppen, sowie knöcherne Rückenschilde von Crocodilen angetroffen werden, so berechtigt

uns dieses zum Schlüsse, dass, wenn die Haut der Ichthyosauren mit solchen Schildern be-

waffnet gewesen wäre, die letztern sich ebenfalls erhalten hätten und schon längst unter den

zahlreichen Ueberresten dieser Thiere, die man mit solcher Sorgfalt aus dem Lias sammelt,

aufgefunden worden wären. Man hätte dieselben ohne Zweifel auch an dem Thiere gefun-

den, bei dem das Netz des Schleimgewebes sogar der Zerstörung entgangen ist. Derartige

Reste der äussern Bedeckung findet man im Lias von Lyme-Regis; sie sind immer von

schwarzer Farbe und bisweilen mit den Knochen eines Ichthyosaurusskeletts verbunden.

W. Buckland erklärt bei der Beschreibimg des Hautgewebes eines jungen Ichthyo-

saurus, der im Museum zu Oxford aufbewahrt wird, — die verschiedenen Theile der Haut

(vergl. ebenda PI. 10, Fig. 1—4) und wir sehen auf der ersten Zeichnung in natürlicher

Grösse Theile der Rippen und Brustrippenknochen, deren Zwischenräume mit Hautresten

bedeckt sind. Diese Haut erscheint als dünne Membran, das Schleimnetz derselben — als

zarter Anflug von weissem kohlensaurem Kalk, unter dem man das Chorion selbst als

dunkle, mit einer schwarzen, flüchtigen, harzig-öligen Substanz gesättigte Verkalkung sieht.

Die zweite Zeichnung zeigt uns die Membran und das Schleimnetz in vergrössertem Maass-
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stabe. Die an der Oberfläche sichtbaren, feinen Linien sind die zarten Falten der Haut, die

dickeren, mit einander verflochtenen, entblössten Linien sind die Gefässe des Schleimnetzes.

Die dritte Zeichnung zeigt uns die ausgespannte Haut mit Reihen breiterer Falten. Diese

Haut bedeckt die Schlingen des Schleimnetzes und endlich die vierte Zeichnung stellt die

schon zerstörte Haut dar: das Gewebe der vom Schleimnetz getrennten Gefässe tritt in

weissen Fasern auf dem schwarzen Grunde des Chorion hervor.

In Barrow-on-Soar, in der Grafschaft Leicester (vergl. Géol. trans. 2 Ser., Vol. VI,

Art. 19, p. 199) sind im Lias so gut erhaltene Ueberreste eines Ichthyosaurus gefunden

worden, dass R. Owen das Gewebe der Hauptmasse der Haut selbst in verkohltem Zustande

erkennen konnte; die Knochen der Zehenreihen waren an der hintern Seite, wie bei den

Haien, mit Knorpelrändern versehen (vergl. Taf. 9, Fig. 12. Copie). Andere Weichtheile

dieser Thiere zu finden ist noch nicht gelungen. Die Erhaltung solcher Ueberreste ist na-

türlich eine Zufälligkeit, welche beweist, wie kurz der Zeitraum zwischen dem Tode des

Thieres und dem Momente der Verdeckung seiner Leiche durch Schlammniederschläge,

denen der Lias seine Bildung verdankt, war. Da die Ichthyosauren ausschliesslich im offe-

nen Meere leben konnten, so sollte man meinen, dass ihre Haut ebenso, wie die der Wale

nackt und des Schutzes durch panzer- oder schildartige Decken garnicht benöthigt war.

Wenn es schon unmöglich erscheint in dem Baue von Thieren, die uns nur nach fossi-

len Ueberresten bekannt sind, Anhaltspunkte zum vollständigeren Studium ihrer Organisa-

tion zu finden, so wird die Untersuchung der Form und Bildung ihrer Verdauungsorgane

in dieser Hinsicht, wenn auch wichtiger, so doch noch weniger ausführbar, da diese Weich-

theile, die den wichtigsten Theil im Leben des Thieres bilden und sich im Innern dessel-

ben befinden, nicht an den Knochen befestigt sind und daher, wie Buckland meint, an den

fossilen Knochen keine Zeichen ihrer Existenz hinterlassen konnten. Bei alledem findet man

oft Coprolithe solcher Thiere in allen Schichten jeder Epoche, in welcher Reste von

Raubeidechsen vorkommen ; denn diese thierischen Concremente stammen im Meere nur von

solchen Thieren, welche sich auch von Wirbelthieren nährten.

Da diese Coprolithe sich bis auf unsere Zeit erhalten haben, so kann man sich nach

ihnen theilweise ein Urtheil bilden sowohl über die Natur der Substanz, die den Thieren,

die sie von sich gaben, zur Nahrung diente, als auch über die Grösse, Gestalt und Beschaf-

fenheit des Verdauungscanais dieser Thiere, umsomehr, als die Voraussetzung über die

Entstellung dieser Coprolithe dadurch bestätigt wird, dass man dieselben in der von den

Rippen der Ichthyosaurenskelete gebildeten Höhle gefunden hat. Dabei werden in der Masse

der Coprolithe leicht Schuppen, Zähne und Knochen von Fischen und Eidechsen und be-

sonders von jungen Ichthyosauren gefunden, die durch den Verdauungscanal gingen ohne

von dem Verdammgsprocess angegriffen zu werden.

Was die äussere Gestalt der Coprolithe anlangt, so weist dieselbe, beim Vergleich mit

• dem Verdauungscanal der Haie, auf eine gewisse Uebereinstimmung in Grösse, Gestalt und

Bildung der Masse, aus welcher der Coprolith besteht, durch conische Windung des Excre-
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mentenbandes um sich selbst. Dabei hat dieser um sich selbst gewundene Bau äusserlich

einen Bruch , welcher darauf deutet , dass das Lumen des Darmcanals an seinem Ende

enger war.

Die Farbe solcher Coprolithe aus dem englischen Lias, in welchem sie stellenweise in

zahlloser Menge vorkommen , ist meist aschgrau , manchmal mit Schwarz untermischt

,

manchmal jedoch vollständig schwarz.

Die gewöhnliche Grösse der Coprolithe ist 2 bis 4 Zoll, bei einem Durchmesser von

1 bis 2 Zoll, doch kommen auch grössere vor. Ihre Masse ist dicht und erdartig, im Bruch

aber muschelartig und glänzend.

Sowohl die einzeln aufgefundenen, als auch die innerhalb der Ichthyosaurenskelette

derselben Erdschicht angetroffenen Coprolithe sind einander auch in der chemischen Zu-

sammensetzung ähnlich, denn die Erhaltung dieser Excrementmasse und deren Ueber-

gang in fossilen Zustand ist die Folge der conservirenden Eigenschaft, welche der phosphor-

saure Kalk hat; derselbe bildet aber einen bedeutenden Bestandtheil der Knochen, sowie

der Beste derselben, welche der Einwirkung der Verdauungsorgane ausgesetzt waren; er

macht in den Coprolithen ein bis drei Viertel ihres ganzen Gewichtes aus, während die

Quantität des kohlensauren Kalkes in ziemlich reinen Coprolithen nur 8 bis 1 5% der Masse

beträgt.

Die Zahl der Windungen (Spiralgänge) dieser Coprolithe ist verschieden, von 3 bis 6;

diese Verschiedenheit hängt, nach Buckland's Meinung, von der Species des Thieres,

welches dieselben von sich gab, ab, denn es muss notwendiger Weise eine entsprechende

Differenz zwischen dem Darmcanal der Rochen, Haie und Seehunde existirt haben.

Species Ichthyosaurus compyiodon Carter.

R. Owen. A. hist. of brit. foss. Rept. Part. V.

F. Dixon. Esq. on the Geology of Sussex. Ichth. communis. Taf. 39, Fig. 10.

R. Owen schickt der Erklärung dieser Species die Bemerkung voraus, dass die Zähne

der Enaliosaurier, welche auf Pl. 1 der genannten Abhandlung dargestellt sind, Unter-

schiede nicht nur der Gattungen, sondern selbst der Arten darbieten, dass die fossilen coni-

schen Zahnkronen, welche ein von vielen erhabenen Längsrippen durchzogener Schmelz

bedeckt, auf eine Analogie mit den Zähnen des Polyptychodon hindeuten und die Ausbreitung

der Zahnwurzel und die Längsrippen des Zahn's so bedeutende Eigenthümlichkeiten dar-

biete, dass es nöthig wird, diese Zähne von den Zähnen aller bis jetzt bekannten Eidechsen-

Arten sowohl der Kreide- und Tertiärformation, als auch besonders von den Zähnen aller

zur Zeit lebenden Amphibien-Arten vollständig zu trennen. Nur die Zähne der grössten

Crocodile und Alligatoren können hinsichtlich der Grösse den Zähnen des Ichth. Compyl.

Carter, welche man in der Kreideformation findet, gleichgestellt werden. Die Zahnkronen
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dieser letztern aber unterscheiden sich, ebenso wie die Zähne des Polyptychodom, von den

Zähnen der Crocodile durch die vollständige Abwesenheit der 2 einander gegenüberstehen-

den Längsrippen, welche sich an der Seite der Krone hinziehen. Ausserdem unterscheidet

sich bei diesen Ichthyosauren die Zahnbasis von der Basis der Crocodile, wie früher er-

wähnt, durch bedeutende Ausbreitung der Wurzel, ein Unterschied, welcher am Querschnitt

dieses Zahntheils noch deutlicher hervortritt und man sieht dabei, dass die ganze ausserge-

wöhnliche Dicke der Wurzel aus der äussern Kronenschichte, Cernent genannt, besteht.

Der Unterkiefer des Ichthyosaurus compylodon Carter, welcher mit Rippenbruststücken

beim Graben des Down'schen Tunnels der Dover'schen Eisenbahn in der untern

Kreideschicht am Fusse des Berges hinter dem Shakespeare-Felsen gefunden wurde, zeigt

4 unter einander verbundene Knochenstücke des linken Unterkieferastes und das fast voll-

ständige Zahnbein, mit Th eilen des innern Gaumenbeins {splenial R. Owen) und des Win-

kelbeins (angulary). In diesem Unterkiefer sitzen einige Zähne noch fest in ihren Alveolen;

viele Zähne, die einzeln in den Kreideklumpen gefunden wurden, gehörten aller Wahr-

scheinlichkeit nach demselben Individuum, von dem der dort gefundene Unterkiefer stammt.

Die Zähne des Unterkiefers werden, wie beim Ichthyosaurus communis, zum vordem

Ende hin kleiner. Der grösste Zahn in diesem Theile des Unterkiefers befindet sich einen

Fuss weit vom vordem Ende, hat eine grade, conische, stumpf zugespitzte Krone, deren

Länge 11 Linien und deren Durchmesser 5% Linien beträgt. Die Krone hat eine Menge

nicht sehr deutlicher, schmaler Rippchen, welche nach der Spitze zu immer feiner werden

und zuletzt vollständig verschwinden. Die mit Cernent bedeckte Basis wird nach unten hin

breiter, ihre Oberfläche ist in der Entfernung eines Drittels von der Krone glatt, der übrige

Theil ist mit groben Längsrippen oder Falten bedeckt. Wie die Oberfläche des Knochens

ist auch die Oberfläche der Basis an vielen Zähnen mit einer harten aus kleinen Chalcedon-

krystallen bestehenden Schicht überzogen, so dass es unmöglich wird, den eigentlichen Cha-

rakter der äussern Merkmale und die ursprüngliche Form der breiten Wurzel festzustellen.

Ein Querschnitt in der obern Hälfte der Krone hat eine runde Form, welche zu ihrer Basis

hin die einer Ellipse annimmt. Ein Querschnitt der glatten Basis stellt eine mässig zusam-

mengedrückte Ellipse dar, welche im erweiterten Theil der Basis eine rundlich-viereckige

Form annimmt. Die Zähne sind nach der Stelle, die sie im Unterkiefer einnehmen, von ver-

schiedener Grösse. Am vordem Ende des Unterkiefers beträgt die Länge der Zahnkrone

nur 4 Linien, nimmt aber stetig zu bis zu 8— 10";

. Der grösste Zahn ist 2 1

// lang. Einige

einzelne Zähne haben kurze und dicke Kronen. Bei dem Ichth. communis, dessen Zähne

die meiste Aehnlichkeit mit denen des Ichth. compylodon haben, sind die Spitzen der Kro-

nen länger, d. h. der Zahn spitzt sich allmälig zu. Die Schmelz-Rippen folgen unmittel-

bar auf die breitern, abgerundeten Rippen der mit Cernent bedeckten Wurzel. An der Wur-

zel werden die Rippen um so gröber, je weiter sie sich von der Krone entfernen und wer-

den durch bedeutende Vertiefungen von einander getrennt, wodurch die Basis des Zahnes

ein rinnenförmiges Ansehn erhält. Der Querschnitt der Basis ist weniger breit und behält
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eine mehr runde Form. Die äussere glatte Oberfläche des der Krone nähern Theils der Ba-

sis entspricht heim Ichth. compylodon der verdickten Cementschicht. Das so bedeckte Den-

tin hat ein gefurchtes Anselm, welches von den Zähnen des Ichth. communis nur durch

grössere Regelmässigkeit und Feinheit unterschieden ist, wie man das an allen Zähnen die-

ser Ichthyosaurus-Species sieht. Nicht ein einziger der einzeln mit dem beschriebenen Kie-

fer gefundenen Zähne hat eine regelmässige Biegung an der Basis. Die Eigenthümlichkeiten

der Zähne des Ichth. compylodon treten am besten an den Exemplaren hervor, welche in

den Kreideschichten von Cambridge gefunden wurden. Alle diese Zähne aus der Krei-

deschicht und dem grünen Sandsteine stellen ihrer Form nach 2 Arten dar, der grösste

Theil derselben ist grade, die übrigen sind gebogen, was von einer schwachen Biegung der

verdickten Wurzel herrührt. Da die letztern (die gebogenen) alle dem Unterkiefer angehö-

ren und, wie Mr. Carter bemerkte, ihre Biegung der mehr abschüssigen äussern Richtung

der Vertiefung der Kinnlade entspricht, so erhalten die Kronen dadurch, dass die Wurzel

dieser Zähne gebogen ist, eine in Beziehung zu den Zähnen des Oberkiefers mehr grade

Stellung. Die Kronen aller dieser Zähne sind mit Schmelz bedeckt und haben die Form

eines Kegels, welcher bei den Zähnen mit den grössten Kronen dick und im Querschnitt

entweder ganz rund ist, oder die Gestalt einer erweiterten Ellipse hat; an den kleinern

Zähnen dagegen ist der Kegel länger und mehr comprimirt.

Die Rippen des Schmelzes sind zahlreich und fein und nicht alle von gleicher Breite,

die zwischen denselben liegenden Furchen sind schmäler, als die Rippen. An manchen Zäh-

nen bemerkt man zwischen den längern Basalrippen kürzere und schmälere Rippchen, bei

andern Zähnen sind die Rippen an der Basis der Krone dicker und gewönlich durch kurze

Längsvertiefungen von einander getrennt. Alle Rippen enden ehe sie die glatte Spitze der

Krone erreichen. Der Schmelz läuft an der Basis der Krone in einen dünnen, aber gleich-

förmigen Rand aus, der Zahn erweitert sich von dieser Linie auf der Strecke von x

/5 bis
x

/3

der ganzen Wurzel. Die Oberfläche des Zahnhalses ist glatt, da die Rippen der mit

Schmelz bedeckten Krone sich nicht auf ihn erstrecken, er mit Cernent bedeckt ist. An
einigen Zähnen ist, wie Mr. Carter bemerkt, die Basis der Krone deutlich durch einen

Vorsprung abgegrenzt (von der Wurzel). Der übrige Theil der Zahnwurzel hat grobe Längs-

rippen. An vielen Zähnen sind die Wurzeln breit und einige haben dabei eine viereckige

Form. Durch eine solche Erweiterung der Wurzel wurden die Zähne in der allgemeinen

Zahnrinne der Kiefer eingefasst und die zwischen den Alveolen fehlenden transversalen

Scheidewände theilweise durch das Dichtnebeneinanderstehen der Zähne ersetzt, wie man

das an dem wenn auch theilweise erhaltenen Kiefer sieht. Jedoch findet man zwischen den

Alveolen bisweilen eine dünne knöcherne Scheidewand an dem unbedeutenden Zwischenraum

der Zahnbasis. Gewöhnlich nimmt die viereckige Zahnwurzel in der Richtung der Länges-

achse der Kinnlade einen grössern Raum als im Querdurchmesser ein. Der Zahn wird bei

voller Entwicklung der Wurzel niemals vollständig von Knochenmasse ausgefüllt und selbst

nach vollkommener Ausbildung der Krone bleibt im Innern des erweiterten Theils der Zahn-

5*
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wurzel immer ein Rest unverkalkter Pulpa nach. Jedoch trotz des Widerstandes, den die

erweiterte und geschlossene Wurzel leisten konnte, unterlagen die Zähne der Ichthyosau-

ren, wie bereits bekannt, durch die Keime der neuen Zähne einer Zerstörung, ganz so, wie

bei den Crocodilen.

Auch bei dem Ichthyosaurus compylodon sind die Zähne an beiden Enden der Kinn-

lade von geringerer Grösse, als in der Mitte der Zalmreihe und es kommen bei ihnen einige

Formverschiedenheiten vor, durch die jedoch die unterscheidenden Merkmale nicht beein-

trächtigt werden. Die noch nicht vollständig ausgebildeten von den aufgefundenen Zähnen,

bei denen die emaillirte Krone noch ausserordentlich kurz und dick ist, haben an dem Theile

der ausgebildeten Wurzel, welche sich bis zur entblössten Pulphöhle erstreckt, schon eine

glatte Oberfläche; doch auch solche Zähne weisen schon die Eigentümlichkeiten der Spe-

cies Ichthyosaurus compylodon auf. Diese Zähne zeigen auf einer höhern Entwicklungs-

stufe — wenn der gröbere, schon verdickte Theil der Wurzel sich auszufüllen beginnt, eine

noch entblösste Basis, da bei so jungen Zähnen das Cementquantum noch nicht hinreicht,

um ihnen eine viereckige Gestalt, welche den alten Zähnen der Species Ichth. compylodon

eigentümlich ist, zu geben. Die noch einige Zähne an ihren ursprünglichen Stellen enthal-

tenden Theile eines Ober- und Unterkiefers stellen das beste Exemplar eines Ichthyosaurus

dar; sie wurden in der Cambridge-Kreideschicht entdeckt, gehören Mr. Carter und durch

sie wurde es R. Owen möglich die beiden Schnitte aus dem vordem Theile der Schnauze

dieses Thieres herzustellen, die wir auf Tafel III, Fig. 1 und 2 der brit. foss. Rept. Ichthyo-

sauri, dargestellt finden.

Die Zähne des Ichthyos. compylodon Carter sind im Verhältniss zu den dünnen und langen

Kiefern gross und bilden in dieser Hinsicht einen Contrast mit den Zähnen des Ichth. tenui-

rostris Conybeare (Ichth. chirostrongidostinus Hawkins). Verhältnissmässig sind sie sogar

grösser, als die Zähne des Ichth. communis und des Ichth. lonchiodon Owen, welche kür-

zere und dickere Kinnladen haben. Die Dimensionen und die Form der Zähne des Ichth.

compylodon aus der Kreideschicht und dem Grünsand unterscheiden denselben ziemlich

sicher von andern uns bekannten Species älterer secundärer Formationen. Demnach fin-

den wir gar keine Zeichen von Eigentümlichkeiten der Art, die ihn von der grossen

Fisch-Eidechse unterscheiden. Im Gegentheil, wie dessen in dem Baue der Kiefer, in der

verhältnissmässig bedeutenderen Grösse des Zwischenkiefers (premaxillary Owen) und in

der mit dickem Cernent bedeckten Zahnwurzel sich kundgebende Merkmale deutliche Eigen-

tümlichkeiten darbieten, so deuten sie dabei gleichzeitig darauf hin, dass die letzten Re-

präsentanten der Ichthyosauren bei weitem keine Vervollkommnung in der Entwicklung des

Organismus dieser Thiere und keine Annäherung an Thiere höherer Art aufweisen, weshalb

der Ichth. compylodon noch als vollständig chrakteristischer Typus der Ichthyosauren dienen

kann.

R. Owen bemerkt noch, dass wenn man in den Kreidebildungen auch nur die Wirbe

körper des Ichthyosaurus finden würde, diese allein schon genügen würden uns davon zu-



Studien über die fossilen Reptilien Russlands. 37

überzeugen, dass in der Kreideperiode Saurier existirt haben, die sich von den übrigen in

derselben vorkommenden Amphibien und Fischen unterschieden.

Am Fusse des Shakespeare-Felsens wurde mit den Unterkiefern und Zähnen des Ich-

thyosaurus in der grauen Kreidemasse in der That auch ein Wirbel gefunden. Dieser Wir-

bel entspricht seinen Dimensionen nach dem besprochenen Kiefer und konnte wohl einem

Thier angehört haben, dessen Kopf 4 Fuss lang war. Die Knochenmasse dieses Wirbelkör-

pers war der Zersetzung anheimgefallen, seine Oberfläche ganz von Chalcedon durchdrun-

gen. Dieser Wirbel gehört, dem Anscheine nach, der Basis des Schwanzes an, wo die Ver-

tiefungen für die Rippen nur zu je einer an jeder Seite vorkommen. Die Oberfläche der

Gelenkconcavität ist theilweise wellenförmig. An der Peripherie ist dieselbe gewölbt, bis

zur beginnenden centralen Vertiefung, wie dies auch bei andern Ichthyosaurus-Species be-

obachtet wird. Daher konnte man diesem Theile des Skelets keine einzige Species-Eigen-

thümlichkeit entnehmen. Dieser Wirbel hält in verticaler Richtung, quer über der Gelenk-

concavität, — 4 Zoll und in der longitudinalen Richtung 1"— 10'".

Im obern Grünsand unweit Cambridge kommen ebenfalls derartige Wirbel und Zähne

derselben Ichthyosaurus- Species vor.

Ferner bemerkt R. Owen, dass bei dem Ichtli. tenuirostris die Länge des Unterkiefers

wenigstens 14 Mal grösser, als der Verticaldurchmesser des vordem Schwanzwirbelkörpers

ist, bei Ichth. communis und Ichth. lonchiodon 11 Mal, bei dem Ichth. intermedius Conyb.

10 Mal; dass die Kiefer des Ichth. compylodon sich hinsichtlich ihrer Dimensionen dem

Kiefer des Ichth. tenuirostris mehr, als irgend einer andern bekannten Species nähern und

dass aller Wahrscheinlichkeit nach der Unterkiefer 1 3 Mal länger gewesen ist, als der Ver-

ticaldurchmesser eines Lenden- oder vordem Schwanzwirbelkörpers.

Bei solchen Dimensionsverhältnissen gelangt man zur Annahme, dass der Unterkiefer

mehr als 4 Fuss lang war und diese Berechnung stimmt mit den auf die Dimensionen schon

bekannter Unterkiefer des Ichth. compylodon Carter gegründeten Berechnungen überein.

Eine der Kreideklumpen der genannten Gegend enthält Theile einiger Rippen, von

denen die längste 10" lang ist. Der Querschnitt dieser Rippenreste bildet eine regelmässig

erweiterte Ellipse, das abgebrochene Ende der weniger comprimirten Rippe enthält im

grossen Durchmesser 9'", im kleinen 6
W

. An keinem dieser Bruchstücke findet man aber

einander entgegengesetzte longitudinale Vertiefungen, welche einige Rippen des Ichthyosau-

rus communis Conyb. charakterisiren.

Von den Ueberresten des Ichthyosaurus Compylodon Carter aus dem Sewerschen Osteolith

im Allgemeinen.

In Bezug auf die dem Sewerschen Osteolithe entnommenen Ueberreste des Ichthyosau-

rus, muss ich bemerken, dass alles früher hinsichtlich der vorkommenden Formveränderun-
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gen der Zähne und aller Knochen überhaupt Erörterte bei den verschiedenen Species dieser

Thiere während ihres Wachsthums, auch auf den Iclith. compylodon anwendbar ist und dass

bei Berücksichtigung des Vorkommens einiger, wahrscheinlich vom Geschlechte des Indivi-

duums abhängiger Eigentümlichkeiten ihrer Organisation und ganz zufälliger Abweichun-

gen bei Individuen einer und derselben Species, ich gar keinen Grund dafür sehe in den

von mir gesammelten Resten dieser Thiere verschiedene Species anzunehmen; wenn auch

diese Fossilien in verschiedenen Gegenden gefunden worden sind, so entstammen sie dennoch

einer und derselben Schicht, welche in Bezug auf die Zeit ganz genau bestimmt ist

Ich hege nicht den mindesten Zweifel, dass alle meine Exemplare von Ichthyosauren

Fossilien derselben Species sind, um so mehr, als alle ihre Eigentümlichkeiten mit Sicher-

heit annehmen lassen, dass sie alle einer und derselben Species, nämlich der des Ichthyos.

compylodon, wenn auch mehren, dem Alter nach verschiedenen Individuen angehört haben.

In letzterer Annahme bestätigen mich vielfache microscopische Untersuchungen sowohl der

Zähne, als auch verschiedener Knochen des Kopfes, Rumpfes und der Extremitäten.

Was die Zähne betrifft, kann ich anführen, dass meine Sammlung, wenn auch nicht

gross, so doch an schönen, für das Studium der Variabilität der Form und des äussern Aus-

sehens der Zähne und besonders für die microscopische Untersuchung ihrer Gewebe geeig-

neten Exemplaren reich ist, denn sie ermöglicht die Anfertigung von Objectiven aus allen

Theilen, die so fein polirt und dadurch in dem Grade durchsichtig werden können, dass sie

bei sehr starker Vergrösserung zur Untersuchung dienen können.

Von Kopfknochen habe ich in meiner Sammlung: Zwischenkieferknochen ohne deren

obere Enden, welche abgebrochen sind, offenbar von Individuen verschiedenen Alters; dann

sehr unbedeutende Bruchstücke des obern, den vordem Rand des Nasenloches begrenzenden

Endes der Zwischenkieferknochen, Bruchstücke der Nasenknochen und ein Stück eines von

den die Orbita begrenzenden Knochen.

Von den 6 den Unterkiefer bildenden Knochen habe ich Exemplare des Zahninnern

Gaumen-, Winkel- und Ueberwinkelbeins, sowie Bruchstücke von vielleicht einem Supple-

mentbeine und auch Zungenbeine. Von den Knochen des Brustkastens habe ich ein kleines

Bruchstück der Brustplatte.

Was die Wirbel betrifft, so ist meine Sammlung reich an Wirbelkörpern oder Centren;

viele derselben sind sehr gut erhalten, es fehlen ihnen aber die Dornfortsätze, von denen ich

nur ein Bruchstück habe. Die Exemplare der Wirbelkörper meiner Sammlung repräsentiren

nicht nur die Formveränderungen dieser Knochen in der ganzen Länge der Wirbelsäule, son-

dern es ist auch, wie die microscopischen Untersuchungen bezeugen, die Möglichkeit gege-

ben, alle vom Alter des Thieres abhängigen Veränderungen an ihnen zu unterscheiden.

1) In dem geologischen Theile dieser Abhandlung I Fossilien genau angegeben werden,

werden die Fundorte sowohl dieser, als auch der andern
|
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Die Bruchstücke von Rippen sind meist durch solche Exemplare vertreten, welche keine

innere Höhle aufzuweisen haben.

Von den Knochen der Extremitäten oder Flossen (Maassgliedern) besitze ich einige

sowohl aus den Vorder-, als auch aus den Hinterflossen, nämlich: den Oberarmknochen

(Humérus) und die Vorderarmknochen: den Ellbogen und die Speiche (Ulna und Radius),

das Oberschenkelbein (Femur) und die Unterschenkelknochen : das Schienbein (Tibia) und

das Wadenbein (Fibula) und endlich einige kleinere Knochen der Hand und Fusswurzel

(carpus und tarsus), sowie einige Knochen der Mittelhand (metacarpus) und der Zehenreihen

(digiti). An dem grösssten Theile der Schulter- und Hüftknochen findet man, dass ihre

innere Höhle noch nicht vollständig mit spongiöser Knochenmasse ausgefüllt war, doch

kann man das keineswegs als Eigentümlichkeit der Species aufstellen, vielmehr sehe ich

darin, wie in dem Hohlsein der Rippen, einen directen Hinweis auf das Alter des Thieres.

Ich bestreite übrigens nicht die Möglichkeit, dass die Höhlungen, die man in diesen Knochen

findet, durch Zerstörung ihrer schwachen innern Masse beim Versteinern selbst vergrössert

worden sind.

Aus allen Knochen meiner Sammlung ist es vollkommen möglich vortreffliche Objecte

für microscopische Untersuchungen anzufertigen und ich habe diesen Umstand um so eifri-

ger ausgebeutet, als bekanntlich auch gut erhaltene Petrefacten sich nicht immer dazn

eignen, da das von den Bedingungen, unter denen sie versteinerten, abhängt.

Ferner muss ich darauf aufmerksam machen, dass sowohl die Zähne, als auch die Form

der von mir untersuchten Knochen auf eine sehr grosse Aehnlichkeit des Ichthyosaurus

compylodon Carter mit dem Ichthyosaurus communis Conybeare und theilweise auch mit

dem Ichthyosaurus intermedius hindeuten; hingegen sehe ich in der längern Schnauze keine

Annäherung desselben zum Ichthyosaurus tenuirostris Conybeare, weil bei dieser letztern

Species die grössere Länge der Schnauze durch eine grössere Zahl der Zähne bedingt war,

während sie beim Ichthyosaurus compylodon von der Ausdehnung der Zahnwurzeln in der

Richtung der Längesaxe der Kinnlade abhing. Aus diesem Grunde werde ich die von mir

beschriebenen Ueberreste des Ichthyosaurus compylodon Carter mit den entsprechenden

Theilen des Ichthyosaurus communis Conybeare vergleichen und aus diesem Vergleiche

meine Schlussfolgerungen herleiten.

Nach Cuvier's Berechnungs-Methode kann man annehmen, dass die Länge des Ich-

thyosaurus compylodon Carter annähernd der sechzigfachen Höhe des grössten Kreuzwir-

bels gleichkam. Nach R. Owen ist die Länge des Unterkiefers des Ichth. compylodon dem

wenigstens 13 Mal genommenen Verticaldurchmesser des ersten Schwanzwirbelkörpers

gleich. Dabei muss aber bemerkt werden, dass bei dem Ichth. compylodon, wie bei dem

Ichth. communis, der Oberkiefer auf jeder Seite mit 40— 50 Zähnen bewaffnet sein konnte,

von denen sich jedoch nur 18 an den Kieferknochen befanden, 22— 32 Stück aber an den

Zwischenkieferknochen. In dem Unterkiefer waren an jeder Seite 25—30 Zähne. R. Owen
meint ebenfalls, dass die Zähne des Ichth. compylodon mehr Raum der Länge des Kiefers
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entlang einnahmen, als bei dem Ichth. communis. Dies berechtigt zur Annahme, dass ent-

weder die Kiefer des Ichthyosaurus Comp. Carter länger waren, oder dass die Kiefer des

Ichth. compylodon eine kleinere Zahl von Zähnen fassten, und daher kann das Verhältniss

der Länge des Unterkiefers zum Verticaldurchmesser des 1. Schwanzwirbelkörpers dem

Verhältnisse dieser bei dem Ichth. communis sich annähern, d. h. die Länge des Unterkie-

fers nur der 1 1 Mal genommenen Länge des Verticaldurchmessers des erwähnten Wirbels

gleich sein, so dass wir uns einstweilen erlauben, ^dieses Verhältniss als ein zwischen der

11- und 13-fachen Höhe des Wirbels schwankendes anzunehmen. Auf frühere Untersuchun-

gen mich beziehend, kann ich ohne Befürchtung einen groben Fehler zu begehen, die Länge

des Kopfes auf 0,20, die des Rumpfes auf 0,45 und die des Schwanzes auf 0,35 der ganzen

Körperlänge des Ichthyosaurus compylodon bei normalem Wüchse annehmen. Dabei kann

man die Länge der Vorderflossen auf 0,07 , ihre Breite auf 0,04 der ganzen Länge des

Thieres rechnen. Die Hinterflossen waren sowohl an Länge, als auch an Breite wahrschein-

lich von etwas geringeren Dimensionen. Wenn man die Zahl der Wirbel der ganzen Wirbel-

säule des Ichthyosaurus compylodon art. der vollen Anzahl der Wirbel des Ichthyosaurus

communis Conybeare gleich und zwar nicht weniger, als 154 annimmt, so kann man rech-

nen: Halswirbel, inclusive Atlas und Axis (d. i. der erste und zweite Halswirbel) nicht mehr

als 5, 45 Kumpf- und 104 Schwanzwirbel. Das Becken liegt in diesem Falle zwischen dem

40-sten und 45-sten Wirbel vom Kopfe an gerechnet, der 45-ste, d. i. der erste Schwanz-

wirbel war dabei der grösste aller Wirbel. Was die Krümmung der Wirbelsäule betrifft, so

kann man, wie es scheint, sich die Andeutung erlauben, dass diese Krümmung bei dem

Ichth. intermedius und dem Ichth. communis Conybeare deutlicher hervortritt, als bei dem

Ichth. tenuirostris und Ichth. platyodon Conybeare. Bei der speciellen Beschreibung der

einzelnen Knochen des Ichth. compylodon meiner Sammlung werden wir sehen, wie weit

solche schematische Bestimmungen gerechtfertigt erscheinen.

Ferner ersuche ich bei meiner Beschreibung der microscopischen Untersuchungen be-

sondere Aufmerksamkeit auf den Umstand zu richten, dass wir fast an allen Knochen der

Enaliosaurier meiner Sammlung den Uebergang des Knorpelgewebes in Knochengewebe in

mehr oder weniger hohem Grade antreffen. Vielleicht ist dieses eine charakteristische Eigen-

tümlichkeit dieser Knochen, welche im Laufe der ganzen, auch der längsten Lebensdauer

des Individuums erhalten blieb. In solchem Falle wäre dieser Umstand ein neuer Beleg da-

für, dass die Ichthyosauren einen Uebergangsorganismus von den Fischen zu den höhern

Thieren bildeten, da bekanntlich einige Fischarten bleibend ein nur aus Knorpeln bestehen-

des Skelet bewahrten und noch bewahren (vergl. C. Gegenbaur. Unters, z. vergl. Anat.

d. Wirbels 1862. Leipzig 13 Ergebnisse p. 58— 68).



Uebee, die fossilen Reptilien Russlands. 41

Von den Zähnen des Ichthyosaurus aus dem Sewerschen Osteolith.

Taf. 1. 2. 3. 4. 9. 15 und 5.

Bei Erwägung alles dessen, was wir früher auseinandergesetzt haben, ist bei Bestim-

mung der Zähne des Ichthyosaurus nothwendig im gegenwärtigen Falle Folgendes als Grund-

lage anzunehmen: 1) dass alle Zähne meiner Sammlung aus dem Sewerschen Osteolith allem

Anscheine nach ohne Ausnahme der Species Ichthyosaurus Compylodon angehören; 2) dass

nach den andern in meiner Sammlung vorhandenen Knochen dieser Thiere zu urtheilen,

kein Anlass zu der Meinung, diese Ueberrestc hätten Thieren verschiedener Species ange-

hört, vorliegt, da alle an ihnen bemerkten Verschiedenheiten mit Sicherheit nur dem vom

Alter abhängenden Unterschiede zugeschrieben werden können; 3) dass die Vertiefungen,

die man an vielen
r
Zälmen sieht, die ]auf den Beginn ihrer Zerstörung durch sich ent-

wickelnde junge Zähne weisen, dem hintern Winkel der innern Wurzelseite näher liegen;

4) dass die Zahnkrone im Querschnitt rund ist, der sie bedeckende frische Schmelz immer

deutlich gerippt ist und nur durch Abnutzung glatt wird und dass dieser zarte, kaum merk-

liche, nicht vollständig ausgebildete Schmelz ein Kennzeichen noch junger Zähne ist;

5) dass die Wurzeln der Zähne gereift sind und ihr Querschnitt oval-rundlich bis vierkantig

ist. Die Wurzeln der Zähne des Oberkiefers sind verhältnissmässig dicker, die der Unter-

kieferzähne dünner und verhältnissmässig länger, oder der Länge des Kiefers nach ausge-

breitet. Die Länge der Zahnwurzeln im Oberkiefer musste, nach der Tiefe der Alveolen zu

urtheilen, eine verhältnissmässig bedeutendere sein, als bei den Unterkieferzähnen, die sich

durch eine stärkere Krümmung der Kronenspitze charakterisiren
; 6) dass die hintern Zähne

beider Kiefer von verhältnissmässig geringerer Höhe aber dicker, die Zahnspitze kürzer,

aber stumpfer ist. Die Zähne des vordem Theils der Kiefer hingegen sind zwar auch nicht

hoch, haben aber schmälere Kronen, ihre Spitze ist länger und nach hinten, d. h. nach dem

Rachen hin etwas gebogen. Die grössten und gradesten Zähne aber an beiden Kiefern be-

fanden sich in der Mitte, mehr nach vorn und nahmen nach der Tiefe des Rachens hin all-

mählig an Grösse ab.

Auf Grund dieser Hinweise halte ich die Taf. 1, Fig. 1—4 und Taf. 2, Fig. 2 abge-

bildeten Zähne für Oberkieferzähne, die auf Taf. 1, Fig. 1 und 2 und Taf. 2, Fig. 2

für Zähne der linken, den auf Taf. 1, Fig. 3 aber für einen Zahn der rechten Seite,

wobei ich den Kopf des Thieres mir zugewandt annehme.

Diese Bestimmung beruht auf der Lage der Vertiefung o, welche sich immer im hin-

tern Winkel der innern Seite der Wurzel befindet. Den Zahn Taf. 1, Fig. 4 endlich halte

ich für einen Vorderzahn des Oberkiefers.

Die Zähne Taf. 1, Fig. 5—10 incl. und Taf. 2, Fig. 1 und 8, sind, meiner Meinung

nach, aus dem Unterkiefer, und der letzte Zahn Taf. 2, Fig. 8 ist ein Vorderzahn. Nur hin-

sichtlich des Zahnes Taf. 1, Fig. 9 kann einiger Zweifel obwalten; da nämlich seine Wurzel
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ziemlich dick ist, so fragt's sich, ob er nicht aus dem mittlem Theile des Oberkiefers her

stammt. Die Zähne Taf. 2, Fig. 5, 6, 7, 9, 10 und 11 halteich der Zartheit ihres Schmelz-

überzuges und ihrer unversehrten Wurzeln wegen für junge oder neugewachsene, d. i. s. g.

Ersatzzälme, den Zahn Taf. 2, Fig. 4 aber, wie wir weiter unten sehen werden, für ein

noch jüngeres Exemplar.

Die äussere Gestalt dieser Zähne hat, was den allgemeinen Charakter anlangt, in jeder

Hinsicht die grösste Aehnlichkeit mit den englischen Zähnen dieser Species. Die Zähne

Taf. 2, Fig. 9, 10 und 11 gleichen auffallend den Zähnen des Ichthyosaurus posthumus

Wagner. Auch diese Zähne müssen wegen der Zartheit der Schmelzrippen für junge Zähne

des Ichthyosaurus compylodon erklärt werden. Die Kronen der Zähne Taf. 2, Fig. 3, 12

und 13 sind wegen ihrer besondern Grösse bemerkenswerth, die beiden letzten müssen, nach

den zarten Schmelzrippen zu urtheilen, zu den jungen Zähnen gehören; ausserdem ist der

Hals des Zahnes Fig. 1 3 in der Querrichtung bedeutend eingeschnürt, ebenso, wie der Hals

der Zähne Fig. 9, 10 und 11. Die Krone Fig. 3 gehört dem grössten und ältesten Zahne

meiner Sammlung der Zähne des Ichthyosaurus compylodon art. an. Die Contour des Zah-

nes ist nach einem andern, ihm in Bezug auf die Gestalt der Krone vollständig ähnlichen

Zahne Taf. 1, Fig. 6 ergänzt worden. Diese Zähne, wie auch die Zähne Taf. 1, Fig. 5 und

Taf. 2, Fig. 11 zeichnen sich durch die grössere Ausbreitung des Schmelzüberzuges aus.

Alle Abbildungen auf Taf. 1 und Taf. 2 stellen Zähne in natürlicher Grösse dar, mit

Angabe der Dimensionen einiger derselben. Die Zeichnungen a geben die Ansicht der

äussern Seite des Zahnes, im Profil, c, von der innern Seite oder vom Rachen aus, d be-

zeichnet die Contour der Krone, e des Halses und f der Wurzel; deutet die Vertiefungen

an, die durch Zerstörung der Wurzel des alten Zahnes mittels Resorption durch Druck des

emporwachsenden neuen, wie das oben erklärt wurde, entstand. Die Ergänzung der Con-

tour einiger Zähne ist durch punctirte Linien bezeichnet. Auf Taf. 2, Fig. 8 ist durch die

Zeichen al*, ag und 32 die Uebereinstimmung dieser Abbildungen mit den von R. Owen
(PI. 3. Fig. 1 und 2 brit. foss. Rept. Ichth.) dargestellten Querschnitten eines Kopfes des

Ichthyosaurus {vide supra) dargethan.

Die Farbe aller hier beschriebenen Zähne des Ichthyos. compylodon Carter aus dem

Sewer'schen Osteolith ist an Hals und Wurzel mehr oder weniger gleich und verändert sich

von einer weissgelb-bräunlichen bis zu einer dunkelröthlich-braunen, die Farbe des Schmel-

zes an der Krone aber von einer weissen bis zur dunkelbräunlichen und sogar schwarzen.

Man muss annehmen, dass eine solche Färbung der Zähne, wie auch aller übrigen Knochen

dieser Thiere, die in unserm Sewer'schen Osteolith gefunden werden, bei ihrer Petrificirung

entstanden ist, ihre ursprüngliche Farbe aber und die des Schmelzes wahrscheinlich die ge-

wöhnliche Farbe der jetzt existirenden Seewirbelthiere war.

Auf Taf. 2, Fig. 14 a ist das Aussehn des Schmelzüberzuges einer Zahnkrone bei Aus-

einanderfaltung der (conischen) Oberfläche und 4-facher (%) Vergrösserung dargestellt. Hier

erkennen wir die Form und Zertheihmg der Schmelzrippen und die sie trennenden Furchen,
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ihre Beziehung zu den Windungen der Oberfläche des Halses, was mit 05
/4

"' und 2

/4
"' bezeich-

net ist und angedeutet, dass die Schmelzrippen an der Schnittlinie des Schmelzes in natura

die Breite von 0,12—0,5"' haben. Die Breite der Furchen zwischen diesen Rippen ist an

derselben Schnittlinie des Schmelzes von 0,01— 0,05"'. Sowohl die Breite und Tiefe dieser

Furchen, als auch die Dicke und Höhe der Rippen nehmen zur Spitze der Krone allmählig ab,

und bieten eine glatte Oberfläche dar. Einigen solcher Schmelzrippen entspricht am Zahn-

halse eine bedeutend kleinere Zahl schwacher Falten, welche nach unten zu noch flacher

werden. Fig. 14 b zeigt uns bei zehnfacher Vergrößerung
(

10

/x) die erhabenen Schmelzrippen

und sehen wir dass dieselben sich als leichte Anschwellungen darstellen und in natura 0,13"'

lang und bis 0,1'" breit sind. Natürlich hängt die Grösse und Deutlichkeit dieser Hügelchen

(der Rippen) von der Entwicklungsstufe des Zahnes und der Abreibung des Schmelzes ab

Die Hügelchen und erhabenen Rippen sind mehr glänzend und durchscheinend, während

die Längsfurchen ss und die Quervertiefungen ss zwischen den Hügelchen mehr undurch-

sichtig erscheinen. Dieses kommt daher, dass in diesen Vertiefungen das Cernent eine dickere

Lage bildet.

Bevor wir zur Erklärung des microscopischen, auf Taf. 3, 4 abgebildeten Baues der

Gewebe dieser Zähne Übergehn, muss Folgendes bemerkt werden: Fig. 1 und 3 auf Taf.

3 zeigen in natürlicher Grösse (\{) einen vollständigen Schnitt von Oberkieferzähnen in ver-

tikaler, in Bezug zur Längesachse des Kiefers aber transversaler Richtung und Fig. 2 den

verticalen Schnitt eines Unterkieferzahns, aber in der Längesrichtung des Kiefers. Fig. 1 a
7

2 a, 3 a sind dieselben Zalmschnitte viermal vergrössert, die Gewebe sind bei 95
/
1
-facher

Vergrösserung dargestellt.

Auf allen Abbildungen der microscopischen Untersuchungen von Zahn- und Knochen-

geweben der Enaliosaurier, sowohl in diesem, als auch in den beiden folgenden Theilen be-

deuten: a) die innere oder Pulphöhle des Zahns (Pulp-cavity), welche bei einigen Thieren

eine Zerstückelung zeigt (vergl. p. 31 d. Dissert, von Dr. Baume: Bemerk, über die Ent-

wicklung und den Bau der Säugethierzähne, Leipzig 1875). Anzeichen von Zerstückelung

der Pulpa, von der Wedl., C. Thomas und Baume erwähnen, finden wir im Zahne von

Lütkesaurus.

a bezeichnet den die Fortsetzung der Pulphöhle zur Spitze der Krone bilden-

den Kanal. An vollständig ausgebildeten oder ausgewachsenen Zähnen ist dieser Kanal Hin-

durch eine Mittellinie angedeutet, von der die Dentinkanälchen strahlenförmig zur Zahn-

oberfläche gehen.

b das Dentin, echtes oder hartes Dentin, das elfenbeinartige Zahnbein, Zahnsub-

stanz, substantia eburnea, Bentine solide, massive.

c. den Schmelz oder das glasartige Dentin, Email, Ganoidea der Fische, vitro-dentin,

Hornsubstanz, substantia vitrea, adamantinea.

d. das Cernent, Knochendeutin, Substantia osteoidea, vasodentin. Kitt.

6*
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d" das dem vorhergehenden ähnliche Osteodentin, welches noch nicht fest gewor-

den und keinen deutlichen Bau aufweist. Zahnbeinknorpel, Brei cernent.

d' eine dünne homogene Schicht, welche den Schmelz umgiebt und für eine die äussere

Kapsel umgebende Cementdecke gehalten wird und aus einer gleichförmigen, oder amor-

phen, gestaltlosen Masse besteht.

d!" den schwächsten Theil des Gewebes d' von einem ganz undeutlichen Baue.

kr. die Knorpelzellen. Diese Zellen nennt man zum Unterschiede von den glasarti-

gen oder Hyalin-Knorpelzellen besser Knorpelhöhlen. Aus solchen Zellen werden die pe-

ripherischen Zellenschichten gebildet. Sie erscheinen bei der Verknöcherung in Form von

Höhlen ohne Ausläufer und werden in der ossificirten Eindenschicht des Knorpels, in den

periostalen Knochen, dem äussern Periostium und in der corticalen Knochenschicht ange-

troffen.

"Wenn die Zellen winklig werden und der Beginn der Bildung von Ausläufern an ihnen

bemerkbar wird, d. h. wenn sie den Charakter von Knochenzellen oder Knochenhöh-

len annehmen, erhalten sie den Namen Osteoblastenzellen und die von ihnen gebildete

Schicht — Osteoblastschicht 1

).

1) In der schwachen gestaltlosen oder amorphen

Masse des primären Gewebes treten helle Kreise auf,

welche die trüben Kerne umgeben —, das sind Knor-
pelzellen kr, mit den in denselben enthaltenen Kernen.

Dies ist eine embryonale Zelle, die das Ansehen

eiües Fett-Tröpfchens hat, welches einen Kern (Nucleus)

enthält, der aus Salzen besteht, die in der Matrix oder

Intercellularsubstanz sich befinden. An der Peripherie

der Zelle oder der Berührungslinie vermengt sich die

Fettsubstanz etwas mit der Intercellular-Substanz und

daher erscheint manchmal die Peripherie als Membran

und der Inhalt wie von einer Wandung begrenzt. Die In-

tercellularsubstanz selbst, aus welcher auch der Zellen-

kern besteht, besitzt einige Festigkeit und Elastizität,

die von der Menge der in ihr enthaltenen Salze abhängt,

letztere bedingen auch ihr erdiges Aussehen. Diese Ma-

trix oder Intercellular-Substanz wird gleich bei der Ent-

stehung der organischen Thätigkeit aus Salzen und Fett-

substanzen gebildet. Die Fettpartikelchen streben zur

Vereinigung mit einander und bilden stellenweise Tro-

pfen, und aus den Salztheilen, die sie mit sich fortreissen

entstehen die in ihnen enthaltenen Kerne von verschie-

dener Grösse. Indem die Salze des Kerns sich durch Auf-

lösung vereinigen, schwellen die Kerne erst auf und neh-

men an Umfang zu, darauf theilen sie sich und so ent-

stehen Tochterzellen.

In dem Knochengewebe des Ichthyosaurus, besonders

aber in dem des Plesiosamus bemerkt man in der ver-

kalkten Knorpellage und vorzüglich in den Mcdullarca-

näleu und Medullarhöhlen zwischen den Ueberbleibseln

der Zellen auch die Reste der Fettzellen, welche oval

oder rundlich, zuweilen aber durch enge Aneinanderla-

gerung polyedrisch geformt sind.

Solche Zellen, sowie die Knorpelzellen kr würde man,

wie erwähnt, zum Unterschiede von den Knorpelzellen

des Hyalinknorpels besser Knorpelhöhlen nennen.

Diese Knorpelhöhlen besitzen auch die Eigenschaft sich

zu vervielfältigen und Tochterzellen zu bilden. Aus

derartigen Knorpelhöhlen kr wird die peripherische
Zellschicht gebildet. Bei der Bildung des Dentins er-

scheinen die Knorpelhöhlen in Reihen gelagert, bisweilen

mit seitlichen Zweigen. Die Knorpelhöhlen sind von ver-

schiedener Grösse und ihre Gestalt variirt von der run-

den bis zur länglich ovalen. Bei der Zunahme der Ver-

knöcherungsmasse oder bei Sclerosirung des Bla-

stems (d. i. der primären Substanz) vermehren sich die

Zellen und verwandeln sich in Osteoblastenzellen

rl und r'V . Die Vermehrung der Zellen ist von einer Thei-

lung des Inhalts oder der Kerne begleitet. Diese bilden,

indem sie sich mit der primären Substanz, dem Blastem,

unter Mitwirkung von Salzen verbinden Proteinverbia-

dungen, (s. g. Tochterzellen) und eben darin besteht

der Verknöcheruugsprocess oder die Sclerosirung der

Ge web e. rl Höhlen oder Osteoblastenzellen ohne Aus-

läufer und r'V solche mit Ausläufern (vergl. Taf. 17

Fig. 6 und viele andere) erscheinen, ebenso wie die

Zellen kr als durchsichtige Ringe mit dunkler Mitte, die

concentrische Streifung der Wände jedoch ist besonders

an der äussern Seite schwächer ausgeprägt und ver-

schwindet bisweilen sogar auf beiden Seiten ganz. An
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lk Knochenkörperchen oder Knochenzellen, sternförmige Zellen. Knochenkörner,

Cellules calcifères und — bei etwas grösseren Dimensionen — Knochenhöhlen und Osteo-

blasten im Cernent genannt. Dabei bezeichnen tl die Kanälchen oder Ausläufer der Kno-

chenkörperchen. Dieselben haben bisweilen schwache und kaum bemerkbare, manchmal

sehr lange Ausläufer.

Es kommen solche Höhlen auch mit radialen Ausläufern und concentrischer Streifimg

der Wandung vor, d. h. eine weiche, kaum Andeutungen von Fasern enthaltende Grund-

substanz (Intercellularsubstanz) umschliesst spindelförmige oder seitlich comprimirte Zellen,

die durch die Verbindung der Grundsubstanz mit Kalksalzen zu Knochenkörperchen werden.

rl Höhlen oder Osteoblastenzellen ohne Ausläufer, welche in der ossificirten

Rindenschicht des Knorpels, in der periostalen Knochenschicht und in der corticalen Kno-

chenschicht angetroffen werden.

r'V Osteoblastenzellen, das sind ebenfalls Knorpelhöhlen kr, doch schon in der

Entwicklungsperiode, in welcher sie ein mehr oder weniger eckiges Aussehn haben, d. h.

Ausläufer aufzuweisen beginnen und, so zu sagen, den Charakter von Knochenhöhlen lk

anzunehmen heginnen. Die von ihnen gebildete Schicht wird Osteoblastschicht genannt.

k'r Anhäufung von Zellen im Schmelze, Zellenmassen, Globularmassen ausweichen

nach Dr. Kollmann Hohlräume hervorgehn, die er als Hügel von Zahnbein mit lufthalti-

gen Interglobularräumen im Schmelz ansieht (vergl. Zeitschr. f. wiss. Zoologie von Sie-

bold. B. 23, Heft 3, 1873 und Taf. XX, Fig. 4, p. 399 «über Zahnbein, Schmelz und Cé-

ment»).

t'c einzelne Zellen im Schmelze oder Keime, Email-, Schmelzzellen, Schmelz-

höhlen, Globularräume im Email.

l'k' kleine schwarze Punkte, welche an manchen Stellen als Hemmungen der Dentin-

canälchen tu erscheinen. Solche Knötchen oder Dentinzellen stehen durch ihre Ausläufer

mit den Canälchen tu und Röhrchen tc in Verbindung. Es sind ebenfalls Globularräume

oder Höhlungen, die sich aber im Dentin befinden oder an dasselbe stossen.

m. Medullarräume, Cavitates medulläres; in verknöchertem Knorpel heissen sie

Markräume im Knorpel.

Stellen die vollständiger verknöchert sind, erscheinen

die Osteoblastenzellen zuweilen als Knochenhühlon lk,

VW als wirkliche intercelluläre Hohlräume, die nicht von

einem hellem Streifen umgeben sind (vergl. Th. 2,

Taf. 18, Fig. 9). Die Osteoblastenzellen rl und r'V bilde-

ten, indem sie sich vermehrten, Gruppen von verschie-

dener Grösse. Diese Gruppen vervielfältigten sich ihrer-

seits auch. In Folge einer solchen Anordnung kam es,

dass die Zellen wegen ihrer runden Gestalt Zwischen-

räume tl freiliessen, die später als Leiter der Ernährung

des Knochengewebes dienten und ihrerseits selbst durch

Ablagerung der sie durchdringenden Kubslanz verwuch-

sen. Die Gruppen der Zellen bildeten durch ihren bedeu-

tenden Umfang auch grössere Zwischenräume oder Inter-

stitien lk und l"k", welche den vom Netze der Intersti-

tiell weiter getragenen Nahrungsstoff enthielten. Diese

spindelförmigen Höhlungen lk uadl"k" erhalten sich in

allen Knochen und deuten durch ihre Anordnung auf

dem hellen Felde des Blastems die Schichtung des Kno-

chens um die Nutritiv- oder Havers'schen Cauäle und die

grossen Markhöhlungen au.
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vn. Havers'sche Canälchen, Nutritiv- oder Medullarcanäle, vaisseaux nutri-

tifs ou canaux médullaires.

v'ri Medullarhöhlen und Canäle im provisorischen Zustande.

tu Zahn- oder Dentincanälchen, canaux dentritices und

zz deren Quer- und Seiten- Ausläufer oder Verzweigungen.

tu' die Reihen verlängerter primärer Zellen, die in Canälchen und Kalk- oder Den-

tinröhrchen Übergehn, wo auch ihre Wandungen und ihr kalkiger Inhalt zu sehen sind.

tc die feinsten Verzweigungen "der Dentincanälchen tu oder kalkführende Röhrchen,

echte Zahn-, Dentinröhrchen, tubulae calciferae.

td strahlige Fasern (Prismen höherer Thiere), welche im Schmelze concentrische

Bogen oder Streifen bilden und t'd' ihr Anfang oder Austritt aus den Zellen t'c

.

Solche concentrische Bogen bilden ganze Streifen, die sowohl an den Längen- als auch

an den Querschnitten der Zähne sichtbar sind. Diese Streifen gehen der Oberfläche der

Krone parallel, Dr. Kollmann schreibt ihr Zustandekommen den Kurven und Knickungen

der Schmelzprismen und Zahnröhrchen zu (vergl. auch p. 389).

t''d" Streifen der Begegnung oder Kreuzung der Röhr che n td, vielleicht auch nur

ihrer Knickungen.

t Knochen- und Cementröhrchen.

bd Uebergang des harten Dentins in Cernent oder Knochendentin — ist

deutlicher an den Zähnen der Ichthyosauren und Crocodile wahrgenommen worden.

cb Uebergang des Schmelzes in Cernent.

. Blastem-Ablagerung als homogene und durchsichtige Schicht (Lamellenschichte

von Faserknochengewebe, Bindegewebs-Knochensubstanz, concentrische Lamellen von Kno-

chen, Lamellensysteme um die Markcanäle).

mb Schichtung im harten Dentin, Contour-, concentrische Schichtung.

b'b' concentrischer Streifen im Dentin, welcher über den ganzen Conus der Krone

geht, nach Dr. Kollmann: die durch regelmässig angeordnete Interglobularräume hervor-

gebrachte Linie (vergl. ibidem). Ein solcher Streifen ist deutlicher an den Zähnen des Cro-

codilus niloticus und Thaumatosaurus mosquensis n. zu sehen.

s Riss im Schmelze, welcher in der Richtung der Höhle des Zahnes geht.

s' und s" Querrisse im Schmelze.

n Radialrisse oder Radialhöhlen, welche von den Havers'schen oder Medullar-

Canälen ausgehn.

fr Ein kleines Foram en in der Wurzel eines vollständig ausgebildeten Zahnes, wel-

ches zum Durchgange der Blutgefässe und Nerven in die Pulphöhle diente.

Die dargestellte Zusammensetzung der Zahntheile bei den Ichthyosauren entspricht

genau ihrer Bestimmung. Die Wurzel, der ernährende Theil, ist der am meisten spongiöse

Theil, besteht aus körnigem, zelligem Knochen oder aus Cernent, das einen Uebergang in
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Dentin zeigt, welches erst etwas unter der Pulpliöhle beginnt. Die "Wurzel ist nie mit

Schmelz bedeckt und in ihrer Masse ist ebenfalls nirgends Schmelz zu entdecken.

Das Cernent oder Knochendentin erscheint als ein ganz ähnliches Gewebe wie das gewöhn-

liche spongiöse Knochengewebe mit Knochenkörnern und wie man sie in den Skeleten aller

Wirbelthiere antrifft. In den von uns untersuchten Zähnen, wie in den Zähnen der meisten

Thiere, ist das Cement sehr fest mit dem Dentin verbunden. Die Cementmasse wird von

Medullarcanälchen und überhaupt von Nutritivgefässen durchzogen. Sie nimmt nach der

Zahnwurzel hin an Dicke zu, wird aber weniger dicht, also erfolgte auch in diesem Gewebe

das Dichterwerden allmählig. Wo viele Blutgefässe durchgingen war die Masse genügend

mit Blastem versorgt, welches sich allmählig in ossificirtes Cement umgestaltete. Sein Bau

ist auch im versteinerten Zustande deutlich durch sternförmige Zellen oder Körner charak-

terisirt, daher sieht man in dem Cémente dieselbe Vertheilung der Organisationselemente,

wie in den Knochen.

Die Substanz des definitiv ausgebildeten Céments ist durchsichtiger, als die weniger

dichte Cementmasse, welche in einzelnen mehr trüben oder dunklen Theilen in den Zwischen-

räumen des ältern und hellem Céments vorkommt.

Die Bildung des Céments ist, wie man annehmen muss, in diesen Zähnen in derselben

Art, wie wir sie bei den jetzt lebenden Thieren beobachten, vor sich gegangen und niusste

ebenfalls durch Verknöcherung des Bindegewebes zu Stande kommen, wobei die Interglobu-

larsubstanz sich mit Kalksalzen verband und sclerosirte, die Zellen in der Bindesubstanz

aber, mit einander in Verbindung bleibend, in Knochenhöhlen übergingen (vergl. Gegen-

baur Anat. p. 25 und 26).

Das Osteodentin, vasculäres Dentin, breiiger Cement d" ist durch nichts von der schwachen

breiigen knorpligen Substanz unterschieden, daher seine Benennung dadurch gerechtfertigt

wird, dass es sich in der Zahnhöhle und nicht in den Hohlräumen des festen Knochens be-

findet.

Reste des Osteodentins sieht man an vielen Zähnen des Ichthyosaurus, dasselbe er-

scheint aber überhaupt nur bei der Verknöcherung des breiigen Céments in den Gefässen.

Man muss annehmen, dass die Existenz dieser Substanz in diesem Falle ebenso nor-

mal, wie, nach R. Owen' s Beobachtung, bei vielen Fischen ist.

Wenn wir die mittlere Grösse des Durchmessers der Medullarcanäle im Cémente der

von uns untersuchten Zähne zu 0,01 2"' annehmen, so muss der Durchmesser der Me-

dullarcanäle im Osteodentin durchschnittlich wenigstens zu 0,023'", d. h. fast doppelt

so gross angenommen werden.

Der Zahnhals d. h. derjenige Theil, durch welchen der Zahn im Gaumen befestigt wird,

ist ebenfalls nie mit Schmelz überzogen, besteht ganz aus Dentin welches von einer dünnen

Cementschicht bedeckt ist, doch sind in diesem Cémente, wie in dem, welcher den Schmelz

deckt, keine Knochenzellen zu sehen, sie kommen nur im Cémente der Zahnwurzel

selbst vor.
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Das Dentin, oder genauer das harte Dentin, die substantia eburnea, hat in den von

uns untersuchten Zähnen denselben einfachen und festen Bau, wie R. Owen denselben an-

giebt.

Auf Taf. 3, Fig. 4 ist ein Theil des Längenschnitts einer Zahnkrone bei
60%-facher

Vergrösserung dargestellt, tu bedeutet die Zahn- oder Dentincanälchen, welche in tc d. i.

in die Tuba calcifera Übergehn, l'k' bedeutet die kleinen Dentinzellen und Globularräume,

welche mit den Enden der Canälchen tu und den Röhrchen tc in Verbindung stehen. Nach

meinen Messungen ist in den untersuchten Zähnen der Durchmesser der Dentincanälchen

durchschnittlich nicht grösser als 0,0004"' mit Interstitialräumen von nicht mehr als

0,0002'" *). Solche Canälchen verbreiten sich, wie auf Taf. 3, Fig. 1, 2, 3 sichtbar ist,

strahlenförmig von der innern Zahnhöhle und ihrer Spitze und bilden Bogen, welche zur

Peripherie und Spitze des Zahnes gehen und zwar mit der Concavität des Bogens zur Zahn-

basis; ihre Fortsetzungen in dem Schmelze bestehn aus graden, zur Aussenfläche des Zahns

sich normal verhaltenden Theilen.

Am Querschnitte der Zahnspitze Taf. 4, Fig. 2 bei '^-fâcher Vergrösserung der Con-

tour und 95

/x
-facher Vergrösserung des Gewebes bemerkt man, dass die Dentincanälchen

ihre eigenen Wandungen haben und durch eine homogene Interstitialsubstanz fest mit ein-

ander verbunden sind. Diese Canälchen laufen, wie man auf Taf. 4, Fig. 10 bei ^-maliger

Vergrösserung sieht, mehr oder weniger wellenförmig durch die ganze Dicke des Dentins

bis zum Schmelze. Dabei theilen sie sich, geben Aeste ab, verbinden sich unter einander,

einige der Canälchen aber dringen in's Innere des Schmelzes ein.

Es ist daraus ersichtlich, dass das Dentin ein Zahnbeinsystem darstellt, das nur aus

der Pulpa, die sich um eine die Reste dieser matrix des Dentins enthaltende Höhlung grup-

pirt, gebildet wird. Eine derartige Form des Zahngewebes ist, trotz der Eigenthümlichkeit

ihres Baues, mit dem Cementgewebe eng verbunden, wie man auf Taf. 3, Fig, la, 2 a und b

und auf Taf. 4, Fig. 7, 8 und 11 an dem Längenschnitte eines Zahns und dem Querschnitte

seiner Wurzel bei
70
/,- und "%-facher Vergrösserung sieht. Die letzte Abbildung stellt den

Bau der Gewebe im Querschnitte bei einer
140

/j -fachen Vergrösserung Fig. 8 dar. Sowohl das

Dentin-, als auch das Cementgewebe lassen auf gleiche Weise die Bildung intercellulärer

Substanz zu.

Wie viele Paläontologen bemerkt haben zerfällt unter dem Einflüsse der atmosphäri-

schen Luft das versteinerte Dentin in concentrische Plättchen, die mehr oder weniger zahl-

reiche Prismen bilden. Eine Andeutung solcher Schichtenbildung bemerkt man, wie durch

Striche angegeben, auf Taf. 3, Fig. 1, 2, 3 und auf Taf. 4, Fig. 6, 7 und 8, Nach Dr.

Theodori gehen in den Zähnen des Ichthyosaurus trigonodon die Dentintheile von der

innern Höhle in verticalen Scheidewänden, in der äussern Cementdecke aber sind Röhrchen

1) Der Durchmesser der Dentinkanälchen und Inter- I äusseren Oberfläche desselben allmählig.

stitialräume verändert sich von der Mitte des Zahnes zur
|
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enthalten, welche ebenfalls eine verticale Richtung haben. Eine solche Vertheilung dieser

Röhrchen entspricht den Falten der Cementdecke. Der unterste Theil der Wurzel aber ist

bei grösserer Ungleichmässigkeit der Vertheilung und Vermischung des Dentins mit dem

Cernent, sowie der Canälchen und Zellchen gebildet. Dr. Theodori findet, dass die Theile

des Dentins viele vereinzelte Vorsprünge hätten, welche innerhalb der Zahnwurzel einen

sternförmigen Kreis bilden. Meiner Meinung nach weist aber dieses darauf hin, dass mehre

Zahnbeinsysteme vorkommen, von denen jedes seine, obgleich kürzlich von der Haupthöh-

lung getrennte, mit Pulpa gefüllte Centralhöhlung hatte. Aus einer jeden solcher secundä-

ren Central-Pulphöhlung verbreiten sich Zahnbeincanälchen, welche einen centripetalen Ver-

lauf haben. In dem Gewebe der Cementmasse hat Dr. Theodori keinen deutlichen Bau,

sondern nur eine Menge mit Kalkspath angefüllter Zellen bemerkt.

Die aus Dentin bestehenden Scheidewände reichen beim Ichthyos. trigonodon an eine

dicke, unten abgerundete Schicht, in welcher die Reste des Dentins verschwinden und wir

nur noch die kleinen, dem Cement eigenthümlichen, mit Kalk gefüllten Zellen bemerken.

An den, genau nach den microscopischen Untersuchungen bei ^/j-facher Vergrösserung

ausgeführten Zeichnungen Taf. 3, Fig. la, 2 a und 3a sehen wir, dass die Dentinschicht

des Ichthyosaurus compylodon, die innere Höhle umgebend, nicht ganz bis zur Basis der

Zahnwurzel reicht, sondern dass das Dentingewebe in Cement übergeht und dass das Dentin

Taf. 4, Fig. 8 sogar in der Tiefe der Wurzel selbst seine Schicht isolirt erhält und daher,

falls die Beobachtungen vermittelst der Lupe Dr. Theodori nicht irregeführt haben und er

das Cementgewebe an der Basis der Zahnwurzel des Ichthyos. trigonodon nicht etwa für

Dentingewebe angesehen hat, muss man annehmen, dass die Anordnung der Dentin- und

Cementschichten in den Zähnen des Ichth. trigonodon eine andere ist, als in den Zähnen des

Ichth. compylodon, und dass in dieser Hinsicht die Zähne des letztern mehr denen des Ich-

thyosaurus communis ähnlich sind 1

).

An der Wurzel dringt das Cement in Gestalt kurzer Falten o, in die Vertiefungen der

Dentinschicht; manchmal durchziehen solche Falten das Dentin nach seiner ganzen Dicke

Taf. 4, Fig. 8 und 11.

Auf Taf. 4, Fig. 1— 9 incl. ist die äussere Gestalt eines Oberkieferzahns an seiner in-

nern Seite gleich der Zeichnung auf Taf. 1, Fig. 2 bei einer %-fachen Vergrösserung, mit

den Querschnitten, welche seiner Länge nach an den mit denselben Zeichen versehenen

Puncten aufgenommen worden sind, dargestellt. Von denselben ist der zweite Querschnitt

bei einer '^-fachen Vergrösserung der Contur, der 3-te bei einer %-maligen, die folgenden

4— 9 incl. aber bei einer ^-fachen Vergrösserung der Contur, die Structur der Gewebe bei

den microscopischen Untersuchungen aber bei 95
/j- und 70

/rfacher Vergrösserung darge-

stellt.

1) Uebrigens hängt das tiefere Eindringen des Den-
|

ab und deutet darauf hin, dass der Ichth. trigonodon ein

tins in die Basis der Zahnwurzel vom Alter des Thieres
|
sehr hohes Alter erreicht hat.

Mémoires de l'Acaä. Imp. des sciences, Vllme Série. 7
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Die Zeichnung Fig. 10 derselben Tafel stellt bei
900

/j-maliger Vergrösserung die mi-

croscopische Structur zweier Rippen aus dem 5-ten Querschnitte des Zahnes bei einer
200

ge

maligen Vergrösserung der Contur dar, zeigt uns das feste Dentin mit seinem Uebergan/j-

in Schmelz, die Tubae calciferae mit ihren feinsten Endigungen, welche die fasrige Structur

des Schmelzes darthun. Diese Fasern dringen übrigens nicht durch die ganze Dicke der

Schmelzlage, sondern bezeichnen die aus strahligen Fasern td bestehenden concentrischen

Streifen.

Die Abbildung Fig. 1 1 stellt einen Theil des Querschnitts einer Zahnwurzel aus dem

8-ten Schnitte bei %-maliger Vergrösserung dar. Hier sieht man das harte Dentingewebe b

einerseits in Cernent d, anderseits in Osteodentin d" Übergehn.

Taf. 3, Fig. 5— 10 incl. (zur Fig. 4 und 4 a gehörig) stellt Schnitte der Zahnkrone

dar, in verticaler Richtung zu ihrer Höhe, von der äussern Oberfläche der Krone beginnend

und sich mehr und mehr durch die Cementschicht d' und den Schmelz hindurch in die

Dentinschicht b vertiefend, wie dieses an Fig. 4 und 4 a durch die Flächen 5— 10 ange-

deutet ist.

Auf Taf. 3, Fig. 2, 6 und Taf. 4, Fig. 11 ist bei
14%-facher Vergrösserung der Ueber-

gang des Cementgewebes in Dentingewebe sichtbar. In diesem Zustande enthält das Cernent

viele Dentincanälchen, in dem Dentin aber sieht man viele Knochenzellen, was deutlich

darauf hinweist, dass das Cernent und das Dentin nur Formverschiedenheiten eines und des-

selben Knochengewebes bilden.

In beiden Geweben sieht man die Dentincanälchen bald fest mit einander vereinigt,

bald von einander getrennt, mit Verzweigungen, die vielfach, sowohl mit den Endigungen

ähnlicher Canälchen, als auch mit den Ausläufern der Knochenzellen sich vereinigen, na-

mentlich in Folge dessen, dass bei der Ablagerung der gleichförmigen, durch Kalkverbin-

dung sclerosirten Masse, die Zellen, die den Stoff dazu absonderten, ihre Canälchen in die-

selbe sendeten.

Wenn eine solche Bildung in derselben Ordnung, wie sie begann, vor sich ging, so

dass ganze Zellen nicht in die abgesonderte Schicht gelangten, so führte sie zur Bildung

eines solchen Knochengewebes, in welches nur die feinen Oeffnungen der Poren und zwar

in einer mehr regelmässigen Richtung, eindrangen, d. h. es bildete sich Dentin. Falls

aber im Gegentheil die getrennten einzelnen Zellen nach und nach in der abgelagerten

Substanz blieben, verwandelten sie sich in Knochenkörner, die wir in der Interglobular-

substanz eingeschlossen linden und auf solche Art wurde eine andere Form des Zahngewe-

bes — Cernent gebildet.

Eine solche, von Dr. E. Gegenbaur gegebene Erklärung der Dentin- und Cement-

bildung wird durch die microscopischen Untersuchungen an den Geweben der Zähne des

Ichthyos. compylodon, des Crocodilus nüoticus, Polyptyclwdon, Thaumatosaurus und LütJce-

saurus bestätigt.
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Die Krone, der äussere, oder als Kauwerkzeug dienende Theil des Zahnes besteht aus

Dentin, welches von Schmelz überzogen und mehr oder weniger gerippt ist.

Schon H. G. Bronn bemerkte, dass die Schmelzfalten tief in die Masse des Zahnes

eindringen. R. Owen wies nach, dass der Schmelz von einer dünnen Cementlage überzogen

sei und dass diese oberflächliche Cementlage d! im Schnitte nur als feine Linie einer Sub-

stanz erscheint, welche undurchsichtiger, als der von ihr umschlossene Schmelz ist.

A. Pander — in seiner Dissert. inaug. de dentium structura St. Petersb. 1856 p. 12

sagt, dass an dem äussern Rande des Schmelzes eine Schicht regelmässig verbundener Zel-

len sichtbar sei. Diese Kerne enthaltende Zellen betheiligen sich an der Cementbildung, in-

dem sie allmählig zerfallen, wobei ihr Inhalt zur primären Substanz wird, die Kerne aber

den Knochenkörperchen entsprechen. Bei Pferden und Rindern ist ein solcher den Schmelz

überdeckender Ueberzug bei vorgerücktem Alter von ansehnlicher Dicke. Er besteht aus

homogener Masse, welche, obgleich sie keine bestimmte Structur aufzuweisen hat, dennoch

auf seinen knochenartigen Bau hindeutet.

Diese Masse nennt man, zum Unterschiede von dem die Wurzel bildenden Knochen,

Kronen-Cement. Von vielen Naturforschern wird dieser Kronen-Cement bei den höhern

Wirbelthieren und bei dem Menschen nicht für das Produkt des Schmelzes, sondern für

eine von einem besondern Cementorgan oder den Zahnsäckchcn abgesonderte Knochen-

masse angesehen. Bei den Enaliosauriern erkenne auch ich in dieser den Schmelz über-

deckenden Cementschicht weder echte Knochenbildung, noch Knochen- oder Cementzellen,

noch eine bestimmte Structur, daher finde ich die Bemerkung Charles Thomes sehr in-

teressant, welcher meint, dass diese den Schmelz bedeckende Schicht, welche, wie bekannt,

in den embryonalen Zähnen des Menschen aus mehr flache Zellen enthaltendem Epithel

entsteht, verhornt.

Aus meinen Beobachtungen ist ersichtlich, dass an den erwähnten Zähnen die den

Schmelz bedeckende Schicht d! aus einer Substanz besteht welche sich hauptsächlich in den

Vertiefungen ss der die Schmelzrippen der Krone von einander trennenden Furchen und in

den Vertiefungen s's' dieser Rippen selbst Taf. 2, Fig. 14 a und h befindet und durch Ver-

zweigungen ts in das Dentin eindringt Taf. 4, Fig. 10.

Diese Verzweigungen erzeugten nachträglich eine Substanz, welche die Dentinmasse

zerstörte, wie man das aus der Färbung der Mündungen der Risse s im Schmelze um die

ganze Krone herum schliessen kann. Taf. 4, Fig. 5 und 10. An den Längesschnitten der

Zähne Taf. 3, Fig. la, 2 a und Sa an der Kronenhöhe in ihrer Peripherie sieht man einen

dunklen Streifen der den Schmelz überziehenden Decke, dessen Breite nicht nur veränder-

lich ist, sondern stellenweise auch ganz verschwindet. Dieses hängt davon ab, welche Lage

die Schnittfläche beim Poliren des Objectivs hatte, denn an convexen Stellen der Rippen-

basen des Schmelzes Taf. 4, Fig. 10 ist die den Schmelz bedeckende Schicht dünner, als an

den Stellen, welche an die Rippe s stossen und kann sogar stellenweise ganz fehlen.

Um das Verhältniss des Schmelzes zur ihn deckenden Schicht d' noch klarer zu machen,

7*
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sind, wie auf Taf. 3, Fig. 4 und 4 a bei ^-maliger Vergrösserung gezeigt ist, Längs-

schnitte an der Krone gemacht, welche als Flächen 5— 10 erscheinen, die sich von der

obern Fläche der Krone durch die Schmelzschicht bis zum Uebergang derselben in das

Dentin erstrecken. In Folge dessen sieht man: 1) dass an der äussern Oberfläche selbst

Fig. 5 der Schmelz durch sehr unregelmässige Länges- und Querrisse in einzelne Theile

zerlegt wird, an welchen stellenweise durch Pmiete der erkennbare Durchschnitt der Röhr-

chen und die stellenweise in den feinsten Rissen erhaltene Substanz der Decke d' bezeichnet

ist; 2) an Figur b sehen wir, dass die einzelnen kleinen Theile des Schmelzes sich zu

grössern verbinden, seine Masse aber von einer bedeutenden Anzahl grösserer Röhrchen

durchdrungen ist. Die Breite der Risse zeigt, dass sie nicht constant ist und dass die Risse

eine mehr longitudinale Richtung einhalten; 3) Fig. 7, der letzte Schnitt durch die Schmelz-

schicht zeigt, dass die Längsrisse prädominiren. Dabei muss bemerkt werden, dass die

Streifen 5, G und 7 von einander durch die entsprechend vergrösserte Breite der Risse s

getrennt sind, obgleich diese Schnitte perpendiculär zu der Fläche der Zeichnung, auf wel-

cher sie dargestellt, gemacht sind; 4) Fig. 8 fällt in die Uebergangsschicht des Dentins in

den Schmelz. Hier sieht man, dass die Verzweigungen der Zahncanälchen in die Längs-

risse münden, sowie an Fig. 9, dass die Risse gegen die Tiefe zu immer schmäler werden

und endlich 5) dass die erwähnten Risse an dem untersuchten Zahne, wie Fig. 10 zeigt,

nicht so tief in die Dentinmasse eindringen, und dass diese Masse nach allen Richtungen

nur von Zahncanälchen tu mit ihren Verzweigungen tc durchzogen ist.

Der Schmelz, glasartiges Dentin, Substantia vitrea ist eine helle feste Substanz, welche zarte

Spuren einer fasrigen oder fibrösen Structur zeigt, wobei die Fasern normal zur Oberfläche

gerichtet sind. Die Fasern liegen ohne bemerkbare Interstitialsubstanz neben einander. Im

Querschnitt erscheint der Schmelz wie gestreift, was durch den wellenförmigen Verlauf der

ihn bildenden Fasern bedingt wird. Noch von G. Cuvier's Zeiten her hat sich die Mekung

festgestellt, dass der Schmelz bei höhern Wirbelthieren und beim Menschen aus durch-

scheinenden Fasern oder Prismen besteht, welche Fünf- oder Sechsecke verschiedener

Länge und Breite bilden, sich durch die ganze Dicke des Schmelzes, wie man dies bei den

Embryonen am besten sehen kann, erstrecken. A. Pander (Dissert. p. 14) sagt, dass dem

im Cernent ähnliche Canälchen bisweilen auch von dem Dentin in den Schmelz gehen, doch

ihre Anzahl in letzterm unbedeutend ist, da sie selten tief in den Schmelz eindringen, viel-

mehr abrupt endigen und dass man sie nicht mit den von R. Owen und Kölliker beschrie-

benen Spalten verwechseln darf, obgleich ihre Wandungen ziemlich einander parallel ver-

laufen. A. Retzius (vergl. Müller's Archiv 1837, p. 503 und 541) erklärt, bei Unter-

suchung der Zähne des Faulthiers {Bradypus) ebenfalls bemerkt zu haben, als wenn die En-

den der Canälchen aus der eigentlichen Knochensubstanz an vielen Stellen in den Schmelz

übergehen, indem sie sich mit den Canälchen des letztern vereinigen und dass viele in den

Schmelz übergehende Zweige der Zahncanälchen in kleine Globularräume münden ; dass der

Schmelz, da wo er sich mit dem Zahnbein verbindet, eine Menge enger Spalten hat, welche
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durch die liier von einander weichenden Fasern des Schmelzes entstehen. Besonders sind

nach Retzius diese Schmelzspalten bei Ballistes vetula und Spams Rondoletii bemerkens-

werth, bei denen sie besonders zahlreich sind, sich in gleichmässiger Entfernung von einan-

der befinden und Aehnlichkeit mit den Canälchen des Zahncements haben.

Dr. A. Kölliker (vergl. Geweblehre p. 392) bemerkt, dass man da, wo die Enden der

Zahncanälchen deutlich zu sehen sind, erkennt, dass sie in die innern Th'eile des Schmelzes

und Céments eindringen. Meine microscopischen Untersuchungen der Gewebe der Zähne

des Ichthyosaurus compylodon Carter werden von den erwähnten Beobachtungen hinsicht-

lich der Bildung des Céments, des Osteodentins und Dentins bestätigt, so weit man aus Be-

obachtungen an den Geweben fossiler Zähne nur urtheilen kann. Was aber die Structur des

Schmelzes an diesen Zähnen und die Bildung der Schicht d\ welche den Schmelz umgiebt,

betrifft, so muss ich die Aufmerksamkeit darauf lenken, dass bei ^-maliger Vergrösserung

ihr Schmelz eine Structur zeigt, welche Taf. 4, Fig. 10 abgebildet ist, wo, obgleich man

einen gewissen stufenweisen Uebergang des Schmelzes in hartes Dentin mit Feinerwerden

der Zahncanälchen tu bis zur Feinheit der tubae cakiferae tc sieht, man dennoch dabei in

diesem Schmelze eine Structureigenthümlichkeit wahrnimmt, nämlich, dass die Canälchen tu,

ehe sie in den Schmelz eindringen, sich entweder mit ihren Verzweigungen unter einander

kreuzen, Bündelchen bilden, oder, so zu sagen, durch Reihen von Globularräumen gehend,

mit denselben in Connex treten. Diese Globularräume sind sogar bei einer nur G00
/rfachen

Vergrösserung deutlich als dunkle Puncte l'h' auf den hellen Grenzstreifen Taf. 3, Fig. 4 zu

sehen, worauf die strahlenförmigen Röhrchen td, concentrische, kreisförmige Streifen bil-

dend, sich verbreiten, wie dieses Taf. 4, Fig. 10 bei ^-fâcher Vergrösserung zu sehen ist.

Die Zahncanälchen in ihren kaum sichtbaren Verzweigungen td werden aber, wie man an-

nehmen kann, um das Zehnfache feiner. Da aber die Dentincanälchen tu durchschnittlich

einen Durchmesser von nicht mehr als 0,0004'" haben, ihre Zwischenräume aber 0,0002'"

breit sind, so wird der Diameter der verjüngten Enden td 0,00004'", ihre Zwischenräume

aber nicht breiter als 0,00002"' sein. An Längs- und Querschnitten sieht man, wie im

Dentin, so auch im Schmelze mehr oder weniger dunkle, concentrische Streifen. Das sind

die Grenzen der Schichtungsreihen, in deren Substanz sich sowohl Zellenreste, als auch

ihre Canälchen erhalten haben. An diesen Schnitten sieht man ebenfalls die heilem Streifen

zwischen dem Cement und Dentin, Dentin und Schmelz und Cernent und Schmelz. In diesen

Streifen eben bemerkt man stellenweise Canälchen. Pander sagt: diese Streifen sind

die Zwischenräume der unmittelbaren Uebergänge der Gewebe oder Substanzen in ein-

ander. Auch die Globularräume, welche bei vielen Thieren angetroffen werden sieht man

hier.

. R. Baume (Diss. p. 23) sagt, dass bei den Wallrossen die Interglobularräume fast das

ganze Dentin durchdringen, während sie bei dem grössten Thcile der Säugethiere gewöhn-

lich nur als Anomalie vorkommen. Fast bei allen Mammiferen kommen die Interglobular-

räume in nicht bedeutender Anzahl an der Grenze zwischen dem Dentin und Schmelz, dem



54 W. KlPBIJANOPP,

Dentin und Cément vor. Dasselbe kann ich von den von mir untersuchten Zähnen der Ena-

liosaurier, des Crocodüus niloticus und Physeter macrocephalus (Pottwall) sagen.

In der Absicht, das wechselseitige Verhältniss der Gewebe klarer zu machen, habe ich

einen Langes- und Querschnitt eines Zahnes des Physeter macrocephalus gemacht und auf

Taf. 10, Fig. 4 und 5 bei ^-inaliger Vergrösserung seiner Contur und ^-fâcher der Ge-

webe dargestellt. Fig. 3 zeigt den Längesschnitt dieses Zahnes bei halber (Y2 ) natürlicher

Grösse der Contur.

An dieser Abbildung haben a, b, und d dieselbe Bedeutung, wie früher.

Die Längsschnitte Fig. 3 und 4 sind vertical mitten durch den Zahn, aber transver-

sal zur Längsachse des Kiefers, der Querschnitt Fig. 5 aber nach der Linie mn ent-

nommen.

Aus diesen Beobachtungen ist ersichtlich, dass die Zahnwurzel oder der ernährende

Theil des Zahnes aus Dentin, das von aussen mit einer ziemlich gleichmässigen Cement-

schicht bedeckt ist, besteht. Der Hals, oder der Theil, mit welchem der Zahn im Gaumen

befestigt ist, besteht ebenfalls aus Dentin, in welchem Cernent und Schmelz zusammen-

stossen, nicht aber einander decken. Die Krone, das äussere, thätige Kauwerkzeug des

Zahns besteht aus Dentin, welches mit Schmelz überzogen ist, Am Schmelze sind keine

Kennzeichen einer äussern ihn bedeckenden Cementschicht zu sehen. Zwischen Dentin und

Cernent, sowie zwischen Dentin und Schmelz bemerkt man einen besonders durchscheinen-

den Streifen mit matter Mitte mb. Das ist die Reihe der Globularräume, in welcher die Ge-

webesubstanz sclerosirt oder durch eine Kalkverbindung verkreidet ist, wobei die Zellen-

reste erhalten bleiben.

Die mehr durchsichtigen Stellen, in welchen wir die Fortsetzungen der Canälchen

sehen, sind die Berührungslinien oder Grenzen der gegenseitigen Thätigkeit, d. h. des ge-

genseitigen Einflusses der Gewebe während ihres Functionsprocesses auf einander, doch ist

dort noch keine Sclerosirung oder Verkreidung zu bemerken.

Auf PI. 89 R. Owen Odontogr. ist ebenfalls der Bau der Gewebe bei einem Längs-

schnitte eines Pottfischzahnes und zwar auf Fig. 1 bei
23
%-, an Fig. 2 bei

500/rmaliger Ver-

grösserung, doch nur der Bau des Céments und des Dentins, dargestellt.

Alle diese Darstellungen sind sehr mit meinen Beobachtungen übereinstimmend
;
jedoch

haben mich weder meine eigenen, noch R. Owen's Untersuchungen über die Bildung der

Schicht d' und ihre Beziehung zum Schmelze aufgeklärt. Das bewog mich zu dem Ent-

schlüsse, die Gewebe des nach meiner Annahme jüngsten, auf Taf. 2, Fig. 4 dargestellten

Zahnes zu untersuchen, obgleich ich nur ein einziges solches Exemplar besass und ich muss

gestehn, dass ich für dieses Opfer vollständig entschädigt wurde, da ich durch diese Unter-

suchungen zu Resultaten gelangte, wie ich keine ähnlichen durch Untersuchungen eines

fossilen Zahnes erwarten durfte. Diese Beobachtungen machten mir nämlich den Uebergang

des Schmelzes in das schwache Cementgewebe in der Ausdehnung cb, welche am Zahnhälse

die Scheidegrenze zwischen Schmelz und Cernent bildet, klar. Dabei konnte ich an dem aus
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diesem Zahne angefertigten Präparate noch weiter nach unten das Verhältniss des Dentin-

gewebes b zum Gewebe des ossificirten Céments d der Zahnwurzel selbst verfolgen.

Tafel 5 und 15 veranschaulichen die microscopische Untersuchung der Gewebe des

Zahns auf Taf. 2, Fig. 4, den ich für einen noch nicht vollständig ausgebildeten,

noch in der Höhlung eines alten Zahns, unter dessen Schutze mit Hilfe seiner Pulpe (falls

dieselbe überhaupt irgend einen Antheil daran nahm), also noch im Entwicklungsprocesse

befindlichen Zahn halte.

Wir wissen, dass die Ersatzzähne der Ichthyosauren sich an der innern Seite der Wur-

zel der alten Zähne entwickelten. Dazu ist kein Grund anzunehmen, dass bei diesen Thieren

die Ersatzzähne sich anders, als die ersten Zähne entwickelt hätten, weil wie bekannt, die

Epithelzellen die Fälligkeit neue Epithelzellen und Zahnsäckchen zu bilden behalten.

Auf Taf. 15, Fig. 4 ist ein vollständiger Längsschnitt eines Zahnes des Ichth. compy-

lodon transversal zur Längesachse des Kiefers bei ^-fâcher Vergrösserung der Contur und
95
/j-facher Vergrösserung bei Untersuchung der Gewebe dargestellt. Aus dem Vergleiche

des Längsschnitts des jungen Zahns mit eben solchen der alten Zähne, wie dieselben auf

Taf. 3, Fig. la, 2 a und 3a dargestellt sind, wird vollständig klar, dass die Zähne des

Ichthyos. nach unten zu wuchsen, d. Ii. sich von der Spitze aus bildeten und sich abwärts

nach der Tiefe der Alveolen verlängern mussten, bald nach Beendigung der Bildung des

Dentins an der innern Seite desselben die Bildung des Céments begann und dass endlich,

wenn die Zahnwurzel schon ihre entsprechende Länge erreicht hatte, in Folge der weitem

Entwicklung von Bindegewebe auch die weitere Bildung des Dentins und Céments aufhören

musste. Dabei schloss sich die untere Oefthung der Wurzel bis auf ein kleines Foramen fr

Taf. 3, Fig. 3 a zum Eindringen der Blutgefässe und Nerven in die innere Zahnhöhle. So

musste die Bildung der Zahnwurzel bei den Ichthyosauren enden und vielleicht fing darauf,

möglicherweise aber auch, wie bei den Crocodilen, noch viel früher, die Entwicklung der

Ersatzzähne an; auf jeden Fall aber unterhielt, während der neue Zahn durch seine Ent-

wicklung den alten Zahn verdrängte, der Organismus die Ernährung des alten Zahns, so

dass sich zwischen den beiden Zähnen — dem neuen und dem alten — so zu sagen ein

Kampf um das Dasein entspann.

Auf Taf. 15, Fig. 4 A ist ein Theil desselben Schnitts bei
60

/ -maliger Vergrösserung,
'

auf Fig. 4 ein Theil des Querschnitts der Krone desselben Zahnes bei
10/rmaliger Ver-

grösserung der Contur und bei
14%-maliger bei Untersuchung der Gewebe dargestellt.

Fig. 5 derselben Tafel zeigt bei denselben Vergrösserungen den Bau der Zahnkrone

des Pottfisches beim Querschnitte. Diese letztere Abbildung zeigt, wie die auf Tafel 10,

Fig. 3, 4 und 5, die Canälchen und die Risse s an der innern Seite des Schmelzes Taf. 15,

Fig. 5, so wie auch die Schichtenbildung mb durch die Zellen l'k', d. h. die Globularräume

in oder dicht am Dentin.

Bei der Vergleichung der Structur der Zahngewebe des Ichthyosaurus compylodon mit

der des Pottfisches muss man nothwendig eine bedeutende Aehnlichkeit dieser Zähne erken-
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nen. Die Zähne des Ichthyosaurus sind also sowohl in der Art und Weise ihrer Befestigung

im Gaumen, als auch im Bau ihrer Gewebe denen des Pottfisches ähnlich.

Taf. 5, Fig. 1 und 2 stellen die Theile eines Längenschnittes dar, wie Fig. 4 und 4 A
auf Taf. 15, welche bei

90%-maliger Vergrößerung die Bildung des Schmelzgewebes aus

dem Gewebe des schwachen Céments d' veranschaulichen. Die Dentincanälchen tu, welche

bei vollendeter Bildung einen Durchmesser von nicht mehr als 0,0004'" haben, sind, wie

ersichtlich, aus Reihen verlängerter primärer Zellen t'u, die in Canälchen und Kalkröhr-

chen Übergehn, entstanden, auch ihre Wände und ihr kalkiger Inhalt zu sehen.

Ihre Bildung begann von der iiinern Zahnhöhle a, erstreckte sich zur Peripherie, in-

dem sie sich aus Zellen zusammensetzten, die sich zu Fäden umbildeten und zu wellenför-

migen Verlängerungen der Zahnfäserchen auszogen. So viel man vermuthen kann, setzte

der Zelleninhalt keine Kalksalze ab, wurden vielmehr die Zellen selbst von einer starren

Grundsubstanz umgeben, daher kann man annehmen, dass der Verknöcherungsprocess auch

in diesen Zähnen in der That durch Verbreitung der Kalksalze von der Pulpa vor sich ging

und dass die Verknöcherung des Dentins damit begann, dass sich in der proteinhaltigen

Flüssigkeit aufgelöster Kalk in Form von Globularmassen niederschlug, dabei Interglobular-

räume nachlassend, dass diese Räume bei dem weitern Festerwerden des Gewebes mit Kalk-

salzen angefüllt wurden und dass dann erst das Dentin sein homogenes Ansehn gewann.

Auf solche Weise legte sich eine Schicht des Zahnbeins um die andere und die Globular-

massen verschwanden, indem sie von den Niederschlägen der Kalksalze in die Globular-

räume ausgefüllt wurden.

Die Längenhöhlungeii t'u, in denen noch Spuren von Zellen deutlich zu sehen sind,

haben durchschnittlich einen Durchmesser von 0,001'", die Wandungen von 0,0003'"Dicke.

Die Bildung der Dentincanälchen tu ging in der Zahnkrone früher vor sich, als im

Zahnhalse, was mit der Annahme, die Bildung des Zahnes beginne von der Krone und er-

strecke sich zur Wurzel hinab, übereinstimmt. Weiter sehen wir, dass die Höhlungen t'u

im Dentin sich regelmässiger ausbilden, obgleich sie mit einander communiciren, sich spal-

ten und Querausläufer z abgeben, welche ein filzartiges Geflecht darstellen, wie wir Taf. 3,

Fig. 8, 9 und 10 deutlich sehen können.

Die Höhlungen t'u' nehmen, indem sie sich der äussern Schicht d' nähern, mehr ge-

wundene Richtungen an, deren Spuren wir an den Endverzweigungen der Canälchen tu, an

den Röhrchen tc mit den Zellen l'Jc', welche die Grenzstreifen der Schichtung bilden, die,

wie bei Beschreibung der auf Taf. 4, Fig. 10 dargestellten Structur erklärt worden, aus

den mit den Canälchen tu in Verbindung stehenden Globularräumen bestehn, erkennen.

Endlich in der Schicht d' des schwachen Knorpelcements schlagen die Röhrchen t'u' eine

zu ihrem frühern Verlaufe transversale Richtung ein. In der Schmelzmasse findet man eben-

falls eine, einigermassen wellige Schichtung, die aber in der von den Höhlungen t'u' ange-

nommenen Richtung d. h. der Höhe der Zahnkrone parallel, gelagert ist. In dem Zahnhalse

selbst dringen die Höhlungen t'u in eine noch schwächere Cementmasse ein, in welcher die
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Zellen ohne bestimmte Ordnung liegen und das Gewebe d'" der Schicht d! in die Bildung

des gewöhnlichen Céments d Taf. 5, Fig. 4 überging. In letzterm finden wir die Havers-

schen Canälchen m von 0,008"' im Durchmesser und Knochenkörperchen lk — von den

rundlichen 0,001"' im Durchmesser, bis zu den länglichen 0,004'" langen und 0,00 Ï"

breiten.

An derselben Abbildung Fig. 4 ist die Uebergangsschicht bd vom Dentin in das Ce-

rnent deutlich zu unterscheiden.

In der Schmelzschicht werden bei dem Umbiegen der Höhlungen t'u nach der Höhe

der Krone zu die Wandungen derselben in Folge dieses Umbiegens dicker und erscheinen

als concentrische, fest aneinander liegende Streifen td. Tafel 5, Fig. 4 zeigt, wie wir beob-

achtet haben, das Verschwinden der Odonoblasten und die Entstehung von Osteoblasten an

ihrer Stelle.

Die dunkeln Stellen von unbestimmter Structur Taf. 5, Fig. 1, 2, 3 und Taf. 15,

Fig. 4 A erscheinen als Stellen schwacher Masse mit schon zerfallenen Zellen, in welcher

aber der Process der Schmelzbildung noch nicht zu Stande gekommen ist, wie in der Masse

d'" Taf. 5, Fig. 1 und 2 die Verknöcherung des Céments noch nicht vollendet ist. Man niuss

annehmen, dass die Kalksalze sich zwischen den Zellen niederschlugen, also auch die

Schmelzzellen nicht selbst verkreideten, sondern beim Verkreidungsprocesse verschwanden.

Auf Taf. 5, Fig. 3 ist an einem Querschnitte einer Zahnkrone sowohl der Bau der

Längsrippen des Schmelzes im Querschnitte, als auch, dass diese Rippen auf der Kronen-

spitze durch 0,006'" breite Längesfurchen s von einander getrennt sind und letztere mit

Schmelz angefüllt wurden unabhängig von den durch sie getrennten Schmelzrippen, weil

zwischen diesen Ablagerungen kleine, nicht mehr als 0,0006'" breite Risse s' zu sehen sind;

unterhalb der Furche s aber geht ein 0,001'" breiter Ausläufer in die Dentinmasse.

Wenn man bedenkt, dass der Querschnitt Fig. 3 nahe der Kronenspitze gemacht wor-

den ist und dass die Festigkeit des Gewebes der Schmelzschicht in den Rippen eine bei wei-

tem grössere ist, als sie an den Längsschnitten Fig. 1 und 2 , welche die Structur des

Schmelzgewebes in einiger Entfernung von der Kronenspitze darstellen, erscheint und eine

festere, als die des Schmelzes in der Mitte des Risses s, so muss man anerkennen, dass

die Schmelzschicht des Zahnes sich zuerst als einzelne, mehr oder weniger breite Rippen

bildete, welche oben anfingen und sich allmählig nach unten erstreckten und dass in dem

Risse s die Schmelztheile später und ebenfalls allmählig gebildet haben. Die Reihenfolge

einer solchen Bildung der Schmelzschicht kennzeichnet sich an vollständig ausgebildeten

Zähnen dadurch, dass auf der ganzen Höhe der Krone im Schmelze äusserst feine Risse be-

merkt werden, welche in ihm von der Zahnspitze bis zu der den Schmelz am Zahnhalse von

dem Cernent abgrenzenden Linie gehen. Aus dem allen kann man den Schluss ziehen, dass

die Ichthyosauren auch hinsichtlich der Reihenfolge der Bildung der Zähne keine Aus-

nahme machten, dass an ihren Zähnen wie an allen Zähnen anderer Wirbelthiere die Bil-

dung des Zahnes von der Kronenspitze begann und bis zur vollständigen Ausbildung der
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Wurzel in Folge der Verbindung der kernhaltige Zellen producirenden Substanz oder des

Blastems mit Kalksalzen und Sclerosirung derselben vor sich ging.

Taf. 5 zeigt deutlich, dass die Verknöcherung der Zähne sich allmählig in der weichen

Blastemmasse verbreitete und dass bei dem weitern Wachsthuine des Zahnes seine fester

gewordene Wurzel tiefer hinabstieg, die Wandungen selbst aber von der Spitze aus dicker

wurden, dabei die Dentincanälchen entstanden und sich die Schmelzschicht bildete. Ihrer

vollkommenen Uebereinstimmung wegen mit meiner Erklärung der Entwicklung der Zähne

bei dem Ichthyosaurus oompylodon Carter bemerkenswerth ist die Erklärung der Bildung

der Zähne bei dem Wallrosse, TricJieclius, von Baume (auf p. 29 und 30 seiner Dissert.):.

«Sehr interessant ist die Entwicklung des Wallrosszahnes. Zunächst beginnt die Entwick-

« lung des Zahnbeins mit Anlage der Rindenschicht. Es wird wie beim Zahnbein der meisten

«andern Säuger, Schicht um Schicht producirt, bis sie die ihr zukommende Dicke erreicht

«hat. In der innern Zahnbeinpartie (im Korn) entspricht der Bildungsmodus ganz der spä-

«tern Structur. Wir sehen demnach von den bereits fertig gebildeten Theilen, also von der

«Spitze des Zahnes zunächst lange Säulen von den verschiedensten Stellen auswachsen. Die

«Säulen haben durchschnittlich einen Dickendurchmesser von 1—2 Mm. und eine Länge

«von 5— 8 Centimeter. Diese feinen zierlichen Gebilde, welche anfangs isolirt dastelm und

«weit in die Zahnhöhle hineinragen, haben fast ein tropfsteinälmliches Aussehn, wenn man

«sie von dem offenen Wurzelende aus betrachtet. Später wachsen neue Säulen in die Zwi-

«schenräume zwischen die bestehenden, bis sie ganz dicht stehen. Zum Schlüsse sorgen die

«Ueberreste der Pulpa für die Ausfüllung der noch vorhandenen Interstitiell durch jene

«Zahnbeinschaltmasse, deren wir schon gedacht haben».

Zum Schlüsse meiner die Zähne des Ichthyosaurus betreffenden Untersuchungen be-

merke ich im Allgemeinen: 1) dass bei den Ichthyosauren die Zähne in einer ununter-

brochenen, mehr oder weniger dichten Reihe in einer longitudinalen Rinne der Kieferkno-

chen geordnet sind und man in letzterer die Theilung in einzelne Alveolen gegenüber den

Zwischenräumen der Zähne bemerkt die Zähne verwuchsen nicht mit dem Kieferknochen,

sondern sassen in der Gaumenmasse.

2) Die Oberkieferzähne passen in die Zwischenräume der Unterkieferzähne.

3) Die Zahnreihen beider Kiefer haben grosse Vorräthe von Keimen junger Zähne.

4) Der Process des Zahnwechsels war derselbe, wie bei den Crocodilen.

5) Die Zähne sind denen des Crocodils sehr ähnlich, waren aber zahlreicher als bei

diesem.

6) Der äussern Gestalt nach bestand der Zahn aus Wurzel, Hals und Krone.

7) Die innere Structur zeigt eine innere Pulphöhle, welche eine der äussern Gestalt

des Zahnes entsprechende Form hat, die etwas über das Niveau des Zahnhalses in die Krone

hineinreicht. Das Dentin ist fest und bildet den Haupttheil des Zalmkörpers. An der Krone

ist er mit Schmelz bedeckt, am Halse und an der Wurzel aber mit Cernent, ausserdem wird

der Schmelz der Krone von einer zarten Cementlage überzogen.
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8) Die äussere Oberfläche des Zahnes ist an der Krone der Länge nach gerippt, an

der Wurzel aber ist sie mit gröbern Longitudinalfalten bedeckt.

9) Die Rippen werden an der Krone vom Schmelze, an der Wurzel vom Dentin und

Cernent geildet und

10) Die unbeschädigte Zahnwurzel ist unten geschlossen und zeigt keine Merkmale

einer Spaltung, sondern endet abgerundet.

Wenn wir ferner die Structur vollständig ausgewachsener Zähne mit der Structur eines

jungen Zahnes des Ichth. compylodon vergleichen, so erkennen wir:

. Ad vollständig entwickelten Zähnen :

Die innere Höhlung des Zahnes hat in der Wurzel unregelmässige Vertiefungen, was

auch die Gleichförmigkeit der Dentinschicht stört. Die Dentincanälchen aber behalten ihre

normale Lage zur Längsrichtung des Dentinstreifens. Nach der Ausbildung einer genügen-

den Menge des Dentins, bleiben in der Zahnhöhlung noch Reste weichen Knorpelgewebes

nach, welches eine Veränderung erfährt, indem es in volle Verknöcherung der Netzfasern

des Osteodentins übergeht, welches selbst in vollständig ausgewachsenen Zähnen einen be-

trächtlichen Theil der innern Zahnhöhle einnehmen kann. Im Osteodentin kann der Durch-

messer der Medullarcanäle zu 0,023"' angenommen werden, d. h. fast doppelt so gross, als

der Durchmesser der Medullarcanäle im gewöhnlichen Cernent, wo er durchschnittlich

0,012'" beträgt. Das Cernent am Zahnhalse deckt das Dentin schon mit einer dickem Schicht,

als der Schmelz an der Zahnkrone und das Cernent erhält dabei eine gröbere Structur. Die

Dicke desselben nimmt zur Basis der Zahnwurzel, die er allein bildet, immer mehr zu. Beim

Dickerwerden der Cementschicht an der Wurzel werden die für dasselbe charakteristischen

Knochenkörperchen deutlich sichtbar. Das Cement dringt an der Wurzel in jede Falte des

Dentins in Gestalt einer einfachen, graden, verticalen Falte und durchdringt bisweilen die ganze

Dentinschicht. Das Cement stellt ein dem gewöhnlichen spongiösen Knochen-Gewebe mit

Knochenkörperchen sehr ähnliches Gewebe dar. Die Masse des Céments wird von Medul-

larcanälchcn und Nutritivgefässen durchsetzt. Nach dem untern Theil der Wurzel zu nimmt

das Cement an Dicke zu, wird aber undichter. Beim Uebergange des Céments in das Den-

tin enthält das Cement viele Dentincanälchen, im Dentin aber werden viele Knochenkörper-

chen bemerkt. Die Dentincanälchen im Cement sind bald einander dicht genähert, bald ge-

sondert, mit Verzweigungen, die vielfach sowohl mit den Endigungen ähnlicher Canälchen,

als auch mit den Ausläufern der Knochenzellen anastomosiren. Das Dentin hat eine feste,

geschichtete Structur, besteht aus primitiver Substanz und Dentincanälchen, welche ihre

eignen Wandungen haben. Die Dentincanälchen liegen dicht an einander, eine andere, sie

verbindende Zwischensubstanz ist nicht zu erkennen. Die Dentincanälchen haben bei der

von mir untersuchten Ichthyosaurus-Species einen Durchmesser von 0,0004"', ihre Zwi-

schenräume einen von 0,0002"'. Die Canälchen verbreiten sich von der innern Zahnhöhlung

8*
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strahlenförmig und bilden unregelmässige Bogen, welche von der innern Höhlung zur Ober-

fläche gehen, mit der Concavität ihres Bogens zur Zahnbasis, wobei sie eine Fortsetzung im

Schmelze haben, welche aus graden, normal zur Oberfläche des Zahnes liegenden Theilen

besteht.

Die Canälchen durchlaufen mehr oder weniger wellenförmig die ganze Dicke des

Dentins bis zum Schmelze. Dabei spalten sie sich gabelförmig, geben Verzweigungen ab

und anastomisiren mit einander, einige aber dringen in das Innere des Schmelzes und ihre

letzten Endigungen , die tubi calciferi , werden weniger regelmässig , kreuzen sich und

communiciren mit ihren Enden direct, oder mit Hilfe kleiner Zellen unter einander.

Der Schmelz der Zähne dieser Ichthyosauren ist eine helle feste Substanz, welche

durch sehr unregelmässige Länges- und Querrisse in einzelne Theile zerlegt wird und un-

deutliche Spuren einer wellenförmigen Structur, deren Strahlen oder Fasern concentrischeBogen

bilden, zeigen. Jedoch gelm derartige Fasern nicht ununterbrochen durch die ganze Schmelz-

schicht, sondern sind durch Streifen angedeutet. An den Übergängen des Dentins in den Schmelz

bei der Verjüngung der Dentincanälchen bis zur Feinheit der Tubi calciferi , bemerkt

man die sich anhäufenden Globularräume, hinter welchen sich die strahlenförmigen,

bogenartige Streifen bildende Fasern verbreiten. Das die Oberfläche des Schmelzes-

bedeckende Cernent erscheint als Häutchen von ungleicher Dicke; in den Vertiefungen

zwischen den Schmelzrippen ist es, wie schon früher erwähnt wurde, dicker, an den Rip-

pen selbst aber dünner. Eine deutliche Structur hat das Gewebe dieser Schicht nicht. Im

Dentin bemerkt man feine, concentrische Streifen; dies sind die Abtheilungen der Schichtung,

in denen man die Globularräume bemerkt.

An Längs- und Querschnitten der betrachteten Zähne machen sich auch mehr helle

Streifen bemerkbar, nämlich zwischen dem Cement und Dentin, zwischen Cernent und

Schmelz und zwischen Schmelz und Dentin, wie das auch schon früher auseinandergesetzt

wurde. Auf diesem Räume werden mehr Globularräume bemerkt. Die Streifen stellen die

Übergänge der Gewebe in einander dar (vergl. oben).

B. Ad noch nicht vollständig ausgebildeten (jungen) Zähnen.

Bei jungen Zähnen besteht die Krone aus Dentinschichten, die mit der Schmelzschicht

bedeckt sind, deren Rippen noch nicht vollständig ausgebildet sind. Die Verknöcherung

der Zähne verbreitet sich allmählig im Blastem der Pulpa, bei der weitern Entwickelung

des Zahnes aber senkte sich seine fester werdende Basis tiefer, die Wandungen wurden von

der Spitze an dicker, zu gleicher Zeit enstanden die Dentincanälchen und bildete sich der

Schmelz. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Bildung der Schmelzschicht von dem

schwachen Cement ausging und zwar in Form von Rippen, die sich allmählich von oben

herabsenkten, während die Furchen zwischen denselben später durch neu entstandene

Schmelztheile ausgefüllt wurden. Die Dentincanälchen, welche bei vollständiger Ausbildung
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einen Durchmesser von nicht mehr als 0,0004'" haben, sind aus den iongitudinalen Dentin-

höhlungen entstanden, welche einen Durchmesser von 0,001"', Wandungen von 0,0003'"

Dicke haben nnd deren Bildung von der innern Zahnhöhlung begann und zur Peripherie

ging und in Aneinanderreihung, Ausdehnung und Theilung in der begonnenen Richtung

bestand. Die Bildung der Dentincanälchen der Krone ging der im Zahnhälse voran. Die

Knorpelkanälchen der Dentinschicht sind regelmässig gelagert, obgleich sie mit einander

anastomosiren, sich gabelförmig spalten und transversale Ausläufer abgeben, welche ein

filzartiges Geflecht darstellen. Der Peripherie des Zahnes sich nähernd, nehmen diese Höh-

lungen mehr gewundene Richtungen an, deren Spuren wir in den Verzweigungen der Den-

tincanälchen, den Kalkröhren und kleinen Zellen oder Globularräumen, welche die Ab-

theilungen der Schichtungsstreifen bilden, sehen. Die Schichtung des Schmelzes hat auch

hier eine der Höhe des Zahnes entsprechende Richtung und durch dieselbe konnten seine

Sehichten wie gewöhnlich durch Salzniederschläge und Sclerosirung des Blastems an Festig-

keit zunehmen, dabei Risse in der zu den Bogen der Schmelzschichtung normalen Richtung

aufweisend, in Folge dessen die Schmelzschicht unter dem Microscope gestreift und aus

strahligen, unter einander concentrischeu Bogen bestehend erscheint. Das Festerwerden

des Cementgewebes geschah ebenfalls allmählig, was daraus ersichtlich ist, dass in das Cé-

ment der Zahnwurzel viele Blutgefässe eindringen, die Cementmasse genügend mit Zellen

producirendem Blastem versehen wurde und durch allmählige Metamorphose der Structur

des Gewebes, das in ossificirtes Cernent überging, dessen Structur auch im versteinerten

Zustande deutlich durch Knochenzellcn charakterisirt wird. Die Bildung des Céments

und Dentins in den Zähnen der Ichthyosauren ging auch durch Ossificirung der Binde-

substanz, des Blastems, durch Verbindung desselben mit Kalksalzen und Sclerosirung hervor,

wobei die Zellen zerstört wurden, diejenigen aber, welche dabei intact in das Bindcgewebe-

geriethen, sich in Knochenkörperchen verwandelten und mit einander durch Canälchen in

Verbindung blieben. Wenn aber die Vermehrung der Zellen in einer Reihenfolge fort be-

stand, so führte das zur Bildung eines solchen Knochengewebes, welches nur Dentinca-

nälchen in mehr regelmässiger Richtung durchzogen, d. h. es entstand das Dentingewebe.

Kopfknochen des Ichthyosaurus compylodon Carter aus dem Sewerschen Osteolith.

Tafel G. 7. 8. 9 und 9, a.

Bei allen Ichthyosaurus-Species wird die Schnauze hauptsächlich von den beiden

Zwischenkieferknochen gebildet.

Diese Knochen sind mit Zähnen bewaffnet, welche in der ganzen Länge ihres vordem

Theiles stehen; die Knochen selbst aber sind mit einander durch eine gerade, ebene und

ziemlich breite Fläche verbunden, in der obern Hälfte aber divergiren sie und nehmen

in dem hierdurch von ihnen gebildeten Winkel die Nasenbeine auf. An jeder Seite des obern
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Theils dieser Zwischenkieferknochen sieht man nach unten schmale Knochen, an denen sich

die Zahnreihe fortsetzt. Am obern Ende haben die Zwischenkieferknochen Ausschnitte für

die Nasenlöcher.

Auf Taf. 6. Fig. 1 und 2 A und sind in halber (V2 ) natürlicher Grösse die Zwi-

schenkieferknochen (os intermaxillaire Cuvier, Premaxülary Owen) der rechten Seite —
der Kopf mit dem Maule uns zugewandt — dargestellt. A Ansicht der innern —
der äussern Seite und Querschnitt am hintern Ende der Bruchstücke. Alle Abbildungen

sind in natürlicher (\) Grösse, mit Ergänzung der innern Gaumenwand al", was durch

Puncte bezeichnet ist, dargestellt. Die Bezeichnungen: a, 22, g, und al" bringen diese

Schnitte mit den von R. Owen hergestellten Querschnitten des Kopfes des Ichthyosau-

rus compylodon (vergl. brit. foss. Rept. Ichthyos. PI. 3 Fig. 1 und 2) in Übereinstim-

mung. Die Buchstaben ss bezeichnen den obern Rand dieser Zwischenkiefer-Knochen, ihrer

gegenseitigen Anlehnung; die longitudinalen Canäle oo der inneren Seite und die Längs-

rinnen gg der äussern Seite dienten den Gefässen als Durchgang und waren unter einander

durch Seitenzweige g'g' welche in schräger Richtung verliefen, verbunden. Die Längsrinne

g reicht nicht bis zum vordem Ende des Zwischenkieferknochens sondern endigt an beiden

Knochen zwischen dem 13 und 12-ten Zahne, weiter gehn nur die Zweige gg', welche die

Fortsetzung der genanten longitudinalen Vertiefung bezeichnen. Das Bruchstück Fig. 1

hat 18" Länge, ist am hintern Ende fast 3" breit, man bemerkt an demselben 22 Zahn-

vertiefungen (Alveolen). Die Scheidewände (Septa) zwischen diesen Vertiefungen sind am

hintern Ende schwach angedeutet und die Alveolen sind kaum zu unterscheiden. Nach der

Breite dieser Zahnvertiefungen zu urtheilen waren die Zähne vom 10— 17-ten die grössten.

Auf Fig. 1 A ist am hintern Ende durch a* die Berührungsfläche dieses Knochens mit dem

Kieferbein bezeichnet, an dem, wie wir annehmen, sich 18 Zähne befunden haben, den

Raum aber, den diese Zähne einnahmen, kann man als den vierten Theil des Raumes anneh-

men, den die 22 Zähne an den Zwischenkieferknochen einnehmen, d. h.
ls

/4 = 45". In

Folge dessen wird die ganze Länge der Zahnreihe des Oberkiefers von 40 Zähnen 22,5"

sein. Da aber die Zahnreihe nur bis an den vordem Rand der Augenhöhle reicht und bei

den Ichthyosauren nur als % der ganzen Länge des Kopfes angenommen werden kann, sowird

dieser in unserm Falle im Ganzen eine Länge von 33,75" oder 2,8' haben. Dies entspricht

einer Länge des ganzen Thieres von 9,80' und einer Höhe der ersten Schwanzwirbel von

2,8" wenn man die Länge des Unterkiefers einem 12 fachen Durchmesser des ersten

Schwanzwirbels gleich annimmt.

Das Bruchstück Fig. 2 ist 16" lang, im Querschnitte am hintern Ende 2,5" breit. An

demselben sind ebenfalls 22 Alveolen sichtbar, von denen die grössten dem 10— 17 Zahne

entsprechen. Das Verhältniss der Dimensionen zu der Zahl der Zähne zeugt davon, dass diese

Knochen einem Thiere von geringerer Grösse, als der Knochen Fig. 1 angehörte.

Das Fig. 3 . in halber (Y2) natürlicher Grösse dargestellte Bruchstück eines

linken Zwischcnkieferknochens. A Ansicht der innern der äussern Seite. von oben im
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Profil, wo am vordem Ende des Knochens eine unbedeutende Krümmung zu sehen ist,

welche einigermassen den Berührungsstreifen der Zwischenkieferbeine beeinträchtigt. —
Der Querschnitt in natürlicher (%) Grösse, mit durch Punkte angegebner Ergänzung

der innern Gaumenwand. Alle Buchstaben und Zeichen bedeuten dasselbe, wie an den beiden

ersten Figuren. Die Längsrinne g endigt zwischen dem 17 und 18 Zahne und weiter gehn

nur die Endigungen ihrer Zweige g . Von bedeutender Grösse aber waren dem Anscheine

nach die Zähne vom 13 — 17-ten.

Das Bruchstück Fig. 3 ist 16" lang, am hintern Ende nur 2%" breit und obgleich an

demselben 24 Alveolen zu sehen sind, so kann dem doch keine positive Bedeutung beige-

messen werden 1., weil das Bruchstück aus mehreren zusammengesuchten Theilen besteht;

2., weil die 22 und 24 Alveole ihrer Undeutlichkeit wegen kaum als solche anerkannt

werden können. Wenn wir die Länge dieses Bruchstücks bei seiner geringen Breite am

hintern Ende mit der Zahl der Zähne, deren man nicht weniger, als 22 annehmen kann,

vergleichen, so ist ersichtlich, dass dieser Knochen einem noch kleinern Thiere, als der

Knochen Fig. 2 angehörte, worauf auch die geringe Tiefe der Alveolen, die kleinere An-

zahl grösserer Zähne und die UnVollkommenheit der Rinne g hinweisen.

—

Auf Taf. 9. Fig. 1. mit den Querschnitten 1— 9 sehen wir, dass jeder Unterkieferast

aus 6 Knochen bestellt. Das Zusammensetzen dieser Knochen zu einem Kieferaste ist nach

Mustern aus meiner Sammlung und nach der Gestalt dieser Knochen selbst hergestellt.

Dabei wurden zu Rathe gezogen:

a. ) Die Construction eines rechten Kieferastes nach G. Cuvier(Pl. 257. F. 15,16 oss.foss.)

b. ) Die bekannte erste Restauration eines Ichthyosaurus-Schädels von de la Beche und

Conybeare in ihrer Notice of the discovery of a new Fossil Animal forming a link between

the Ichthyosaurus and Crocodile, together with gênerai remarks and the Osteology of the

Ichthyosaurus Vol. V Ser. 1. 1821. Art. XXX p. 559 — 595 PI. 40. 41. 42 Transact.of

the Geolog. Society, so wie Vol. 1 Ser. 2. 1824. Art IX p. 103 PI. 15. 16. 17, Additional

Notices on the fossil Genera Ichthyos. and Plesiosaur. by. the Rev. W. D. Conyb.).

c. ) Die Herstellung eines Schädelskelets dargestellt von T. Hawkins (PI. 2 Mem. of

Ichth. and Plesios. Th. Hawkins) und

d. ) Die Querschnitte des Kopfs des Ichthyos. compylodon und die Gestalt der Knochen-

stücke des Ober- und Unterkiefers derselben Thier-Species dargestellt von R. Owen (PI. 3

Fig. 1 und 2. PI. 4. Fig. 1 und 2 Hist. of brit. foss. Rept. Ichth).

An der äussern Seite des Kiefers Fig. 1 sind von den 6 denselben bildenden Knochen

nur 4 zu sehen: Vorn liegt das Zahnbein a t, dasselbe erstreckt sich nach der ganzen

Länge der Zahnreihe und bildet die äussere Seite des Unterkieferastes von der Spitze der

Schnauze bis an den hintern Rand der Augenhöhle. An seiner äussern Seite ist eine tiefe

Längsrinne zu sehen. Die Zahnbeine entsprechen den Zwischenkiefer-Beinen, mit denen

sie parallel gehen, unterscheiden sich von denselben hautsächlich durch die Gestalt des

Querschnitts. Hinter dem Zahnbeine sehen wir das Überwinkelbein x d w. welches eben
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falls eine Längsrinne hat , die am hintern Ende in eine Öffnung (foramen) zum Durchgange

der Blutgefässe endigt. Unter diesem Überwinkelbeine liegt das Winkelbein v c. Diese

beiden letzten Knochen an der hintern Hälfte des Kiefers nehmen die ganze Oberfläche der

äussern Seite des Kieferastes ein. Endlich das Gelenkbein y, welches ganz hinten das obere

Gelenkköpfchen bildet. Dieser Knochen reicht bis an die innere Seite des Überwinkelbeins

herab. In meiner Sammlung fehlt dieser Knochen und ist deshalb, ebenso wie die Schädel-

knochen, die in meiner Sammlung ebenfalls nicht vorhanden sind, nur durch Conturen dar-

gestellt. Von der innere Seite sieht man: das innere Gaumenbein , welches den un-

tern Rand und fast auf derselben Strecke die innere Seite des Unterkieferastes bildet, indem

es durch seine vordere Zuspitzung in den Symphysen-Winkel dringt, an seinem hintern

Ende aber wird der Supplementknochen z . , sichtbar, von dem ich nur unbedeutende

Bruchstücke in meiner Sammlung habe.

Auf Taf. 7 Fig. 1 A und ist in halber (V2) natürlicher Grösse das vordere Ende

des ljinken Zahn beinaste s uat {Dentaires Cuv., dentary Owen) dargestellt. A Ansicht der

innern, der äussern Seite. Der Querschnitt C, ist vom hintern Ende dieses Bruchstücks

in natürlicher Grösse entnommen, a bezeichnet das vordere, t das hintere Ende desselben.

Dieses Knochenstück ist 16" lang, am hintern Ende 2y8" breit, zeigt 21 Alveolen von de-

nen alle von der 8 -ten an, Zähnen von bedeutender Grösse entsprechen. Die äussere Rinne

g geht ununterbrochen bis zum 17- ten Zahne, weiter sind nur die Oeffnungen für die Gefäss-

verzweigungen sichtbar, die sowohl in der Rinne g\ als auch im Canale verliefen und

deren Zweige schräg durch die ganze Dicke des Zahnbeins drangen, wie wir dies an den

Zwischenkiefer-Knochen gesehen haben. Die innern Gaumenwande al* sind abgebrochen.

Ein Theil einer solchen Wand ist auf Taf. 6 Fig. 4 dargestellt. Die Fortsetzung dieses

Bruchstücks sehen wir in dem durch Fig. 4 dargestellten Stücke eines gleichen Knochens.

A Ansicht der innern-, der äussern Seite.

Dieses letztere Bruchstück darf man jedoch nicht für eine unmittelbare Fortetzung

des hintern Endes des Bruchstücks Fig. 1 ansehn, dafür spricht der in ihm nicht vollständig

offene Canal ', der im Querschnitte Fig. 1. c. noch ganz von Wandungen umgeben erscheint.

Wenn wir aber am Bruchstücke eine Lücke von 3 Zähnen annehmen und die Nummerirung

der Zähne am Stücke Fig. 4 vom 24 fortsetzen, so finden wir, dasswir an einem vollständigen

Kieferknochen bis 27 Zähne und seine ganze Länge auf 38" mit Sicherheit annehmen

können. Wenn wir hierzu noch % dieser Zahl hinzurechnen erhalten wir die Länge des

ganzen Kiefers gleich ungefähr] 48" oder 4'. Dabei konnte die Symphyse 1,60' lang sein,

d. h. 0,40 der ganzen Unterkiefer-Länge. Diese Grösse durch 12 dividirend erhalten wir

die Höhe des ersten Schwanzwirbels = 4" und diese mit 60 multiplicirt die Länge des

ganzen Körpers = 2 Faden — 6'.

Bei Beschreibung der Wirbel aber werden wir sehen, dass diese Thiere eine viel be-

deutendere Grösse erreichten, woraufauch Taf. 7 Fig. 2 und D, ein in halber ( ) natürlicher

Grösse dargestelltes Bruchstück des hintern Endes desselben Knochens hinweist. Ansicht
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der äussern Seite D von oben. Die Querschnitte 1 — 4 sind in natürlicher Grösse abge-

bildet, a bedeutet, wie früher, das vordere, t das hintere Ende des Bruchstücks.

Taf. 7 Fig 3. A und ein Bruchstück des hintern Endes des rechten Unter-

kieferastes, a vorderes — t hinteres.Ende. Die Abbildung ist in halber (2),
der Querschnitt

des vordem Endes in ganzer (%) natürlicher Grösse, die Punkte der Querschnitte 2.2

aber sind auf Fig. 3 und 4 durch die Buchstaben A und angegeben. Dieser Schnitt ent-

spricht dem, der zwischen 2 und Fig. 2 fällt.

Das Ueberwinkelbein x d w (Surangulaire Cuvier, premandibulary Owen) Taf. 8

Fig. 1. A und und Fig. 2 A. Beide Knochen sind in \ natürlicher Grösse dargestellt.

Fig. 1 stellt einen Knochen des rechten-, Fig. 2 das Bruchstück eines Knochens des linken

Unterkiefer-Astes dar, doch stammen diese beiden Knochen nicht aus Einem Schädel. Die

Querschnitte 1 — 5 gehören zu Fig. 1 . sind an den angegebnen Stellen entnommen und

in natürlicher Grösse dargestellt. Der Knochen Fig. 1 des rechten Astes ist fast 28" oder

2,33' lang. Das Überwinkelbein reichte kaum bis an die Symphysis, deren Länge im Ver-

hältnisse zu ihm auf 1,60' angenommen werden kann, so dass der ganze Unterkiefer 4' lang

gewesen sein muss. Daraus folgt, dass dieses Überwinkelbein des rechten Unterkieferastes

seiner Grösse nach dem Zahnbeine des linken Astes entspricht, welches auf Taf. 7 Fig. 1

und abgebildet ist.

Das Winkelbein v [angulaire) Taf. 8 Fig. 3. 4 und A. Beide Bruchstücke des Winkel-

beins gehören linken Unterkieferästen an, was an der Krümmung der Knochen und an der

Lage der Rinnen f und f zu erkennen ist. Die Abbildungen 3 und 4 geben eine Ansicht

von den äussern Seiten, Fig. 4 A die von oben. Die Querschnitte 6 — 12 gehören zu Fig.

4 A, der Schnitt 13 zu Fig. 3,4 und 4 A, der Schnitt 14 aber zu Fig. 3. Die Puncte,

an welchen die genannten Querschnitte entnommen, sind an den Abbildungen dieser Knochen

mit denselben Buchstaben bezeichnet.

Die Knochen sind in halber (Y2), die Querschnitte in ganzer (%) natürlicher Grösse

dargestellt, dabei etwas ergänzt.

Das innere Gaumenbein t (operculaire, splenialbones Owen) Taf. 8 Fig. 5 .
und G. Die Abbildung A giebt dieses Knochenbruchstück von der an die andern Kieferbeine

anliegenden Seite in y2
natürlicher Grösse, den Querschnitt am hintern am vordem

Ende des Bruchstücks. Die Querschnitte sind in natürlicher Grösse abgebildet. Auf Taf. 9-a

Fig. 1 stellt die untere (d. h. liegende) Seite eines Stücks des Sewerschen Osteoliths,

Fig. 2. 3.4 stellen Querschnitte desselben an den auf Fig. 1 angegebnen Stellen in ya
na-

türlicher Grösse, Fig. 5 den Klumpen von der Seite und zwar seines breiten Endes dar.

Alle diese Abbildungen zeigen, dass dieses Stück hauptsächlich aus Kopfknochen des

Ichthyosaurus Compylodon besteht, ja es wird selbst möglich einige Beziehungen dieser

Knochen zu einander zu erkennen, weil man an den Querschnitten des Steinklumpens deut-

lich folgende Knochen unterscheidet : die Nasen- und beide Kieferknochen, von denen je-

doch die Unterkieferknochen bedeutend zerstört sind.

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences. Vllme Série. 9
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Auf dem Querschnitte Taf. 9«, Fig. 2 sieht man: die Zwischenkieferbeine (Premaxil-

lary Owen) welche mit 22 und a bezeichnet sind, mit den Gaumenwänden al" (vergl.Taf.

9, Fig. 1, Taf. 6, Fig. 1, 2, 3 mit den zu ihnen gehörenden Querschnitten) und die Nasen-

knochen cc (Taf. 9, Fig. 1). Unterhalb der linken Seite des Oberkiefers sieht man das Bruch-

stück eines Zahnbeins 32 (uat) des Unterkiefers; über demselben, wie man annehmen muss,

das Bruchstück eines Ueberwinkelbeins (Premandibulary Owen) xdw. An der rechten Seite

dieser Knochen oberhalb derselben liegt das Zahnbein 32, (uat) eines rechten Unterkiefer-

astes, unterhalb desselben 2 innere Gaumenbeine (splenial bones Owen) it bu, (31) dessel-

ben Unterkiefers (vergl. Taf. 9, Fig. 1 und Taf. 7, Fig. 1, 2, 3, 4. Taf. 8, Fig. 1, 2 und
Fig. 5 mit den zu ihnen gehörenden Querschnitten.

Auf dem Querschnitte Taf. 9 a, Fig. 3 sieht man dieselben Knochen, die aber schon

eine der Entfernung von dem Ende der Schnauze entsprechende Form angenommen haben.

Auf der rechten Seite des Schnitts sieht man hier neueuerdings auftretend ein Winkelbein

vc und ein Ueberwinkelbein xdw des linken Unterkieferastes (vergl. Taf. 9, Fig. 1 und Taf.

8, Fig. 3 und 4, mit den zu ihnen gehörenden Querschnitten) und noch einen kleinen, weil

nicht zu bestimmenden mit ? bezeichneten Knochen.

Man kann nicht umhin zu bemerken, dass die Form der Nasenbeine cc (wenn anders

ich mich in ihrer Bestimmung nicht irre, die in diesem Falle nur auf die Lage dieser Kno-

chen in Bezug auf die anderen Knochen der Querschnitte Fig. 2 und 3 sich gründet) sich

sehr von derjenigen, welche man bis jetzt diesen Knochen des Ichthyosaurus zuschrieb,

unterscheidet, was bei Betrachtung des Querschnittes Taf. 9 a, Fig. 4 noch augenfälliger

wird.

Nimmt man aber die Form der Nasenbeine als eine solche an, wie sie auf den Ab-

bildungen Taf. 9 a, Fig. 2, 3, 4 dargestellt ist, so wird ersichtlich, wie die Querschnitte des

Oberkiefers in der Schnauze des Ichthyosaurus compylodon Taf. 9, Fig. 1, N. 5, 6, 7 er-

gänzt werden könnten. Da ich aber keine gut erhaltenen Exemplare der Nasenbeine besitze,

so entschliesse ich mich nicht hierzu, spätem Forschungen die Entscheidung der Frage

über die Richtigkeit dieser Folgerung überlassend.

Auf dem Querschnitte Taf, 9 a, Fig. 4 sieht man Schnitte der oben erwähnten Kno-

chen, aber in einer Form, die ihrer noch weitern Entfernung von der Schnauze entspricht.

Als Zeichen für die Knochen, die nicht bestimmt sirid dienen ? ? — Mit Lit. z sind die

Schnitte zweier Zähne bezeichnet. Kleine Bruchstücke von Zähnen sieht man bei genauer

Betrachtung an vielen Stellen des betrachteten Klumpens.

Die Abbildung des breiten Endes des Klumpens (Taf. 9 a, Fig. 5) zeigt eine Erweite-

rung der innern Nasenhöhle bei ihrem Uebergange in die Stirnhöhle o. Deswegen kann

man annehmen, dass der Querschnitt Fig. 4, wenn er nicht durch die Nasenlöcher d (Taf. 9

Fig. 1) geht, so doch ihnen sehr nahe vorbeigeht, also fast dem Querschnitte der Schnauze

des Ichthyosaurus auf Taf. 9 N. 5 zu Fig. 1 entspricht.

Man muss unbestreitbar annehmen, dass alle Knochen in dem untersuchten Klumpen
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dem Kopfe Eines Thieres angehörten und dass, nach den Maassverhältnissen zu urtheilen,

dieser ein kleiner, zur Species Ichthyosaurus Compyl. gehörender eines noch jungen Thie-

res war.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass die Verknöcherung der Kieferknochen bei den Ich-

thyosauren noch im Jugendalter erfolgen musste, weil das bei ihrer Gefrässigkeit und ihrem

räuberischen Charakter, eine nothwendige Bedingung ihrer Existenz war; folglich musste

sich uns, welchen Knochen des Ober- oder Unterkiefers des untersuchten Exemplars wir

auch der microscopischen Untersuchung unterzogen, das Gewebe desselben in wenn auch

schwacher, so doch schon merklicher Verknöcherung zeigen. Und die Untersuchungen

in dieser Beziehung bestätigten in der That diese unsere Annahme. Die Abbildungen auf

Taf. 9 a, Fig. 6, 7, 8 zeigen die Structur des Knochengewebes in der Längen- und Quer-

richtung und zwar auf den beiden ersten d. h. Fig. 6 und 7 bei einer 95

/x-, auf Fig. 8 aber

aus dem Querschnitte der Fig. 7 bei
60%-facher Vergrösserung.

Vergleichen wir die Structur dieses Knochens mit der des Knochengewebes eines Kie-

ferknochens auch eines, nur grossem, folglich auch ältern Ichthyosaurus compylodon auf

Taf. 10, Fig. 1 A, 2A und 2 bei denselben Vergrösserungen, so erkennen wir, dass die

Knochengewebe des betrachteteten Exemplars viel schwächer verknöchert sind und sich so-

gar der Stufe der Verknöcherung der Gewebe in den Rippen, die keine vollständige ist, an-

nähern (vergl. Taf. 13, Fig. 3 B). Da aber die Verknöcherung der Kieferknochen bei den

Ichthyosauren, die eine der ersten im ganzen Skelete war, der Verknöcherung seiner Rip-

pen, welche eine der letzten im ganzen Skelete war, lange voranging, so musste das Thier,

dem der untersuchte Kopf gehört hatte, um so viel jünger gewesen sein, als das Thier,

dem die erwähnte Rippe und als jenes, dem der Kieferknochen auf Taf. 10, Fig. 1 A, 2

und 2 gehört hatte.

Taf. 7, Fig. 5 A, B
:
C,D und E stellt ein Horn des Zungenbeins (corne de Vos hy-

oïde Cuvier, Epihyal Owen), A die Ansicht der äussern untern Seite, im Profil, beide

bei % natürlicher Grösse dar; die Querschnitte sind an den Pnncten, welche an A und

bezeichnet sind, entnommen, in natürlicher Grösse unter den Lit. G und dargestellt. Die

Abbildungen D und G stellen bei ^-fâcher Vergrösserung die Structur des Knochengewe-

bes in Quer- und Längesrichtung dar.

Das Zungenbein (os hyoide, s. styloide) liegt in der hintern Hälfte der Kopfhöhle unter-

halb der flügeiförmigen Knochen. Bei den Ichthyosauren war er dem Anscheine nach von

weniger zusammengesetztem Baue, als bei den jetzt lebenden Eidechsen. Cuvier erwähnte

der bogenförmigen Gestalt des Zungenbeins und erklärte, dass die Hörner desselben von an-

sehnlicher Grösse und prismatischer Form seien und dass zwischen ihnen nach vorn ein

flacher mehr breiter, als langer Knochen, mit einem hintern Ausschnitte liege und hielt

diesen Theil für den Körper des Zungenbeins. Er bemerkte noch, dass die Hörner dieses

Knochens in bedeutenderm Grade, als irgend welche Knochen verknöchert sind.

T. Hawkins versteht, wie es scheint unter Zungenbein einen Knochen der schmale

9*



08 W. KlPEIJANOFF,

Aeste mit gekrümmter Basis, mittels der sie sich mit dem mittlem Körper des Knochens

vereinigen, hat. Eine so aufgefasste Form des Zungenbeins stellte er wahrscheinlich nach

dem Knochen z her, der hinter den tinterkieferästen des Ichthyosaurus chirostrongulostinus

Hawkins PI. 14 seiner Mem. of the Ichth. dargestellt ist.

Dr. Theodori stellt uns auch ein Zungenbeinhorn des Ichthyosaurus trigonodon vor,

welches dem unsrigen noch ähnlicher ist.

R. Owen nimmt, wie Cuvier, an, dass das Zungenbein des Ichshyosaurus von ziem-

lich bedeutender Grösse war. An seinem Ichthyos. lonchiodon findet er, dass die Länge jedes

Horns dieses Knochens den fünften Theil der Länge des ganzen Kiefers beträgt. Ausserdem

nimmt R. Owen an, dass der Haupttheil des Zungenbeins mit den andern kleinern Theilen

durch Muskeln verbunden war, was, wie es scheint, Cuvier 's Vorstellungen nicht wider-

spricht. Die Länge des in unserer Sammlung vorhandenen Hornes des Zungenbeins, an wel-

chem die von Dr. Theodori dargestellten Theile a, b, und d abgebrochen sind, ist über

7". Darnach konnte der Unterkiefer, zu welchem dieses Horn gehörte, 36" lang sein, was

einer Höhe des ersten Schwanzwirbels dieser Thier-Species von 3" entspricht. Was aber die

von Cuvier erwähnte besondere Dichtigkeit der Ossificirung betrifft, so ist, wie ich an-

nehme, an dem Gewebe des von mir beschriebenen, auf Taf. 7, Fig. 5 D im Quer- und E
im Längenschnitte bei ^-fâcher Vergrösserung dargestellten Knochens zu sehen, dass das

Gewebe mehr spongiös und schwach, als fest und hart ist und mir scheint, dass das Miss-

verständniss in diesem Falle nicht sowohl durch den Grad, als durch die Festigkeit der

Verknöcherung entstanden ist.

Die Knochen des Rumpfes des Ichthyosaurus compylodon Carter aus dem Sewerschen

Osteolith.

Tafel 6, Fig. 5 und Tafel 11.

Taf. 6, Fig. 5 , und stellt die Brustplatte (os coracoideum) und zwar A die

äussere, die innere Seite desselben dar.

Dieses Bruchstück ist so unbedeutend, dass es schwierig ist, daraus irgend welche Fol-

gerungen herzuleiten und höchstens könnte man die Bemerkung wagen, dass die allgemeine

Gestalt dieses Knochens den bei G. Cuvier Fig. 5 pl. 258 Oss. foss. dargestellten Knochen

ähnlich sein musste. Die Abbildung D zeigt bei ^-fâcher Vergrösserung das Gewebe dieses

Knochens, welches, wie man sieht, von spongiösem Bau ist.

Die Wirbel (vertebrae) können bei den Ichthyosauren, wie bei allen andern Wirbelthie-

ren, eingetheilt werden: a) Halswirbel {vertebrae Collis, cervicales), b) Rückenwirbel

(v. dorsales), c) Lendenwirbel (v. lumbales), d) Schwanzwirbel (v. caudales).

Die 2 ersten Halswirbel Atlas und Epistropheus haben, wie man bemerken kann,

eine besondere Structur. In meiner Sammlung kommen sie nicht vor und ich bin der Mei-
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nung, dass mir auch der 3. Wirbel fehlt, welcher ebenfalls durch eine weniger vertiefte

Gelenkfläche etwas von dem allgemeinen Typus abweicht, dass mithin der erste Wirbel

meiner Sammlung der 4. ist.

Der Atlas, der Epistropheus und der 3. Halswirbel an seiner vordem Seite haben

flache Gelenkflächen, während wir an der hintern Seite des 3. und an beiden Seiten des 4.

Halswirbels, wie wir sehen, eine bedeutende Vertiefung haben. R. Owen aber bemerkt, dass

bisweilen die auf die beiden ersten Halswirbel folgenden auch flache Gelenkflächen haben

und ohne dass die Zwischenwirbelräume bedeutend wären, fest an einander anliegen. Kein

Wirbel der Ichthyosauren hat Querfortsätze, aber an einer gewissen Anzahl von Wirbelkör-

pern sieht man an jeder Seitenfläche je zwei Protuberanzen, von denen die den Dorn-

fortsatzbogen nähern höher sind und eine geringe Concavität zeigen. An diese obern Protu-

beranzen lehnten sich die mit ihnen eine Gelenkverbindung eingehenden Rippenknorren.

Die 2. Protuberanzen der Wirbelkörper liegen etwas niedriger, sind leicht concav und neh-

men die Rippenköpfchen auf. Eine derartige Anordnung der Gelenk-Protuberanzen sieht

man an den Wirbelkörpern des Ichthyosaurus communis vom 1. bis zum 17. oder 18. Wir-

bel und noch weiter.

Weiterhin entfernt sich die obere Protuberanz von dem Bogen des Dornfortsatzes und

nähert sich allmählig der untern Protuberanz; doch fand G. Cuvier dieselbe noch am 34.

Wirbel, obgleich bedeutend tiefer stehend.

Näher zum Becken, ja schon in der Gegend des 34. Wirbels, sind diese Protuberan

zen, obwohl noch erkennbar, doch schon sehr klein und beide concav. Uebrigens hängen

alle diese Formverschiedenheiten, wie es scheint, sowohl wom Alter des Individuums, als

auch von der Eigentümlichkeit der Species des Thieres ab. W. Conybeare fand an einem

englischen Exemplare schon am 40. Wirbel nur eine derartige Protuberanz. Unterhalb des

Beckens, zum Schwänze hin, nehmen die Bogen der Dornfortsätze rasch ab, die Dornfort-

sätze selbst werden in allen Dimensinonen kleiner, ebenso ihre Gelenkflächen. Dabei bemerkt

man, dass von dem grössten Wirbel, dem 45., an bis zum 85. die Höhe der Wirbel nicht

so rasch abnimmt, wie das weiterhin vom 85. an bis zum Schwänzende der Fall ist, und

dass die Schwanzwirbel an jeder Seite nur eine kleine, concave Protuberanz haben, welche

bisweilen sich recht nahe zur Basis des Dornfortsatzbogens befindet, Diese Protuberanzen

werden bis zum Ende des Schwanzes auch allmählig kleiner. Die letzten Schwanzwirbel

können sehr klein und ihr Transversaldurchmesser mehr oder weniger erheblich verkürzt

sein, und zwar um so mehr, wenn der Schwanz der Ichthyosauren mit einer Flosse versehn

war. Wenn bei den Ichthyosauren in der That eine Schwanzflosse vorkam, so konnte die-

selbe zwischen dem 75. und 85. Wirbel enden, der 75. Wirbel aber ist ungefähr der 30.

Schwanzwirbel, an welchem R. Owen bei dem Ichthyosaurus communis Conybeare eine

Verrenkung im Schwänze fand. Tafel 11 zeigt in 4 horizontalen Reihen die Formver-

änderung der Wirbelkörper einer Wirbelsäule von den Hals- bis zu den Schwanzwirbeln

inclusive, an den 5 verticalen Reihen aber sieht man in halber Q/2) natürlicher Grösse, die,
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nach unserer Meinung, vom Alter des Thieres abhängigen Formveränderungen der Hals-,

Rücken-, Lenden- und Schwanzwirbel.

An allen diesen Abbildungen bedeuten: a Ansicht der vordem oder zum Kopfe ge-

richteten Gelenkflächen, Ansicht von oben, g die Gelenkflächen zur Verbindung mit den

Bogen der Dornfortsätze, Längenschnitt eines Wirbelkörpers mit Darstellung der spon-

giösen Structur des Knochengewebes. I) und E Ansicht der Wirbelkörper von der Seite

zur Darstellung der Protuberanzen r und n zur Verbindung mit den Rippen, s Basis des

Rückenmarkcanals, p die besonders an den vordem oder zum Kopfe gewandten Gelenkflächen

bemerkbare Anschwellung, y den kielartigen Winkel des untern Randes des Halswirbel-

körpers.

Auf Taf. 9, Fig. 14 ist in V2
natürlicher Grösse der longitudinale Schnitt eines aus 2

Wirbeln bestellenden Theiles der Wirbelsäule zur Veranschaulichung der Art, wie die Wir-

bel wahrscheinlich an einander liegen, dargestellt.

In der Mitte der Wirbelkörper ist das bisweilen bemerkbare Foramen angegeben.

Es ist wahrscheinlich ein Kennzeichen des Eindringens der letzten Reste der clwrda

clorsalis.

Wie schon früher erwähnt nehme ich an, dass die Halswirbel meiner Sammlung 1, 1

A

,

1B und 1 erst mit dem 4. Halswirbel beginnen. Dieselben charakterisiren sich durch eine

breitere vertiefte Basis des Rückenmarkcanales s und grösste Annäherung der Protuberan-

zen r und n (welche zur Gelenkverbindung mit den Rippen dienen) zu den Flächen g, welche

die Basis der Bogen der Dornfortsätze bilden. Die obern Protuberanzen r vereinigen sich

fast mit den Basen g, die Protuberanzen n aber liegen, wenn nicht über, so doch auf dem

horizontalen Durchmesser der Wirbelkörper selbst. Die Protuberanzen r und n sind ziem-

lich erhaben, ihr Abstand von einander geringer, als ihre Dicke, auf ihrem Gipfel bemerkt

man eine mehr runde Vertiefung, während die Vertiefungen g der Basen der Dornfortsätze

sich von einer rundlichen bis zur länglichen Form verändern nach der von dem Wirbel in

der Wirbelsäule eingenommenen Stelle. An den Halswirbeln sind diese Vertiefungen mehr

rund Fig. lb und Fig. 1 Cb. Die Contour des Körpers der Halswirbel ist einigermaassen

länglich und hat am untern Rande y den kielartigen Winkel.

Die 2. verticale Reihe, die Wirbel 2, 2 A, 2 und 2 sind obere Rückenwirbel

oder Wirbel des Brustgürtels. Von diesen kommt der Wirbel 2 der Anordnung seiner

Theile nach der Gestalt des Wirbels Fig. 1 A am nächsten und an diesen beiden Wirbeln

kann man die Uebergangsform von den letzten Hals- zu den vordem Rükkenwirbeln sehen.

Charakterisch für die obern Rückenwirbel ist aber, dass ihre Gelenk-Protuberanzen r und n

von der Basis der Bogen der Dornfortsätze sowohl, als auch von einander bedeutend ent-

fernter sind. Der quere oder horizontale Durchmesser des Wirbelkörpers liegt zwischen den

beiden Protuberanzen r und n. Die Basis des Rückenmarkcanals wird schmäler, die Contour

des Wirbelkörpers mehr rund und der kielartige Winkel des untern Randes verschwindet.

Die Flächen g haben die Form einer erweiterten Schlinge Fig. 2 A.
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Die 3. verticale Reihe — die Wirbel 3, und 3B sind mittlere Rückenwirbel.

Sie verbinden sich alle mit den Rippen, deren obere Enden gespalten (2-köpfig) sind. Die

Gelenk-Protuberanzen r nnd n stehen dermassen tief, dass nur die obern derselben r.r am

Horizonte des queren oder horizontalen Durchmessers des Wirbelkörpers liegen; dabei

nähern sich beide Protuberanzen r und n einander.

Die Form der Wirbelkörper wird eine nach oben mehr comprimirte, die Basis des Rücken-

markcanals wird ebenfalls enger und die Flächen g verkleinern sich Fig. 3 A.

Die 4. Vertical-Reihe — die Wirbel 4, 4 A, 4 und 4 sind dem os sacrum nahe

stehende Rückenwirbel. Sie unterscheiden sich dadurch, dass ihre Gelenk-Protuberanzen

r und n heträchtlich unter dem horizontalen Durchmesser des Wirbelkörpers und einander

noch näher liegen. Nur der Wirbel Fig. 4 bildet gewissermassen einen Uebergang zu den

vorhergehenden Wirbeln.

Die Basis s des Rückenmarkcanals ist noch enger. Die Gelenkflächeu g zeigen nach

einer Seite eine vollkommene Verengerung. Die Contour a des Wirbelkörpers aber hat ein

noch mehr comprimirtes Aussehn, als die vorhergehenden Wirbel aufweisen.

Der Wirbel 4 hat an einer Seite zwei Protuberanzen r und n, an der andern aber nur

Eine, was aber nur eine Zufälligkeit (Anomalie) ist.

Die 5. Vertical-Reihe — die Wirbel 5, 5, 5B, 5 C, 5D und 5E halte ich für

obere Schwanzwirbel. Ihr Unterschied besteht darin, dass sie an der Seite der Gelenk-

flächen ein mehr 3-eckiges Anselm haben. Man bemerkt an jeder Seite derselben nur Eine

Protuberanz zur Verbindung mit den Rippen und dieselbe liegt tief, fast am untern Rande

des Wirbelkörpers. Die Basis des Rückenmarkcanals ist eine noch schmälere, so wie die

Flächen g sehr comprimirt.

Man nahm an, dass der Ichthyosaurus compylodon Carter, so wie der Icldhyos. com-

munis Conybeare im Ganzen 154 Wirbel und zwar: 5 Hals-, 45 Rücken- und 104 Schwanz-

wirbel hatten. Dabei wurde bemerkt, dass von den 47 vordem an den letzten 3 Hals- und

den 22 vordem Rückenwirbeln 25 Paar Rippen, dagegen an den 2 ersten Hals-, den 22

hintern Rücken- und an den 104 Schwanzwirbeln keine Rippen vorkamen, dass an den

ersten 10 Rückenwirbeln d. h. vom 5— 15. an jeder Seite 2 Gelenk-Protuberanzen zur

Verbindung mit den gespaltenen (2-köpfigen) Rippen sich befanden, die folgenden 12 Wir-

bel aber, d. h. vom 16— 28. sich mittels einer Protuberanz mit nur einköpfigen Rippen

verbanden. Ausserdem findet man einzelnstehende Protuberanzen noch am 17. und 18. hin

tern Lendenwirbel, d. h. bis zum 45. Wirbel und an den 90 vordem Schwanzwirbeln, d.h.

also bis zum 135. Wirbel.

Nach diesen Andeutungen urtheilend, kann man die Wirbel vom 1— 1 G als hintere

Halswirbel, alle Wirbel aber vom 2

—

2 C, von 3

—

3B und von 4

—

4 0. als Rückenwir-

bel und namentlich als zu den 10 vordem gehörig betrachten. Die FormVeränderung aber

der Wirbelkörper, die wir an diesen Wirbeln sehen, lässt annehmen, dass bei dem Icldli.

comp. Carter der mit 2 -köpfigen Rippen verbundenen Wirbel mehr als 10 waren, was auch
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schon für die allmählige Senkimg der Verbindungslinie der Rippen mit den Wirbelkörpern

erforderlicli war.

Die Wirbel von 5— 5 E endlich können vorläufig für untere Lenden- oder obere

Schwanzwirbel angesehn werden. Aus allem hier Angeführten kann man übrigens positiv

schliessen, dass die Wirbel der 4. Reihe d. h. 4— 4 nicht für den 45. und für die grössten

Wirbel der Wirbelsäule, zu der sie gehörten, angesehn werden können und daher kann die

Bestimmung der Grösse des Thieres und der Skelettheile nach einem jeden dieser Wirbel

nicht als übertrieben angesehn werden.

Taf. Fig. Vert. Diam. Ganze Länge d. Thieres. Länge d. Kopfes. Länge d. Bumpfes. Länge d. Schwanzes.

4 4,5" 3 Faden 1,5' 4,5'
*

10,125' 7,875'

4 4"3"' 3 — 4,2' 9,45' 7,35'

45 3,5" 2,5 — 3,5' 7,875' 6,125'

4 6' 2,5" 1,5 — 2,10' 5,40' 3,00'

Auf Taf. 17, Fig. 5 a und ist das Bruchstück eines Dornfortsatzes des Ichth.

comp. Carter dargestellt. A, Ansicht von der Seite, von hinten, àà bezeichnet die vor-

dem Theile der Dornfortsätze , welche als Gelenkfortsätze (proéminences des apophyses

épineuses) dienten.

Wie die Form dieses Knochens erkennen lässt, kann man annehmen, dass dieser Fort-

satz zu einem der mittlem Rückenwirbel und zwar, wie wir weiter unten bei der Unter-

suchung der Knochengewebe sehen werden, eines noch recht jungen Thieres gehörte.

Rfppen des Ichth. comp. Carter besitze ich nur in kleinen Bruchstücken. Auf Taf. 13.

Fig. 3 und Taf. 16, Fig. 7, 7 A, 7 sind deren Querschnitte dargestellt. Die erste Abbil-

dung ist in natürlicher Grösse (%), die 2. %-fach vergrössert ausgeführt.

Aus diesen Abbildungen sieht man, dass die Wirbel im Querschnitte eine von der

comprimirt- elliptischen bis zur dreieckigen sich verändernde Form hatten. Von der Structur

des Gewebes wird weiter unten die Rede sein.

Die Knochen der vordern und hintern Gliedmassen oder Flossen.

Tafel 14 und 15.

Das Oberarmbein (Humérus) e hat bei den Ichthyosauren im Allgemeinen eine kurze und

dicke Gestalt. Das obere oder zum Rumpfe nähere Ende ist gedrungen und abgerundet und

mit demselben dringt der Humérus in eine von dem Schulterblatte und der Brustplatte ge-

bildete Gelenkvertiefung ein. In der Mitte ist der Humérus dünner, am vordern oder ent-

fernten Ende aber flach, mit Vertiefungen zur Aufnahme der Vorderarmknochen versehen.

Das Oberschenkelbein (Femur) Je der Ichthyosauren ist bedeutend kleiner und kürzer, als

das Oberarmbein, doch an Gestalt demselben sehr ähnlich. Mit seinem obern oder nähern
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(zum Rumpfe) Ende ist es mit den Beckenknochen verbunden, mit dem untern oder ent-

ferntem aber mit den Unterschenkelbeinen.

Auf den Abbildungen Taf. 14 und 15, Fig. 1.1. Fig. 2 und 3 geht die Linie xx

der longitudinalen Richtung des obern Gelenkkopfes der Oberarm und Oberschenkelbeine

unter nicht ganz rechtem Winkel zur Linie xx der longitudinalen Richtung der Gelenke

sowohl des Radius f und der Ulna g, als auch der Tibia l und Fibula m, wenn man sich

Humérus und Femur in ihrer natürlichen Lage vorstellt, d. h. dass ihre Gelenkverbindun-

gen mit der scapula und den Beckenknochen sich in einer Lage befinden, wie sie zum Ru-

dern nothwendig ist.

Die allgemeine Contour des Humérus e und des Femur zeigt, wie auf Taf. 14, Fig. 1

und Taf. 15, Fig. 1, 2 zu sehen ist, am obern Ende eine sehr entwickelte dicke, kugel-

förmige Anschwellung, am untern Ende dagegen mehr oder weniger comprimirte concave

Oberflächen.

An ihrer äussern Seite nn geht von der Mitte des obern verdickten Randes cd und ip

zur äussern Seite des Radius f und der Fibula m eine kielartige Erhöhung, welche nach

unten zu breiter wird und einen Vorsprung nf und nm bildet. An dem zum Rumpfe gekehr-

ten obern Ende sind Humérus und Femur flacher, von dem untern Rande der obern bogen-

förmigen Anschwellung cd und ip geht ein erhabener Kamm (crista) zum hintern Winkel

mg und ml, welcher ebenfalls einen Vorsprung bildet und die Gelenkfläche des Oberarm-

beins e und des Oberschenkelbeins für die ulna g und tibia l verlängert. Bei dieser Bil-

dung des Oberarm- und Oberschenkelbeins findet man an der Aussenseite ihres obern oder

nähern Endes eine gewisse Auswärtsbiegung nach der Linie xx. Dr. C. Theodori bemerkt,

dass das Oberschenkelbein (Femur) dieselbe Gestalt hat, wie das Oberarmbein (Humérus)

und dass, wenn der Humérus eine Zusammenschnürung zeigt, man an demselben Skelet eine

solche auch am Femur findet, dass aber bei diesen Thieren der obere Gelenkkopf des Femur

immer bedeutend weniger verdickt ist, als der Gelenkkopf des Humérus und dass diese Ver-

dickung nicht so bedeutend über den Hals des Knochens hinaus reicht.

Hierzu kann man hinzufügen, dass der obere Gelenkkopf des Femur bei einer gerin-

gem Verdickuung nach der Linie xx in den meisten Fällen in der Richtimg xx eine ver-

hältnissmässig grössere Entwicklung oder Verlängerung aufweist, was von seiner Gelenk-

verbindung mit den Knochen des Beckengürtels bedingt sein konnte, dass das untere

Ende des Femur verhältnissmässig dünner, als das untere Ende des Humérus ist. Wenn

man aber bedenkt, dass sowohl Humérus als Femur sich mit dem Wachstimme, wie es scheint,

bei den Ichthyosauren in ihrer Form bedeutend veränderten, so kann man die Bestimmung

der Knochen Taf. 14, Fig. 1 und 2 für unzweifelhafter halten, als die der Knochen Taf. 15,

Fig. 1, 2, 3; von den letztern kann man aber mit Bestimmtheit nur etwa das sagen, dass

diese Knochen jungem Thieren angehört haben, oder, dass die Hinterflossen bei den Ich-

thyosauren sich später, als die vordem entwickelten ; daher verdient die Vergleichung die-

ser Knochen mit denen auf Taf. 14, Fig. 1 und 2 eine besondere Aufmerksamkeit.
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Bei der vorläufigen vergleichenden Zusammenstellung der respectiven Dimensionsver-

hältnisse der Skelettheile wurde es für möglich erkannt anzunehmen, dass die Länge der

Vorderflossen sowohl des Ichthyosaurus compylodon Carter, als auch des Ichth. communis

Conybeare 0,07 der ganzen Länge des Thieres beträgt, ihre Breite nicht 0,04 übersteigt

und dass die Hinterflossen an Länge, wie an Breite etwas geringer waren.

Wenn wir diese Berechnung zur Richtschnur nehmen und annehmen, dass die Länge

des Humérus e, gleich 0,3 der Länge der ganzen Flosse, oder 0,07x0,03 = 0,021 der

ganzen Körperlänge ist, so sehen wir, dass der in V2
natürlicher Grösse dargestellte (Taf. 14,

Fig. 1) humérus, welcher im Ganzen eine Länge von 5,4" hat, einem Thiere von 3 Faden

Länge entspricht,

Wenn wir aber die auf Taf. 15, Fig. 1, 2 und 3 in Y2
natürlicher Grösse dargestellten

Knochen, die eine Länge von 3,6—3,8" haben, ebenfalls als Humérus annehmen, so wür-

den sie einem Thiere von nur 2 Faden Länge entsprechen, was unzweifelhaft zeigt, dass

diese Knochen jimgern Individuen der Species Ichth. comp. Carter gehörten, welche voll-

ständig ausgewachsen wohl eine Länge von mehr als 3% Faden hatten.

Hinsichtlich der Gestalt des Radius f und der Ulna g kann bemerkt werden, dass

dieselbe auf Taf. 1 4, die der Ulna g durch Fig. 1 E und F genau dargestellt ist, von denen

die erste Abbildung eine Ansicht von oben, die 2. von der Seite s, die 3. von der Seite s'

giebt. Der Radius ist auf Fig. 3, A, B, (7, D, E und Jnach allen Seiten in l

/2 natürlicher

Grösse dargestellt. Er hat am äussern Rande keinen Ausschnitt, was mit der Gestalt dessel-

ben Knochens bei dem Ichthyos. communis Conyb. übereinstimmt. Ulna und Radius haben

in ihrer Contour viel Aehnlichkeit mit denselben Knochen auf PI. 22 von Th. Hawkins

Mein, of Ichth. and Ples. wo eine gut erhaltene Flosse des, wie der Autor meint, Ichthyos.

Chiroparamecostinus Hawk. (d. i. ovalrund knochenhändiger Ichth.) oder des Ichth. com-

munis Conyb. dargestellt ist. Diese Flosse ist im Lias in Street gefunden und dadurch be-

merkenswerth, dass fast ein jeder ihrer flachen Knochen Spuren einer Centraifissur zeigt.

Die Abbildung dieser Flosse zeigt uns Knochen von einer ganz ähnlichen Gestalt, wie die

auf Taf. 14, Fig. 4— 11 in Y2
natürlicher Grösse dargestellten.

Untersuchung der Knochengewebe des Ichth. Compylodon Cart. aus dem Sewerischen

Osteolith.

Taf. 6. Fig. 3 E, 4 D und D; Taf. 7. Fig. 5 D und E\ Taf. 10. Fig. 1 , und und Fig. . B; Taf. 12,

Fig. 1—6; Taf. 13. Fig. 1—4; Taf. 14. Fig. 3 I)', D" und E' und Taf 16. Fig. 1—7 B.

Alle Vergrösserungen sind als lineare genommen.

Indem ich mich der Untersuchung der Structur der Gewebe dieser Knochen zuwende,

muss ich bemerken, dass dieselben nach ihrer Gestalt und der Structur ihrer Gewebe in:

flache, lange, kurze Knochen, Wirbel und Rippen getheilt werden können.
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In meiner Sammlung gehören zu den Knochen der ersten Abtheilung — den flachen:

die Brustplatte, das Zungenbein und ein Dornfortsatz.

Die Structur dieser Knochen ist auf Taf. 6. Fig. 5 D, Taf. 7. Fig. 5 D und E
und Taf. 12. Fig. 5 und 6 dargestellt. Zur zweiten Abtheilung — den langen Knochen
gehören: die Knochen des Ober- und Unterkiefers. Die Structur derselben ist auf

Taf. 6. Fig. 12 und 3 E, Fig. 4 D und Taf. 10. Fig. 1 und 2 dargestellt. Zur 3ten

Abtheilung — den kurzen Knochen gehören: die kleinen Knochen der Flossen und nach

der Structur wäre es richtiger auch Humérus und Femur hierher zu rechnen. Die Structur

ihrer Gewebe sehen wir auf Taf. 14. Fig. 3 D\ D" und E' und auf Taf. 16. Die 4te Ab-

theilung bilden die Wirbelkörper. Die Structur ihres Gewebes ist auf Taf. 12 und 13 dar-

gestellt. Zur 5-ten Abtheilung gehören die Rippen. Ihre Structur zeigen Taf. 13. Fig. 3

und 4 und Taf. 16. Fig. 7, 7 Aim&B. Die microscopische Structur der Knochen- und Knor-

pelgewebe ist bei verschiedenen Vergrösserungen von Xo
j\
—^ fâcher untersucht worden.

Bei Betrachtung der Gewebe mit der Lupe finden wir, dass in den flachen Knochen,

in der Brustplatte, dem erweiterten Theile des Zungenbeine und im Dornfortsatze keine

innere Höhlung existirt, die Knochenmasse aus sehr undichtem Gewebe besteht.

Die langen Knochen des Ober - und Unterkiefers erscheinen in ihrer ganzen Länge

und Breite von gleichmässiger
,
homogener und besonders fester eigenartiger Structur mit

sehr feinen und langen Medullär- oder Havers'schen Canälen, die sich bisweilen durch Quer-

äste mit einander vereinigen. Die Knochenmasse des Humérus und des Femur hat eine

feste, spongiöse Structur, welche zur Oberfläche hin feiner, in der Mitte des Knochens

aber undichter und schwächer wird, besonders bei jungen Thieren, woher diese Knochen in

fossilem Zustande gleichsam eine innere Höhlung zu haben scheinen.

Die kleinen Knochen der Flossen erscheinen als ein verknöchertes Stück von homo-

gener spongiöser Masse. In der Mitte des Körpers dieser Knochen sieht man von dieser

unregelmässig strahlenförmig ausgehende Risse. Der Schnitt ist in der Richtung der Linie

mn gemacht.

Die Wirbelkörper bestehen auch aus einem verknöcherten Stück eines spongiösen

Knochens, wie alle kurzen Knochen auch. Namentlich an alten Wirbeln findet man die

Zellen der spongiösen Masse concentrisch in strahlenförmigen Streifen gelagert,

Die Rippen haben ein Gewebe von geringer Festigkeit, mit langen longitudinalen Me-

dullarcanälen. In der Mitte wird dieses Gewebe sehr undicht und konnte sich deshalb bei

jungen Individuen nur schwer bei der Versteinerung erhalten, was Grund zu ihrer unre-

gelmässig zusammengedrückten Gestalt in fossilem Zustande wurde und Anlass zu der An-

nahme gab, dass diese Rippen der Ichthyosauren innere Höhlen enthielten.

In Descr. and illustr. hist. Ser. Vol. II, p. 130 und 131, Pl. IX, Fig. 34— 37, pre-

par. 13,6,85 und 13,6,91 sind dargestellt: der Querschnitt eines Knochens aus dem Unter-

kiefer eines Ichthyosaurus bei 95
/1 maliger Vergrösserung und einige strahlenförmige Zellen

desselben Schnitts bei ! fâcher Vergrösserung , die , wenn die Zeichnung genau ausgeführt

10*
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ist, 0,02 6'" lang und 0,005'" breit sind. Die Darstellung eines Längenschnitts des Femur

desselben Ichthyosaurus zeigt verlängerte und auch mehr rundlich gestaltete Zellen bei

95
/1 fâcher Vergrößerung, und einige strahlenförmige Zellen desselben Schnitts bei 44% fâcher

Vergrösserung, die, wenn die Zeichnungen genau sind, einen Querdurchmesser von 0,0 12
w

haben. Die von uns in einer Copie Taf. 1 7, Fig. 3 und 4 gegebene Abbildung des Quer-

schnitts eines Caschelotts (Physeter macrocephalus) bei ^fâcher Vergrösserung zeigt, dass

die Knochenröhrchen dieses Knochens eine Dicke von 0,002'" haben.

Alle von uns untersuchten Knochen der Ichthyosauren zeigen ohne Ausnahme stellen-

weis ein mehr oder weniger knorpliges Gewebe, was, wie früher erwähnt wurde, möglicher

Weise auf eine Eigentümlichkeit derselben hinweist, die eben darin besteht, dass in den

Knochen der Enaliosaurier die Knorpelgewebe sehr langsam, vielleicht während der ganzen

Dauer ihres Lebens, wenigstens während der ganzen Periode ihres Wachsthums, welche

auch sehr lange dauern konnte, in Knochengewebe übergingen.

Wenn man alle Formveränderungen der von mir untersuchten Knochengewebe der

Enaliosaurier (Meer-Eidechsen) in Betracht zieht, so gelangt man zu dem Schlüsse, dass

ihre Knochen, wie die der jetzt lebenden Säugethiere, knorplig praeformirt waren, dass das

Knorpelgewebe also eine transitorische Bedeutung hatte und dass die Entwickelung der

Knochen aus dem Knorpel in der That folgendermassen vor sich gehen konnte: die Knor-

pelzellen verkalkten erst, stellten dann ein Knochengewebe dar, welches hinsichtlich der

Bildung des wirklichen Knochens eine nur provisorische Bestimmung hatte, denn kaum hatte

sich ein solches Knochengewebe gebildet, so fing in demselben auch schon eine Zerstörung

durch Resorption an, damit die in den Knorpelzellen enthaltene Grundsubstanz sich ver-

breiten konnte. In Folge einer solchen Verbreitung der Grundsubstanz verschwand das pro-

visorische Knochengewebe und die aus den primären Knorpelzellen neu entstandenen Toch-

terzellen stellten sich nun als Bindegewebszellen dar, welche durch Knochenverschmelzung

die dabei entstandenen Hohlräume nur zeitweisse füllten. Die Zellenmasse war in mehre

Gruppen getheilt: ein Theil der Zellen ging in Knochenzellen (Osteoblasten), der andere in

Markzellen über. Das Osteoblastem wurde um einige Organisationscentra concentrisch grup-

pirt und verknöcherte erst dann. So verknöcherte Schicht um Schicht und bildeten sich

Schichten, die daher sich concentrisch um die Hohlräume im Knochen lagerten, die Hohl-

räume wurden von Markzellen gefüllt, deren Reste in den Petrefacten noch deutlich zu

sehen sind und als Havers'sche Canälchen erscheinen.

Bisweilen sieht man auch deutlich, dass die Knochenzellen, indem sie sich durch

Theilung vermehrten, die Grundsubstanz verdrängten und zur allmähligen Resorption der-

selben mitwirkten. Ich nehme auch noch an, dass die zur Bildung des Knochens dienenden

Elemente nicht aus den verknöcherten Knorpelzellen entstanden, sondern im Gegentheil

sich aus der sich in denselben vervielfältigenden Knochenmarkhaut ausschieden. Das Kno-

chengewebe mit Knochenzellen ist von allen das gewöhnlichste und das am meisten verbrei-

tete. Man findet es bei der Skeletbildung aller Gassen von Wirbelthieren betheiligt. In dem
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Knochengewebe der Ichthyosauren aber bemerkt man, wie im Knochengewebe des Casch-

lott's Taf. 17 Fig. 3, 4 und einiger anderer Thiere den Dentincanälchen ähnliche, jedoch

mehr isolirte Knochenröhrchen t, welche mit benachbarten Röhrchen und den Ausläufern

der Knochenzellen vielfach anastomosiren.

An allen von uns dargestellten Abbildungen der Structur der Gewebe der Knochen

der Ichthyosauren bei
95
/x
— 600

/1-facher Vergrößerung sehen wir, dass diese Gewebe nur

dann zu Stande kommen konnten, wenn in ihren ohne Unterschied aus Zellen bestehenden ein-

zelnen Theilen sich Kalksalze ablagerten, wodurch die Grundsubstanz in welche die einzel-

nen Zellen noch während ihrer Thätigkeit ihre feinen Protoplasma-Ausläufer aussandten,

verkalkte oder sclerosirte. Ihnen folgten die ihnen gleichen nächsten Zellen und traten eben-

falls allmählig in dieselbe Schicht der IntercellularSubstanz, welche dann auch diese letztern

Zellen umgab. Auf solche Weise verwandelten sich die Knorpelgewebs-Zellen in Knochen-

körperchen. Dr. C. Gegenbaur (vergl. Anm. p. 17. Heft 2. Schultergürtel der Wirbel-

thiere) sagt, dass die Knorpelzellen unmittelbar nach stattgehabter Ablagerung von Kalk-

salzen in die Intercellularsubstanz sich in Knochenzellen verwandeln. Die darauf folgende

Auflösung des aus Knorpel entstandenen Knochengewebes wird sonst nirgends angetroffen,

als in den Knochen der Säugethiere, in welchen die Markcanäle des entstandenen Knochen-

gewebes wieder verschwinden und ein neues Havers'sches System entstellt. Daraus aber,

dass die Zunahme der unmittelbaren Verknöcherimg der Knorpel in der nothwendigen Stu-

fenfolge vor sich geht, kann man schliessen, dass die entsprechenden Eigentümlichkeiten

während der Verknöcherung des Gewebes nicht der Schnelligkeit des Wachsthums und der

verstärkten Ausdehnung einer solchen Gewebsbildung selbst zugeschrieben werden können.

Also beweist alles über die Aufeinanderfolge der Bildung des Knochengewebes Gesagte,

dass die Ichthyosauren Säugethiere waren.

Auf Taf. 12, Fig. 5 und 6, welche zu Taf. 17 Fig. 5 gehören, ist das Gewebe eines

Dornfortsatzes eines der vordem Rückenwirbel eines noch ziemlich jungen Ichthyos. compy-

lodon Carter dargestellt.

Fig. 5 stellt einen Querschnitt nach der Linie mn dar, Fig. 6 einen Längesschnitt

nach der Linie cp. Die Structur der Gewebe ist bei
95

/1 - maliger Vergrösserung dargestellt,

wobei sich die durchschnittliche Grösse der Medullarcanäle 0,04"' erwies. Diese Canäle

zeigen sich mit einer Masse verkalkten Breies oder Osteodentins d" angefüllt, in welcher

man mit Mühe stellenweis die Spuren von Knorpel zellen unterscheiden kann.

Auf Taf. 10 Fig. 1 , , Ö und Fig 2 A, B, welche zu Fig. 1, 2 und 3 JE Taf. 6

gehören, ist das Gewebe des Intermaxillarknochens dargestellt. Fig. 1 A, 1 B. und 1 C,

zeigen die Structur dieses Knochens, wie auch aller langen Knochen der Kiefer im Längen

-

schnitte, Fig. 2 A und 2 im Querschnitte. Die Zeichnungen A sind bei
140

/rfaclier, und

bei
600

/1 C, bei 900-facher Vergrösserung ausgeführt. Wir sehen hier: die verhältnissmäs-

sig feinen Medullarcanäle, deren Diameter durchschnittlich 0,008 — 0,01"' beträgt; sie

sind mit breiigem Osteodentin d" angefüllt. Knochenzellen oder Körperchen, deren Gestalt
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und Grösse sehr verschieden ist, namentlich die Länge der länglichen Zellen variirt von

0,006'"— 0,01'", ihre Breite von 0,0015"' — 0,003"', der Durchmesser der runden Zellen

aber 0,0015— 0,003'".

Ausserdem kann man an diesen Knochen, wie auch an dem Kieferknochen des Casch-

lott die Canälchen t, deren Durchmesser hier nicht 0,002"', sondern nur 0,0004'" erreicht,

deutlich sehen.

An den Querschnitten Fig 2 A u. 2 endlich sehen wir Lit. nn Risse besonderer

Art, welche vorzugsweise strahlenförmig von den Markcanälen ausgehen. Die Länge dieser

Risse auf Fig. 2 erreicht 0,015"'; an den Längesschnitten des Knochens aber sind die

Ränder dieser Risse durch nichts von den Linien der Knochen- oder Cementcanälchen 1. 1.

unterschieden.

An allen diesen, den Schnitt des Knochens an seiner äussern Oberfläche darstellenden

Abbildungen sieht man deutlich die Bildung des Knochengewebes aus dem Knorpelgewebe,

wie dieselbe oben von uns erläutert wurde. Der Vergleich der Verkalkung des Gewebes an

den Rändern des Knochens mit der Verkalkung des Marks in den Medullarcanälen, führt,

so zu sagen, den ganzen Verknöcherungsprocess an unsern Augen vorüber und wir sehen,

dass die Bildung des Knochengewebes Taf. 10 Fig. 1 C, der Art vor sich geht, dass zuerst

rundum die Knochenzellen Verknöcherungs- oder s. g. Knorpelringe kr bemerkt werden,

in denen man deutlich das Vorkommen von Salzen wahrnimmt. Dann beginnen die Periphe-

rien der verknöcherten Ringe an einigen Stellen zu zerfallen, die Wände zweier oder mehrer

Zellen fliessen zusammen und bilden eine einzige Zelle oder Höhlung tu'. In einem solchen

Falle besteht ihr Inhalt aus 2 oder mehren Kernen. Je mehr sich der Process dem Kno-

chengewebe nähert, desto dünner werden die Wände der Höhlungen, bis sie endlich ganz

verschwinden, dann erscheinen die früher in ihnen enthaltenen Kerne nur von einem hellem

Reifen umgeben. Das Knochengewebe weiter verfolgend, sehen wir, dass auch der helle Ring

verschwindet und eine homogene Masse nachbleibt, in welcher die aus den Kernen entstan-

denen Knochenkörperchen einzeln eingelagert sind. Je mehr sich die Kerne von den Zellen-

wänden befreien, desto deutlicher werden ihre Ausläufer tl sichtbar, bis sie ihre normale

Länge und Gestalt erreicht haben. Mit Hilfe dieser feinen Ausläufer befanden sich die Zel-

len einer schon abgelagerten Osteoblastschicht in ununterbrochener Communication und

daher besass jede dieser Zellen die Eigenschaft ein Knochenkern werden zu können. Das

Knochengewebe des Humérus ist auf Taf. 16, Fig. 1 und 2 im Länges- und Querschnitt

bei 95
/1-maliger Vergrösserung dargestellt. In diesem Gewebe finden wir nichts Besonderes,

ausgenommen, dass seine Medullarcanäle dicker und zahlreicher und der äussern Gestalt

dieser Knochen entsprechend gekrümmt sind.

Fig. 3 und Taf. 16 zeigt das Gewebe des Radius in der Fläche nm. Taf. 12 Fig. 3

D und B' bei 95
/15 Fig. , einen Theil desselben Schnitts bei

600
/rfacher Vergrösserung.

An dieser letzten Abbildung sind die Canälchen t und die Höhlungen t'u und die Transfor-

mation der Knorpelzellen 1er in Knochenzellen deutlich zu sehen. Der Durchmesser der
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Canälchen t kann nicht grösser als 0,0004'" angenommen werden, die Länge der Knochen-

körner aher = 0,005"'.

Fig. 4 zeigt das Gewebe desselben Radius bei
95
/j-facher Vergrösserung aus der Schnitt-

fläche xy (vergl. Taf. 14 Fig. 3 E und E') entnommen, Fig. 5 u. 5 A, 6 u. 6 A aber zei-

gen die Structur dieses Knochens an seinem äussern Rande, wie dies durch die Linien zz

und z'z Fig. 4 bezeichnet ist.

An diesen Abbildungen = Fig. 5 A und Fig. 6 A, kann man auch die Transformation

der Knorpelzellen kr und der Höhlungen t'u in Knochenkörner deutlich sehen, die Di-

mensionen stimmen mit den früher angegebnen überein.

Tafel 12, Fig. 1, 1, 1B, 2. 2 A und 2B, 3 und 3 A, 4 und 4 A stellt die Untersu-

chung der Gewebe eines stark verknöcherten Wirbels bei % 95
/j und 600

/1-facher Vergrösse-

rung dar; Taf. 13 Fig. 1, 1 , 1B und Fig. 2, 2A und 2 bei denselben Vergrösserungen

das Gewebe der Wirbel in bedeutend schwächerem Verknöcherungszustande.

Zu dem, was durch die Zeichnungen so deutlich dargestellt ist, können wir noch hin-

zufügen, dass die Medullarcanäle vn und die Medullarhöhlungen m auch in dem Wirbel Ta-

fel 12 noch mit Osteodentin d" gefüllt sind, in welchem die Transformation der Knorpel-

zellen in Knochenzellen zu sehen ist.

Auf Fig. 2. B, 3 A
:
4 und 4A

:
welche das Gewebe an der äussern Seite des Wirbel-

körpers, d. h. von der Oberfläche seines Gelenkconus nach innen darstellen, sieht man die

Verkalkung des Osteodentingewebes in den Gefässen und im Knorpelgewebe an der Ober-

fläche der Knochen mit Umwandlung der Knorpelzellen in Knochenkörner. Die Ausmessun-

gen der Medullarcanäle und Zellen aber bieten keine besondern Unterschiede dar. An den

Längs- und Querschnitten junger Wirbel Taf. 13, Fig. 1, 1 A. 1B, 2, 2 A. 2 ist der

Process der Bildung und Verkalkung des Knorpelgewebes und dessen Übergang in Kno-

chengewebe bemerkenswerth dargestellt. Wir sehen hier, wie die Medullarcanäle vn und

die Medullarhöhlungen m in dem sie schichtenweis umgebenden, von sehr feinen Spalten

t'e durchzogenen Blastem entspringen, wie das Osteodentin d" und das Knorpelgewebe, des-

sen Zellen kr in Knochenzellen Ik übergehen, auftreten. Taf. 13 Fig. 3,. 3, 3, 4 und

4 A und Taf. IG Fig. 7, 7A, 7 zeigen die Structur des Gewebes der Rippen. Von

ihnen zeigen Taf. 13, Fig. 3., 3 und Taf. 16 Fig. 7 den Querschnitt des Knochens

in natürlicher Grösse, die Structur der Gewebe aber bei
95 und ^-maliger Vergrösserung.

Die Abbildungen Taf. 13 Fig. 4, 4 A u. Taf. 16, 7A und 7 stellen das Knochengewebe

einer Rippe im Längessclmitt bei
600

/i und bei
x% und ^/i-maliger Vergrösserung dar.

Wie aus diesen Zeichnungen ersichtlich ist, haben unsere Untersuchungen, wie schon be-

merkt, dargethan, dass die Rippen keine innern Höhlungen haben, sondern aus sehr undich-

tem, spongiösem Gewebe mit langen Medullarcanälen vn bestehn und dass diese Canäle

mit Osteodentin d" angefüllt sind, sowie auch, dass die Bildung dieser Canäle und der Mark-

höhlen m in den Schichten des Blastems begonnen. Ausserdem zeigt die Zeichnung

Taf. 16, 7-Z?, dass die äussere Oberfläche der Rippe aus schwachem, dem Osteodentin d"
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ähnlichen Knorpelgewebe besteht und dass zwischen dieser Schicht und dem Knochengewebe

eine Ablagerung des Blastems zu sehen ist, welches, wie Taf. 13, Fig. 2, , 3B,

und 4 A zeigen, zuerst verkalken und die Structur des Osteodentins d" annehmen musste,

um dann erst die Eigenschaften des definitiven Knochengewebes zu erhalten. Taf. 7, B, zeigt

ebenfalls die Existenz der Canäle t in dem Knochengewebe der Rippen.

Ergebnisse der erläuterten Uiitersiioh.u.ng'eii.

Wenn wir als Hauptzweck der Palaeontologie 1) das Studium der zoologischen Ver-

hältnisse, welche bei den fossilen Thieren vorkamen, 2) die Untersuchung der Verhältnisse

der ausgestorbenen Thiere zu den jetzt lebenden und 3) die Erklärung der Veränderungen

in der Organisation, welche während langer Zeitperioden vor sich gingen, annerkennen, so

muss folgerecht diese Wissenschaft mit Hilfe des Vergleichs der jetzt lebenden mit den

ältesten Thierarten und mit Hilfe der vergleichenden Anatomie, der Physiologie und Em-

bryologie der jetzt lebenden Thiere und der, welche einst existirten, das Material zur mög-

lichst annähernden Entscheidung der mit der Entstehung und Entwicklung der organischen

Wesen in Verbindung stehenden Fragen sammeln.

Die Classe der Amphibien unnd Reptilien ist eine von denjenigen, welche in paläon-

tologischer Hinsicht das grösste Interesse bieten. Die fossilen Überreste dieser Thiere ge-

ben zur Wiederherstellung so seltsamer und oft riesenhafter Formen Anlass und ihre geo-

graphische Verbreitung weicht so sehr von der jetzt vorkommenden ab, dass sie unwillkür-

lich das Interessedes Geologen und Zoologen erwecken müssen.

Aus dem Auftreten der Amphibien und Reptilien in der Vorzeit und ihrem Vorkommen

im Verlaufe der ganzen secundären und tertiären Periode folgt, dass ihre Überreste in vielerlei

Erdschichten aufgefunden werden. Daher bieten sie viele Data für die Frage über die merk-

würdige Regeneration des Organismus und über die Entstehung der verschiedenen Faunen.

Die Thiere der jetzigen Fauna bieten mehr Mannigfaltigkeit der Gestalt dar, als die Thiere

älterer Faunen, oder mit andern Worten : die Mannigfaltigkeit der Organisation der Geschöpfe

ging mit den Zeitperioden in steigender Proportion. Da aber die fossilen Thiere nach den

selben Principen organisirt waren, wie die jetzigen, so musste ihr Leben sich durch dieselben

Functionen äussern, es müssen also folgerecht die Species der fossilen Thiere ganz ebenso

festzustellen sein, wie bei den Arten der jetzt lebenden Thiere und die Überreste der fos-

silen Thiere müssen als entweder zu einer, oder zu mehren Species gehörig betrachtet werden,

je nach dem sie Verschiedenheiten aufzuweisen haben, welche bei der jetzt lebenden Race

zu dieser oder jener Folgerung führen würden, wobei natürlich zufällige Abweichungen

nicht für eine Störung des zu Grunde liegenden Charakters gehalten werden können.
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Bei der Restauration neu entdeckter fossiler Thiere sündigen manche Naturforscher

vielleicht in der Beziehung, dass sie dieselbe auf Grundlage unvollständiger Data ausführen

und hei der Feststellung der Species irren, in dem sie die vom Alter und unvermeidlich

auch vom Geschlechte des Individuums abhängigen Verschiedenheiten mit Kennzeichen der

Species verwechseln. Das ist umsomehr der Fall, da die Ichthyosauren, wie es scheint, keine

Ausnahme von der allgemeinen Art der Eidechsen bildeten, ihre äussere Gestalt, so wie das

Skelet selbst während der ganzen Periode ihres Wachsthums und der Mannbarkeit, welche

vielleicht sehr lange dauerte Veränderungen unterlagen, wie alle eidechsenartigen Thiere.

Nach Betrachtung des Ichthyosaurus in allen seinen Theilen kommt man zu der Fol-

gerung, dass diese Thiere bei einer grossen Ähnlichkeit mit den Crocodilen, dennoch in

allen ihren Species solche positive Unterschiede darbieten, dass man in ihnen unmöglich

eine blosse Übergangsstufe der Eidechsen, die vor ihnen gelebt haben zu den nach ihnen

aufgetretenen sehen kann. Sie bieten genügende Beweise dafür, dass sie eine begrenzte Exis-

tenzperiode gehabt haben und unumstössliche Beweise dafür, dass sie als eine besondere

Thiergattung annerkanut werden müssen.

Man hält die Ichthyosauren vorzugsweise für Thiere der Liasperiode, obgleich einige

Überreste derselben im mittlem und obern Jura und sogar in den untern Schichten der

Kreideformation gefunden werden. Bis jetzt jedoch war vorzugsweise nur Europa der Fund-

ort derselben.

Das Skelet der Ichthyosauren, welches viele Eigenthümlichkeiten bietet, unterscheidet

sich noch durch eine von der knorpligen Beschaffenheit bedingte bedeutende Elasticität sei-

ner Knochenmasse und vorzugsweise durch die Festigkeit seiner Kieferknochen.

Im Allgemeinen war die Gestalt dieser Thiere fischartig ohne einen äusserlich zu

unterscheidenden Hals, mit Schwimmfüssen und mit mehren nicht von einander geschiedenen

Fingerknochenreihen.

Der Ichthyosaurus ist eine Eidechse, welche den besondern Charakter einer Verbindung

von Fisch, Wall und Schnabeltier (ornitliorliynclms) darbietet, Dieses Thier, zu schnellen

Transmigrationen im Meere befähigt, war mit der Wirbelsäule eines Fisches, deren Mecha-

nismus selbst ihm eine grössere Kraft beim Schwimmen verlieh, als die ist, welche durch

die Gestalt der Wirbel der Eidechsen und Crocodile wie gross sie auch sein mag, bedingt

ist, versehen. In den Flossen wie beim Walle, in der Gestalt der Brustknochen, wie beim

Schnabelthiere kann man nicht umhin, eine Adaptation zum bequemern Auf- und Nieder-

steigen der Ichthyosauren im Meere zu erkennen.

Die Ichthyosauren hatten kein Kreuzbein (os sacrum) und kein Brustbein, sondern ein

Schlüsselbein und ein Episternum. Ihre vordem Rippen waren am obern Ende gespalten

(2-köpfig); der Kopf war in seinem vollen Bestände dem Kopfe der eidechsenartigen Thiere

ähnlich, hatte nur kleine, von einander getrennte Nasenlöcher, welche unmittelbar vor den

Augenhöhlen lagen, von denselben nur durch die obern Enden der Interinaxillar-(Zwischen-

kiefer-)Knochen getrennt, während dieselben bei den Crocodilen am vordem Rande der Ba-
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sis der Schnauze liegen. Ein solcher Unterschied in der Bildung der Nase bei sonst einander

ähnlichen Thieren deutet eine grosse Eigentümlichkeit ihrer Lehensbedingungen an.

Die Crocodile können Stunden lang unter dem Wasser liegen, indem sie nur die Schnauze

herausstrecken, und auf solche Art, ohne selbst sichtbar zu sein, Luft schöpfen. Das giebt

ihnen die Möglichkeit aus einem solchen Hinterhalte unvermuthet auf dem Lande lebende

Thiere zu überfallen.

Die Ichthyosauren aber mussten, um atmosphärische Luft zu schöpfen, ihre lange Schnauze

ganz aus dem Wasser hervorstrecken; vielleicht aber waren sie wegen ihrer im Vergleich

mit den Crocodilen niedrigem Organisation, auf welche ihr fischartiger Köperbau hindeutet,

seltener genöthigt zum Luftschöpfen an die Oberfläche des Wassers zu kommen. Wir kön-

nen nämlich annehmen, dass sie eine lange, der des Delphin's ähnliche Schnauze mit sensi-

blem, beweglichen Ende (Rüsselchen) hatten, was durch eine kleine Biegung der Oberkie-

ferknochen an ihren vordem Enden, durch die Canäle und Öffnungen, welche dieselben

der Länge nach durchziehen und unzweifelhaft Gefässen und Nerven den Durchtritt gestat-

teten und endlich durch die zur Befestigung von Muskeln bestimmten Unebenheiten ihrer

Oberfläche angedeutet wird. Mit einer solchen Schnauze konnte das Thier seine Nahrung

sowohl am Meeresgrunde, als auch am Alluvium betasten und erlangen.

Die Ichthyosauren waren, nach ihren Zähnen, ihrer Kraft und Grösse zu urtheilen,

die furchtbarsten und dominirenden Raubthiere ihrer Zeit. Ihr Aufenthalt am Ufer

leitet uns auf die Muthmassnng, dass, wenn sie dem Ufer nahe, oder auch fern von demsel-

ben starben, ihre Cadaver mit Stücken schwimmenden Holzes leicht auf die am Ufer gele-

genen Sandbänke und in seichte Buchten herangeschwemmt und ausgeworfen werden konn-

ten, wie wir dies in unserm Sewerschen Osteolith finden, welcher stets von einzelnen, zer-

brochenen und zum Theil mit Holzstücken untermischten Knochen begleitet ist, was wahr-

scheinlich geschah, ehe die Caclaver mit Alluvium bedeckt wurden, oder während dies

geschah. Dasselbe nehmen auch andere Forscher, welche Knochen von Eidechsen in der

Wealden Formation unter denselben Verhältnissen fanden,, an. Wir hatten auch Gelegen-

heit Knochen mit noch an denselben haftenden Schalen von Austerarten aufzufinden, wie

das auch wieder von Andern an Knochen aus dem Kimmeridge-Boden bemerkt worden und

an dem auf Taf. 1 7 Fig. 1 abgebildeten Knochengerüste eines Ichthyosaurus aus dem Lias

zu sehen ist. Dies beweist, dass die Mollusken genügende Zeit hatten, sich an diesen Kno-

chen während der Periode, als die Weichtheile, welche die Knochen bedeckten der Zerstö-

rung anheim fielen, die Knochen selbst aber noch nicht mit Alluvium bedeckt waren, zu

befestigen.

Die Ichthyosauren konnten die Kiefer, die bei ihnen bedeutend länger, als bei den Cro-

codilen waren, ganz ungewöhnlich weit öffnen. Bei den grössern Species der Ichthyosauren,

wie z.B. bei dem Ichthyos. platyodon und trigonodon waren die Kiefer mehr als 6' lang und

man kann nicht daran zweifeln, dass die räuberischen Gewohnheiten dieser Thiere sich, wie
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bei den Crocodilen der Jetztzeit, durch häufigen Verlust ihrer Zähne äusserten, die bestän-

dig ersetzt wurden.

Die Zähne der Ichthyosauren sind, wie bekannt, denen der Crocodile ähnlich, doch hin-

sichtlich der Art ihrer Insertion in den Kiefern verschieden, da sie sich in einer nicht durch

Querscheidewände in einzelne Alveolen getheilten gemeinsamen Alveolenfur che be-

fanden.

Nach R. Owen' s Angabe hatten die Ichthyosauren Postorbital- und Supratempo-

ral- Knochen, welche hinten und oben die Bogen des Orbitalrandes ergänzten und zwi-

schen den Stirn- und Scheitelbeinen findet man ein foramen parietale, wie man zwischen

den Seitentheilen des Hinterhauptbeines und den Schläfenbeinen Oeffnungen bemerkt.

Die Zwischenkieferknochen sind bedeutend grösser, als die Oberkieferknochen und geben

der Schnauze ihre Länge. Die Oberkieferknochen aber sind schmal und verhältnissmässig

kurz und liegen unter dem untern Rande der Nasenlöcher. Jeder Unterkieferast bestand

aus 6 besonderen Knochen.

Ob die Zunge bei den Ichthyosauren unbeweglich, wie bei den Crocodilen, oder beweg-

lich, wie bei dem Chamäleon und andern Eidechsen war, darüber hat man keine Andeu-

tungen.

Was das Gehörorgan betrifft, war das Ohr- oder Quadratbein mit dem Schädel ver-

bunden. Man kann annehmen, dass die Ichthyosauren kein äusseres Ohr besassen und

dass ihr Gehörorgan von der einfachsten Art war, dass ihr Gehör, wie bei den Wallfischen,

unter dem Wasser sehr fein und die Gehörtrommel mit der äussern Haut bedeckt war.

Die Augenhöhlen der Ichthyosauren sind sehr gross und ihre Augen bildeten durch

ihre ungewöhnlich grossen Dimensionen, welche die aller jetzt lebenden Thiere übertrafen,

den Hauptunterschied des Kopfes derselben. Ausserdem konnten die Augen der Ichthyo-

sauren sich sowohl zur Unterscheidung der nächsten, als auch der entferntesten Gegen-

stände accomodiren, ja in der tiefsten Finsterniss sehen. Der Augapfel war sicher befestigt

und durch einen besondern Apparat-Kreis knöcherner Selerotica-Platten Taf. 9,

Fig. 10 und 11, die übrigens, wie es scheint, bei den verschiedenen Arten dieser Thiere

nicht von gleicher Form und Aussehen waren, geschützt. Ein solcher Schutz des Auges

war unumgänglich nothwendig bei der Art und Weise, wie das Thier, um seine Nahrung zu

erlangen, mit der Schnauze arbeiten musste und bei dem Hinausstrecken derselben aus dem

Wasser um atmosphärische Luft einzuathmen, weil sie dabei an der Oberfläche des Wassers

dem Wellenschläge ausgesetzt war.

Die Wirbelsäule bestand aus einer grossen Anzahl kurzer, ichthyöser, d. h. doppelt con-

caver, sonst nur den Fischen eigener Wirbelkörper, mit welchen die Bogen der Dorn-

fortsätze durch Bandverbindungen zusammenhingen. Der erste Wirbel (Atlas) und der

zweite (Epistropheus) werden bisweilen mit einander verwachsen angetroffen, aber auch

in diesem Falle hatte ein jeder seinen eigenen obern Bogen. An der untern Seite aber be-

fanden sich bisweilen, nach Eg er ton 's Angabe, sowohl zwischen dem lsten und 2ten, als

*
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auch zwischen dem 2ten und 3ten Wirbel keilförmige Knocheneinsätze — Schaltknochen-

stücke oder sog. «Egerton'sche Keile». Indem wir übrigens dieser Angabe Egerton's

erwähnen, legen wir derselben nicht die Bedeutung einer allgemeinen Eigentümlichkeit

bei, es war dies vielleicht nur das Kennzeichen einer Species-Eigenthümlichkeit oder ein

Vorgang des Wachsthum der Ichthyosauren.

An den vordem Wirbeln sind, wie wir schon wissen, die obern und untern Querfort-

sätze nur in Gestalt kleiner Protuberanzen entwickelt und mit diesen verbanden sich die

Enden der obern gespaltenen (2köpfigen) Rippen zu einem Gelenk.

Weiter nach hinten, d. i. zum Schwänze, näherten sich die Protuberanzen, wie früher

angegeben, allmählig einander, bis sie endlich in eine einzige verschmolzen, wobei das

obere Rippenende auch ungetheilt war.

Nur an den obern oder vordem Schwanzwirbeln bemerkt man Querfortsätze, wei-

terhin verkümmern sie.

An den WT

irbelkörpern, welche den Endstücken, Gliedmaassen, d. i. den Flossen

entsprechen, sieht man eine seitliche Comprimirung wahrscheinlich zum Zweck einer freiem

verticalen Bewegung der Flossen beim Schwimmen.

R. Owen nimmt an, dass diese Thiere zur bequemern Ortsveränderung mit einer

Schwanzflosse ausgestattet waren.

Vom 2ten Wirbel an befanden sich in der ganzen Länge des Rumpfes an den allmählig

länger werdenden Rippen knöcherne Anhängsel, Sternocostal-Elemente, welche vorn

die kurzen Sternalstücke umfassten, hinten aber an der Bauchfläche unmittelbar aneinander

lagen, wie bei den Crocodilen. An den Schwanzwirbelri vereinigen sich aber die Rippen

unten nicht mit einander.

Der Brust- oder Schultergürtel besteht aus dem Schulterblatt (scapula), den Cora-

coidknochen oder Platten und dem Schlüsselbeine (clavicula), welches den vordem

Rändern der beiden Coracoidknochen anliegt und sie mit dem T- förmigen Knochen verbindet,

welcher zwischen die unten breiter werdenden Enden der Coracoidknochen als Epister-

num tritt.

Das Becken dieser Thiere bestand aus den Darmbeinen, welche gleich den Rippen

nur mit einem Wirbel verbunden waren und mit denen sich erst tiefer die Sitz- und Scham-

beine vereinigten.

Das Oberarmbein (Humérus) und das Oberschenkelbein (Femur), noch mehr aber die

Vorderarm- und Unterschenkelknochen sind kurz und flach und auf sie folgen je 3 kurze, flache

Knochen in der ersten Reihe des Carpus und Tarsus der Amphibien. Dann folgt eine aus

4 Knochen bestehende Querreihe, an welche sich endlich eine gewisse Anzahl von Zehen,

die sich durch viele Reihen von Phalangen-Elementen auszeichnen (vergl. Taf. 9 Fig. 13)

anschliesst. Es muss noch bemerkt werden, dass der Schultergürtel mehr oder weniger

stark, bei allen Species der Ichthyosauren aber bei weitem stärker als der Beckengürtel

entwickelt ist.
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Die Knochen der Hinterflossen sind bei vielen Species sehr klein. Da jedoch die Kreuz-

wirbel bei allen Species der Ichthyosauren ohne Ausnahme zu den grössten Wirbeln gehören

und die Schwanzwirbel sich in der ganzen Länge des Schwanzes bis an sein Ende befinden,

so beweist das, dass der Schwanz der Ichthyosauren sehr stark war und dem Thiere als

hauptsächlichstes Werkzeug der Fortbewegung diente. Daher treten wir R. Owen 's Mei-

nung bei, dass die Ichthyosauren eine Schwanzflosse haben konnten, welche aus einer

oberflächlichen bis an den Wirbel der Schwanzbiegung oder Verrenkung reichenden Mus-

keldecke bestand. Diese Verrenkung aber mochte in der That erst nach der Einbettung des

Thieres bei der Verwesung der verbindenden Bänder an dieser Stelle entstanden sein. Die

Wahrscheinlichkeit dieser Annahme erhellt daraus, dass eine solche verticale Schwanzflosse

einem so riesigen und gefrässigen Raubthiere bei seinem kurzen und unbeweglichen Halse

zu einem raschen und kräftigen Hinstoss in horizontaler Richtung auf eine Beute unum-

gänglich nöthig war.

Eine solche grosse, ebenfalls knochenlose, doch horizontale Schwimmflosse sehen wir

am Schwänzende der Wallfische und diese macht es ihnen möglich, den Kopf zum Ath ein-

holen über die Wasserfläche hiriauszustrecken. Indess ist an den Skeleten und zwar nicht

bei allen Species, die Existenz dieser Flosse nur durch die comprimirte Gestalt des letzten

Schwanzwirbels angedeutet, so dass bei der Untersuchung der Fossilien die Existenz einer

solchen Flosse nur aus der Form einiger weniger Wirbel gemuthmasst werden kann. Eben-

so, wie die Wale, mussten auch die Ichthyosauren, die ebenfalls durch Lungen athmeten

und dabei einen kurzen, unbeweglichen Hals hatten, den Kopf von Zeit zu Zeit an die

Oberfläche des Wassers emporstrecken und obgleich ihnen auch diese Bewegung mit Hilfe

der Hinterflossen ermöglicht wurde, so waren doch z.B. bei den dem Ichthyosaurus commu-

nis näher verwandten Arten dieselben sehr klein und standen zu dem riesigen Rumpfe in

keinem Verhältniss, so dass diesen Ichthyosauren eine breitere Schwanzflosse nothwendig

gewesen sein dürfte, während bei den dem Ichthyosaurus platyodon näher stehenden Arten

die Schwanzflosse wahrscheinlich länger war. Damit stimmt auch das überein, dass bei der

Species Ichth. communis vorzugsweise die Schwanzwirbelverrenkung mehr oder weniger be-

merkt wird, was seinerseits wieder noch mehr die Annahme einer wahrscheinlichen Verschie-

denheit zweier Hauptarten dieser Thiere, d.h. eine mit langer, die andere mit breiter Flosse

,

aufdrängt. Die äussere Hülle der Ichthyosauren war, so viel jetzt bekannt ist, weder mit

festen Hornplatten , noch mit harten Knochenschildern bedeckt. Den am besten erhaltenen

Ueberrest einer solchen Hülle stellt die Flosse auf Taf. 9, Fig. 12 dar.

M. S. Char ring Pearce (vergl. anat. and mag. nat. liist. janv. 1846. Bibl. univ.

1846. Arch. Tom. I, p. 232) bemerkt, dass in einem Ichthyosaurus ein kleines Thier der-

selben Art gefunden wurde und schliesst daraus, dass die Ichthyosauren lebende Jungen

zur Welt brachten, vivipares waren. Obgleich mehr den höher organisirten Thieren zukommt,

lebende Jungen zu gebären, und die Ichthyosauren als sehr gefrässige Thiere, die dabei,

wie erwähnt, einen weiten Rachen hatten, auch kleinere Thiere ihrer Art leicht heil ver-
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schlingen konnten, so haben wir deshalb noch nicht das Recht einer dieser Annahmen den

unbedingten Vorzug vor der andern zu geben (vergl. p. 961 IcMhyos. longirostris von Dr.

J. F. Jäger); es ist aber sehr möglich, dass die Ichthyosauren, gleich den Ruderfüsslern

und Fischzitzthieren der Jetztzeit, lebendige Jimgen zur Welt brachten und dieselben

säugten.

Die Vorderflossen waren beim grössten Theile der uns bekannten Ichthyosauren bedeu-

tend grösser, als die Hinterflossen, daher waren bei dem gleichzeitigen Vorhandensein eines

starken Schwanzes, die Hinterflossen im Vergleich zu den Vorderflossen bei der Bewegung

nach vorn fast machtlos. Die allgemeine Bildung der Flossen aber, ohne die einzelnen,

gleichförmige Platten darstellenden Zehen zu berücksichtigen. Taf. 9, Fig. 13, zeigt, dass

die Ichthyosauren eigentlich Wassereidechsen waren und nicht einmal so lange, wie die

Seehunde am Ufer kriechen konnten und wenn sie irgend wie aufs Trockne geriethen, dort,

wie der Glattwall und Delphin, unbeweglich nnd hilflos liegen blieben.

Die dünnen Rippen der Ichthyosauren deuten auch darauf hin, dass sie wenig geeignet

waren auf dem Trocknen zu leben, denn ihre Rippen gleichen in der That mehr den Fisch-

gräten, als den Rippen anderer Eidechsen. Daher nehmen auch in dieser Hinsicht die Ich-

thyosauren die Mitte zwischen Fischen und Eidechsen ein.

Die bewegliche Verbindung der Rippen mit den Wirbeln und die Verbindung der un-

tern Enden der Rippen mit einander durch knorplige Knochen (da ihre Verknöcherimg im

ganzen Skelet wahrscheinlich am spätesten vor sich ging) stellt einen Körperbau dar, der

wahrscheinlich den Zweck hatte, dem Brustkasten durch Erweiterung die Möglichkeit zu

bieten, eine grosse Luftquantität aufzunehmen, dem Thiere aber längere Zeit unter dem

Wasser zu bleiben, ohne gezwungen zu sein zum Athemholen aufzutauchen. Die Brustrippen-

Bogen bildeten wahrscheinlich einen Theil des die Luft vor dem Untertauchen im Innern

der Lungen condensirenden Apparats. Die intervertebralen Conus waren mit einer weichen

Knorpelmasse, welche zur Gelenkverbindung diente, ausgefüllt, ihre Gelenkflächen aber be-

hielten, der Bewegung der Flossen entsprechend, an der ganzen Wirbelsäule die zu den Be-

wegungen nöthige volle Unabhängigkeit und die Wirbel, trotz ihrer unzweifelhaften Aehn-

lichkeit mit den Wirbelkörpern der Haifische, unterscheiden sich gleichwohl von denselben

dadurch, dass die Seitenfläche ihrer (der Ichthyosauren) Wirbelkörper glatt und eben ist und

nur schwache Concavitäten zur Gelenkverbindung mit den Seiten der Bogen des Rücken-

markcanals oder der Dornfortsätze (Neurapophysen) hat. Was aber die Concavitäten

zur Verbindung mit den Rippen betrifft, so sind dieselben immer auf einen oder 2 Knorren,

welche an jeder Seite der Wirbelkörper liegen, vertheilt und ein Paar solcher Knorren ist

genügend, um den Wirbel eines Ichthyosaurus von dem doppelt concaven Wirbel irgend

eines Fisches zu unterscheiden.

Die Nahrung dieser Thiere, wie aller Sauroptenjgia, war hauptsächlich animaler Art.

Dr. W. Buckland erläutert, dass die Untersuchung der Coprolithen nicht nur eine spirale

Richtung des Darmcanals bei den Ichthyosauren, sondern auch die Zweckmässigkeit der-
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selben in Hinsicht auf Raumersparniss beweist. Dabei weist diese Untersuchung auch auf die

Gestalt der feinsten Gefässe und kleinsten Falten der Schleimhaut, welche die in-

nere Fläche der Gedärme auskleidete, hin. Die Spuren derselben bestehen nämlich aus einer

Reihe Streifen und Gefässabdrücke, welche die Oberfläche der Coprolithen durchfurchen und

auf derselben nicht anders, als während des Durchgangs der Coprolithen durch den Enddarm

,

welcher eine Spiralklappe hatte, abgedrückt werden konnten.

Die Abtheilung dieser Thiere, Ordnung Ichthjopterygia B. Owen, welche die Gattung

Ichthyosaurus König oder Proteosaurus Home oder Gryphus Wagler Taf. 17 umfasst, ent-

hält viele Species, welche hauptsächlich nach der Gestalt ihrer Zähne und dem Bau ihrer

Flossen unterschieden werden und zwar namentlich folgende:

1 . Ichthyosaurus atavus Quenstedt aus dem Wellendolomit, Muschelkalklage der Trias-

formation im Schwarzwalde.

2. Ichthyosaurus platyodon de la Beche und Conybeare (Ichthyosaurus chiroligostinus

Hawkins) aus dem Lias in Lyme-Regis.

3. Ichthyosaurus trigonodon Theodori aus dem Lias in Banz.

4. Ichthyosaurus lonchiodon Owen aus dem Lias in Lyme-Regis.

5. Ichthyosaurus ingens Theodori aus dem Lias in Banz.

6. Ichthyosaurus tenuirostris de la Beche und Conybeare (Ichth. chirostrongulostinus

Hawkins) aus dem Lias in Lyme-Regis.

7. Ichthyosaurus sinuatus Theodori var. tenuirostris aus dem Lias in Banz.

8. Ichthyosaurus acutirostris Owen aus dem Lias in Whitby.

9. Ichthyos. hexagonus Theodori aus dem Lias in Banz.

10. Ichth. planartus Theodori ibidem.

1 1 . Ichth. crassicostatus Theodori ibid.

12. Ichth. longirostris Jäger aus dem Lias in Wurtemberg.

13. Ichth. communis de la Beche und Conybeare (Ichth. chiropolyostinus Haivk.) aus

dem Lias in Lyme-Regis.

14. Ichth. intermedius de la Beche und Conyb. (Ichth. chiroparamecostinus Hawkins)

aus dem Lias in Lyme-Regis.

15. Ichth. macrophthalmus Theodori aus dem Lias in Banz.

16. Ichth. integer Bronn aus dem Lias in Boll.

17. Ichth. coniformis Harlan aus dem Lias?

18. Ichth. latifrons König aus dem Lias in Lyme-Regis.

19. Ichth. latimanus Owen aus dem Lias in Bristol.

20. Ichth. compylodon Carter aus der untern Kreideschicht in Kent, dem grünen Sand-

stein in Cambridge und dem Sewerschen Osteolith des europ. Russlands.

21. Ichth. posthumus Wagner aus den Solenhofenschen Schiefer, d. h. dem obersten

Gliede der deutschen weissen Jura.
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22. Ichth. Strombecki Meyer aus dem hannoverschen grünen Sandsteine (d.h. der un-

tersten Lage der Kreideformation).

23. Ichth. trigonus Owen aus dem mittlem Jura in Kelloway.

24. Ichth. thyreospondylus Owen aus dem Lias in Bristol.

25. Ichth. leptospondylus Wagner? aus dem lithographischen Schiefer des weissen Jura

in Eichstedt in Baiern.

Bei der äussersten Hartnäckigkeit kann man nicht umhin damit übereinzustimmen, dass

die Unterschiede vieler der hier genannten Species der Ichthyosauren (und es giebt bedeu-

tend mehre, als wir genannt haben) sehr schwankend und nicht genügend bezeichnend sind.

Schon der geringe Raum, auf dem die Ueberreste dieser Thiere vorwaltend gefunden

werden, nämlich ausschliesslich in der nördlichen Hemisphäre und zwar zwischen dem 48.

und 52. Breitengrade, d. h. auf der geringen Strecke der Jura-Meere in England und

Deutschland, spricht gegen die Zweckmässigkeit einer Vermehrung der Species dieser ge-

frässigen Raubthiere, welche ihre eignen schwächern Stammverwandten verschlangen. Ein

solcher Zweifel wird noch mehr bestärkt, wenn wir die Verbreitung der Ichthyosauren mit

der Verbreitung der jetzt lebenden Crocodile
,
Alligatoren und Gawiale (vergl. Dr. A.

Strauch Synopsis der gegenwärtig lebenden Crocodiliden) vergleichen. Daraus folgt, dass

die bemerkten Verschiedenheiten nicht sowohl Unterschiede der Arten der Ichthyosauren

bezeichnen, als vielmehr nur Unterschiede oder Eigentümlichkeiten, welche vorzugsweise

von dem Alter der Individuen abhängen, was, wie wir weiterhin sehen werden, nur durch

eine positive microscopische Untersuchung der Zähne und Knochen constatirt werden kann.

"Was hingegen die äussern Formen allein betrifft, so fragt es sich, ob zu einer gewissen Be-

stimmung derselben es nicht nützlich sein würde, auch gegenwärtig noch die Theilung der

Ordnung Ichthyopterygia Owen Taf. 17 in 2 Gruppen nämlich in: A., lang flossige Ich-

thyosauren, Ichth. longipinnipedes Fig. 1. und B. breitflossige Ichthyosauren, Ichth.

latipinnipedes Fig. 2 anzunehmen.

A. Unter der ersten dieser beiden Gruppen der Ichthyosauren, der der Ichth. longipin-

nipedes verstehen wir diejenige, welche in allen Theilen mehr lange Formen darbietet,

welche dem Thiere leichte und rasche Bewegungen ermöglichten und dasselbe bei den an-

dauernden Ortsveränderungen während Verfolgung seiner Beute unermüdlich machten.

Diese Gruppe nimmt, nach meiner Meinung, unter den Ichthyosauren dieselbe Stelle

ein ,
wie der Furchenwall unter den fischfressenden Cetaceen (ichthyophaga cet.). Diese

Ichthyosaurus-Gruppe wird gekennzeichnet durch ihre mehr verlängerten Kiefer. Die Vor-

der- und Hinterflossen sind länger und einander an Grösse mehr gleich. In den vordem

Reihen befindet sich immer eine gewisse Menge kleiner Knochen, mit Ausschnitten versehn,

welche zur Befestigung der Haut der äussern Flossentegumente dienten. Der Beckengürtel

wreist eine dem Brustgürtel mehr gleichkommende Entwicklung auf. "Wir nehmen auch an,

dass die Thiere dieser Gruppe der Ichthyosauren eine Schwanzflosse hatten, welche verhält-
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nissmässig länger und schmäler, als bei den Iclitliyosauren der breitflossigen Gruppe war.

In der Gruppe der langflossigen Iclitliyosauren unterscheiden wir 2 Abtheilungen:

a, IcMhyosauri platyodontes und à, IcMhyosauri tenuirostres.

Die 1. Abtheilung, die IcMh. platyodontes, enthält die grössten Thiere der uns be-

kannten Ichthyosaurus-Gruppe; sie erreichten nämlich eine Grösse, die 30 englische Fuss

überstieg. Ihr Hauptkennzeichen besteht darin, dass die Kronen ihrer Zähne eine zusam-

mengedrückte, bald flache, bald dreikantige Form haben und mehr oder weniger deutlich,

wenn auch flach gerippt sind.

Die 2. Abtheilung, IcMhyosauri tenuirostres, enthält Thiere von bei weitem geringerer

Grösse und sogar die kleinsten Thiere mit kleinen Zähnen, deren Kronen rund-conisch

sind und mit zartem, manchmal wellenartig geripptem Schmelze bedeckt sind.

Zu der 1. Abtheilung, den Ichth. platyodontes, rechnen wir folgende der oben er-

wähnten Species: I. platyodon, I. trigonodon, I. loncModon und, nach der Grösse zu urthei-

len, einstweilen auch I. ingens.

Zu der 2. Abtheilung, den Ichth. tenuirostres, rechnen wir: I. tenuirostris, I. sinua-

tus, I. acutirostris, I. hexagonus, I. planartus, I. crassicostatus, I. longirostris.

B. Die 2. Gruppe, IcMhyosauri latipinnipedes bilden, unserer Meinung nach Thiere

von kurzen und breiten Formen in allen Theilen, welche ihnen ein schwerfälliges Aussehn

geben mussten.

Die Thiere dieser Gruppe charakterisirten : eine kürzere Schnauze, kurze und breite

Vorder- und Hinterflossen, wobei die Hinterflossen bedeutend kleiner, als die Vorderflossen

waren, an den Knochen der vordem Zehenreihen der Vorderflossen aber keine deutlichen

Ausschnitte zu bemerken sind. Dagegen ist die Zahl der Zehenknochenreihen grösser, als

bei den Thieren der langflossigen Gruppe. Der Brustgürtel ist stärker entwickelt, als der

Beckengürtel, welcher dem Anscheine nach schwächer war. Die Grösse der Augen war im

Verhältniss zur Grösse des Kopfes eine geringere. Dann sind wir der Meinung, dass die

Thiere dieser Gruppe eine Schwanzflosse von verhältnissmässig geringerer Länge, aber

grösserer Breite hatten.

In der Gruppe der breitflossigen Iclitliyosauren unterscheiden wir ebenfalls 2 Abtei-

lungen: Iclitli. communes und Ichth. compylodontes.

Die erste dieser Abtheilungen, b, die Ichth. communes wird charakterisirt durch kür-

zere Schnauze, dickere Kieferknochen, Zähne von mittlerer Grösse, die runde, conische,

deutlich, doch nicht scharf gerippte Kronen haben ; ihre Wurzeln sind von runder Form,

gedrungen, mit groben Längesfalten bedeckt.

Die 2. Abtheilung, [b\ Ichth. compylodontes hatten eine längere, der des Iclith. tenui-

rostris ähnliche Schnauze, weniger dicke Kieferknochen, Zähne, die sich durch eine in der

Richtung des Kiefers verlängerte Wurzel auszeichnen. Der Querschnitt der Zahnwurzeln

variirt von einer viereckigen bis zur länglichen nach Art einer Schlinge zusammengedrück-

ten Contour.

Mémoires do l'Acad. Imp. dos sciences. Vllmo Série. 12
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Zur 1. Abtheilung, den Iclitli. communes rechnen wir folgende Specics:. com-

munis, I. intermedius, I. macroplitlialmus, IchtJi. integer. Wahrscheinlich können zu dieser

Gruppe auch die Species: Icldh. coniformis, I. latifrons, I. latimanus und I. atavus ge-

rechnet werden.

Zur 2. Abtheilung b', IcMh. compylodontes rechnen wir die Species; I. compylodon,

I. posthumus, I. Strombecki und I. leptospondylus.

Nach dieser Bestimmung bleiben [noch die wenig bekannten Arten: I. trigonus und

/. thyreospondylus nach.

Die angegebene Classification zeigt die Möglichkeit von der complicirten Zahl von

Species zu 5 oder höchstens 7 überzugehen, welche sich, nach unserer Meinung durch uns

bekannte Data, das unbezweifelte Bürgerrecht in der Wissenschaft erworben haben, näm-

lich: 1. IcMh. atavus, 2. I. compylodon und von allen aus dem Lias bekannten Species

3. /, communis, 4. I. platyodon, 5. I. tenuirostris, 6. I. trigonodon, zu welchen noch 7. der

I. loncliiodon gerechnet werden kann.

Hierbei muss hinsichtlich des I. compylodon noch bemerkt werden, dass diese Species,

den Zähnen nach, wenn auch nicht bedeutend, so doch mehr, als mit andern Species,

mit dem I. communis Aehnlichkeit hat. Aber nach den längern Kieferknochen zu

urtheilen, welche von der verlängerten Gestalt der Zahnwurzeln abhängt, musste der

Kopf des /. compylodon einige Aehnlichkeit mit dem des I. tenuirostris haben.

Eine derartige Zusammenstellung der Aehnlichkeit und des Unterschiedes kann als

passender Unterschied angenommen werden, um. die Species I. compylodon Carter als be-

sondere abzutheilen.

Der I. Strombecki Meyer wurde im Eisenstein der untern Kreideformation in Hanno-

ver, Lüneburg, unweit Gross-Döhren von Dr. Strombeck entdeckt, von Herrn v. Meyer
aber mit diesem Namen belegt (vergl. Palaeontogr. Band X, p. 83 und 86, Taf. XI).

Nach Dr. Strombeck's Beobachtungen entspricht die Schicht des Lüneburger Eisen-

steins dem untern Grünsand in England und den untern Schichten des Terrain aptien

des Professor's Orbigny und folglich unserm Sewer'schen Osteolith oder Sandstein.

Dieser Eisenstein in Lüneburg liegt auf der Wahlen-Formation, was selbstverständ-

lich als sehr wichtiger Hinweis zur Bestimmung der Bildungszeit unseres Sewer'schen

Ostcoliths dient, wie auch in der Hinsicht, dass der I. compylodon für eine charakteristi-

sche Species einer solchen Fauna dienen kann.

H. v. Meyer, nachdem er eine eingehende Beschreibung der gefundenen Ueberreste

des I. Strombecki auf p. 85 gemacht hat, bemerkt, dass der 1. compylodon zwei Mal so

gross war, als der I. Strombecki und an den Zähnen des I. compylodon ebenfalls manchmal

an der Basis der Krone Verdickungen oder Anschwellungen bemerkt werden, dass jedoch

solche ringförmige Erhöhungen in keinem Falle für Species-Unterschiede angesehn werden

können; dass der I. compylodon übrigens, wie es scheint, eine längere Schnauze und eine
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verhältnissmässig geringere Anzahl von Zähnen in jedem Kiefer hatte, als der Ichthyos.

Strombecki.

Wenn wir die von H, v. Meyer angeführten Eigenthümlichkeiten der Zähne des

I. Strombecki zu Grunde legen und sie mit den Kennzeichen, welche die Zähne eines jungen

Ichthyosaurus charakterisiren und die uns durch genaue microscopische Untersuchungen

sowohl von Zähnen des Ichthyosaurus, als auch von noch in der Entwicklüngsperiode be-

griffenen Zähnen des Crocoäüus nüoticus klar wurden, zusammenstellen, so kommen wir zu

dem Schlüsse, dass alle von H. v. Meyer angeführten Merkmale nicht auf Unterschiede

der Species des Thieres, sondern auf ein jugendliches Alter hinweisen, nämlich: die ge-

drängtere Anordnung der Zähne hing von der noch unvollständigen Entwicklung ihrer

Wurzeln ab, womit auch die ovale Contour des Zahnwurzel-Querschnitts und die verhält-

nissmässig grössere Länge der Zahnkrone tibereinstimmt,- weil die Wurzel noch nicht ihre

volle Länge erreicht hatte, was daraus zu sehen ist, dass die Verdickung der Wurzel bis zu

der unten geschlossenen Basis geht, dass die innere Zahnhöhle eine geringe Grösse hat, die

Rippen des Schmelzes an den Kronen einiger Zähne noch nicht scharf ausgeprägt sind,

dass diese Rippen nicht den untern Rand des Schmelzes erreichen und noch nicht durch

Dickerwerden des Schmelzes allein, sondern auch durch Beihilfe des Dentins gebildet sind,

was wir bei der Bildung junger Zähne des Crocodilus viloticus zu sehen Gelegenheit hatten

und endlich, dass die Oberfläche der Wurzel noch glatt ist. Selbst die geringe Grösse des

IcUh. Strombecki bestätigt unsere Auffassung, um so mehr, als die Zahl der Zähne dem des-

wegen nicht widerspricht, weil sie nicht so constant ist, vielleicht auch vom Alter abhängt.

Wenn wir die von uns beschriebenen Flossenknochen Taf. 15, Fig. 1,2,3 mit den

Dimensionen der Bruchstücke des vordem Theils der Schnauze des Ichth. Strombecki ver-

gleichen, wird es unmöglich zu bestreiten, dass sie der Grösse nach einander entsprechen

und, da diese Knochen auch nach den microscopischen Untersuchungen ihrer Gewebe un-

zweifelhaft sehr jungen Thieren angehörten, so wird auch von dieser Seite unsere Annahme

bestätigt, dass der Ichthyosaurus Strombecki keine besondere Species, sondern nur ein jun-

ges Individuum der Species Iclith. compylodon ist.

In Vol. XI der Palaeontogr. von H. v. Meyer ist auch noch der IcMh. leptospondylus

Wagner? aus dem lithographischen Schiefer des weissen Jura in Eichstedt in Baiern beschrieben.

Dieses Ichthyosaurus-Exemplar ist von geringer Grösse, im Ganzen 4x

/2
— 6' lang, seine

Zähne sind nicht höher, als 4}/2
—

8

1

//". Diese Species wurde ausser in Eichstedt noch in

derselben Bodenart in Kellheim und Solenhofen gefunden. Die Zähne dieser Species sind,

wie früher erwähnt wurde, klein und waren, wie man meint, in grosser Anzahl im Rachen

des Thieres vorhanden. Sie sind etwas gekrümmt und sitzen im Kiefer etwas nach innen.

Die Kronen dieser Zähne sind conisch, mit runder Basis, mit festem Schmelz bedeckt, wel-

cher an manchen Zähnen glatt, an andern der Länge nach gerippt, doch erreichen diese

Rippen nicht die Spitze der Zahnkrone. Die Zahnwurzel ist glatt, wird nach unten zu dicker,

wobei ihre Contour eine mehr ovale Form annimmt. An der Basis ist die Wurzel geschlossen,

12*
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im Innern des Zahnes aber bemerkt man eine kleine Höhlung, welche jedoch den Anfang

der Zahnkrone erreicht,

Aus dieser Charakteristik, wie aus dem früher Angeführten, kann man, wie es scheint,

unzweifelhaft annehmen, dass auch die Species Ichth. leptospondylus W agner? eben so wenig

Kecht auf Selbstständigkeit hat, wie die Species I. Strombecki, vielmehr ein Individuum

jugendlichen Alters und zwar wahrscheinlich auch des Ichth. eompylodon Carter darstellt.

Indem wir hiermit unsere Anschauung von der Species-Bestimmung der Ichthyosauren

schliessen, können wir nicht umhin zu bemerken, dass im gegenwärtigen Falle M.I. Geoff-

roy's Meinung richtig ist, nämlich, dass die Art eines jeden Thieres nach einem Hauptkenn-

zeichen festgestellt wird, daher wäre es gerechtfertigt nur zufolge irgend einer Verände-

rung dieses Hauptkennzeichens einen Grund zur Speciestheilung zu suchen, welcher Mei-

nung auch M. de Blainville war. Es ist jedoch schwierig diese Kegel für Thiere vergan-

gener Perioden als unumstösslich anzunehmen, ja biswreilen deswegen vollkommen unmög-

lich, weil wir noch zu wenig Kenntniss von ihnen haben. Daraus wird aber evident, wie

wichtig richtige Angaben der GrössenVerhältnisse der Skelettheile sind; jedoch müssen die-

selben nach Messungen an Ueberresten vollständig erwachsener Thiere bestimmt werden,

was allein hinreichend unveränderliche Grössenverhältnisse darbieten kann. Da aber bei Be-

stimmung der normalen Grösse der Thiere einer paläontologischen Species Schwierigkeiten

auftreten können, weil uns weder das Alter der Thiere, deren Ueberreste wir habhaft wer-

den, noch die Grössenverhältnisse, welche sie erreichen konnten, bekannt sind, so wird die

Bestimmung der Reife der Zahn- und Knochengewebe zum einzigen Mittel, um einer sol-

chen Anforderung zu genügen. Auf Grundlage solcher Data und Andeutungen nehmen wir

an, dass bei dem Ichthyosaurus eompylodon Carter die ganze Länge des Skelets (mit

Berücksichtigung der Angaben G. Cuvier's) der 60-maligen'Höhe des ersten oder grössten

Schwanzwirbels gleich angenommen werden kann, dass die Länge des Kopfes 0,20, die

Länge des Rumpfs 0,45, die Länge des Schwanzes 0,35, die Länge einer vordem
oder Brustgürtelflosse 0,07, ihre Breite 0,04 der ganzen Länge des Thiers betragen,

dass die hintern oder Beckengürtelflossen an Länge und Breite bedeutend geringer,

als die Vorderflossen waren und endlich, dass die Normalgrösse dieses Thieres kaum

30 engl. Fuss erreichte.

R. Owen giebt als Hilfscriterium bei der Speciesbestimmung der Ichthyosauren fol-

gende Anweisungen: Bei dem I. tenuirostris ist die Länge des Unterkiefers dem wenig-

stens 14-maligen, bei dem I. communis und I. lonchlodon dem 11 -maligen und bei I.inter-

medius dem 10-maligen Verticaldurchmesser des vordem Schwanzwirbelkörpers gleich; bei

dem /. eompylodon, sagt er, komme das Verhältniss dem bei dem I. tenuirostris näher, als

jeder andern Species und aller Wahrscheinlichkeit nach könne angenommen werden, dass

bei ihm (I. comp.) der Unterkiefer 1 3 Mal länger als der Verticaldurchmesser des ersten

Schwanz wirbelkörpers war. Wir berechnen das Verhältniss zwischen 11 und 13. Indem

wir in unserer Auffassung weiter gehen, meinen wir, dass mit voller Glaubwürdigkeit ange-
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nommen werden kann, dass die Zahl der Zähne in den Oberkiefern auf jeder Seite

40—50 betrug, von denselben befanden sich: 18 in den Kiefer-, 22— 32 und sogar 33 in

den Zwischenkieferknochen, auf jeder Seite des Unterkiefers 25 — 30 Zähne; dass die

ganze Wirbelsäule aus 154 Wirbeln bestand, von welchen 4 Hals-, 45 Rumpf- und

105 Schwanzwirbel waren; dass das Becken zwischen dem 40. und 45. Wirbel lag,

dass vom 45.-85. Wirbel die Höhe der Wirbel langsam abnahm, weiter aber zum Ende

des Schwanzes, d. h. an den übrigen 69 Wirbeln rascher, dass, wenn eine Schwanzflosse

existirte, sie zwischen dem 75. und 85. Wirbel beginnen musste, weil der 75. Wirbel der

30. Schwanzwirbel, in dessen Nähe R. Owen die Schwanzverrenkung fand, war.

Wenn man bei Bestimmung der einzeln aufgefundenen Theile des IcMh. compylodon

Carter solche Verhältnisse berücksichtigt, dann wird man, nach unserer Ueberzeugung,

keine'groben Fehler begehen können; zur vollkommen genauen Bestimmung der Verhält-

nisse muss aber die Auffindung eines ganzen, unversehrten Skelets dieses Thieres und zwar

von vollkommen reifem Alter abgewartet werden.

Erklärungen der Abbildungen.

Alle Exemplare der Überreste des IcMhyosawus Compyloäon Carter aus dem Sewersclien Osteolitli

gehören zur Sammlung W. A. Kiprijanoff's die gegenwärtig dem Museum der Akademie d. Wissenschaften

angehört.

Tafel I.

Zähne des Ichthyosaurus Compylodon Carter.

Die Abbildungen sind in natürlicher Grösse ausgeführt.

Fig. 1. 2 und 3 a, i, c, d, e und /. Diese Zähne halte ich nach der Dicke und Höhe ihrer Wur-

zeln für Zähne des Oberkiefers.

a. Ansicht des Zahnes an seiner äussern Seite, b. — von der Seite, c. von der innern Seite, d. i.

vom Rachen aus, d. die Querschnitte der Krone, e. des Zahnhalses und / der Wurzel; c. zeigt eine Ver-

tiefung, entstanden durch Aufsaugung des Knochens der Wurzel in Folge des Drucks des jungen Zahns,

welcher sich im innern Winkel der Basis des alten Zahns zu dessen Ersatz entwickelte und empor-

wuchs.

Die Dimensionen der Zähne sind nur bei einigen Abbildungen angegeben, da sie leicht den

Zeichnungen selbst entnommen werden können.

Die Buchstaben haben bei den folgenden Figuren dieser und der 2. Tafel dieselbe Bedeutung.

Fig. 4. a, b, c, d, e und /, ein Vorderzahn aus dem Oberkiefer zeichnet sich durch eine kleinere
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Dimension, eine runde, etwas gedrungene und mehr glatte Wurzel und eine schwache an seiner ganzen

Länge bemerkbare Biegung aus.

Fig. 5, 6, 7, 8, 9 und 10 , , c, d, und /. Alle diese Zähne halte ich nach der verhältnissmässig

geringen Dicke und grossem Länge ihrer Wurzeln, welche letztere nach der Richtung der Kiefer berech-

net wird für Unterkiefer zähne.

Tafel IL

Zähne des Ichthyosaurus Compylodon Carter.

Die Abbildungen sind in natürlicher Grösse ausgeführt.

Fig. 1 a, 6, , rf, und /, ein Zahn, den ich wegen der Länge seiner Wurzel für einen aus dem

Unterkiefer halte. Die Dimensionen sind an der Zeichnung angegeben, s bezeichnet die innere, mit

einer Steinmasse ausgefüllte Zahnhöhle.

Fig. 2. «, &, , ?, e und /. Ein Zahn, den ich seiner Dicke wegen für einen aus dem Oberkiefer

halte.

Fig. 3. o, c, cZ, e. Die grösste Zahnkrone in meiner Sammlung von Zähnen des Ichthyosaurus

( 'ompijlodon Carter. Die Dimensionen sind auf der Zeichnung angegeben.

Fig. 4, 5, G„7. , , , fZ, e und /. Wegen der grossen Zartheit der Schmelzdecke, der Unversehrt-

heit und geringen Höhe der Wurzel (nur ein Zahn hat Fig. 7 die Andeutung einer Vertiefung o) halte

ich diese Zähne für junge oder neu emporgewachsene d. i. für s. g. Ersatzzähne. Der Zahn Fig. 4 ist

ein Muster eines vollkommen jungen Zahnes, dessen Wurzel noch nicht vollständig ausgebildet ist.

Fig. 8. a und stellt einen Zahn aus dem Unterkiefer und zwar aus dessen vorderm Theile

mit einem Bruchstück des Zahnbeins 32 dar; al* bezeichnet die innern Wände der Zahnhöhlen.

Fig. 9, 10, 11. a, b, c, d, e und /, die schmälsten Zähne aus meiner Sammlung von Zähnen des

Ichtliy sauras Compylodon Carter, zeigen im Yerhältniss zu den übrigen Zähnen die grösste Compression

im Querdurchmesser.

Fig. 12 und 13. Zahnkronen derselben Art, nur von bedeutender Grösse.

Fig. 14. a und . Die erste Abbildung a giebt eine Ansicht der entfalteten, conischen, mit Schmelz

überzogenen Oberfläche der Krone und eines Theils des Zahnhalses bei vierfacher Vergrösserung.

Fig. 14. zeigt die 10-fach vergrösserten Unebenheiten der Schmelzrippen einer Zahnkrone.

Tafel III.

Untersuchung der Zahngewehe des Ichthyosaurus Compylodon Carter.

Fig. 1 stellt den vollen Schnitt eines mittlem Oberkieferzahns nach der zur Längenaxe der

Kiefer verticalen und queren Fläche in natürlicher Grösse dar.

Fig. 1, a, denselben Schnitt aber mit 4 Mal vergrösserter (%) Contour und 95
/1
-maliger Ver-

grösserung bei Untersuchung der Gewebe.

Fig. 2 und 2 a stellen gleichfalls den vollen Schnitt eines Unterkieferzahns nach einer zur Kiefer-

länge verticalen Fläche in natürlicher und 4-fach vergrösserter Dimension, bei Abbildung der Gewebe

bei 95
/1 -facher Vergrösserung dar.

Fig. 2 stellt bei 1 "^-fâcher Vergrösserung den Uebergang des harten Dentins in Knochendentin

oder Cernent, mit den Knochenzellen und den Knochen- oder Cement-Röhrchen, welche aus dem Knochen-

dentin ins harte Dentin übergehn, dar.
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Fig. 3 und 3 a stellen, wie die frühem Abbildungen den Schnitt eines mehr hintern (als der Fig. 1)

Oberkieferzahns nach seiner verticalcn und queren Fläche bei denselben Vergrösserungen dar.

An diesen Abbildungen bedeutet: a Pulphöhle, b Dentin, Schmelz, d Cément, d' die äusserst

feine den Schmelz der Krone bedeckende Cement-Schicht, ä' r

die schwächere Cementmasse, Osteodentin,

mb die Schichtung des Dentins, bei den Uebergang des Dentins in Cernent, t die Knochen- oder Cernent-

röhrchen oder Canälchen, tu die Zahn- oder Dentincanälchen, vn die Nutritivcanäle oder Gefässe,

Knochenzellen, m Medullarhöhlen und fr das Foramen zur letzten oder schliesslichen Ernährungdes

Zahns dar.

Fig. 4 stellt einen Theil eines Längenschnitts einer Zahnkrone bei coo/
1
-facher Vergrößerung dar.

Hier sieht man, wie die Canälchen tu in die Tubae calciferae tc Übergehn, die Globularräume l'h' in den

Zwischenräumen zwischen Dentin uud Schmelz und zz die queren Ausläufer der Canälchen tu.

Fig 4, a. Ein Theil des Zahnkronen-Querschnitts des Ichthyosaurus Compylodon Carter bei

40% facher Vcrgrösserung der Gewebe, wobei die Buchstaben dasselbe bedeuten, wie an den vorher

gehenden Abbildungen, nur ss Längönrisse an der Höhe der Krone.

An dieser Zeichnung, wie an Fig. 4 bezeichnen die 5, 6, 7, 8, 9 und 10 die Schnittflächen der

folgenden Abbildungen.

Fig. 5, 6, 7, 8, 9 und 10 stellen in Beziehung zur Höhe verticale Schnittflächen einer Zahnkrone

des Ichthyosaurus Compylodon Carter dar, die von der äussern Fläche der Krone beginnen und sich

mehr und mehr durch den Schmelz in das Dentin b vertiefen, wie solches an Fig 4- und 4 a durch

dieselben Zahlen angegeben ist. Dabei sind die Streifen 5, 6, 7 des Schnittes von einander auf die

Breite der Risse ss bei entsprechender Yergrösserung ihrer Breite entfert. Die feinen, auf den Streifen

selbst angegebenen Längenrisse entsprechen den auf dem Querschnitt Taf. 4 a angegebenen schmalen

Rissen, welche, feiner werdend, von der Peripherie der Zahnkrone in das Innere ihres Körpers gehen,

und s's' sind Querrisse im Schmelz.

Die Nummer 4 a, rechts unten in der Ecke, ist auf der Tafel ausgelassen.

Tafel IV.

Untersuchung der Zahngewehe des Ichthyosaurus Compylodon Carter.

Fig. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 9. Die erste dieser Abbildungen giebt eine Ansicht eines Zahnes

von seiner innern Seite, d. h. vom Rachen aus. Derselbe ist ein Oberkieferzahn, bei 2/j-maliger Vcr-

grösserung abgebildet, mit den zu ihm gehörenden Querschnitten, welche seiner Länge nach, an den mit

obigen Zahlen bezeichneten Puncten entnommen sind, bezeichnet eine durch den Ersatzzahn hervorge-

brachte Vertiefung, und Vertiefungen in der Dentinschicht. Die innere Zahnhöhle erscheint an den

Querschnitten 5, 6 und 8 mit Osteodentin d'
1

angefüllt.

Fig. 10 stellt
200

i\- vergrössert die Contouren und G00
/1-fuch vergrösserten Gewebe zweier Län-

genrippchen aus dem 5. Querschnitte des Zahnes dar und man sieht an denselben: das harte Dentin b

mit seinem Uebergange in den Schmelz und bedeckt von der denselben umgebenden Schicht d! . ts zeigt

die Ausläufer der Risse s an, welche in der Gestalt kurzer, aber mehr oder weniger dicker Wurzeln in

die Dentinmasse eindringen.

Fig. 11. Ein Theil des Querschnitts der Zahnwurzel aus dem 8. Schnitt bei ^"/j-maliger Ver-

grösserung. Hier ist der Uebergang des Dentins b einerseits in Cernent d und andrerseits in Ostcodentin

d" zu sehen. Alle übrigen Buchstaben haben die frühern Bedeutungen.
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Tafel V.

Untersuchung der Zahngewebe des Ichthyosaurus Compylodon Carter.

Fig. 1 und 2 Theile des Querschnitts eines jungen Zahns des IcMhyos. Comp. Carter (Taf. 2,

Fig. 4 und Taf. 15, Fig. 4), welche bei 900
/1 -facher Vergrösserung sowohl die Bildung des Schmelzes aus

schwachem Knorpelcement, als auch das Verbältniss des Schmelzes zum Gewebe des schwachen Céments

auf der Strecke des die Grenze zwischen Krone und Hals des Zahnes bildenden Streifens erklären.

Fig. 3. Theil des Querschnitts desselben Zahnes bei 90%-facher Vergrösserung, zeigt sowohl die

Structur des Schmelzes und dessen Verbindung mit dem Dentin in der Querschnittfläche, als auch den

Querschnitt der nach der Höhe des Zahnes gehenden Längenrisse s, welche die Schmelzrippen der Krone

von einander scheiden.

Fig. 4. Theil eines Längenschnitts einer Zahnwurzel bei 90
°/

x
-maliger Vergrösserung, zeigt die un-

mittelbare Verbindung des Dentingewebes mit dem Gewebe des verknöcherten Céments.

Tafel VI.

Kopfknochen des Ichthyosaurus Compylodon Carter.

Fig. 1 und 2 A. B. Zwischenkieferknochen (ps intermaxillaire Cuvier, Prcmaxillary (22)

Owen) der rechten Seite in V2
natürlicher Grösse.

A Ansicht der innern —, der äussern Seite und Querschnitt am hintern Ende, in natürlicher

Grösse mit durch Puncte bezeichneter Ergänzung.

Fig. 3 , , C, D und E. Zwischenkieferbein der linken Seite. , und haben die frühere

Bedeutung. D Profil des Knochens von seinem obern Rande 55 an. E Ansicht des Gewebes durch eine

Lupe bei ^-maliger Vergrösserung.

Alle Bezeichnungen an diesen Abbildungen entsprechen den Bezeichnungen der von R. Owen
gelieferten Querschnitte des Kopfes des Ichth. Comp. Carter (vergl. brit. foss. Rept. Ichth. PI. 3

Fig. 1 und 2).

Fig. 4 A, B, C, D stellt das Zahnstück des Unterkiefers (Dentaire Cuvier, dentary R. Owen (32)

al*, dar. A Ansicht der innern Fläche, au welcher die Zahnverticfuugcn (alveolac) mit ihren Scheide-

wänden (septa) zu sehen sind. Querschnitt am vordem Ende des Bruchstücks in natürlicher Grösse,

dn zeigt eine Alveole, sp die Scheidewand und sy die grade Fläche der Symphysis. Der Querschnitt C,

am hintern Ende des Bruchstücks entnommen, in natürlicher Grösse dargestellt, D zeigt die Structur

des Knochengewebes bei '% -maliger Vergrösserung, des Umrisses (Contur) bei 2 -maliger Ver-

grösserung.

Fig. 5 A, B, D stellt ein Bruchstück der Brustplatte (coraeoid) (52) ) dar, A äussere — in-

nere Ansicht in halber
(
1
/„) natürlicher Grösse. D Structur des Gewebes bei 1

0

j-maliger Lin.-Ver-

grösserung.

Tafel VII.

Unterkieferknochen des Ichthyosaurus Compylodon Carter.

Fig. 1, , und C. Zahnstück des Unterkiefers (Dentaire Cuv., dentary Owen (32)). Vorderes

Ende des Knochens der linken Kieferseite uat, a bedeutet das vordere, t das hintere Ende. A Ansicht
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der innern —, der äussern Seite, in halben (V2 ) natürlicher Grösse, Querschnitt am hintern Ende

in natürlicher ( ) Grösse.

Fig. 2, B, D. Mittlerer Theil zum hintern Ende desselben Knochens hin. a vorderes, t hinteres

Ende des Bruchstücks. Ansicht der äussern Seite. D von oben in halber (V2 ) natürlicher Grösse. Die

Querscbnitte 1, 2, 3 und 4 sind an den Puncten, welche auf der in natürlicher Grösse dargestellten

Zeichnung angegeben sind, entnommen.

Fig. 3 und 4. , G. Bruchstücke derselben Knochen zum hintern Ende hin, der rechten und

linken Kiefer-Seiten: a vorderes, t hinteres Ende. und 5 dieselben Ansichten wie früher, in V2 natürl.

Grösse, dazu die Querschnitte und in naürl. Grösse an den vorderen Endpuncten J\° 2, an Puncten,

welche an den Abbildungen A und angegeben sind und dem Querschnitt des Knochens Fig. 2 ent-

sprechen, wenn derselbe zwischen den Schnitten 2 und 1 entnommen wurde. Alle übrigen Zeichen, die

auf Fig. 1, 2, 3, 4 angegeben sind, stimmen mit R. Owen's Schnitten des Kopfes des Ichth. Comp. Car-

ter und den entsprechenden Theilen an den andern Abbildungen überein.

Fig. 5, , , C, D, E. Ein Horn des Zungenbeins (corne de VoshyoideCuv.,^{)
A Ansicht der untern, äusseren Seite, im Profil in V2 natürl. Grösse, G und Querschnitte un Punc-

ten, welche an den Abbildungen A und angegeben sind, entnommen, in natürl. Grösse. E Structur des

Knochens in der Längsrichtung bei -maliger lin. Vergrösserung.

Tafel VIII.

Interkicfcrkuocheu des Ichthyosaurus Compylodou Carter.

Fig. 1, A, B. Fig. 2, A. Uebcrwinkelbein x.d.io surangidaire Cuv., Premandihidary (29') Owen)
der rechten und linken Seite, aber von verschiedenen Unterkiefern, in !

/2 natürl. Grösse. Zu Fig. 1 ge-

hören die Querschnitte 1, 2, 3, 4, 5 in natürlicher Grösse.

Fig. 3, 4 und 4 A. Zwei verschiedene Bruchstücke des Winkelbeins v.c (os angidare (30) Owen)

der linken Seite. Fig. 3 und 4 stellen die äusseren Seiten, und Fig. 4 A eine Ansicht dieser Knochen

von oben dar. Die Querschnitte 6—12 gehören zu Fig. 4 A, der Schnitt 13 zu den Fig. 3, 4 und

4 A, der Schnitt 14 zur Fig. 3. Alle diese Schnitte sind an den angegebenen Puncten entnommen, in

natürlicher Grösse dargestellt.

Fig. 5, , C. Bruchstücke des inneren Gaumenbeins cb hn (operculaire Cuv., Splenial (31)

Owen). A Ansicht von der Seite der Anlehnung an die andern Knochen. Querschnitt am hintern

am vordem Ende des Bruchstücks, in natürlicher Grösse. Alle Zeichen an diesen Abbildungen stimmen

mit Owen's Kopfschnitten des Ichth. Compylodon Carter und mit den entsprechenden Zeichnungen auf

den andern Tafeln überein.

Tafel IX.

Fig. 1, g. Kopf eines Ichthyosaurus Compylodon Carter in fast l

/7 natürl. Grösse dargestellt.

Alle in unserer Sammlung befindlichen Knochen sind illuminirt, die fehlenden nur durch Risse angege-

ben. Die zu diesem Kopfe gehörendeu Querschnitte sind Fig. 2— 9 in zwei Mal so grossem Maasstabe,

als die Zeichnung des Kopfes dargestellt.

Von diesen 8 Querschnitten stellen 2, der 8. und 9., die des Ober- und Unterkiefers dar, die übri-

gen 6 zeigen den Querschnitt nur eines an der Abbildung des Kopfes sichtbaren Unterkieferastes. Die

Puncte, an welchen alle diese Querschnitte ausgeführt sind, finden wir an der Abbildung des Kopfes an-

gegeben. Fig. 9 stellt den Querschnitt der Schnauze in der Länge der Symphyse dar, der Schnitt Fig. 8

Memoiren de l'Acad. Imp. des sciencos Vllme Série. 13
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aber an der Stelle, wo die Nasenbeine mit iliren Vorderenden in den Verbindungswinkel der Intcrmaxil-

larknochen sich einfügen. — not bezeichnet das Zahnbein, xdw das Ueberwinkelbein, vc das Winkel-

bein, y die Stelle des Gelenkbeins, &bu das innere Gaumenbein, sex das Supplementbein, sy die grade

Oberfläche der Symphyse zwischen den beiden vordem Schnitten, d. i. Fig. 8 und 9 dar. Einige Knochen

sind mit 2 und 3 Buchstaben bezeichnet, weil dieselben von den Autoren, deren Untersuchungen wir

benutzten, durch einen dieser Buchstaben bezeichnet wurden.

Durch diese Verbindung der Buchstaben wünschten wir auf die Restauration des Schädels des

Ichthyosaurus durch de la Beche und Conybeare, Hawkins, Buckland, G. Cuvier hinzuweisen

wie auch auf die Zeichnungen, welche Owen auf PI. 3 und 4 part. 5 brit. foss. Rept. Ichth. giebt.

Fig. 10. Knöcherne Platte der Sclerotica des Auges eines Ichth. platyoäon in V„ natürl. Grösse

nach W. Buckland und Hawkins (vergl. PI. 10, Fig. 3, W. Buckland Mineral.).

Fig. 11. Zwei ebensolche Platten vom Auge eines Ichthyosaurus in natürl. Grösse von Bronn

(vergl. Taf. III, Fig. 4. H. G. Bronn: Ueber Ichth. N. Jahrb. 1844).

Fig. 12. Eine Copie der PL 20 Vol. VI Trans. Geol. Soc. 2 Séries, zeigt die eigentliche Form der

Flosse des hintern oder Beckengürtels des Ichth. communis aus dem Lias bei Barrow on Soar, an deren

Knochen ein Theil der Sehnen und einige Spuren von Horntheilen und weicher Haut sich erhalten

haben.

Fig. 13. Schematische Abbildung der Anordnung der Knochen in der vordem Flosse des Ichth.

communis nach Dr. C. Gegenbaur.

Fig. 14. Schnitt zweier Wirbel des Ichth. Compylodon, in der Richtung der Wirbelsäule in ihrer

natürlichen Entfernung mit Andeutnng des Foramen oo, durch welches die Chorda spinalis drang, in %
natürlicher Grösse.

Tafel IX a.

a) Exemplar aus der Sammlung Kiprij anoff's. (Abbild, in % natürl. Grösse).

Fig. 1. Untere (liegende) Seite eines Klumpens aus dem Sewerischen Osteolith, in welchem Unter-

kiefer- und Kopfknochen des mittlem Theils der Schnauze eines jungen Ichth. compylodon Carter ent-

halten sind.

Fig. 2— 4. Querschnitte des Klumpens nach den Linien der Fig. 1.

Fig. 5. Aeussere Ansicht des breiten Endes des Klumpens.

Fig. 6. Mikroskopische Structur des Kiefers in der Längsrichtung, bei 95
/1-maliger' Vergrösserung.

Fig. 7. Dasselbe hei Querrichtung und gleicher Vergrösserung.

Fig. 8. Theil des Querschnitts bei 60%-facher Vergrösserung.

Tafel X.

Untersuchung der Knochen und Zahngewebe.

Fig. 1. i, C. Knochengewebe der Zwischen-Kieferbeine in longitudinaler Richtung. A bei 95
/1

-

B bei üü%-facher und bei 90%-facher lin. Vergrösserung.

Fig. 2, A, B. Gewebe desselben Knochens im Querschnitte, A bei 95
/x

- bei 600
/
1
-facher Ver-

grösserung.

Fig. 3. Longitudinaler Schnitt eines ganzen (unversehrten) Zahnes von einem Pottwall (Physeter

macroeephalus) in V2
natürlicher Grösse; a innere Höhle, Dentin, Schmelz, d Cernent.
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Fig. 4. Ein Theil desselben (longitudinalen) Schnittes zwischen den auf Fig. 3 angegebenen

Linien entnommen bei 45 \-facher Vergrößerung der Contour und bei 95 /j-facher Yergrösserung des

Gewebes.

Fig. 5. Querschnitt desselben Zahnes nach der Linie mm. Fig. 4 und 3 mb bedeutet die Schich-

tung. Die Vergrösserung der Gewebe ist auch eine 95
/ 1
-fache, die der Contour eine 45

/1 -fache.

Tafel XI.

Wirbel des Ichthyosaurus Compylodon Carter.

Alle Abbildungen sind in V2 natürlicher Grösse ausgeführt.

Fig. 1, 1 A, 1 und 1 C. Halswirbel (vertehrae cervicales) vom 4. Halswirbel an. a Ansicht der

vorderen oder zum Kopfe gerichteten Gelenkflächen; b Ansicht von oben, zeigt die Gelenkflächen gg der

Verbindung mit den Dornfortsätzen (processus spinosi); Querschnitt eines Wirbelkörpers mit Abbildung

der spongiösen Structur ihrer Knochenmasse; ä und e Ansichten des Wirbelkörpers von der Seite, um

die, als Gelenkflächen für die Rippen dienenden Erhöhungen r und n zu zeigen; s Basis des Rücken-

markkanals; p eine, vozugsweise an den vordem Gelenkfiächen bemerkte, Anschwellung; y unterer wink-

liger Rand des Halswirbelkörpers.

Fig. 2, 2 A, 2 2?, 2 C, 3, 3 A und 3 B. Rückenwirbel (vert, äorsalis) und zwar sind die

Wirbel 2, 2 A und 2 höber, d. i. dem Kopfe näher gelegen. 3, 3 und 3 nähern sich mehr den

Kreuzwirbeln.

Fig. 4, 4 A, 4 und 4 Kreuz- oder Lendenwirbel (vert, lumbales).

Fig. 5, 5 5 B, 5 C, 5 5 E. Schwanz wir bel (vert, caudales). Die Buchstaben auf dieser

Tafel haben die frühere Bedeutung.

Tafel XII.

Untersuchung (1er Knochengewebe der Wirbel des Ichthyosaurus Compylodon Carter.

Fig. 1. Querschnitt eines Wirbels mit Darstellung der spongiösen Structur des Knochens bei 3
/,-

maliger Vergrösserung und bei natürlicher Grösse der Contour des Wirbels.

Fig. 1 A. Structur des Gewebes des Wirbelknochens aus dem Querschnitte jedoch bei 95
/1
-maliger

Vergrösserung.

Fig. 1 idem bei 600
/ 1

Lin. Vergrösserung.

Fig. 2. Schnitt des Wirbels nach der zur Achse der Wirbelsäule longitudinalen Fläche mit Dar-

stellung der spongiösen Structur des Knochens bei 3 Vergrösserung und bei natürlicher Grösse der

Wirbel-Contour.

Fig. 2 A. Knochengewebe desselben Schnitts bei <J5
/
1
-facher.

Fig. 2 — bei G00
/ 1
-facher Vergrösserung.

Fig. 3. Structur des Knochengewebes des Conus des Wirbelkörpers in der Schicht 33. Fig. 2 bei
95/j-facher Vergrösserung. Fig. 3 A bei 60%-maliger Vergrösserung.

Fig. 4. Structur des oberflächlichen Gewebes des Conus des Wirbelkörpers in der Schicht 4. 4.

Fig. 2 bei 95/,-facher Vergrösserung. Fig. 4 A bei soo
/1

-facher Vergrösserung.

Fig. 5. Structur des Knochengewebes aus dem Querschnitte eines Dorn bei 95/j-maliger Vergr.

Fig. 6. Structur des Knochengewebes bei einem Longitudinalschnitte desselben Domfortsatzes bei
95
/j-facber Lin.-Vergrösserung.

13*
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Tafel XIII.

Untersuchung des Knochengewebes der Knochen des Ichthyosaurus Compylodou Carter.

Fig. 1. Querschnitt des Wirbels eines jungem Thieres zeigt die Structur des Knochens bei 3/,-ma-

liger Vergrösserung, bei der natürlichen Grösse der Contour.

Fig. 1 A Structur des Knochengewebes aus demselben Querschnitte bei 95
/ -, Fig. 1 bei 000

/ 1
-

maliger Vergrösserung. Fig. 1 G Knochengewebe der äussern Schicht aus einem Querschnitt Taf. 1 A
des Wirbels eines jungen Thieres bei G00

/1
-maliger Vergrösserung.

Fig. 2. Longitudinalschnitt des Wirbels eines jungen Thieres in der Fläche nach der Längesachse

der Wirbelsäule zeigt, bei %-maliger Vergrösserung, die Structur des' Knochens bei natürlicher Grösse

der Contour.

Fig. 2 A. Knochengewebe aus demselben Schnitte bei 95
/r und Fig. 2 bei 600

/j -maliger Ver-

grösserung.

Fig. 3. Querschnitt einer Rippe in natürlicher Grösse.

Fig. 3 A. Knochengewebe der Rippe im Querschnitte bei 95
/, -maliger Vergrösserung, aber bei nur

8-maliger der Contour.

Fig. 3 B. Dasselbe, aber bei 600
/ 1
-maliger Vergrösserung.

Fig. 4. Structur des Knochengewebes der Rippe in longitudinaler Richtung bei 95
/i-, Fig. 4 A bei

6 0% -mali ger Vergrösserun g.

Tafel XIV.

Flossenkuochen des Ichthyosaurus Compylodou Carter aus dem Sewer'schen Osteolith, in

halber (

x

/2) natürlicher Grösse dargestellt.

Fig. 1 A. Ansicht des Humérus und der Ulna der rechten Seite in natürlicher Lage, wobei wir

das Thier mit dem Kopfe zum Beobachter gerichtet denken. Der Humérus ist von der Seite in der Lage

seiner natürlichen Verbindung mit den Knochen des Brustgürtels zu sehen. Ulna g. Gelenkfläche cd des

Humérus zur Verbindung mit der Brustplatte und dem Schulterblatt, m die nach dem Rumpfe des Thie-

res gerichtete, — n die äussere Seite, f Gelenkfläche des Radialgelenks.

Fig. 1 B. Ansicht der äussern Seiten des Humérus.

Fig. 1 C. Ansicht der zum Rumpfe gerichteten Seite m des "Humérus.

Fig. 1 D. Ansicht der Gelenkflächen g und / zur Verbindung des Humérus mit dem Radius und

der Ulna.

Fig. 1 E. Ansicht der Ulna von der Seite S und

Fig. 1 F — von der Seite s'.

Fig. 2 Ansicht eines Bruchstücks des untern Endes eines Humérus der linken Seite — das Thier

mit dem Kopfe zum Beobachter gerichtet — m die zum Rumpfe gerichtete Seite, n die äussere Seite.

g und / Gelenkfläche zur Verbindung des Humérus mit Ulna und Radius.

Fig. 3. Ansicht des Radius der rechten Flosse. A Ansicht der obern, der untern, G der Ge-

lenkfläche zur Verbindung mit dem Humérus, D die zur Verbindung mit dem carpus E zur Ulna ge-

richtete Seite, welche der Seite s und F die der Seite s' entsprechende.

Fig. 3 B'. Darstellung der Structur des Gewebes, bei 2-maliger (<%) Vergrösserung, nach der

Fläche nm. B'' Structur des Gewebes, bei derselben Vergrösserung, nach der Schnittfläche op. Die Zeich-
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nungen gehören zu Fig. 3 D und die E' stellt die Structur des Gewebes, bei derselben Vergrösserung,

nach der Fläche xy dar und gehört zu Fig. 3 E. Die Zeichnungen D\ D" und E' sind bei natürlicher

Grösse der Contour dargestellt.

Fig. 4— 11 stellen kleine flache Knochen aus den Vorder- und Hinterflossen durch dieselben Buch-

staben dar, mit denen an den frühern Zeichnungen die entsprechenden Flächen bezeichnet wurden.

Tafel XV.

Knochen der Flossen und Untersuchung eines jungen Zahns des Ichthyosaurus Goinpylodon

Carter aus dem Sewer'schen Osteolith.

Die Zeichnungen sind in halber (V2 ) natürlicher Grösse ausgeführt.

Fig. 1, 2, 3 , , C, D stellen Oberschenkelbeine dar und, nach der etwas stärkeren Ent-

wicklung der rechten Seite der Knochen am obern Ende zu urtheilen, nehmen wir an, dass alle diese

Oberschenkelbeine der rechten Flosse — das Thier mit dem Kopfe zum Beobachter gerichtet gedacht —
gehörten. Daher bezeichnen II die Gelenkflächen derselben mit den Tibien und mm mit den Fibulae, m
die zum Rumpfe gewandte Seite, n die freie oder äussere Seite, die Fläche zur Verbindung mit den

Beckenknochen.

Fig. 4. Vollständiger Längenschnitt eines jungen Zahnes des Icht. Comp. Carter, in Bezug auf die

Längenachse des Kiefers nach querer Fläche, bei Vj-facher Vergrösserung der Contur, 95
/1
-facher Ver-

grösserung bei Untersuchung der Gewebe.

Fig. 4 B. Ein Theil des Querschnitts der Krone bei ^-fâcher Vergrösserung der Contur und

'"/j-facher bei Untersuchung der Gewebe.

Fig. 4 A. Ein Theil des Längenschnitts Fig. 4 bei ^"/j-facher Lin.-Vergrösserung.

Fig. 5. Ein Theil des Querschnitts der Spitze der Zahnkrone eines Pottfisches — zu Taf. X,

Fig. 3, 4 und 5 — bei ^-fâcher Vergrösserung der Contur und 14%-facher bei Untersuchung der

Gewebe.

Die Bedeutung der Buchstaben dieser 3 letzten Figuren — Fig. 4 B, Fig. 4 A und Fig. 5 ist

dieselbe, wie auf Tafel III und IV,

Tafel XVI.

Untersuchung der Knochengewebe des Ichthyosaurus Compylodon Carter aus dein Sewer-

schen Osteolith.

Fig. 1. Gewebe des Humérus bei einem Längenschnitte an der äussern Oberfläche bei 95
/'i-facher

Vergrösserung.

Fig. 2. Gewehe desselben im Querschnitte auch an der äussern Oberfläche bei derselben Ver-

grösserung.

Fig. 3. Gewebe des Radius im Schnitte mn Taf. XIV Fig. 3 D und D' bei derselben Ver-

grösserung.

Fig. 3 A Dasselbe Gewebe bei G00
/1
-facher Vergrösserung.

Fig. 4. Gewebe des Radius auf dem Schnitte xy Taf. XIV, Fig. 3 E und E' bei 95/rfacher Ver-

grösserung.

Fig. 5. Gewebe desselben nach zz der Fig. 4 bei derselben Vergrösserung.
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Fig. 6. Gewebe desselben nach dz der Fig. 4 bei derselben Vergrößerung.

Fig. 5 A und 6 A. Dasselbe Gewebe wie Fig. 5 und 6 bei 60%-facher Vergrößerung.

Fig. 7. Querschnitt einer Rippe bei %-fach vergrössertem Umriss und ^/j-facher Vergrösserung
#

bei Untersuchung der Gewebe.

Fig. 7 A. Längenschnitt der Rippe ebenfalls bei 10/j-facher Vergrösserung der Gewebe.

Fig. 7 B. dasselbe bei G00
/1
-facher Vergrösserung.

Tafel XVII.

Fig. 1. Ein Theil eines Längenschnitts der Zahnwurzel Taf. 3, Fig. 2 um den Uebergang des

Dentingewebes in Cementgewebe zu zeigen bei 14%-facher Vergrösserung. Hier ist nicht nur die Lage-

rung der Dentinzellen in Reihen, sondern auch die Convexität dieser Reihen nach oben und die aus die-

sen Zellen gebildeten Dentincanälchen zu sehen.

Fig. 2. Ein Theil desselben Längenschnitts um den Uebergang des Dentingewebes in Cementge-

webe bei vollständigem Vorherrschen des Charakters des Cementgewebes vor dem des Dentingewebes bei

,4%-facher Vergrösserung zeigen.

Fig. 3. Gewebe eines Unterkieferknochens des Caschlotts (Physeter macrocephahis) im Län-

genschnitte bei 95
/i-facher Vergrösserung, eine Copie (Pl. XIII, Fig. 9, Vol. 2. Descr. Catal. histol.

séries p. 179).

Fig. 4. Gewebe desselben Knochens im Querschnitte bei derselben Vergrösserung, auch eine Copie

(Pl. XIII, Fig. 7, Vol. 2. Descr. Catal. bist. Séries p. 178).

Fig. 5. Bruchstück eines Dornfortsatzes. A Ansicht von der Seite, von hinten.

Fig. 6. Microscopische Untersuchung der Gewebe des Knochens Taf. VII Fig. 5. A in transversa-

ler Richtung ohne das Objectiv mit Oel zu tränken und Ä nach einer solchen Tränkung bei "^-fâcher

Vergrösserung.

Die Studie bietet einen Theil desselben Schnitts aus dem durchölten Objectiv bei 60%-facher

Vergrösserung.

Tafel XVIII.

Die supponirte Eintheilung der Ordnung Ichthyopterygia Owen in 2 Gruppen: A. Ichthyo-

sauri longipinnipedes und B. Ichthyosauri largipinnipedes und in 4 Untergruppen : a Ichth. platyo-

dontes, a' Ichth. tetmirostres, Ichth. communes und V Ichthyosauri compylodontes.

Fig. 1. Copie in V6 Grösse der Zeichnung PI. 3 Mem. of Ichth. and Plesios. Th. Hawkins. Die

Zeichnung stellt den Ichth, chiroligostinus Hawhinsi (d. i. den wenig knochenhändigen Ichthyos.) oder

Ichth. platyoäon Conybeare und de la Beche (d. i. den Ichth. mit eckigen Zähnen) dar. Das Thier

war 24 engl. Fuss lang, das Skelet ist liegend mit dem Rücken nach oben dargestellt, das Fossil wurde

im Lias von Lyme Regis entdeckt. Man sieht an den Knochen dieses Exemplares die daran haftenden

Ammoniten a. a. a.

Fig. 2. Copie von V3 Grösse der Zeichnung PI. 17. Mem. of Ichth. and Plesios. Th. Hawkins.

Die Zeichnung stellt den Ichth. chiroparamecostinus Hawk. dar (d. i. den oval-rundknochenhänd.) oder

Ichth. intermedius de la Beche und Conyb. Das Thier war 7 engl. Fuss lang. Das Skelet ist fast im

Profil dargestellt. Es wurde im Liaskalkstein von Walton bei Glostonbary entdeckt.

Zahn des Ichth. plahjodon Conyb. a, Copie der PI. 73, Fig. 3. Odont. R. Owen, b, Copie Pl.

16, Fig. 7, 8. Band VI. Abb. d. Akad. d. Wissensch, zu München.
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Zahn des I. trigonodon Th. Copie Pl. 16, Fig. 3.4—6 . VI. Abb. d. Ak. d. Wiss. zu München

Zahn des I. lonchiodon Owen. Copie Pl. 73, Fig. 2. Odont, R. Owen.

Zahn des I. tenuirostris Conyb. Copie Pl. 73, Fig. 5. Odont. R. Owen.

Zahn dus I. sinuatus Th. Copie Taf. IV, Fig. 47. a. Besehr. d. Ichth. trigonodon Theodori.

Zahn des I. planartus Th. Copie Taf. IV, Fig. 47. h. Beschr. d. I. trigonodon Th.

Zahn des I. crassicostatus Th. Copie Taf. IV, Fig. 47. i. B. d. /. trig. Th.

Zahn des I. longirostris Jäger. Copie Taf. XXX, Fig. 3. b. Bcscbr. d. I. longir. Jäger 1856.

Zahn des I. communis Conyb. Copie Taf. 73, Fig. 4. Odontography R. Owen.

Zahn des I. intermedius Conyb. Copie Taf. 73, Fig. 1. Odontogr. R. Owen.

Zahn des I. atavus Quenstedt. Copie Taf. VI, Fig. 7. Petrefactenkunde Fr. Aug. Quenstedt.

Zahn des I. compylodon Carter. Copie Pl. 1, Fig. 2. Hist. of brit. foss. Rept. Part. 5 Ichthyos.

R. Owen.

Zahn des I. Posthumus Wagner. Copie Taf. XX, Fig. 4. . VI. Abb. d. Ak. d. W. zu München.

Zahn des I. StromhecU Meyer. Copie Taf. XI, Fig. 1. . X. Palaeontog. H. v. Meyer.

Zahn des I. leptospondylus Wagner? Copie Taf. 33, Fig. 4. . XI. Pal. H. v. Meyer.
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LagenVerhältnisse, Morphologie und Entwickelung

des Blinddarms und Wurmfortsatzes beim Menschen und den

Säugethieren.

Die Literatur über Anatomie und Entwickelungsgeschichte des Blinddarms ist eine ver-

hältnissmässig reiche zu nennen, während im Gegentheil in Betreff der Lagenverhältnisse

und der dieselben bedingenden Vorgänge in der Entwickelung des Wurmfortsatzes viel we-

niger bekannt ist- Vielleicht ist der Grund der grösseren Reichhaltigkeit der Literatur des

coecum in der in praktischer Hinsicht grösseren Wichtigkeit dieses Darmabsclmittes zu suchen,

seine häufige Erkrankung beim Menschen, sein fast allen Säugethierklassen eigentümliches

Vorkommen und seine Bedeutung für die Vorgänge im Verdauungskanal mussten speciell

auf ihn die Aufmerksamkeit lenken. Nichtsdestoweniger hat aber auch der processus vermi-

cularis ein gewisses sowohl physiologisches als auch rein praktisches Interesse, sein Vor-

kommen nur bei einigen und zwar untereinander durchaus nicht verwandten Thierspezies,

seine veränderliche Lage beim Menschen und die ihm in Folge dieser Lage spezifischen

Krankheitsformen sind hinreichende Gründe, um eine nähere Untersuchung seiner Form

und Lage ebenfalls nicht für unnöthig erscheinen zu lassen.

Als Material vorliegender Arbeit benutzte ich eine Sammlung von in Spiritus aufbe-

wahrten Säugethieren der hiesigen Akademie der Wissenschaften und die in dem Institute

für praktische Anatomie bei der medico-chirurgischen Akademie befindlichen menschlichen

Leichen Erwachsener und Embryonen. Im Ganzen wurden untersucht circa 200 Thiere,

56 menschliche Leichen Erwachsener und 38 menschliche Embryonen verschiedener Alters-

klassen. In dem ersten Theile meiner Arbeit über Morphologie und Entwickelung habe ich Ab-

stand genommen, Zahlenverhältnisse der betreffenden Darmabschnitte zu bringen, dieselben

sind angeführt in einer zweiten Untersuchung, welche speziell die Messungen der Länge des

Darmkanals zum Zwecke hatte.
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Entwickelung und Lageverhältnisse des Blinddarms und Wurmfortsatzes beim Menschen in

der intrauterinen Periode.

Vorerst werde ich diejenigen Verhältnisse beschreiben , welche auf Grund der Häufig-

keit als die normalen anzusehen sind, später die Abweichungen, wobei ich im Voraus bemer-

ken muss, dass ich als coecum nur denjenigen Theil des Dickdarmes annehme, welcher beim

Menschen und den Thieren in Form eines Blindsackes unterhalb der Einmündungsstelle des

üeum in das colon ascendens sich befindet.

Nach Meckel 1

) erscheint das coecum und der processus vermicularis in der zweiten

Hälfte des zweiten Monats, Kölliker 2

)
verlegt ihr erstes Auftreten in die sechste Woche.

Aus dieser Periode standen mir zwei Embryonen zu Gebote, von denen der eine 2,2 Cntm.,

der andere 2,4 Cntm. in der Scheitel-Steisslinie maassen. Beide waren vollständig unver-

letzt und hingen durch den Nabelstrang noch mit den Eihäuten in Verbindung.

Der grösste Theil des Mitteldarms liegt im Nabelstrange, und zwar in Form einer ein-

fachen Schlinge bestehend aus zwei völlig parallel und horizontal nebeneinander gelagerten

Schenkeln, einem rechten und einem linken. Gegen die Spitze der Nabelscheide gehen beide

Schenkel bogenförmig in einander über, wobei der Scheitel des Bogen etwas nach oben und

zurückgeschlagen ist. Zwischen beiden Schenkeln bleibt ein Raum frei, welcher durch

eine ebenfalls horizontal gelagerte Membran eingenommen ist, die an beide Schenkel und

den Bogen der Darmschlinge sich ansetzt, und eine Fortsetzung des Mesenterium in die

Nabelscheide darstellt. Verfolgt man beide Darmschenkel in die Bauchhöhle, so erweist

sich der rechts gelagerte als der Dünndarm, der links gelagerte als der Dickdarm. Die

ganze im Nabelstrange befindliche Schleife des Darmkanals ist frei beweglich und hängt mit

dem Nabelstrange nur durch die vom Scheitel der Schlinge hervortretenden vasa omphalo-

mesenterica zusammen. Der Durchmesser des links liegenden Dickdarmabschnittes ist bedeu-

tend geringer als der des rechts gelagerten Dünndarmes. Die Uebergangsstelle des Dick-

darms in den Dünndarm befindet sich am linken Schenkel der Schleife, nicht weit vom Schei-

tel derselben entfernt. Sie erscheint als eine fast plötzlich auftretende Anschwellung des

Dickdarms in seinem ganzen Umfange, und von gleicher Breite wie der Dünndarm. An die-

ser Stelle tritt aus der Darmwand eine kurze, mit breiter Basis auf der nach aussen gerich-

teten Zirkumferenz des Darmrohres aufsitzende konische Ausstülpung hervor, welche den

processus vermicularis darstellt. Letzterer ist mit seiner ziemlich stumpfen Spitze nach vorn

gegen den Scheitel der Darmschleife und etwas unter den Anfangstheil des Dünndarms ge-

richtet, im Uebrigen schmiegt er sich an die Aussenseite des linken Darmschenkels an.

Drängt man mit einer Nadel die Spitze des "Wurmfortsatzes vom linken Schenkel ab, so kann

man sich überzeugen, dass in dem auf diese Weise entstehenden Zwischenräume sich

1) Meckel. Deutsches Archiv, T. III, 1817, p. 79.
| 2) Kölliker. Entwickelungsgeschichte, 1876, p. 840
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eine kleine freie Falte befindet, welche die Basis des Wurmfortsatzes mit dem Endstücke

des ileum verbindet, und aus einer Fortsetzung beider Platten des an den betreffenden Ab-

schnitt des üeum sich anheftenden Mesenterium besteht, Diese Falte ist das später zu be-

schreibende ligamentum üeo-coecale; die Untersuchung desselben in späteren Perioden, in

denen es mehr entwickelt ist, verschafft die Ueberzeugung, dass dasselbe nicht eine einfache

Peritonealfalte ist, sondern dass es in einer viel engeren Beziehung zu den durch dasselbe

verbundenen Darmtheilen steht. Auf Grund der mikroscopischen Untersuchung ist anzuneh-

men, dass gleichzeitig mit der Entwickelung des Bandes als Peritonealfalte, in dasselbe ein

Theil der Längsmuskulatur des üeum übertritt, um sich mit den Längsmuskelfasern des

processus vermicularis zu verbinden. Die Peritonealplatte, welche von der untern Fläche

des gemeinschaftlichen Mesenterium auf den Wurmfortsatz übergeht, tritt viel schärfer her-

vor, sie würde, da nach den Untersuchungen von Toldt 1

) die gemeinschaftliche Mesenterial-

arterie mehr auf der unteren Seite des Gekröseplättchens prominirt, die Hauptarterie des

processus vermicularis enthalten.

In dieser Periode bildet also der Wurmfortsatz eine einfache Ausstülpung des Darm-

rohres und ist parallel dem Ende des Dünndarms gelagert, ein coecum ist nicht vorhanden,

die umfangreichere Stelle des Dickdarms, aus welcher der Wurmfortsatz seinen Anfang

nimmt, würde ich auf Grund der späteren Lageveränderungen des processus, als das colon

und zwar als das spätere colon ascendens auffassen. Ich muss noch bemerken, dass die eben

gegebene Beschreibung des ersten Auftretens des processus vermicularis fast vollständig mit

der bei Toldt und Anderen übereinstimmt.

Zur Untersuchung der Veränderungen des Wurmfortsatzes gegen das Ende der zwei-

ten Hälfte des zweiten Fötalmonats stand mir ein 3,3 Cntm. langer Embryo zu Gebote,

derselbe war vollständig intakt. Nach Eröffnung des Nabelstrangs erscheint in demselben

der grösste Theil des Darmkanales, und zwar liegt der schon in Schlingen geordnete Dünn-

darm mehr nach rechts und unten, der das colon vorstellende Dickdarmabsclmitt mehr nach

links und über den Dünndarm gelagert und der Nabelöffnimg genähert, Sämmtlicher im

Nabelstrange befindlicher Darm hängt frei an einem aus der Bauchhöhle hervortretenden

Mesenterium commune, dessen eine Platte, die frühere obere, mehr nach rechts und vorn,

während die andere, frühere untere, mehr nach links und unten gewendet ist. Das Endstück

des ileum liegt in gleicher Flucht mit dem colon und ist von unten nach oben gegen die

Nabelöffnung gerichtet. Der processus vermicularis hat eine in die Länge gezogene Form

angenommen, er steht nicht mehr dem ileum parallel, sondern bildet mit demselben einen

rechten Winkel, indem er sich nach rechts quer über und vor das Endstück des ileum ge-

lagert hat, wobei seine Spitze schon etwas gegen das colon gerichtet ist. Auf diese Weise

bildet derselbe auch mit dem colon einen rechten Winkel. Die beim Uebergang des Wurm-

1) Toldt. Bau- und Wachsthumsveränderungen der

Gekröse des menschlichen Darmkanales, Wien 1879, p. 9.
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fortsatzes in den Grimmdarm entstehende kleieförmige Biegung ist nicht aufgetrieben, also

ist auch in dieser Periode noch kein eigentliches coecum vorhanden. Die Spitze des Wurm-

fortsatzes ist vollkommen frei, an seine Basis und Mittelstück setzt sich eine scharf ausge-

sprochene Peritonealfalte an, welche aus der dem Anfangstheile des colon zunächst liegenden

vordem rechten Platte des Mesenterium commune hervortritt. Diese Falte ist eine neue, und

stellt das mesenteriolum des processus vermicularis vor, indem sie die Hauptgefässe desselben

enthält. Die Lagenveränderimgen des Darmes, welche das eben beschriebene Verhalten des

processus hervorrufen, würden ungefähr folgende sein. Es ist bekannt, dass der im Bauch-

raume gelegene Theil des Dickdarmes an seiner Uebergangsstelle in die Nabelschleife (die

spätere flexura lienalis coli) durch eine kurze Peritonealfalte an die "Wirbelsäule geheftet ist.

Die Fortsetzung dieser Falte auf der Wirbelsäule nach oben bis zu der Stelle, wo die arteria

mesenterica superior aus der aorta hervortritt , ist der Anfangspunkt des an die Darmschleife

tretenden mesenterium. Bei der weiteren Längsentwickelung des Dickdarmrohrs und dem

gleichen Schritt haltenden Wachsthum des Bauchraumes und der Organe im oberen Theile

desselben muss diese Anheftungsstelle des Dickdarmes mehr nach oben rücken, muss also

die Stelle des colon, aus welcher der processus hervortritt, sich mehr der Nabelöffnung nä-

hern, und das colon, welches das Endstück des ileum nach sich zieht, muss sich mit letzterem

annähernd in gleiche Flucht stellen. Der sich in Schlingen ordnende und noch im Nabel-

strange liegende Dünndarm muss wegen seiner anfänglichen Lage, bei der Hebung des lin-

ken Schenkels, rechts und unter den Anfang des colon zu liegen kommen; das mesenterium

commune muss sich ebenfalls entsprechend der Anordnung des Darmes aufstellen. Es ist an-

zunehmen, dass der Zug nach oben, welchen der sich kräftiger entwickelnde obere Theil

des Bauchraumes und die in ihm enthaltenen Organe, vorzüglich die Leber, ausüben, nicht

nur auf das im Nabel befindliche Darmrohr, sondern auch auf sein mesenterium spannend

wirkt. Da jedoch gleichzeitig ein Theil des Dünndarmes sich in Schlingen legt, und zwar

rechts und unter dem colon, so muss die Spannung beider Platten des mesenterium eine un-

gleiche sein, und zwar wird die frühere obere, jetzt rechts und obere stärker gespannt sein

als die untere. Die Folge davon ist, dass sich der Wurmfortsatz quer und vor das ileum

nach rechts lagert, wobei er, da seine Gefässe längs dem colon ihren Verlauf nehmen, mit

seiner Spitze etwas gegen letzteres ablenkt. Auf Grund dieser Spannung der vorderen rech-

ten Platte des mesenterium commune in der Richtung des Wurmfortsatzes formirt sich ihr,

dem processus zunächst liegender Theil zu einer scharf ausgesprochenen, unmittelbar über

dem colon an den processus vermicularis tretenden Falte — mesenteriolum. Zwei weitere

Folgen der veränderten Lage des processus sind, erstens: die geringere Entwickelung der

früher von der unteren Platte des mesenterium an ihn tretenden Gefässe in Vergleich zu den

im mesenteriolum enthaltenen
; zweitens wird durch die frühzeitige Winkelstellung des Wurm-

fortsatzes zur Axe des Darmes, derselbe gleichsam aus dem allgemeinen Darmlumen ausge-

schlossen, ein Grund seines späteren Zurückbleibens in der Weiterentwickelung. Es bleibt

noch übrig zu erörtern, welchen Einfluss die Querstellung des Fortsatzes auf das ligamentum
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ileo-coecale hat. Da dasselbe dem Fortsatze bei seiner veränderten Lage folgen muss, so legt

es sich wie ein Segel über die vordere Fläche des Endstückes des üeum, sich eng an letzte-

res anschmiegend, auch wird, wie es scheint, ein Theil seines Ansatzes an den processus mit

zur Bildung des mesenteriolum ausgezogen. Auf diese Weise wird, da die an die Peritoneal-

bedeckung des üeum sich anlegende frühere obere Peritonealplatte des Ugamentum ileo-

coecale nicht mit derselben verschmilzt, zwischen beiden ein Zwischenraum bleiben, dessen

Oeffnung gegen den freien Rand der Falte also nach abwärts gerichtet ist, und dessen Spitze

an der Basis des Wurmfortsatzes endet. Dieser Zwischenraum ist das erste Auftreten des

recessus ileo-coecalis inferior. Das Ugamentum ileo-coecale legt sich fest an das üeum an und

ist ausserdem so klein, dass es in dieser und den zunächst folgenden Perioden kaum zu be-

merken ist, wesshalb man auch sein erstes Auftreten in eine verhältnissmässig spätere Pe-

riode verlegte. Uebrigens weist auch die eigentümliche Stellung des Endstückes des üeum

auf die Existenz dieses Bandes hin. Die Stelle des üeum, welche unmittelbar in das colon

übergeht, ist nämlich etwas bogenförmig gegen das mesenteriolum gehoben, so dass das üe-

um nicht nur von unten nach oben, sondern auch etwas von hinten nach vorn, mit nach oben

gerichteter Konvexität, in das colon übergeht.

Zur Beobachtung der Lagenverimderungen des Wurmfortsatzes in der ersten Hälfte

des dritten Fötalmonates konnte ich kein Präparat benutzen, ich erlaube mir desshalb die

hierher bezüglichen Stellen aus der Arbeit von Toldt 1

) anzuführen. Die waren

4,8 Ctm. lang, der Darm hat sich fast völlig in die Bauchhöhle zurückgezogen. «Der

in dem mesenterium enthaltene Theil des Dickdarmes hält, angefangen von der späteren

flexura Uenalis coli, gerade gestreckt die Richtung nach vorn und abwärts gegen den Nabel

ein, indem er über und vor dem Konvolut der dünnen Därme gelagert bleibt, In der Gegend

des Nabels findet man den Blinddarm und den Uebergang in das dünne Gedärme. Das coe-

cum erscheint als eine gleichmässige Erweiterung des Darmes, in welche sich in senkrechter

Richtung das üeum einpflanzt. Unmittelbar hinter der Einpflanzungsstelle verjüngt sich das

coecum zu dem wurmförmigen Anhange, welcher ein nur wenig kleineres Kaliber wie das

üeum und schon eine ganz ansehnliche Länge besitzt. Er macht gleich bei seinem Beginn

eine scharfe Abknickung, durch welche er seitlich neben den Blinddarm zu liegen kommt,

jedoch ist sein Anfangstheil mittelst einer Peritonealduplikatur mit dem untern Ende des

üeum in Verbindung.» Aus dem eben Angeführten geht klar hervor, dass in dieser Periode

der Wurmfortsatz keine bemerkenswerthen und von den in der zweiten Hälfte des zweiten

Monats wesentlich abweichende Lagerungsveränderungen eingeht. Zu bemerken wäre nur

sein Uebertritt in die Bauchhöhle und seine schon völlig dem colon parallele Stellung.

Aus der zweiten Hälfte des dritten Embryonalmonates stand mir nur ein 6,5 Ctm. lan-

ger, ziemlich defekter Embryo, männlichen Geschlechts, zur Verfügung. Sämmtliche Därme

befinden sich in der vollständig geschlossenen Bauchhöhle dicht unterhalb der Leber. Der

1) l p. 12.
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frei bewegliche und in dem mesenterium commune befindliche Theil des colon liegt in der

Mittellinie des Bauches unmittelbar unter der Leber über den zum ileum gehörenden Schlin-

gen des Dünndarms. Das Endstück des ileum steigt direkt von unten nach oben zum colon,

und bildet an seiner Eintrittstelle mit demselben einen stumpfen nach hinten und links gegen

die Dünndarmschlingen offenen Winkel. Der processus vermicularis ist völlig dem colon pa-

rallel gelagert, und an dasselbe durch eine freibewegliche Peritonealfalte gefesselt; seine

Basis steht durch das ligamentum ileo-coecale mit dem ileum in Verdbinung , das Ligament

liegt jedoch dem ileum noch immer eng an. Die knieförmige Verbindungsstelle des processus

mit dem colon ist nach rechts und vorn gewendet und etwas aufgetrieben. Das mesenterium

commune ist völlig sagittal gestellt, mit einer rechten und linken Fläche, einem vordem und

hintern Rande. Den obern Theil des vordem Randes nimmt der freibewegliche Theil des

colon und das Endstück des ileum ein. In dieser Periode tritt also zuerst ein wirkliches coecum

auf, sie ist ausserdem dadurch bemerkenswerth, dass mit ihr das durch den Längswachsthum

des freien Abschnittes des Dickdarmes bedingte Aufwärtsrücken desselben ein Ende nimmt,

da ein weiteres Erheben durch die vordere untere Leberfläche gehemmt wird. Auch ist in

dieser Periode schon gewissermaassen die spätere Abweichung des colon nach rechts vorge-

zeichnet, indem durch die Fixirung der flexura lienalis coli, schon jetzt die Spitze des colon

d. h. das coecum eine leichte Ablenkung nach rechts bietet.

Zur Untersuchung des coecum und processus vermicularis in der ersten Hälfte des vier-

ten Embryonalmonates konnte ich zwei Embryonen, einen männlichen von 7,7 Cntm. Schei-

tel-Steisslänge, und einen weiblichen von 9,5 Cntm. Länge verwenden, beide waren voll-

kommen intakt. Der Anfangstheil des colon ist beträchtlich über die Mittellinie nach rechts

gerückt, derselbe ist vollkommen quer gelagert, befindet sich vor der rechten Nebenniere

und der pars horizontales superior duodeni, und liegt der untern vordem Leberfläche dicht

an. Vor und unterhalb desselben befindet sich der ebenfalls fast völlig den durch die Kon-

kavität der untern Leberfläche gebildeten Raum einnehmende Dünndarm. Das Endstück des

ileum steigt vertikal von unten nach oben, und bildet an seiner Einmündung mit dem colon

einen nach links offenen rechten Winkel. Das coecum ist als eine kleine knopfförmige, aus

dem Winkel zwischen colon und Wurmfortsatz, nach rechts und oben gerichtete Ausbuch-

tung zu bemerken. Aus dieser Ausbuchtung geht der gut entwickelte, aber in seinen Brei-

tendimensionen schon schmäler als das coecum erscheinende processus vermicularis hervor.

Derselbe ist ebensolang wie der freibewegliche Theil des colon transuersum, ist überall gleich

weit, und reicht mit seiner Spitze bis zur Mittellinie. Er ist dem colon vollkommen parallel

gelagert, und befindet sich oberhalb und hinter dem colon, unmittelbar unterhalb der Leber.

An das colon transversum setzt sich von unten nach oben der früher vordere jetzt obere Rand

des mesenterium commune an. Von der Peritonealbekleidung des colon, und zwar näher der

hinteren Fläche desselben, heftet sich das mesenteriolum als scharf ausgesprochene Falte

an den Wurmfortsatz fast bis zu seiner freien Spitze. Die arteria vermicularis tritt hinter

dem colon, bedeckt durch die jetzt hintere, früher rechte, noch früher vordere Platte des
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Mesenterium, commune, an den processus. Das colon ist frei beweglich bis zu der Stelle, wo es

nach links die Mittellinie überschreitet, hier wird dasselbe durch den Ansatz des Omentum

majus fixirt; ebenso beweglich ist der an das colon bis zur Mittellinie und an das Endstück

des ileum tretende Theil des Mesenterium commune.

Das ebenbeschriebene Bild der LagenVerhältnisse bot der 7,7 Cntm. lange männliche

Embryo, etwas anders erscheint dasselbe bei dem mehr entwickelten 9,5 Cntm. langen. Das

coecum liegt unmittelbar unter dem rechten Leberrande und vor dem obern Ende der rech-

ten Niere ; der ihm zunächst liegende Theil des colon überkreuzt schon etwas die pars des-

cendens duodeni. Da die untere Fläche der rechten Leberhälfte eine nach rechts und unten

gerichtete Ausschweifung darstellt, so hat sich der dieser Fläche dicht anliegende Theil des

colon schon etwas schief gestellt, in Folge dessen tritt das nicht mehr völlig vertikal

von unten nach oben an das colon, sondern steigt ebenfalls schief von innen und unten nach

oben und aussen, der rechte Winkel zwischen colon und ileum ist also kleiner geworden.

Die Spitze des coecum ist nach unten und aussen gerichtet, der processus vermicularis befin-

det sich in seiuer ganzen Länge hinter dem colon. Das colon transversum bis zur Mittellinie

und das Ende des ileum sind auch jetzt noch völlig frei beweglich und nirgends mit dem

Peritoneum parietale der hinter ihnen liegenden Theile des Bauchraumes verwachsen. Wir

haben dem zu Folge in dieser Periode die erste Anlage zur Bildung des colon ascendens,

und den Anfang einer Lageveränderung des processus vermicularis; die für seine spätere

bleibende Stellung maassgebend wird. Um diese und die nächstfolgenden Verhältnisse zu

verstehen, halte ich für dienlich überhaupt auf dyi Gründe näher einzugehen, die die Bil-

dung des colon ascendens zur Folge haben. Wie früher angeführt, wird durch die Fixirung

des links von der Mittellinie liegenden Theils des colon, speziell der flexura lienalis coli,

und durch die voluminöse Leber, der im Mesenterium commune liegende Theil des colon aus

der aufsteigenden Richtung in eine quere nach rechts gerichtete abgelenkt. Bei dem weite-

ren Wachsthum muss sich das colon immer parallel der untern Fläche der Leber halten,

ein Abweichen nach vorn ist durch den Dünndarm, nach oben durch die Leber, nach hinten

durch die Organe der hinteren Bauchwand unmöglich. Da jedoch die Richtung der untern

Leberfläche eine schief nach rechts und unten gehende ist, muss auch das colon schliesslich

aus einem transversum zum ascendens werden. Diese Lageveränderung geht um so ungestör-

ter vor sich, da in dieser Periode keine einzige Peritonealfalte hindernd in den Weg tritt,

und das colon mit dem ileum nur durch das ebenfalls freie Mesenterium an ein verhältniss-

mässig kleines Stück der Mittellinie der Wirbelsäule geheftet sind. Diese freie Beweglich-

keit des colon hat aber noch eine andere Erscheinung zur Folge. Gleichzeit mit dem Ueber-

gang des Grimmdarmes aus der queren in die schief aufsteigende Richtung sinkt der pro-

cessus vermicularis hinter der hinteren Fläche des colon und der hinteren Fläche des an das

colon tretenden mesenterium nach abwärts, sich allmählig dem Theile des mesenterium nä-

hernd, welcher an das Endstück des ileum tritt. Das Abwärtssinken des Wurmfortsatzes

geht so weit von Statten, als es die Breite seines mesenteriolum erlaubt, sie hört auf sobald



8 A. Tabenetzkt,

sich letzteres anspannt. Gleichzeitig mit der Lageveränderimg des processus vermicularis

dreht sich das freie nach rechts und abwärts gerichtete Ende des colon von vorn nach hin-

ten ein Drittel um seine Axe, und zwar so, dass die frühere obere Seite zur hintern wird,

die frühere innere zur vorderen. Ein Beweis dieser Achsendrehung des colon ist erstens:

die in dieser Periode auftretende veränderte Stellung des coecum, und zweitens: die für das

ganze Leben bleibende Lage der taeniae longitudinales, die taenia omentalis ist am colon

transversum die obere, am ascendens und coecum die hintere, die taenia libéra am transver-

sum die vordere, am ascendens und coecum die vordere äussere. Welches sind aber die Gründe,

welche die Translokation des processus und die Drehung des rechten Endes des colon bedin-

gen? Ich glaube dass man sie vor allem in der Entwicklung des untern Theiles des Bauch-

raumes vorzüglich des Beckens zu suchen hat. Mit der Grössenzunahme dieser Theile muss

ein Theil des Dünndarmes und zwar das ileum aus dem mesogastrium in das hypogastrium

herabtreten, wobei es sich sowohl unter als vor das jéjunum lagert. Die hierdurch hervorgerufene

Spannung des Mesenterium commune wird natürlich auf den frei beweglichen Theil des colon

eine ziehende Wirkung ausüben, in Folge deren sich das colon noch mehr nach abwärts wen-

det. Da aber durch die Lagerung des ileum vor und unter das jéjunum- die hintere Platte

des mesenterium commune eine stärkere Spannung erleiden muss als die vordere, wird ausser

der Ablenkung nach unten noch eine Axendrehung von vorn nach hinten hervorgerufen,

wobei der Wurmfortsatz mit dem an ihm haftenden mesenteriolum hinter dem colon nach

abwärts sinkt.

Nach dem eben Gesagten sind es zwei Ursachen, welche in dieser Periode auf die Stel-

lung der uns beschäftigenden Theile des Dickdarmes modifizirend einwirken — die Form

der Leber und die Spannung des mesenterium. Treitz 1
) nahm einen dritten Faktor als Grund

der Scheidung des colon in ein ascendens und transversum an, nämlich die in dieser Zeit

auftretende relative Grössenabnahme der Leber, der zu Folge die unmittelbar am pylorus

des Magens gelegene Stelle des colon eine Knickung erleidet und allmählig als flexura hepa-

tica coli nach rechts und oben gezogen wird. Auf diese Weise wird nach seiner Meinung der

vom pylorus rechts bis zum coecum reichende Theil des colon zum späteren ascendens, wäh-

rend die linke bis zur flexura lienalis reichende Hälfte sich zum späteren colon transversum

auszieht. Es ist schwer sich mit dieser Meinung einverstanden zu erklären , wenn man be-

denkt, dass in keiner fötalen Periode das colon mit Ausnahme der einfachen Anlagerung in

irgend einer engeren Beziehung zur Leber steht, und dass sich die Bildung der flexura he-

patica coli viel naturgemässer nach Tolclt auf Grund der späteren Verwachsung des colon

mit dem duodénum und der rechten Niere erklärt.

Die Gestalt des Blinddarmes und des Wurmfortsatzes in der zweiten Hälfte des vierten

Embryonalmonates konnte ich bei drei männlichen Embryonen untersuchen, zwei maassen

je 10 Cntm., der dritte 10,8 Cntm. Der ganze rechts von der Mittellinie gelegene Theil

1) Treitz. Hernia retroperitonealis, Prag 1857, p. 119.
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des colon hat die alte schief nach rechts und abwärts ziehende Richtung beibehalten, so dass

auch in dieser Periode von einem eigentlichen colon ascendens noch nicht die Rede sein

kann. Der Grimmdarm liegt grösstenteils noch parallel und unterhalb der Leber; nur der

dem coecum zunächst liegende Abschnitt und das coecum selbst, befinden sich, etwas unter

dem rechten Leberrande hervortretend, vor der rechten Niere, der äusseren Bauchwand an-

liegend. Der Anfangstheil des colon ist völlig unbeweglich , und ist mit seiner hinteren Fläche

fest mit der vordem Fläche der rechten Niere nahe ihrem inneren Rande , und der

vorderen Fläche der pars desccndens duodeni verwachsen. Die Verwachsung ist eine

solide, und beschränkt sich nicht nur auf den Peritonealüberzug des colon selbst, son-

dern erstreckt sich auch auf die an das colon tretende hintere Platte des Mesenterium, die

ebenfalls mit der an das duodénum tretenden Falte des Peritoneum verklebt ist. Mit andern

Worten, der dem coecum zunächst liegende Theil des colon hat den ersten Schritt zum Ver-

lust seiner freien Beweglichkeit, und zur engeren Verbindung mit dem Peritoneum parietale

gethan. Das coecum hat seine Form wenig verändert, es bietet dieselbe nach rechts und un-

ten gerichtete knieförmige Ausstülpung der Uebergangsstelle des colon in den processus

vereticularis, wie in der vorhergehenden Periode, dar. Dasselbe ist völlig frei und nirgends

finden sich an ihm irgend welche Peritonealfalten, welche auf eine Verbindung mit dem Pe-

ritoneum parietale hindeuten könnten. Aus dem das coecum vorstellenden Ende des colon

tritt der Wurmfortsatz hervor, sein Anfang scheidet sich vom coecum durch eine leichte

Einschnürung ab, als äusseres Merkmal der in seinem Inneren an dieser Stelle vorkom-

menden Klappe. Der processus ist bedeutend schmäler als das coecum, er hat die Richtung

nach innen gegen die Mittellinie, mit seiner Basis liegt er direkt unter der Einmündungs-

stelle des ileum, mit seinem mittleren Drittel liegt er hinter und parallel dem Dünndarm-

ende, mit seiner Spitze hängt er frei nach unten. Von oben nach unten tritt an den Wurm-

fortsatz von der Basis bis zur Spitze das mesenteriolum, in Form einer freien Peritonealfalte,

welche aus der hinteren (rechten) Platte des an das Endstück des ileum tretenden Theils

des mesenterium ihren Anfang nimmt. Die Wurzel des mesenteriolum liegt etwas oberhalb

des Ansatzes des mesenterium an das ileum. In dieser Periode trifft man auch das ligamen-

tum ileo-coecale aufs neue als eine freie, kleine, halbmondförmige Falte, welche von der dem

Ansätze des mesenterium entgegengesetzten Seite des ileum auf den Winkel zwischen ileum

und coecum, und auf die Basis des processus vermicularis übertritt. Sein Wiedererschei-

nen erklärt sich leicht aus folgendem: Durch die oben beschriebene Drittelaxendrehung

der rechten Hälfte des colon und durch das Abwärtssinken des Wurmfortsatzes nähert sich

letzterer aufs neue dem ileum und stellt sich demselben parallel. Das Endstück des ileum

uimmt naturgemäss an der Drehung des colon Antheil, und die Folge aller dieser Lagenver-

änderungen ist die Lösung der Spannung des ligamentum ileo-coecale, welche auf dasselbe

die frühere Stellung des processus vermicularis oberhalb des colon ausübte, und die es zwang

sich eng an das ileum anzuschmiegen. Jetzt sinkt es zusammen mit dem mesenteriolum nach

abwärts, und breitet sich als freie dreieckige Falte vor dem mesenteriolum im Räume zwi-

schen dem untern Rande des ileum und der Basis des processus vermicularis aus. Ich werde

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences, Vllme Série. 2
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später noch einmal auf diese Falte zurückkommen. Toldt, 1

) welcher das Band in früheren

Enibryonalperioden nicht nachweisen konnte, erklärt sein Entstehen so, dass zunächst in

dem Winkel, welcher durch das Basalstück des Wurmfortsatzes und durch das Endstück

des üeum eingeschlossen ist, in Folge des Wachsthums beider Darmthcile nach verschiedener

Richtung, der Bauchfellüberzug mit einem Theile der äussern Muskellage abgehoben wird.

Die so gebildete Bauchfelltasche muss sich in dem Maasse vergrössern, als die früher jenem

Winkel nahe anliegenden Punkte des üeum und des Wurmfortsatzes durch das fortschrei-

tende Wachthum von diesem sich mehr und mehr entfernen.

Zwei Umstände sind es, die in dem eben beschriebenen Entwickelungsstadium, die Auf-

merksamkeit auf sich ziehen, erstens die Lage des Wurmfortsatzes, zweitens das Verschwin-

den der Beweglichkeit des Anfangsstückes des colon. Der Wurmfortsatz hat seine nunmehr

für das ganze Leben bleibende Stellung angenommen, und ist in constante Beziehung zum

üeum getreten. Der obere Theil der vorderen (früher hinteren) Platte seines mesenteriolum

verwächst von jetzt an mit der hinteren rechten Platte des an das Ende des üeum tretenden

Mesenterium ; der untere Theil des mesenteriolum bleibt aber für immer frei, und enthält die

für den processus bestimmten Gefässe. Aus dem Gesagten erklärt sich leicht, warum auch

noch beim Erwachsenen ein Theil des processus und zwar der der Basis zunächstliegende

gewöhnlich etwas nach oben und rückwärts gegen die hintere Fläche des üeum gewendet

ist, warum die Wurzel des mesenteriolum unter und hinter dem üeum hervorkommt und

warum die Gefässe nicht vor sondern hinter dem üeum auf den Fortsatz treten. In Betreff

des zweiten Umstandes und zwar des Verschwindens der Peritoncalbekleidung an der hinteren

Fläche des Anfangstheiles des colon, gleichzeitig mit der Vernichtung seines freien Gekröses,

kann ich nur die Meinung früherer Forscher wiederholen. Treitz 2
) stellte zuerst die Be-

hauptung auf, dass die Fixation des colon ascenclens darin bestehe, dass die schneller als

das colon wachsenden Bauchwände einen Theil des Peritonealüberzuges des Darmes und die

hintere Platte seines Gekröses zu ihrer Auskleidung requiriren, dass also der ganze Vorgang

ein rein mechanischer sei, und gewissermaassen in einem Abwickeln des Bauchfells von der

hintern Fläche des colon bestehe. Luschka 3
) und Andere wiederholten dieselbe Meinung,

Waldeyer 4
) hält das schnellere Wachsthum der Nieren und die Translokation eines Theiles

des Peritoneum zu ihrer Bedeckung für die Ursache. Im Gegensatz zu dem eben Angeführten

nahm zuerst Langer 5
) und nach ihm Toldt ein wirkliches Verwachsen zweier früher freien

Peritoncalfiächen bei dem uns beschäftigenden Vorgange an, wobei die Endothelbedeckung

zu Grunde geht, und nur die bindegewebige Basis des Bauchfells zurückbleibt. Toldt hält

den Process für identisch mit dem, welcher das Omentum majus mit dem mesocolon trans-

1) Toldt. 1. c. p. 33.

2) Treitz. 1. c. p. 122.

3) Luschka. Ueber die peritonnale Umhüllung des

Blinddarmes und über iliefossa Ueo-coecalis, Archiv von

Virchow, 1861, p. 286

4) Waldeyer. Hernia retroperitonealis nebst Bemer-

kungen zur Anatomie des Peritoneum, Archiv von Vir-

chow, 1874, p. 89.

5) Langer. Die Peritonealtaschen am coecum, Zeit-

schrift der Gesellschaft der Aerzte in Wien, 1862, 17.
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versum untrennbar sich verschmelzen lässt, und der auch an anderen Stellen des Bauch-

raumes Adhäsionen und Verschwinden von freien Peritonealflächen zu Stande bringt, ohne

dabei die geringste pathologische Ursache als Grund der Erscheinung zu haben. In der

That, wenn man in den fraglichen Perioden solche Stellen am colon untersucht, so kann

man in vielen Fällen leicht die Verwachsung wieder lösen , wobei die Flächen ganz das An-

sehen haben, als ob sie eben erst durch einen frischen Process verlöthet worden wären. Ein

zweiter Umstand, der ein einfaches Abstreifen des Bauchfells vom Darm unwahrscheinlich

macht, ist das häufige Auftreten von pseudomembranähnlichen Falten und Hohlräumen,

welche in dieser und besonders in späteren Perioden zwischen colon ascendens und dem

Peritoneum parietale der seitlichen hinteren Bauchwand sich vorfinden. Man muss annehmen,

dass die Verwachsung der beiden früher freien Peritonealflächen sowohl eine vollständige

als auch eine unvollständige sein kann. Im letzteren Falle bleiben zirkumskripte Stellen

zwischen den verwachsenden Flächen frei, und behalten ihr Endothel. Auf diese Weise ent-

stehen geschlossene Hohlräume, welche natürlich vollständig leer sind, und deren Wände

mit einander im engsten Kontackt stehen. In andern Fällen und zwar da, wo die nicht ver-

wachsende Stelle nahe dem Rande des Verwachsungsbezirkes liegt, kommuniziren diese

Hohlräume durch verschiedenartig geformte Oeffnungen mit der allgemeinen Peritoneal-

höhle, und stellen einfache Ausbuchtungen des Peritoneum dar. Das Entstehen von Falten

am colon ascendens erklärt sich leicht, wenn man bedenkt, dass dieser Tlieil einen beständi-

gen Wechsel seines Volumens erleidet, und in Folge seiner Lage und seiner Verbindung

mit dem ilcum stets das Bestreben haben muss, sich in den untern Theil des Bauchraumes

zu senken. In Folge dessen wird sich das nach der Verwachsimg übrig bleibende Bindege-

webe allmälig in freie Falten ausziehen, welche ganz den Eindruck von Pseudomembranen

nach überstandener Peritonitis machen. Man könnte desswegen am colon ascendens drei

Perioden unterscheiden, wobei in der ersten dasselbe frei an seinem Gekröse hängt, in der

zweiten verwächst es fest mit dem Peritoneum der hinter ihm liegenden Theile, und in der

dritten lösst sich seine äussere hintere Fläche partiell von der Bauchwand, wobei sich das

Bindegewebe zu Falten anspannt. Das eben Gesagte soll aber keinesfalls die Möglichkeit

einer theilweisen Translokation des Peritonealüberzuges des colon inklusive seines Mesen-

terium, in Folge schnelleren Wachstimms, und die Möglichkeit der Bildung von Falten aus-

schliessen, deren Entstehen auf die Dehnbarkeit und Beweglichkeit des Peritoneum basirt,

und wie wir sie, besonders in späteren Altersperioden an bestimmten Darmtheilen speciell

am Endstücke des ileum, am processus vermicularis und am coecum antreffen. Diese Theile

besitzen transitorische Falten, welche an dieselben vom Peritoneum parietale der fossa iliaca

und des kleinen Beckens treten, und deren Bildung man nicht anders erklären kann, als dass

z. B. das coecum bei jeder Volumszunahme das parietale Bauchfell als Falte nach sich zieht,

die nach der Entleerung des Darmes sich wieder ausgleicht; schliesslich mit der Länge der

Zeit müssen solche Falten durch die Relaxation ihrer bindegewebigen Grundlage stationär

werden.

2*
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Ich hielt es für nothwendig die Erklärung des Entstehens und der Metamorphosen der

Verwachsung von Peritonealflächen der ferneren Beschreibung vorauszuschicken, zumal da

die zweite Hälfte des vierten Embryonalmonates die Zeit ist, von welcher angefangen der

untere Abschnitt des colon ascendens und das coecum gerade diese Veränderungen in pro-

gressiver Ausdehnung zeigen.

Aus dem fünften Embryonalmonat untersuchte ich nenn Embryonen, drei männlichen,

sechs weiblichen Geschlechts, von ihnen maass der kleinste 13,6 Cntm., der grösste 19,3

Cnt. Das colon ascendens hat im Grossen und Ganzen seine schief gegen die Mittellinie

aufsteigende Richtung nicht wesentlich verändert, nur ist gegen das Ende des Monats die

flexura hepatica coli schärfer ausgesprochen. Durch sein Längenwachsthum rückt das coecum

allmählig vor der rechten Niere herab und erreicht zu Ende des Monats entweder den

Darmbeinkamm, oder lagert sich schon, vor ihm etwas herabtretend, in dem oberen Theile

der fossa iliaca. Das coecum bildet noch immer den trichterförmigen, nach links gebogenen

Uebergang des colon in den processus vermicularis, zuweilen sieht man aber schon eine leichte

blindsackartige Ausbuchtung der Darmwand sich nach unten hervorwölben. Der Wurmfort-

satz liegt wie in der vorhergehenden Periode mit seiner Basis hinter und unter dem ileum,

mit seiner Spitze hängt er frei in das kleine Becken herab, zuweilen ist er vollständig quer

gelagert, so dass seine Spitze vor dem Promontorium die Mittellinie erreicht; sein Anfang

ist gewöhnlich etwas eingeschnürt, sonst hat er in seiner ganzen Länge die gleichen Breiten-

dimensionen. Je mehr das coecum herabrückt, desto querer stellt sich das ileum. Während

zu Anfang dieser Periode der Verwachsungsbezirk des colon ascendens und der entsprechen-

den Mesenterialplatte noch ein verhältnissmässig enger ist, dehnt er sich im Verlaufe des

Monats immer weiter aus, und erstreckt sich auch auf das coecum und den processus vermi-

cularis. Wir finden somit bei älteren Embryonen dieser Periode nicht nur das ganze colon

ascendens und den grössten Theil seines mesenterium bis gegen das ileum herab fest mit der

Niere, dem duodénum und der hintern Bauchwand verwachsen, sondern auch die hintere

Fläche des coecum und das erste Drittel des Wurmfortsatzes, je nach der Lage, mit dem

Peritoneum parietale des musculus quadratus lumborum, der fossa iliaca und des musculus

psoas major verlöthet. Die zwei übrigen Drittel des processus bleiben frei, und zwar ent-

spricht die Grenze der Verlöthung desselben dem Uebergangspunkte der vasa vermicularia

.

Toldt 1
) machte die Beobachtung, dass bei der Fixirung des Blinddarms im fünften Monat,

derselbe stets sehr hoch und zwar noch an der Vorderfläche der rechten Niere lag, bei den

von mir untersuchten Embryonen hatte die Verwachsung desselben keinen hemmenden Ein-

fluss auf sein Abwärtsrücken. Das ligamentum ileo-coecale und das mesenteriolum sind gut

zu sehen, beide liegen wegen der queren Stellung des Fortsatzes parallel und dicht anein-

ander.

Der fünfte Monat ist noch ausgezeichnet durch das Auftreten neuer Falten an den uns

1) Toldt. 1. p. 28.
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beschäftigenden Theilen. Wir sehen sie am colon ascendens in Form pseudomembranähn-

licher Bänder, welche von der seitlichen Bauchwand an die äussere Zirkumferenz des Darmes

treten, und die zuweilen so stark ausgebildet sind, dass sich das Darmrohr an solchen Stellen

winklich einknickt. An das coecum geht eine vom Peritoneum parietale der fossa iliaca ver-

tikal aufwärts ziehende Falte; an den processus vermiculairs eine andere, ebenfalls von unten

nach oben, sich vom Bauchfell des psoas am Rande des kleinen Beckens ablösende. Beide

ebenerwähnte Falten, deren Entstehungsweise schon besprochen ist, haben übrigens nichts

mit einer dritten gemein, welche in dieser Periode aus dem mesenterium des Endstücks des

üeum sich entwickelt, und je nach dem Geschlecht des Embryo entweder auf dem psoas in

das grosse oder in das kleine Becken herabläuft, und die vasa spermatica interna enthält.

Diese letztere Falte, die von Treitz zuerst beschriebene plicu (jenito-entcrica, liegt immer

getrennt und gewöhnlich nach innen von den an das coecum und den processus tretenden.

Sämmtliche eben erwähnte Falten existiren in dieser Periode in der Mehrzahl der Fälle, bei

andern Embryonen fehlen sowohl einzelne als auch alle.

Im fünften Monat rückt schon das coecum weit gegen die Stelle der fossa iliaca herab,

welche es später constant einnimmt, es wirft sich deshalb von selbst die Frage auf, was ist

die Ursache, welche diese Bewegung hervorruft. Die Antwort kann meiner Meinung nach

nur die sein, dass die Ortsveränderung des colon und coecum nach abwärts einzig und allein

in dem gleichzeitigen Wachsthum des Darmes und der Bauchhöhle begründet ist. Bedenkt

man, dass das colon ascendens wegen seiner Lage, bei Vergrösserung seiner Längendimen-

sionen, nur in einer Richtung, nämlich nach unten, Raum gewinnen kann, und dass gleich-

zeitig, gerade in dieser und den zunächst folgenden Perioden, eine schnellere Entwickelung

des Beckens, zumal des grossen, und der Bauchwände, dem Darme gewissermaassen entge-

genkommend, eintritt, so niuss die Folge beider Erscheinungen die schliessliche Lage des

coecum und colon in der fossa iliaca sein. Beim coecum sehen wir dieses allmählige Herab-

rücken, in Folge seines Wachsthums, auch noch nach der Gehurt fortdauern, es kann sogar

soweit gehen, dass das grosse Becken nicht mehr Raum für dasselbe hat, und dass der Blind-

darm, nach innen ablenkend, theils nur mit seiner Spitze, theils auch mit seiner ganzen

Länge die Höhle des kleinen Beckens einnimmt. Treitz 1
) erklärte die Lagenveränderung

des coecum durch die Verkürzung seines Gekröses in Folge der Senkung der Geschlechts-

drüse. Er basirte sich hierbei auf die Verbindung des mesorchium mit dem Peritoneum der

hintern Bauchwand und indirekt mit dem Darmgekröse. Als Beweis für seine Meinung sah

er die Spannung einer Falte an, welche vom obern Mesorchialrande zum coecum oder häu-

figer zum Endstück des üeum geht; er nannte sie deshalb plica genito-enterica, mit der Be-

deutung eines wahren Leitbandes des Darmes. Die Spannung dieser Falte fand er grösser

beim männlichen Geschlecht, beim weiblichen ist sie geringer, und die Falte selbst kürzer.

Waldeyer 2
) machte zuerst auf das Unwahrscheinliche der Meinung von Treitz aufmerksam,

1) Treitz. 1. c. p. 137.
I

2) Waldeyer. 1. c. p. 90.
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und gründete sich erstens, auf die Unmöglichkeit einer Zugwirkung von Seiten solch relativ

kleiner Organe wie Hoden und Eierstock, zweitens darauf, dass die plica genito-enterica

häufig gar nicht oder wenigstens unvollständig vorhanden ist. Man könnte noch zu den

Gründen, welche jede Beziehung der Geschlechtsdrüsen zum colon und ileum ausschliessen,

hinzufügen, dass ein descensus dieser Drüsen, wie ihn Treitz annimmt, wenigstens in der

Bauchhöhle, gar nicht existirt, dass die Falten am coecum und ileum ganz anderen Vorgän-

gen ihre Entstehung verdanken, und dass sehr oft das coecum gar nicht in die fossa iliaca

eintritt, sondern vor dem quadratus lumborum liegen bleibt, die Geschlechtsdrüse aber normal

im scrotum gelagert ist.

Die Veränderungen des Blinddarmes und Wurmfortsatzes in der zweiten Hälfte des

Embryonallebens bis zur Geburt konnte ich an zwanzig theils in Spiritus aufbewahrten,

theils im frischen Zustande erhaltenen Embryonen untersuchen. Von ihnen waren 14 männ-

lichen, 6 weiblichen Geschlechts, die Länge derselben wechselte von 22 bis 44,5 Cntm.

Im Verlaufe dieses verhältnissmässig langen Zeitraumes stellt sich das colon ascendens wie

beim Erwachsenen auf, und das coecum reicht bei den mehr entwickelten Embryonen schon

bis zur Mitte der fossa iliaca, wodurch jedoch nicht die Möglichkeit ausgeschlossen ist, das-

selbe noch bis zur Geburt mit seiner Spitze erst in der Höhe des Darmbeinkammes anzu-

treffen. Je nach der Lage des coecum verändert sich auch die Eichtling des Endes des ileum.

Das coecum hat auch jetzt noch wenig blindsackähnliches, und bildet immer noch die Basis

des trichterförmigen Uebergangs des colon ascendens in den Wurmfortsatz. Das erste Drittel

des letzteren liegt schon nicht mehr hinter, sondern je nach der Entwickelung des coecum

und der Länge des mesenteriolum etwas unter dem?7ewm, demselben parallel, quer über den

psoas major verlaufend. Die zwei übrigen Drittel hängen vertikal und frei in das kleine

Becken herab. Beim Uebergangspunkte des ersten in das zweite Drittel bildet der processus

eine scharfe Knickung, entsprechend der Stelle, an welcher die arteria vermicidaris auf ihn

übertritt, um von da angefangen längs dem Fortsatz bis zur Spitze zu verlaufen. Der herab-

hängende Theil ist gewöhnlich völlig leer, nur der Anfangstheil enthält zuweilen meconium.

Während der- fünfte Monat sich durch die grösste Entwickelung von Verlöthungen an

den uns beschäftigenden Darmtheilen auszeichnete, tritt in den folgenden bis zur Geburt ein

allmähliger Rückgang der Verwachsungen ein, welcher auf jeden Fall seinen Grund in der

Befreiung des Darms durch sein schnelleres Wachsthum hat. Gegen die Geburt findet sich

nicht nur die Basis des Wurmfortsatzes und des coecum von allen Seiten vom Peritoneum

umgeben, sondern auch der Anfangstheil des colon ascendens ist gewöhnlich frei, und die

Grenze des Uebergangs der Peritorialhülle des Grimmdarms in das Peritoneum parietale ist

fast bis zum Darmbeinkamm emporgerückt. Entsprechend den stärkeren Wachsthumver-

hältnissen des Darmes sind auch sämmtliche früher besprochene Peritonealfalten mehr ent-

wickelt, bei weiblichen Embryonen kann man die vom processus vermicularis nach abwärts

gegen den Rand des kleinen Becken ziehende Falte bis zum ligamentum latum verfolgen.

Zuweilen findet sich in dieser Periode eine bisher nicht erwähnte Falte, welche aus der vor-
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dem Platte des Mesenterium an der Grenze zwischen ileum und colon sich entwickelt,

und entsprechend der Uehergangsstelle dieser beiden Darmtheile auf ihrer vordem Fläche

bogenförmig, mit der Konkavität gegeu das ileum, herabzieht um sich auf der Vorderfläche

des coeeum zu verlieren, sie entspricht einem Aste der arteria üeo-coecalis. Meistenteils

sind schon vor der Geburt auch die zwischen den Peritonealfalten liegenden Gruben ent-

weder angedeutet, oder auch vollkommen entwickelt, ihre Besprechung behalte ich mir je-

doch für später vor.

Bei völlig ausgetragenen Embryonen findet sich folgende Verbreitung der Gefässe —
'die arteria üeo-coecalis spaltet sich nach ihrem Ursprung in drei Aeste, der stärkste nimmt

die Richtung gegen das Endstück des ileum und versorgt dasselbe mit zahlreichen Zweigen,

der zweite schwächere verläuft direkt zur Vercinigungsstelle des ileum mit dem colon, tritt

an diesem Punkte auf die Vorderfläche des Darmes, giebt kleine Zweige auf das ileum, in

das ligamentum ileo-coecale und an das colon, und endet sich auf der Vorderfläche des coecum

verästelnd. Der dritte Ast, die eigentliche arteria vermicularis, stärker als der zweite, geht

mit ihm parallel aber auf der Hinterfläche der Vereinigungsstelle zwischen ileum und colon

herab, am unteren Rande des ileum angekommen oder auch höher tritt er in die Basis des

mesenterialem, und verläuft im freien Rande dieser Falte bis an die Spitze des processus,

wobei er sechs kleine Aeste unter fast rechten Winkeln auf den Wurmfortsatz abgiebt und

selbst als der siebente an der Spitze desselben endet. Dieser dritte Ast giebt ausserdem

kleinere Gefässe auf die Hinterfläche des ileum, coecum und colon, und rücklaufende Zweige,

die durch das ligamentum ileo-coecale ziehend, in demselben mit kleinen vom ersten und

zweiten Aste entspringenden Arterien anasto mosiren. In den aus der fossa iliaca entsprin-

genden Falten sind ebenfalls kleine Arteriei) eingeschlossen, die ihren Anfang aus den ent-

sprechenden Gelassen der Bauchwand nehmen. Nicht selten variirendie Arterien sowohl der

Zahl als auch dem Kaliber nach. Bei einem neunjährigen Kinde ging die arteria vermicu-

laris nicht hinter sondern vor dem ileum vorüber, wodnrch auch die Anordnung und Form

der entsprschenden Peritonealfalten die umgekehrte wurde.

Veränderungen des Blinddarms und Wurmfortsatzes beim Menschen nach der Geburt.

Zur bessern Uebersicht theile ich die Vorgänge des weiteren Wachsthums und der

Lagenverhältnisse des Darmes nach der Geburt in drei Altersperioden, von welchen die erste

Kinder bis zum 14. Lebensjahre, die zweite Subjekte bis zum 49. Jahre, die dritte Personen

bis zum 83. Jahre umfasst.

Aus der ersten Periode standen mir 1 1 Kinder , 7 männliche und 4 weibliche zu Ge-

bote, von denen das jüngste 9 Monate, das älteste 13 Jahre alt waren. Leider war es mir

unmöglich sowohl Kinder aus den ersten Lebensmonaten zu nntersuchen, als auch die Zahl

der Untersuchungen an jugendlichen Individuen überhaupt zu vergrössern. Die Periode,
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welche unmittelbar auf die Geburt folgt, ist für die weitere Entwickelung sowohl des ganzen

Darmkanales als auch der speziell uns beschäftigenden Theile von der grössten Bedeutung.

Die Einnahme von Nahrungsmaterial , sei es im flüssigen Zustande wie in den ersten Mo-

naten, sei es in mehr kompakter Form, zwingt den Darmkanal vermittelst seines schnelleren

Wachsthums in allen seinen Dimensionen der aufgenommenen Nahrung eine grössere Fläche

zu ihrer Aufsaugung darzubieten. Natürlich ist es vor allem der Dünndarm, welchem bei

diesen Veränderungen die Hauptrolle zugctheilt ist, aber auch der Dickdarm giebt uns deut-

liche Beweise seines Antheils an dem schnelleren Wachsthum. Das coecum senkt sich tiefer

in die grosse Beckenhöhle und kann schon im 9. Monat mit seiner Spitze die Mitte des liga-

mentum Poupartii erreichen wobei es die ganze fossa iliaca dextra einnimmt. In anderen

ebenfalls normalen Fällen geht jedoch seine Spitze nicht weit über die Mitte der fossa iliaca

herab und verbleibt in dieser Stellung für das ganze Leben, der Abstand seiner Spitze von

der Mitte des Ligamentum Poupartii kann hierbei 2— 3 Cntm. betragen. Was seine Form

anbetrifft, so entwickelt sie sich ebenfalls schnell zu der für die übrige Zeit konstanten,

schon im 9. Monat ist der Blindsack deutlich ausgesprochen; der einzige Umstand, welcher

an die frühere embryonale Gestalt erinnert, ist der, dass noch eine geraume Zeit, bis gegen

das 14. Jahr, die Längsdimensionen des coecum theils gleich mit seinen Breitendimensionen

sind, theils von letzteren übertroffen werden. Die Verlängerung der Wände des coecum

scheint für alle Seiten desselben im Allgemeinen die gleiche zu sein, dass die mediale Seite

in nichts von den anderen zurücksteht, beweist der Umstand, dass der Anfang des processus

vermicularis allmählig von der Einmündiingsstelle des ileum nach unten abrückt, so dass sie

schon im 9. Monat, bei einer Länge des coecum von 2,6 Cntm., 1,2 Cntm. unter dem ileum

steht. Uebrigens trifft man in allen Perioden des späteren Alters zahlreiche Fälle, in denen

die Basis des Fortsatzes noch unmittelbar unter dem ileum liegt, man könnte daraus den

Schluss ziehen, dass unter gewissen Verhältnissen der zwischen dem ileum und dem proces-

sus befindliche Theil des coecum nach der Geburt sich gar nicht oder nur sehr wenig ver-

längert. Vielleicht haben auf den letzteren Umstand die Anordnung und die geringere oder

stärkere Entwickelung der Längsmuskulatur des Dickdarmes einigen Einfluss. Wie bekannt

gehen sämmtliche drei taeniae longitudinales des colon ascendens schliesslich auf den pro-

cessus vermicularis über, wobei die drei Bündel, die ganze äussere Fläche des Fortsatzes

bedeckend, sich eng aneinanderlegen. Die taenia mesenterialis geht hierbei gewöhnlich hinter

der Einmündungssteile des ileum mit der grössten Masse ihrer Fasern herum, seltener um-

greift sie hauptsächlich die vordere Zirkumferenz. Bevor sie aufden Fortsatz übergeht gesellen

sich zu ihr ein Theil der Längsfasern des ileum und verstärken sie sehr ansehnlich. Die

Basis des Wurmfortsatzes befindet sich an der medialen Seite des coecum etwas näher der

hinteren Fläche als der vorderen , seine trichterförmige Gestalt ist meistentheils ver-

schwunden, und der Anfang des processus ist gleichsam wie vom coecum abgeknickt; in

Folge letzteren Umstandes enthält seine Höhle immer nur Darmschleim, in keiner der von

mir gemachten Sektionen fanden sich, bei normal herabhängender Lage, Fäkalmassen in ihm
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vor. Während das Längenwachstlmm des processus in dieser Periode noch stetig fort-

sclireitet und mit ihr die grösste relative Länge erreicht (das embryonale Alter nicht in Be-

tracht gezogen), bleibt seine Breite von jetzt an fast unverändert die gleiche, sie war beim

9-monatlichen Kinde 0,G Cntm. und beim 13-jährigen 0,7 Cntm. Die Stellung und Form

der Peritonealfalten ist dieselbe wie vor der Geburt, zuweilen findet sich noch eine akeesso-

rische, welche von der Basis des processus an die unmittelbar unter ihr liegende Blinddarm-

fläche geht. Als Regel ist anzunehmen, dass ebenso wie beim Kinde, als auch beim Erwach-

senen das ganze coecum und der Anfangstheil des colon ascendens, in der Breite der Ein-

mündung des ileum, von allen Seiten vom Peritoneum bedeckt und völlig frei beweglich

sind, seltner ist nur das coecum frei oder die Uebergangsstelle des Peritoneum parietale an

das colon befindet sich in der Höhe des Darmbeinkammes. Ein mit der hinteren "Wand an

die fossa iliaca geheftetes coecum ist mir im Alter bis zu 14 Jahren nicht vorgekommen.

Aus der zweiten Altersperiode untersuchte ich 33 Leichen Erwachsener, unter ihnen

waren 24 männlichen, 9 weiblichen Geschlechts, das jüngste Individuum war 16, das älteste

47 Jahre alt, In Bezug auf die Lagenverhältnisse der Darmtheile ist selbstverständlich nichts

neues hinzuzufügen, da sie die gleichen wie in der vorhergehenden Periode sind. Bei hoch-

stehendem Blinddarm kann die Länge des Abstandes seiner Spitze von der Mitte des liga-

mentum Poupartii bis 8,4 Cntm. betragen, im Mittel wechselt sie zwischen 4,5 und 5 Cntm.

Das coecum wächst in dieser Periode noch stetig fort und nimmt seine stabile langgestreckte

Form an. Während die grösste absolute Länge des processus vermicularis bei Kindern

12 Cntm. betrug, besass ein Mann mittleren Alters einen Fortsatz von 18 Cntm. Länge,

der längste der mir vorgekommen ist. Häufig findet er sich spiralig gewunden, besonders

wenn derselbe durch Gaase oder Darmschleim ausgedehnt ist, der Grund dieser Erscheinung

liegt in der verhältnissmiissigen Kürze seines mesenteriolum, welches die Streckung des

Fortsatzes nur bis zu einem gewissen Grade erlaubt, weiter aber ihn zwingt sich in spiralige

Windungen zu legen. Zuweilen verschmilzt das mesenteriolum mit seiner hinteren Fläche

mit dem Peritoneum des m. psoas, so dass es den Anschein gewinnt, als ob es aus letzterem

seinen Anfang nimmt.

Aus der Zeitperiode, welche das 50. bis zum 83. Jahre umfasst, standen mir zwölf

Kadaver zu Gebote und zwar sieben weibliche und fünf männliche. Die Periode charakteri-

sirt sich dadurch, dass bei einer relativ, im Vergleich zu der des mittlem Alters, geringe-

ren Köperlänge, der processus vermicularis die überhaupt kürzeste relative Länge besitzt.

Auch seine absolute Länge war in drei Fällen auffallend gering (3,3; 3,8 und 4 Cntm.), es

lässt sich hieraus mit einiger Wahrscheinlichkeit der Schluss ziehen, dass im höheren Alter

eine Atrophie dieses Fortsatzes eintritt. Ganz das Gegentheil ist im höheren Alter mit dem

coecum der Fall, dasselbe erreicht seine grösste relative Länge. Es hatte in fünf Fällen

solche Dimensionen, dass dasselbe nicht mehr im grossen Becken Raum fand, sondern mit

seiner unteren Hälfte einen Theil des kleinen Beckens einnahm ; hierbei war die obere Hälfte

dem ligamentum Poupartii parallel gelagert, während die untere im kleinen Becken über
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dem Dünndärme lag und die Spitze die Mittellinie berührte. In zwei weiteren Fällen war

übrigens der Grund dieser abnormen Stellung nicht die aussergewöhnliche Länge des Blind-

darms, sondern eine ungemeine Längszunahme des colon ascendens; dieselbe ging bei einem

männlichen 50 Jahre alten Kadaver so weit, dass nicht nur ein Theil, sondern das ganze

coecum mit dem processus vermicularis und dem Endstücke des üeum im kleinen Becken

lag.

Die mittleren Zahlen der Länge des Blinddarmes und Wurmfortsatzes in Beziehung

zur mittleren Länge des Körpers bei den verschiedenen Altersklassen sind folgende:

Embryonen vom sechsten Monat bis zur Geburt haben bei einer mittlem Körperlänge

von = 32,3 Cntm.

eine mittlere Länge des coecum = 0,7 »

» » » »processus— 3,8 »

Kinder bis zum 14. Jahre:

Körper =60,5 Cntm.

coecum = 2,6 »

processus = 6,6 »

Erwachsene bis zum 49. Jahre:

Körper = 85,0 Cntm.

4,5 »

8,6

Erwachseue bis zum 83. Jahre:

Körper = 83,2 Cntm.

coecum = 4,5 »

processus — 6,6 »

Die Bauchfelltaschen am Blinddarme und Wurmfortsatze.

Ich habe mir mit Willen die Betrachtung der an den uns beschäftigenden Darmtheilen

vorkommenden Peritonealgruben, trotzdem die meisten von ihnen schon in der Fötalperiode

aufzufinden sind, bis nach der Abhandlung sämmtlicher Altersklassen vorbehalten, erstens

weil dieselben am deutlichsten und besten an vollkommen entwickelten Personen zu sehen

sind, und erst nach vollendeter Aufstellung des Darmkanales eine praktische Bedeutung ge-

winnen, zweitens um unnöthige Wiederholungen zu vermeiden. Sämmtliche der jetzt näher

zu beschreibenden Gruben sind inconstant, die einen finden sich häufiger, die anderen sei-
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tener, wobei der Umstand hervorzuheben ist, dass in vielen Fällen entweder alle fehlen

können, oder im Gegentheil alle vorhanden sind. Am geeignetsten zu ihrer Untersuchung

sind die Leichen älterer Personen, man kann mit Bestimmtheit darauf rechnen sie an solchen

Leichen in der grössten Mannigfaltigkeit anzutreffen. Fettanhäufimg im Peritoneum scheint

auf die Grösse und Geräumigkeit der meisten von ihnen keinen Einfluss zu haben.

1. Recessus üeo-coecalis superior.

Derselbe wurde zuerst von Luschka 1

) beschrieben, jedoch ohne Namensbezeichnung,

als eine den lateralen Umfang des Dünndarmendes gewöhnlich umgreifendes Fältchen, mit

ausgeschweiftem freien Rande versehen, welches mit ihm eine enge Spalte begrenzt. Nach

aufwärts verliert es sich in die äussere Platte des Gekröses, nach abwärts geht es allmählig

in den Ueberzug des Blinddarmes über. Eingeschlossen wird von ihr ein starker Zweig der

arteria ileo-colica. Bochdalek 2
)
meint, dass die Spalte, unter gewissen Umständen, sich zu

einer Cyste umgestalten kann, er fand sie an einem 7 Monate alten Foetus V/.
â
Linien tief.

Waldeyer 3
) beschreibt sie ebenfalls und giebt ihr den Namen «fossa üeo-coecalis superior»,

er hat sie ebenfalls und oft in grosser Ausdehnung gesehen; die Falte deckt gleichsam wie

ein feines Segel von oben die Einmündungssteile des ileum in das coecum zu, und liegt eng

der genannten Darmpartie an. Er fand sie bei Embryonen von 5— 19 Cntm. Länge stets

wohl ausgebildet, bei Erwachsenen verliert sie sich mitunter vollständig. Andeutungen der-

selben sind aber immer vorhanden. Toldt 4
) nennt die Grube schon im vierten Monat vor-

handen, und findet sie an allen Embryonen späteren Alters viel schöner ausgebildet als

durchschnittlich bei Erwachsenen, ihre Entstehung schreibt er dem Abheben einer Falte,

welche die vorderen Gefässe des Blinddarmes enthält, in Folge des Wachsthums des coecum

zu.

Ich kann zu diesen Beschreibungen wenig neues hinzufügen, bei Embryonen vom fünften

Monat an ist an der Uebergangsstelle des vordem Zweiges der arteria üeo-coecalis auf die

Vorderfläche des coecum ein feines, aus der vorderen linken Platte des Mesenterium ent-

springendes Fältchen zu sehen, das sich auf der Vorderfläche des coecum verliert und in

dessen freiem Rande der genannte Gefässzweig verläuft. Hebt man die Falte ab, so kommt

zuweilen eine seichte Grube zum Vorschein, welche nach der Geburt in den meisten Fällen

vollständig verschwindet, nur die Gefässfalte bleibt zurück. Ist ausnahmsweise auch die

Grube vorhanden, so ist der leiseste Zug an der Falte vollständig hinreichend um sie auszu-

gleichen. Bei Fettanhäufung im mesenterium habe ich sie nie gesehen. In einem einzigen

Falle, bei einer 64-jährigen Frau, war sie wirklich gut entwickelt, und 2,3 Cntm. tief, die

1) Luschka. 1. c. p. 288.
j

3) Waldeyer. 1. c. p. 77.

2) Bochdalek. Heber den Peritonealüberaig der 4) Toldt. 1. c. p. 33.

Milz. Archiv von Reichert. 1867, p. 614.
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Spitze der trichterförmigen, unter der Falte liegenden Grube war nach oben, dem innern

Rande des colon ascendens parallel gerichtet, die halbmondförmige Oeffnung sah nach unten

und vorn gegen den Mesenterialrand des Vereinigungswinkels zwischen ileum und colon.

Praktische Bedeutung wird diese Grube wohl nie haben.

2. Recessus ileo-coccalis inferior.

Diese Peritonealtasche wurde zuerst von Huschke 1

)
beschrieben, als eine zwischen

der plica ileo-coecalis und dem mesenteriolum liegende Grube mit einer nach aufwärts ge-

richteten Oeffnung. Zum zweiten Male beschrieb sie Luschka 2
) unter der Benennung einer

fossa s. recessus ileo-coecalis. Nach ihni ist sie am medialen Umfange der Stelle des'äusser-

liclien Zusammenstosses des ileum und coecum angebracht, bietet eine rundliche Form und

beim Erwachsenen eine durchschnittliche Tiefe vonSCntm. dar. Sie ist begrenzt nach aussen

durch das Ende des Dünndarms, nach innen durch das Ende des mesenteriolum, nach oben

durch eine Falte (plica ileo-coecalis), welche eine Fortsetzung des mesenteriolum darstellt,

und in die mediane Platte desjenigen Abschnittes vom Gekröse übergeht, welcher sich an

die Konkavität des Dünndarmendes anschliesst. Das obere sehr spitz auslaufende Ende der

Falte, welches an dem lateralen Umfange des Dünndarmes emporsteigt, verliert sich all-

mählig in dessen seröse Umhüllung, das untere Ende geht in die äussere Lamelle des mesen-

teriolum über. Die Oeffnung ist nach abwärts gegen die Höhle des kleinen Beckens gerichtet.

Er glaubt, dass diese Falte den Zweck habe die Stellung des ileum zu sichern und die etwa

nöthigen Lagenveränderungen desselben zu vermitteln. Treitz 3
) hat allem Anschein nach

die fossa ileo-coecalis inferior nicht gekannt, da er ausdrücklich pag. 107 nur von Bauch-

felltaschen spricht, welche hinter oder unter dem coecum sich befinden, wobei die innere

unter die Vereinigungsstelle des ileum mit dem coecum zu stehen kommt. Obgleich er meint

dass seine innere Tasche sehr ähnlich der von Huschke in dieser Gegend beschriebenen ist,

so giebt er doch einen Unterschied zu, da seine Tasche sich nach abwärts öffnet, die von

Huschke beschriebene sich nach aufwärts. Wir werden später. sehen , dass sie in der That

nichts mit der fossa ileo-coecalis inferior gemein hat. Bochdalek 4

)
meint, um den Wider-

spruch in den Angaben von Huschke und Luschka bezüglich der Richtung der Oeffnung

des recessus zu erklären, dass in den Fällen, in welchen die arteria vermicularis hinter dem

ileum verläuft, die Oeffnung nach aufwärts, in anderen, wo sie vor dem Endstücke des ileum

vorüberzieht, die Oeffnung nach abwärts gerichtet ist. Wal dey er 5
) beschreibt die Tasche

und die sie bestimmenden Falten ähnlich wie Luschka, nur dass er das mesenteriolum aus

dem linken Blatte des Dünndarmgekröses ausgehen lässt. Nur in einzelnen Fällen sah er

1) Huschke. Eingeweidelehrc. Soemmerings Hand- I 3) T reitz. 1. c. p. 107.

buch. 1844, p. 198. 4) Bochdalek. 1. c. p. G12.

2) Luschka. 1. c. p. 287. ' 5) Waldeyer. 1. c. p. 78.
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Abweichungen von der oben beschriebenen Form und beschreibt drei derselben. Toldt 1
) er-

klärt sich vollständig einverstanden mit den Mittheilungen Wal dey er s und fügt noch hinzu,

dass die später so häufig auftretenden Modifikationen des recessus inferior jedenfalls auf die

sehr variabele Art der Anheftung des Blinddarmes und Wurmfortsatzes, sowie auf die theil-

weise Verlöthung des mesenteriolum und der plica ileo-coecalis zurückgeführt werden niüssen.

Henle 2
) beschreibt den recessus unter dem Namen «fossa subcoecalis» als einen bis 7 Cntm.

langen Blindsack, der in dem mesocolon dextrum emporsteigt.

Um die Möglichkeit zu haben den recessus ileo-coecalis inferior und seine Modifika-

tionen zu verstehen, und um dieselben von anderen in seiner Nachbarschaft vorkommenden

Bauchfelltaschcn schärfer trennen zu können, komme ich nochmals im Kurzen auf die Ent-

wickelung der Peritonealfaltcn im Winkel zwischen ileum und coecum zurück. Wie gesagt

findet sich das ligamentum ileo-coecale schon in dem Zeiträume nach der sechsten WT
oche

des Embryonallebens als kaum angedeutete Falte zwischen der äussern linken Fläche des

ileum, an dem dem Ansätze des Mesenterium entgegengesetzten Rande, und der Basis des

Wurmfortsatzes. Die anfangs horizontal gestellte Falte wird jedoch bald, gleichzeitig mit

der Querstellung des processus vermicularis, über die vordere Fläche des ileum nach oben

gezogen, und legt sich in Folge dessen platt an das ileum an, mit demselben einen Raum

bildend, welcher den recessus ileo-coecalis inferior vorstellt. In dieser Lage hat die Falte

vorerst keine anderen Beziehungen zum mesenteriolum, als dass ein Theil ihres sich an

die Basis des Wurmfortsatzes ansetzenden Randes etwas auf die Anfangs hintere (später

vordere) Fläche seines mesenteriolum verzogen wird. Die Falte bleibt in dieser Stellung bis

zur Periode der Formation eines colon ascendens, in ihr sinkt sie auf Grund der Transloka-

tion des Wurmfortsatzes, zusammen mit ihm und dem mesenteriolum, ebenfalls nach abwärts

und nimmt ihren früheren Platz zwischen der unteren Fläche des ileum (der früheren linken^

dann oberen, dann äusseren) und der Basis des Wurmfortsatzes aufs neue ein. Die einzige

Neuerung bei diesem Vorgange ist, dass das ligamentum ileo-coecale von diesem Zeiträume

an in enger Beziehung zum mesenteriolum steht und vor demselben liegt, und dass der re-

cessus, welcher früher nur als Zwischenraum zwischen der Falte und der vorderen oberen

(jetzt hinteren) Ileumfläche existirte durch die Senkung des mesenteriolum in letzterem eine

dritte Wand erhalten hat. Es ist selbstverständlich, dass bei der weiteren Entwickelung des

coecum und der allmähligen Entfernung des Basaltheils des Wurmfortsatzes vom Endstück

des ileum, ein Theil der Ansatzlinie des ligamentum ileo-coecale auch auf das coecum über-

gehen wird, so dass wir die Falte in späteren Perioden als ziemlich laxe Peritoneal duplikatur

vorfinden, welche verschieden weit vom coecum vom unteren Rande (Fläche) des ileum ent-

springt, in einer Ansatzlinie bis zum Ende des ileum verläuft, auf das coecum übergeht, und

an der Basis des processus vermicularis endet, oder noch eine Strecke weit auf der Vorder-

1) Toldt. 1. e. p. 34. I 1880, p. 302.

2) Henle. Grnndriss dei' Anatomie des Menschen.
I
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fläche des mesenteriolum wieder gegen das ileum. zurückläuft. Jeder Hohlraum, welcher sich

zwischen der hinteren Fläche dieses Bandes und der vorderen des mesenteriolum be -

findet, ist als recessus ileo-coecalis aufzufassen- Die Modifikationen der Bauchfelltasche sind

aus Obigem leicht zu verstehen. Fängt die Basis des mesenteriolum hoch aus der hinteren

rechten Platte des Gekröses an, so erstreckt sich die Höhlung des recessus hinter der hin-

teren Fläche des ileum bis zur Ansatzstelle des mesenterium oder noch höher empor, ver-

wächst jedoch die vordere Platte des mesenteriolum mit der hinteren Fläche des ileum, so

befindet sich der recessus nur zwischen ligamentum ileo-coecale und mesenteriolum. Endet

die Ansatzlinie des ligamentum ileo-coecale an der Basis des Wurmfortsatzes, so ist die Oeff-

nung des recessus sehr weit, läuft sie eine Strecke auf dem mesenteriolum empor, so veren-

gert sich dem entsprechend auch die Oeffnung. Eine Reihe anderer Varietäten erhalten wir

durch anomale Verwachsungen des ligamentum ileo-coecale. Verwächst dasselbe noch wäh-

rend seines platten Anliegens an dem ileum mit letzterem, so entsteht eine verhältnissmässig

nicht seltene Form des recessus als enge, ziemlich lange, trichterförmige Tasche, welche

sich zwischen der hinteren unteren Fläche des ileum und dem sehr schmalen auf das ileum

zurücklaufenden ligamentum ileo-coecale befindet, die Oeffnung ist hierbei normal gegen das

ileum gerichtet. Eine solche Modifikation beschreibt, wenn ich recht verstehe, Waldeyer 1

)

unter 1. Zuweilen verwächst die hintere Fläche des ligamentum ileo-coecale an verschie-

denen Stellen mit dem mesenteriolum, wobei, wenn der Rand crsterer Falte theilweise frei

bleibt und nur durch die Verwachsung verzogen wird, zwei und mehr recessus vor dem me-

senteriolum entstehen, deren Oeffnungen und Hohlräume die verschiedenste Richtung haben

können. Beispielshalber erwähne ich mehrere mir vorgekommene Fälle, in welchen das liga-

mentum ileo-coecale so vollständig mit dem mesenteriolum, verwachsen und sein Ansatz an

das ileum so wenig ausgebildet war, dass der recessus an der hinteren Fläche des ileum nur

zwischen dem Darme und der Vorderfläche des mesenteriolum nach oben verlief. Verschmilzt

umgekehrt das mesenteriolum mit dem Peritoneum parietale des psoas, so erhalten wir den-

selben recessus zwischen ligamentum ileo-coecale, Peritoneum parietale und hinterer Fläche

des ileum, zuweilen hoch an der hinteren Wand des colon ascendens emporsteigend. Sehr

selten, wie es scheint, verwächst nur der freie Rand des ligamentum ileo-coecale mit dem

mesenteriolum, auf diese Weise entsteht ein geschlossener Hohlraum, welcher auch prakti-

sches Interesse gewinnen kann, als Beweis dient die bei Luschka zitirte Beobachtung von

Schott 2
), wo sich der genannte Hohlraum in eine mit fadenziehender Flüssigkeit gefüllte

bis apfelgrosse Cyste verwandelt hatte, welche durch ihren Druck das ileum verschloss und

zur Todesursache wurde. Zuweilen verwächst das ligamentum ileo-coecale vollständig mit dem

mesenteriolum, dann ist auch vom recessus keine Spur mehr zu finden; in zwei Fällen von

transpositio viscerum war das Ligament in einem völlig, im anderen bis auf geringe Resi-

1) Waldeyer. 1. c. p. 79. I Seilschaft der Aerzte in Wien. 1862, 44.

2) Schott. Wochenblatt der Zeitschrift der . k. Ge-
|
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duen verschwunden, ebenso der recessus; das mesenteriolum nahm seinen Anfang aus der

hinteren linken Platte des Mesenterium.

3. Becessus postcoecales und postiliaci.

Ich fasse unter dieser Benennung die verschiedenartigsten in der Gegend der uns be-

schäftigenden Darmthcile befindlichen Peritonealgruben zusammen, da ihr Entstehen, mögen

sie liegen wo sie wollen, immer ein und dasselbe ist. Die Entwickelung sämmtlicher dieser

Gruben ist, wie ich schon früher angegeben habe und wie es zuerst von Toi dt bewiesen

wurde, ausschliesslich der unvollständigen Verlöthung des colon ascendens, des und

des an sie tretenden Tlieiles des Gekröses mit dem Peritoneum parietale im embryonalen

Alter zuzuschreiben. In Folge dessen sind diese Gruben schon sehr frühzeitig vorhanden,

mit dem allgemeinen Wachsthum des Körpers vergrössern sie sich, und erreichen zuweilen

im späteren Alter eine kolossale Ausdehnung. Man könnte noch eine andere Art ihres Ent-

stehens annehmen , es ist möglich, dass sie sich noch in späteren Perioden entwickeln, dadurch,

dass bei starker Ausdehnung des Darmes derselbe sich stellenweise vom peritoneum parietale

löst und sich ein Raum bildet, dessen Wände mit Endothel bedeckt werden. Zu letzterer

Annahme zwingt mich die Beobachtung, dass bei Kindern bis zum 14. Jahre diese Räume

sich seltener vorfinden, während sie bei älteren Personen sehr oft in grosser Anzahl und

Ausdehnung auftreten, obgleich übrigens auch in diesem Alter nicht selten Subjekte vor-

kommen können, in denen nicht ein einziger vorhanden ist. Der hohe oder tiefe Stand des

coecum, colon ascendens und ileum und Varietäten des Uebergangs des Peritoneum des Darms

in das peritoneum parietale scheinen auf ihr Vorkommen wenig Einfluss zu haben.

Häufig findet sich in der fossa iliaca eine Bauchfellfalte, welche von der Basis des

Wurmfortsatzes und der unter ihr liegenden Fläche des Blinddarms ausgeht, und nach

unten in das peritoneum parietale der fossa iliaca entlang der vorderen Fläche des Musculus

psoas major übergeht. Zuweilen verliert sich diese Falte mehr nach aussen auf dem Mus-

culus iliacus internus, zuweilen steigt sie mehr nach innen auf dem Rande des kleinen Beckens

herab, bei Frauen geht sie im letzteren Falle in das ligamentum latum über; manchmal

existiren auch statt einer zwei Falten, eine innere und eine äussere. Ich benutze die Stellung

dieser Falte, um die in der fossa iliaca vorkommenden Peritonealtaschen in zwei Gruppen

zu theilen. In die erste rechne ich sämmtliche Gruben, welche nach aussen von der eben be-

schriebenen Falte liegen und unter und hinter dem coecum und hinter dem colon ascendens,

näher der äusseren Fläche desselben, vorkommen (recessus postcoecales). Die zweite Gruppe

der Peritonealgrubeu befindet sich nach innen von der Falte; dieselben liegen hinter dem

mesenteriolum also auch hinter dem Endstücke des ileum, und erstrecken sich nach oben ent-

lang der innern hintern Fläche des colon ascendens {recessus postiliaci).
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a. Recessus postcoecales.

Meines Wissens nach ist Treitz 1

) der erste, der eine solche Tasche beschrieb, er findet

sie hinter oder unter dem coecum, und nennt sie deshalb fossa subcoecalis. Manchmal stellt

sie nur eine seichte Vertiefung, manchmal aber einen fingerlangen Sack dar, dessen Grund

zwischen den Blättern des mesocolon ascendens eingeschoben ist. Ihre Mündung sieht stets

nach vorn und abwärts gegen das freie Ende des Blindsacks; der Rand der Oeffnung ist

meist flach und bildet nur selten einen klappenähnlichen Vorsprung. Der wurmförmige

Fortsatz fand sich nicht selten in die Tasche zurückgeschlagen. Gruber 2
) beschreibt die

fossa subcoecalis unter dem Namen einer retroeversio hypogastrica dextra s. inferior dextra

und findet sie als die am wenigsten constante. Langer 3
) fand sie nur dann, wenn das coecum

und colon ascendens in grösserer Ausdehnung frei sind; Luschka 4
) erwähnt ebenfalls eine

taschenartige Ausstülpung — fossa subcoecalis — vollständig im Sinne von Treitz. Wal-

deyer 5
) stellt als Charakteristikum des recessus auf, dass seine Lage immer tief unter dem

coecum an der Uebcrgangsstelle in das colon ascendens ist, er fand zuweilen auch zwei

Taschen statt einer, constant ist die Eingangsöffnimg gerade nach abwärts oder nach links

gerichtet, niemals nach rechts, die Tasche findet sich am wenigsten regelmässig. Während

alle bisher zitirten Beobachter nur von offenen Bauchfelltaschen sprechen, macht Toldt 6

)

allein darauf aufmerksam, dass solche Taschen aber in völlig geschlossenem Zustande sowohl

an der lateralen Seite des colon ascendens und ebenso an der lateralen und medialen Wand

des coecum zur Beobachtung kommen.

Eine besondere Bedeutung hat für das Vorkommen der unter und hinter dem Blind-

darme befindlichen Taschen eine Peritonealduplikatur , welche häufig von der seitlichen

Bauchwand vor und oberhalb der spina ilei anterior superior, zuweilen aufwärts bis zur

Niere, ihren Anfang nimmt und sich an die äussere Zirkumferenz des coecum und colon

ascendens ansetzt. Dieses Band wurde zuerst von Huschke als ligamentum intestini coeci

beschrieben. Seine Entstehung verdankt es ebenfalls der im Embryonalalter auftretenden

Verlöthung der genannten Darmtheile mit einem Abschnitte der Bauchwand, und wird erst

später durch den weiteren Wachsthum des Darmes zum freien Bande ausgezogen. Der Theil

der Oberfläche des coecum und colon ascendens, welcher unmittelbar unter und nach innen

und hinten von der Ansatzlinie dieses Bandes liegt muss am häufigsten von dem Verschmel-

zungsprozesse mit dem Peritoneum parietale des musculus iliacus internus und quatratus

lumborum frei bleiben, als Beweis dienen die in dieser Gegend vorkommenden sowohl offenen

1) Treitz. 1. c. p. 107. Aerzte. 1862, 17, p. 129.

2) Gruber. Medizinische Zeitung Kusslands. 1859, 4) Luschka. 1. c. p. 154.

7, p. 52 und 53. — Petersburger medizinische Zeit- 5) Wal dey er. 1. c. p. 82.

schritt. 1861, p. 218. 6) Toldt. 1. c. p. 26 und 38.

3) Langer. Wochenblatt der Gesellschaft der Wiener
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als geschlossenen Taschen. Die Zahl der offenen ist sehr wechselnd, am häufigsten eine oder

zwei, selten drei nebeneinander. Immer findet sich die Oeffnung einer solchen Tasche hinter

dem coecum, oder wenn letzteres vollkommen frei ist hinter dem colon ascendens, an der

Uebergangslinie des Peritoneum parietale auf die hintere Wand des Darms. Die Oeffnungen

sind gewöhnlich sehr klein, rund oder oval, meistentheils sind sie von halbmondförmig vor-

springenden kleinen Peritonealfalten umgeben, zwischen denen die Oeffnung so gestellt ist,

dass sie näher dem Darme als der fossa iliaca liegt. Die Folge davon ist, dass bei herabhän-

gendem coecum die die Oeffnung einschliessenden Falten sich platt an den Darm anlegen, so

dass der Eingang in die Tasche nur bei starkem Abziehen des Darms sichtbar wird, eine

Einrichtung welche auch praktisches Interesse dadurch gewinnt, dass eben wegen dieser

eigenthümlichen Stellung der Oeffnung die Bildung einer hernia retroperitonealis fast zur

Unmöglichkeit wird. Die Lage der Eingangsmündungen ist hinter dem coecum an keine be-

stimmte Stelle gebunden, sie finden sich ebenso oft unmittelbar nach aussen von der vom

processus vermicularis abwärts ziehenden Falte, als auch in der Nähe der spina üei. Die

Form des Hohlraums ist ebenfalls sehr verschieden, am häufigsten findet sich die in die

Länge gezogene, wobei er sich dicht über der Oeffnung erweitert; bei sehr weiter Oeffnung

ist der Raum sehr kurz. Seine Länge ist gewöhnlich sehr gering, obgleich auch welche von

2,5 bis 4 Cntm. und darüber vorkommen können. Den längsten recessus postcoecalis traf

ich in der Leiche einer 74 Jahre alten Frau, beiderseits mit kolossalen äusseren Leisten-

brüchen behaftet, er lag mehr nach aussen unter dem ligamentum intestini coeci, seine kreis-

förmige Oeffnung war etwas nach innen und vorn gerichtet, der Raum war 9 Cntm. lang,

die blinde Spitze endete nach aussen und unten von dem unteren Rande der rechten Niere.

Die Richtung der Höhle ist gewöhnlich von innen und unten nach aussen und oben, seltener

von unten nach oben, noch seltener eine rein quere parallel der Uebergangslinie des Peri-

toneum. Befindet sich der recessus mehr nach innen gegen den psoas zu, so bestehen seine

Wände nur aus dem Bauchfell des Darmes und der fossa iliaca, liegt er mehr nach aussen

so tritt als dritte Wand die Innenfläche des ligamentum intestini coeci hinzu. Die Spitze des

recessus ist entweder stumpf oder fein ausgezogen, immer stehen die Wände völlig mit ein-

ander in Kontakt. Manchmal findet man mehrere sehr seichte recessus nebeneinander ge-

lagert, wobei die die einzelnen Gruben trennenden Peritonealfalten narbenartig verdickt er-

scheinen, ganz ähnlich wie beim recessus intersigmoideus.

Ganz dasselbe manigfaltige Bild wie die offenen bieten die hinter dem coecum und

colon ascendens sich vorfindenden völlig geschlossenen Peritonealräume. Sie liegen hinter

dem ligamentum intestini coeci, zwischen ihm, einer freien Peritonealfläche des Darms und

dem Peritoneum der hinteren Bauchwand und fossa iliaca. Die Richtung dieser lang-

gestreckten Hohlräume ist von unten nach oben gehend, ihr unteres Ende befindet sich dicht

über der Uebergangslinie des Bauchfells auf den Darm, das obere kann bis zum unteren

Rande der rechten Niere reichen. Manchmal findet sich nur ein Hohlraum, in anderen Fällen

zwei, ein unterer und ein oberer; ihre Breite ist sehr wechselnd, bei sehr geräumigen finden
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sich im Innern stellenweise pseudomembranenähnliche Adhäsionen des Darmes mit dem Peri-

toneum parietale, durch welche der Raum in einzelne untereinander kommunizirende Fächer

getheilt wird. In keinem Falle fand ich in diesen Höhlen einen Inhalt, die grösste, ebenfalls

hei einer alten Frau, mass 5,3 Cntm. in der Länge und 1,8 Cntm. in der Breite.

b. Recessus postiliaci.

Obgleich die Peritonealtaschen, welche nach innen von der von der Basis des Wurmfort-

satzes und dem coecum nach abwärts ziehenden Falte liegen, den gleichen Grundih res Auftre-

tens mit den hinter dem coecum postirten haben, kommen dieselben doch viel seltener vor. Die

Ursache dieser Erscheinung ist schwierig zu erklären, vielleicht liegt sie erstens: in der

verhältnissmässig selten eintretenden Verschmelzung des Endstückes des ileum mit dem Pe-

ritoneum parietale des psoas, und zweitens: in der regelmässig vollständigen Verklebung des

rechten Blattes des mesocolon ascendens mit dem Peritoneum der rechten Bauchwand.

Treitz 1
) ist der erste, welcher eine solche Tasche beschreibt «in selteneren Fällen findet

man sogar zwei Taschen an dieser Stelle, die dann zu beiden Seiten des mesenterium appen-

dicis vermiformis liegen; die innere kommt unter die Vereinigungsstelle des ileum, mit dem

coecum zu stehen». Toldt 2
) ist nach Treitz der einzige, welcher solche recessus auch an

der medianen Seite des coecum beobachtet hat. Mir sind dieselben nur in drei Fällen vorge-

kommen. Im ersten, an der Leiche einer 74-jährigen Frau, lag das Endstück des ileum im

kleinen Becken, und von der hinteren rechten Fläche seines mesenterium, 7,2 Cntm. über

dem Ansätze an den Darm, entsprangen hinter dem Anfange des mesenteriolum zwei Falten,

welche parallel mit einander in das kleine Becken zogen. Die innere enthielt die vasa sper-

matica, die äussere war die gewöhnlich von der Basis des Wurmfortsatzes nach abwärts tre-

tende. Zwischen den scharfen Rändern beider befand sich eine ovale Oeffnung nach unten und

innen gerichtet; dieselbe führte in einen 2,7 Cntm. langen Hohlraum, dessen blindes fast hori-

zontal nach aussen gerichtetes Ende sich unter der innern hinteren Fläche des colon ascendens

befand. Im zweiten Falle, an der Leiche eines 43 -jährigen Mannes, existirte ein 4 Cntm. brei-

tes mesocolon ascendens, das Endstück des ileum lag vollständig quer vor dem psoas und

war mit dem Peritoneum parietale verschmolzen. Am unteren Rande des ileum, dicht hinter

und nach innen von dem an die Basis des processus vermicularis tretenden Theil des mesen-

teriolum, befand sich in dem zwischen psoas und ileum liegenden Bauchfell eine kleine rund-

liche Oeffnung, welche in einen geräumigen hinter dem ileum 2 Cntm. nach oben verlau-

fenden recessus führte. Der dritte Fall stimmt fast ganz mit dem zweiten überein, auch hier

war das Endstück des ileum mit dem parietalen Bauchfell verschmolzen. Wie es mir scheint

haben diese Fälle eine gewisse Aehnlichkeit mit den beiden (II und III) Varietäten des re-

cessus ileo-coecalis inferior, welche Waldeyer auf Seite 80 beschreibt.

1) Treitz. 1. c. p. 107.
I 2) Toldt. 1. c. p. 38.
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Dass hinter dem mesenteriolum des processus vermicularis auch völlig geschlossene

Hohlräume vorkommen können, als Beweis dient folgender Fall, der einzige, den ich beob-

achten konnte. Bei der Untersuchung eines 2 1 -jährigen männlichen Kadavers, dessen Bauch-

fell die Spuren einer alten Peritonitis an sich trug, fand sich, bei vollständig normalem

Verhalten des Ugamentum ileo-coecale, das mesenteriolum in zwei Platten getheilt, in eine

obere linke, welche die arteria vermicularis enthielt, und in eine untere rechte. Beide Plat-

ten vereinigten sich unter spitzem Winkel, und gingen an das Peritoneum parietale des klei-

nen Beckens; zwischen ihnen befand sich ein völlig leerer Hohlraum, dessen Spitze unge-

fähr der Richtung der vasa iliaca interna entsprach. Da in diesem Falle fast der ganze

Wurmfortsatz im kleinen Becken lag, so kann man sich die Bildung des Hohlraums nur

durch die Verschmelzung des mesenteriolum und der von unten an die Basis des processus

tretenden Falte mit der plica genito-enterica erklären.

Von selbst wirft sich die Frage auf ob die hinter dem coecum und ileum liegenden Pe-

ritonealgruben eine praktische Bedeutung haben, oder mit anderen Worten, ob die Mög-

lichkeit vorhanden ist, dass durch sie an diesen Stellen sich eine hernia retroperitonealis bil-

den kann. Diese Frage kann nur bejahend beantwortet werden, obgleich bis jetzt, so weit

mir bekannt, in der Literatur nur ein einziger Fall verzeichnet ist, in welchem eine solche

Grube einen Bruch enthielt. Es ist der von Snow (zitirt bei Treitz), die hernia retroperito-

nealis hatte sich in einem äusseren recessus postcoecalis bei einer im achten Monate schwan-

geren Frau gebildet, und wurde zur Todesursache. Ein zweiter ebenfalls bei Treitz ange-

führter Fall von Job. Wagner scheint, wie Treitz bemerkt, nicht in diese Kategorie zu

gehören.

Fossa coecalis (Waldeyer).

Präparirt man das Peritoneum parietale in der fossa iliaca weg, so kann man sich leicht

davon überzeugen, dass die den musculus iliacus internus bedeckende Fascie aus zwei Por-

tionen besteht. Der Theil der Fascie, welcher die obere Hälfte des Muskels bedeckt ist sehr

schwach entwickelt, und von laxer Beschaffenheit, während im Gegentheil die untere bis

zum Ugamentum Poupartii reichende Hälfte eine straffe und feste Fascie darstellt. An der

Uebergangsstelle beider Hälften, ungefähr in der Mitte der fossa iliaca, bildet der untere

festere Theil einen halbmondförmigen, mit der Konkavität nach oben gerichteten, scharfen

Rand, indem die Fascie, statt sich in die Furche zwischen psoas und iliacus zu senken,

brückenartig über dieselbe hinweggeht. Gewöhnlich geht das Bauchfell völlig plan über

beide Hälften hinweg, im selteneren Falle stülpt es sich jedoch, entsprechend dem schwäche-

ren Theile der Fascie, etwas gegen den musculus iliacus ein, oder sogar unter den halb-

mondförmigen Rand herab. Auf diese Weise entsteht, im Falle, dass das coecum und ein

Theil der hinteren Fläche des colon ascendens frei sind, auf dem oberen Theile des Bauch-

fells der Darmbeingrube eine die ganze Breite des musculus iliacus internus einnehmende

4*
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und mehr oder weniger tiefe Grube, in welche sich die hintere Wand der betreffenden Darm-

theile etwas ausbauscht. In anderen Fällen ruht nur das coecum mit seiner Spitze in der

Grube, oder sie beherbergt den dislozirten processus vermicularis ; in noch anderen, und

zwar bei Hochstand des coecum, können in ihr sich auch Schlingen des ileum befinden. Die

Peritonealgrube, aber nicht der scharfe Rand der fascia üiaca fehlt, wenn coecum und colon

sich unter dem Peritoneum parietale befinden ; sie kommt auf beiden Seiten vor, am exqui-

sitesten fand ich sie immer bei Hochstand des coecum ausgebildet. Das ligamentum intestini

coeci kann die Grube allerdings vergrössern, indem es von der Bauchwand auch theilweise

in den äusseren Theil der sichelförmigen Peritonealfalte übergeht, steht aber sonst in weiter

keiner Beziehung zu ihr; ganz dasselbe ist der Fall mit der vom coecum und Basis des

Wurmfortsatzes nach unten gehenden Falte, welche, indem sie sich quer stellt, den linken

innern Theil der Grube zuweilen vergrössern hilft. Ebensowenig haben zu ihr eine bestimmte

Beziehung die recessus postcoecales, manchmal kommen beide gleichzeitig vor, wobei die

Oeffnungen der recessus in den oberen Theil der fossa coecalis münden können, ein solcher

Fall ist bei Waldeyer Seite 81 beschrieben. Die Grube ist schon eine geraume Zeit be-

kannt , der erste , der sie erwähnt , und zwar speziell als durch das Verhalten der fascia

üiaca hervorgerufen, ist Hesselbach 1

); durch ihre Ausstülpung trat seine hernia femoralis

externa unter die Fascie. Huschke beschreibt sie als bestimmt zur Aufnahme des coecum;

Treitz kennt sie ebenfalls, meint aber dass sie nur bei Kindern und jüngeren Personen

vorkomme; Biesiadecki 2
) nennt sie f. iliaco subfascialis, Gruber identifient dieselbe mit

der bei Hesselbach erwähnten; Langer und Waldeyer beschreiben sie in ihrer Beziehung

zum coecum. Ihre praktische Bedeutung ist eben angegeben.

Im Folgenden gebe ich das Häufigkeitsverhältniss der verschiedenen Peritonealgruben

wie ich es bei meinen Untersuchungen vorfand, hierbei sind sowohl sämmtliche Fälle ausge-

schlossen, in denen das Bauchfell die Residuen einer überstandenen Peritonitis darbot, als

auch andere, in welchen die Gruben nur andeutungsweise vorhanden waren.

Unter 50 Leichen, welche die Altersperioden vom 9-monatlichen Kinde bis zum 83.

Jahre umfassten, fand sich:

der recessus ileo-coecalis supenor in 6 Fällen

» recessus ileo-coecalis inferior »49 »

» recessus postcoecales » 1 0 »

» recessus postiliaci » 3 »

» fossa coecalis » 5 »

1) Hesselbach. Die. Lehre von den Eingeweide-! 2) Biesiadecki. Untersuchungen aus dem path.-ana-

brüchen. 1829, tom. I, p. 57. j
tomischen Institute in Krakau. II. p. 19—31. 1872.
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Bildungshemmungen des Wurmfortsatzes und Blinddarms.

Verhältnissmässig sehr häufig, aber doch nicht so oft, um diese Bildung zu den nor-

malen Erscheinungen rechnen zu können, findet man den Wurmfortsatz, statt dass er frei

in die Höhle des Beckens herabhängt, nach oben gerichtet, und mehr oder weniger fest mit

der hinteren Wand des coecum und colon ascendens verwachsen. Diese Stellung erklärt sich

leicht, wenn man mit den Lagenverhältnissen desselben im embryonalen Zustande bekannt

ist, und kann nur als Bildimgshemmung aufgefasst werden. Wir haben früher gesehen, dass

in der ersten Hälfte des 4. Embryonalmonates der Wurmfortsatz vollkommen dem zu dieser

Zeit noch transversal liegenden colon ascendens parallel gestellt ist, und sich oberhalb des-

selben befindet. Statt im Verlaufe des 4. Monats allmählig hinter dem colon nach abwärts

zu sinken, verbleibt der processus in der zu Anfang des Monats innegehabten Lage, und

kommt in Folge dessen, da das colon seine Axendrehung nichtsdestoweniger durchführt,

später bei der Aufstellung eines wirklichen ascendens, hinter dasselbe mit seiner Basis nach

unten mit seiner Spitze nach oben gerichtet zu liegen. Er bleibt in dieser Stellung für das

ganze Leben, wobei er je nachdem das colon und coecum entweder frei bleiben, oder mit dem

Peritoneum parietale an ihrer hinteren Wand verschmelzen, entweder ebenfalls frei und an

einem sehr kurzen mesenteriolum aufgehängt ist, oder er befindet sich im zweiten Falle voll-

kommen unbeweglich, eingebettet in das Bindegewebe, welches die hintere Fläche desBlind-

und Grimmdarms mit der Bauchwand verbindet. Existirt sein mesenteriolum, so ist dasselbe

gewöhnlich für die zwei ersten Drittel des Wurmfortsatzes schmal, und nur für die Spitze

soweit verbreitert, dass es derselben erlaubt etwas nach abwärts zu sinken. Auf diese Weise

findet man häufig Fälle, in denen der processus statt vollkommen gerade gestreckt nach oben

zu verlaufen, die Form eines Hufeisens annimmt, wobei seine Spitze gewöhnlich nach innen

von dem aufwärtsgerichteten Basaltheil herabhängt. In allen hierhergehörigen und vollkom-

men ausgesprochenen Fällen, nimmt das mesenteriolum seinen Ursprung entweder direkt

aus der Peritonealbekleidung der hinteren Fläche des colon ascendens, oder wenigstens aus

dem Theile der rechten Platte des mesenterium, welches (für den Fall eines hohen Standes

der Uebergangsstelle des Peritoneum parietale auf den Darm) dem colon ascendens dicht über

der Eintrittsstelle des ileum zunächst liegt. Befindet sich der processus unter dem Peritoneum

parietale, so fehlt gewöhnlich auch das mesenteriolum. Je nachdem die normal vor sich ge-

hende Translokation des Wurmfortsatzes hinter dem colon nach abwärts in ihrem Fort-

schritte aufgehalten war, kann auch die Lage desselben variiren. So sehen wir ihn häufig

nur hinter dem coecum liegen, und zwar meistentheils zusammengerollt und mit entwickel-

tem mesenteriolum; oder er befindet sich nach aussen und hinten vom coecum und colon,

wobei, da durch den Wachsthum der Bauchvvand ein Theil des mesenteriolum mit zur Ver-

grösserung des Peritoneum parietale verwendet werden kann, das mesenteriolum seinen An-

fang aus dem Bauchfelle der Niere, des musculus quadratus lumborum oder der fossa iliaca
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nimmt. Das Ligamentum, üeo-coecale ist in der Mehrzahl der Fälle wie gewöhnlich entwickelt,

nur ist sein Zusammenhang mit dem mesenteriolum, auf Grund der Stellung des processus

meistentheils ein so schwacher, dass es nicht zur Bildung eines wirklichen recessus zwischen

diesen Bändern kommt.

Die Ursachen, welche die aufwärts gerichtete Lage des Wurmfortsatzes hinter dem

Anfange des Dickdarms herbeiführen, sind sehr mannigfaltiger Art. Erstens können wir das

Entstellen dieser Lage auf die Entwickelung eines zu schmalen mesenteriolum zurückführen,

welches zwar der Spitze des "Wurmfortsatzes eine gewisse Beweglichkeit erlaubt, der Basis

aber nicht gestattet sich nach abwärts zu senken. In einer grossen Zahl der hierhergehöri-

gen Fälle tritt zweitens die abnorme Stellung des Fortsatzes zugleich mit noch andern Hem-

mungsbildungen des Darmrohrs auf. Hierher gehört die Retention des coecum und colon

ascendens in ihrer Bewegung nach abwärts, die Spitze des coecum erreicht nicht das liga-

mcntum Poupartii, sondern steht viel höher; die Retention geht zuweilen so weit, dass das

coecum und der Anfang des colon ascendens unmittelbar unter der Leber stehen bleiben,

und, da das Darmrohr sich stetig in seinen Längenmaassen weiter entwickelt, der übrige

Theil des colon ascendens wie eine Guirlande in der Bauchhöhle herabhängt, also zuerst

nach abwärts geht und dann erst zum colon transversum nach aufwärts ablenkt. Der Grund

dieses zu frühen Stehenbleibens des coecum ist jedenfalls in der zu innigen Verklebung des-

selben mit dein peritoneum der rechten Niere und anomal mit dem der Leber zu suchen. Es

kamen mir Fälle vor, in denen die abnorme liage der genannten Theile nur auf eine über-

standene Peritonitis embryonalis als die Ursache zurückzuführen war. Ausserdem ist es leicht

möglich, dass eine zu frühzeitig eintretende Verschmelzung des Omentum majus mit dem

colon transversum und zwar in grösserer Ausdehnung als gewöhnlich, einen hemmenden Ein-

fluss auf die normale Aufstellung des colon ascendens ausüben kann, man findet zuweilen bei

Hochstand des Blinddarms das Omentum majus nicht nur an das colon transversum, sondern

auch an einen Theil des colon ascendens geheftet. Bei Existenz eines mesocolon ascendens

liegt der processus vermicularis ebenfalls oft hinter dem colon, als Beweis kann ich, ausser

zwei Fällen unter der Zahl der von mir untersuchten Kadaver, die in den Abhandlungen

von Gruber 1

) beschriebenen anführen.

Die abnorme Lage des Wurmfortsatzes hat einen besonderen Einfluss auf die Form des

coecum und auf die Konfiguration der Uebergangsstelle desselben in die Basis des processus.

In mehreren Fällen war wegen der Richtung des Fortsatzes nach oben -das coecum als wirk-

licher Blindsack gar nicht zur Entwickelung gekommen, sondern es bot noch ganz die em-

bryonale Form dar, nach welcher dasselbe nichts anderes als der trichterförmige Uebergang

des colon in den processus vermicularis ist. Diese Form des coecum scheint mir auch einige

1) Gruber. a. Beitrüge zu den Bildungshemmungen i Mesenterien. Archiv von Reichert 18G4, p. 482 und 484.

der Mesenterien. Archiv von Reichert 1862, p. 596. c. Nachträge zu den Bildungsheminungen der Mesen-

b. Weitere Beiträge zu den Bildungshemmungen der I terien. Archiv von Virchow. XLIV, 1868, Fall 10 u 13.
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praktische Wichtigkeit zu haben. Füllt man das coecum bei der normal herabhängenden

Stellung des processus mit Wasser oder Luft, so bedarf es gewöhnlich einer starken Füllung

bis der Inhalt des Blinddarmes in den Wurmfortsatz übergeht, ja zuweilen bleibt bei noch

so starkem Drucke des Inhalts der Fortsatz vollkommen leer. Entsprechend diesem Ver-

suche findet sich der Fortsatz in den meisten Leichen Erwachsener ohne Fäkalinhalt nur

mit Schleim gefüllt; ausser der an seiner Oeffnung bestehenden Klappe ist jedenfalls an die-

ser Erscheinung auch seine gleichsam vom coecum, wie abgeknickte Richtung schuld. Ganz

das Gegentheil erweist sich bei der Lage des processus hinter dem.colon, seine weite Oeff-

nung erlaubt hier den Uebertritt des Darminhaltes bei dem leisesten Drucke. Ich machte

die Sektion dreier Fälle, in denen sich im Wurmfortsatze Fruchtkerne in grosser Anzahl

vorfanden; in zwei von ihnen war die Anhäufung dieser Fremdkörper, in dem einen Kirsch-

kerne, in dem andern Olivenkerne, die Ursache von Perforation des Fortsatzes und allge-

meiner Peritonitis. Im dritten Falle starb ein 31 -jähriger Mann in Folge von Axcndrehung

des Dünndarmes, sein 1 7 Cntm. langer processus vermicularis enthielt eine grosse Menge

von Kothsteinen, welche sich um Weinbeerkerne gebildet hatten. In allen drei Fällen be-

fand sich der Wurmfortsatz mit der Spitze nach oben hinter dem colon ascenciens. In einem

vierten von mir beobachteten Falle hatte der ebenfalls hinter dem Grimmdarme befindliche

Fortsatz in Folge seiner Perforation durch mehrere Geschwüre eine abgesackte Perityphli-

tis hervorgerufen. In einem von Gruber 1

) beschriebenen Falle kommunizirte ebenfalls in Folge

von Geschwüren der Wurmfortsatz mit dem Grimmdarme durch die hintere Wand. Ver-

gleicht man die eben angeführten Befunde mit einer Reihe anderer theils in Schmidt's

Jahrbüchern 2
)
(besonders der Fall von Nikolaysen) zitirten, theils in der Abhandlung von

Kraussold 3
)
beschriebenen, wobei in der Mehrzahl der Fälle, die in Folge der Perforation

sich gebildete Abscesshöhle oder der pathologisch veränderte Fortsatz hinter dem coecum

oder dem Anfange des colon sich befanden, so muss man zu der Ueberzeugung kommen, dass

die abnorme Lage des processus vermicularis die allergünstigste ist sowohl für den Ueber-

tritt von Fremdkörpern in denselben, als auch zur Hervorrufung von Reizungserscheinungen,

welche Entzündung und schliesslich Perforation zur Folge haben. In Betreff der Häufigkeit

dieser Lage kann ich hinzufügen, dass unter 56 Leichen dieselbe sich 19 mal also in einem

Drittel derselben vorfand. Eine Anlöthung des Wurmfortsatzes der ganze Länge nach an der

vorderen (medialen) Seite des Dünndarmgekröses, mit seinem blinden Ende nach aufwärts

gewendet, wie sie Toldt 4
)
angiebt, ist mir nicht vorgekommen.

Unter sämmtlichen von mir untersuchten Leichen traf icli nur einmal das vollkommene

Fehlen des Wurmfortsatzes bei einem männlichen Kadaver mittleren Alters. Der Blinddarm

1) Gruber. Archiv von Reichert, 1864, p. 484.

2) Schmidt's Jahrbücher, 1880, 7, p. 39.

3) Kraussold. Krankheiten des processus vermicu-

laris und des coecum.

Volkmann. Sammlung klinischer Vorträge, 191.
1881.

4) Toldt. 1. c. p. 36.
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war ungemein durch Gase ausgedehnt, 6,7 Cntm. lang und 10,5 Cntm. breit, er lag mit

seiner Spitze nach links und oben gerichtet, vor dem Endstücke des ileum, in der regio um-

bilicalis. Die hintere Fläche des coecum und der Anfang des colon ascendens waren frei, die

vordere Fläche des coecum war mit der vorderen Bauchwand verlöthet. Die drei taeniae

longitudinales liefen normal an der inneren hinteren Fläche des Blinddarmes zusammen,

jedoch war an dieser Stelle keine Spur eines Wurmfortsatzes zu finden, statt seiner zog von

dem Punkte des Zusammentretens der Längsmuskulatur des Darmes das Peritoneum in

Form eines fibrösen Bandes nach oben hinter das Endstück des ileum, und verlor sich in

der hinteren Platte des mesenterium. In Folge der Spannung dieses Bandes war der ent-

sprechende Theil des coecum nach oben und hinten gezogen, ganz wie im normalen Zu-

stande der Anfangstheil des processus vermicularis. Die arteria vermicularis war nur in Form

eines schwachen hinteren Coekalastes vorhanden. Das Ligamentum ileo-coecale war gut aus-

gebildet und setzte sich an den Blinddarm bis zur Vereinigungsstelle der Längsbänder an.

Wegen der Stellung dieses Theiles des coecum war die Falte um das Endstück des ileum ge-

schlagen, so dass zwischen ihr, der hinteren Fläche des ileum und dem entsprechenden Theile

des coecum mit dem nach oben ziehenden fibrösen Bande sich ein geräumiger recessus ileo-

coecalis inferior gebildet hatte, welcher mit einer sehr engen Oeffnung dicht unter dem ileum

mündete. Auf der Schleimhaut des coecum war keine Spur einer früher bestandenen Oeff-

nung des Wurmfortsatzes zu finden. In diesem Falle kann man mit Bestimmtheit annehmen,

dass wegen einer zu geringen Entwickelung des embryonalen Wurmfortsatzes derselbe seine

Querstellung zur Axe des Darms nicht annehmen konnte, so dass die Trennung desselben

in das spätere coecum und den Wurmfortsatz nicht vor sich ging, und aus ihm sich nur das

coecum allein entwickelte. Die Stellung des Blinddarms und die des Ligamentum ileo-coecale

sind aber der deutlichste Beweis, dass der Zug, welcher den Wurmfortsatz im normalen Vor-

gange quer zur Axe des Darms stellt, wirklich vorhanden war.

Der Blinddarm und Wurmfortsatz bei den Säugethieren.

Während der Mangel eines Blinddarms bei den Säugethieren nur einigen wenigen

Klassen eigenthümlich ist, fehlt der Wurmfortsatz den meisten. Das Vorkommen des letz-

teren finde ich in der mir zugänglichen Literatur bei folgenden Thieren angeführt: bei den

anthropomorphen Affen, bei den Halbaffen (Nycticebus), bei einigen Nagern (Lepus, Lago-

mys), bei Phascolomys Wombat, bei Chlamydophortis 1

), bei Phalangista (phalangerbrun.) und

Viverra zibetha 2
). Aus der Reihe dieser Thiere hatte ich die Möglichkeit je ein Exemplar

vom Orang-utan, Chimpanse und Wombat, 5 von Lagomys, 7 von Lepus und 4 von Pha-

1) Makalister. On the Embryogeny of the Intesti- i vermiforme du coecal. Mémoires de l'Académie de Dijon,

nal Canal. The Dublin Journal, Vol. LXIII, 1877, p. 471. 1847—1848, p. 177.

2) Rousseau. Observations critiques sur l'appendice I
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langista zu untersuchen. Bei Phalangista findet sich keine Spur eines Wurmfortsatzes, und

ich glaube, dass es nur einem Irrthume von Rousseau zuzuschreiben ist, wenn er ihr und

der Viverra das Vorkommen eines solchen zuschreibt

Das von mir untersuchte Exemplar von Simia satyrus war ein Männchen, wahrschein-

lich mittlem Alters, die Mesenterien waren ungemein fettreich. Die Aufstellung des Darms

ist ganz wie beim Menschen. Das Omentum majus setzte sich sowohl an das colon Irans-

versum als auch an die ganze äussere hintere Seite des colon ascendens bis zur Spitze des

coecum an. In Folge dieser Ansatzlinie hängt das coecum nicht direkt nach unten, sondern

ist etwas nach aussen gerichtet und in die Höhe gezogen; entsprechend dieser Stellung

krümmt sich der Anfangstheil des colon ascendens nach innen. Der Blinddarm hat eine sack-

förmige Form mit sehr seichtem Grunde, er ist mehr breit als lang, und von allen Seiten

vom Peritoneum umgeben ebenso wie der Anfangstheil des colon ascendens. Das ileum senkt

sich in die vordere innere Fläche des coecum, letzteres geht vollkommen trichterförmig in

den processus vermicularis über. Der Basalthcil des Wurmfortsatzes liegt auf der inneren

hintern Fläche des coecum, 2 Cntm. unter dem Endstücke des ileum. Die Richtung àes pro-

cessus ist anfangs nach oben und hinten (ebenso wie der Trichter des coecum), dann wendet

er sich bogenförmig nach unten und hängt mit seiner Spitze frei herab. Zwei Peritoneal-

falten gehen von oben nach unten an den Wurmfortsatz, die hintere ist das mesenteriolum,

welches ganz wie beim Menschen gebildet ist, und die hinter dem Endstücke des ileum auf

den processus tretende arteria vermicularis enthält. Das mesenteriolum kommt aus der rech-

ten Platte des Mesenterium sowohl von der hinteren Fläche des ileum als auch vom Anfangs-

theile des colon ascendens, es hat eine dreieckige Form und tritt an die ganze Länge des

Wurmfortsatzes bis zur Spitze ; dasselbe ist nicht gespannt, so dass der processus nicht spi-

ralig gewunden sondern gestreckt erscheint. Vor dem mesenteriolum befindet sich das liga-

mentum ileo-coccale, ebenfalls von dreieckiger Gestalt aber beträchtlich kleiner, dasselbe

nimmt seinen Anfang vom unteren Rande des ileum und setzt sich an das coecum im Zwi-

schenraum zwischen ileum und processus und an die Basis des letzteren. Zwischen diesen

beiden Falten befindet sich ein geräumiger recessus ileo-coecalis inferior, dessen Oeffnung,

da ein Theil des freien Randes des ligamentum ileo-coecale mit der Vorderfläche des mesen-

teriolum verwächst, eine verhältnissmässig enge ist. Der auf die Vorderfiäche des coecum

tretende Ast der arteria ileo-coecalis ist entwickelt, sein Verlauf ist aber derartig mit Fett-

anhäufung bedeckt, dass ein recessus ileo-coecalis superior nicht nachzuweisen ist. Wegen des

trichterförmigen Uebergangs des coecum ist es auch nach Oeffnen desselben schwer die

Stelle des eigentlichen Anfangs des Wurmfortsatzes zu bestimmen; im Trichter befinden

sich mehrere halbmondförmige Schleimhautfalten, welche an der gegen das ileum gerichte-

ten Seite des coecum sitzen und klappenartig in das Lumen vorspringen, eben solche zahl-

reiche Querfalten der Schleimhaut finden sich auf der ganzen übrigen Innenfläche.

Dasselbe Bild der gegenseitigen Lagenverhältnisse boten die uns beschäftigenden

Darmtheile bei einem ausgewachsenen männlichen Exemplar von Simia troglodytes, mit

Mémoires de lAcad. Imp. des sciences, Vllmo Serie 5



34 A. Tarenetzkt,

Ausnahme des Omentum majus, welches ausschliesslich mit dem colon transversum verschmol-

zen ist. Das coecum nimmt die ganze rechte Darmbeingrube ein und reicht mit seiner Spitze

bis zum ligamentum Poupartii, es ist völlig frei ebenso wie der Anfangstheil des colon as-

cendens. Der Uebergang des Peritoneum parietale auf die hintere Fläche des Grimmdarms

erfolgt in Form einer dreieckigen, vertikalgestellten, aus der fossa üiaca sich erhebenden

Falte, deren Blätter nach oben allmählig auseinander weichen und das colon umfassen. Es

existirt kein mesocolon ascendens. Der "Wurmfortsatz hängt mit seiner Spitze frei in das

kleine Becken herab, der Abstand seiner Basis von der Einmündungsstelle des ileum beträgt

1,7 Cntm. Das mesenteriolum ist verhältnissmässig kurz, so dass das ligamentum ileo-coecale

eine um das ileum nach hinten zurücklaufende Stellung hat; in Folge dessen befindet sich

auch der recessus ileo-coecalis inferior hauptsächlich auf der hinteren Fläche des ileum. Der

recessus ileo-coecalis superior ist gut entwickelt und sehr geräumig, seine weite Oeffnung ist

gegen das ileum gerichtet. Es ist bemerkenswerth dass beim Chimpanse auch die vom colon

ascendens an die hintere seitliche Bauchwand gehende Falte entwickelt ist, und dass unter

ihr sich ein geräumiger und langgestreckter recessus postcoecalis vorfindet, dessen blinde

nach unten gerichtete Spitze in der Basis der obenerwähnten vertikalen Falte endet, und

dessen weite Oeffnung, mit der Richtung nach oben, unter der Leber liegt. Eine scharf

ausgesprochene Klappe an der Mündung des processus vermicularis in das coecum wurde

vermisst.

Während die beiden eben besprochenen Affen eine dem Menschen fast identische Bil-

dung des coecum und processus vermicularis darbieten, zeigen dieselben Darmtheile bei

Phascolomys Wombat schon ganz andere Verhältnisse. Zur Untersuchung besass ich ein

ausgewachsenes Männchen. Das Endstück des ileum und das colon ascendens befinden sich

im rechten unteren Saum eines breiten mesenterium commune und liegen in Folge dessen in

einer Flucht. Die Grenze zwischen Dünn- und Dickdarm ist äusserlich eine scharf ausge-

sprochene indem letzterer sich plötzlich erweitert und alle ihm zukommende Eigenschaften

annimmt. Das coecum ist nichts anderes als das erste haustrum des colon, es liegt im rechten

Theile des Bauchraums. In dem Winkel, welcher sich an der der Mesenterialanheftung ent-

gegengesetzten Seite zwischen ileum und coecum bildet, befindet sich ein ziemlich kurzer

und enger Wurmfortsatz. Seine Basis entspringt aus dem Theile des Blinddarms, welcher

sich unmittelbar unter der Einmündungssteile des ileum befindet, seine Spitze hängt frei am

coecum herab. Zwischen der Basis des Wurmfortsatzes und dem unteren Rande des ileum

liegt in Form einer kleinen dreieckigen Falte das ligamentum ileo-coecale; das mesenteriolum

fehlt vollständig. In Folge dessen tritt die hinter der Einmündungstelle des ileum herab-

steigende arteria vermicularis direkt in das ligamentum ileo-coecale und theilt sich ungefähr

in der Mitte des freien Randes in einen Ast für den Wurmfortsatz und einen zweiten für

den unteren Rand des ileum. Die vor dem ileum herabgehende aber schwächere Arterie zer-

fällt in Aeste für das ileum, coecum und colon ascendens. Die Oeffnung des Wurmfortsatzes

befindet sich unmittelbar unter der valvula coli, sie ist ringsum durch eine 3 Mm. in das
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coecum vorspringende Schleimhautfalte umgeben, deren obere Peripherie mit der valvula

coli verschmilzt. Diese ringförmige Klappe sperrt das Lumen des Wurmfortsatzes vollständig

vom Blinddarm ab, so dass bei Lufteinblasen in das coecum dieselbe nicht in den processus

übertritt. Der Dickdarm umfasst wie beim Menschen den Dünndarm, nur dass sämmtliche

Mesenterien des Dickdarms, mit Ausnahme des ziemlich kurzen mesocolon Iransversum,

ungemein breit sind.

Aus der Gattung Lagomys untersuchte ich zwei Männchen und ein Weibchen von La-

gomys alpinus, und je ein Weibchen von Lagomys pusillus und ogotonna. Sämmtliche drei

Arten boten im Baue des Darms die gleichen Verhältnisse. Der Anfang des colon und die

Basis des ungemein langen coecum liegen spiralig gewunden unmittelbar der vorderen

Bauchwand an, und nehmen den ganzen vorderen Theil des Bauchraums ein; hinter ihnen

befindet sich der übrige Theil des coecum, links und hinter dem coecum der Dünndarm,

rechts das Ende des Dünndarms, der grösste Theil des Dickdarms und das duodénum. Das

mesenterium commune enthält in seinem linken unteren Saume den Dünndarm, in seinem

rechten das Ende des üeum und das diesem Ende parallel laufende coecum. Das ligamentum

ileo-coecale, welches sich bis zur Spitze des Blinddarms erstreckt, bildet die direkte Fort-

setzung des mesenterium commune, indem letzteres, das Ende des üeum umfassend, als breite

Falte sich auf das coecum fortsetzt. Uebrigens hebt sich das Endstück des üeum etwas von

der Fläche des mesenterium commune ab und zieht dasselbe in eine besondere schmale Falte

aus. Der Blinddarm besitzt eine langgestreckte Form und zahlreichen haustra, er endet

ganz allmählig sich verjüngend mit einer ziemlich engen konischen Spitze. In seinem Inne-

ren finden sich zahlreiche plicae semiiunarcs und die Schleimhaut ist ungemein reich an

Schleimfollikeln. Unmittelbar unter der Einmündungsstelle des üeum liegt, mit seiner Basis

aus der hinteren Fläche des coecum entspringend, ein 1,5 bis 2,9 Cntm. langer und 0,4 bis

0,G Cntm. breiter Fortsatz, der durch eine kaum bemerkbare, aus dem ligamentum ileo-

coecale entspringende Falte gegen das üeum gezogen ist und demselben parallel liegt. Dieser

Fortsatz besitzt keine speziell für ihn bestimmten grösseren Gefässe und bietet vollkommen

das Aussehn eines gewöhnlichen Darmdivertikels dar. Seine Höhlung ist mit Koth gefüllt,

auf seiner Schleimhaut finden sich keine Falten, in ihr eine grosse Anzahl dichtgedrängt

stehender Lymphfollikel. Die Mündung des Divertikel liegt unmittelbar unter der des

üeum in der Richtung gegen die Spitze des coecum, sie ist von einem kreisförmigen Schleim-

hautwulst umgeben, dessen gegen die Mündung des üeum gerichteter Abschnitt einen Theil

der Ileo-coekalklappe ausmacht. Das colon besitzt unmittelbar über der Eintrittsstelle des

üeum ganz den Charakter und die Weite des coecum, dann verschmälert es sich plötzlich.

Aehnlich wie bei Lagomys ist die Form und das Lagenverhältniss des Blinddarms bei

Lepus, ein Unterschied besteht nur in Bezug auf die Stellung des oben erwähnten Diver-

tikels des Blinddarms. Während es bei Lagomys dicht neben der Einmündungsstelle des

üeum in das coecum sich befindet und eine besondere Oeffnung in das coecum besitzt, ist es bei

Lepus so angebracht, dass das üeum sich in dasselbe öffnet, es stellt auf diese Weise das

5*
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ampullenartige Ende des ileum selbst dar. Der Dünndarm öffnet sich in das Divertikel ohne

jede Klappe; die Mündung des Divertikel in das coecum ist durch eine halbmondförmige

Klappe begrenzt; überhaupt hat letztere Oeffnung sowohl durch die Stellung der Klappe,

als auch durch die der Coekalwand fast parallele Stellung des Divertikel eine grosse Aen-

lichkeit mit der Ileo-coekalöffnung und Ileo-coekalklappe anderer Säugethiere. Die Wandung

der Ampulle ist dicker als die des ileum und enthält zahlreiche Lymphfollikel. Ich habe

es nicht für überflüssig gehalten näher auf die Lage des Divertikel einzugehen, weil

Krause 1

) dasselbe als sacculus rotundus dicht neben dem Uebergange des Dünndarmes in

den Dickdarm sich mit weiter Mündung in den Anfang des coecum öffnen lässt.

Auf Grund der gegebenen Charakteristik des processus vermicularis und des coecum

bei den drei oben beschriebenen Thiergattungen kann man mit Sicherheit behaupten, dass

bei den anthropomorphen Affen diese Darmtheile in jeder Beziehung mit denen des Menschen

sowohl in Form, Lage und Entwickclung vollkommen identisch sind. Anders verhält es sich

bei Phascolomys, die Form seines Wurmfortsatzes weist darauf hin, dass derselbe wirklich

der im Embryonalalter von der Axe des Darmrohres ausgeschieden sich entwickelnde Fort-

satz ist, dass er aber nicht dieselben Phasen der Entwickelung durchgemacht hat, wie wir

sie für den processus des Menschen als spezifisch betrachtet haben, beweist das vollständige

Fehlen eines mesenteriolum und die Lage der Arterie im Ugamentum ileo-coecale ; die Fort-

existenz des mesocolon ascendens und die ganze Aufstellung des Darms mit seinen Mesenterien

machen diese Annahme noch mehr wahrscheinlich. Sein Blinddarm ist gemäss seiner Lage

und Baues nichts anderes als der Anfang des colon ascendens. Ich glaube also hinreichenden

Grund zu haben den processus vermicularis des Wombat eher für ein nicht zur völligen

Ausbildung gekommenes coecum, wie es auch andere Säugethiere besitzen, zu halten.

Beispielshalber erwähne ich den Blinddarm von Echidna hystrix, welcher, wenn man von den

etwas kleineren Dimensionen absieht, eine dem coecum des Wombat sehr ähnliche Form be-

sitzt. Bei Echidna steht das ileum ebenfalls in gleicher Flucht mit dem colon und beide be-

finden sich in ein und demselben Theile des mesenterkmi commune; der Anfang des colon

ist etwas aufgebauscht, das Ugamentum ileo-coecale sehr schwach entwickelt und das einem

Wurmfortsatze sehr ähnliche coecum ist in seinem Anfang ebenfalls durch eine halbmond-

förmige Falte abgegrenzt. Da diese Falte sich aus der Vereinigungsstelle des ileum mit der

Basis des coecum vorschiebt, so schliesst sie bei dem Uebergange vom Darminhalt aus dem

ileum in das colon, die Oeffnung des coecum vollständig vom Lumen des Dickdarms ab.

WT
as das coecum von Lagomys anbetrifft, so unterliegt es keinem Zweifel, dass der in

der Nähe der Einmündungssteile des ileum befindliche Fortsatz nichts anderes als ein gewöhn-

liches Darmdivertikel ist, seine Stellung, das Fehlen jeden spezifischen Falten und Gefässe

und der Ansatz des Ugamentum ileo-coecale bis an die Spitze des coecum machen jeden Ver-

1) Krause. Die Anatomie des Kaninchen. 1868, p. 157.
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gleich mit dem Wurmfortsatze des Menschen unmöglich. Pallas 1

) bezeichnet das enge

Ende des coecum bei Lagomys und Krause 2

) denselben Theil bei Lepus als den processus

vermiformis, wie es mir scheint ist Nuhn 3
) derselben Meinung, da er von einem Wurmfort-

satze ebenfalls bei Lepus spricht. Ich glaube der Grund dieser Theilung des coecum, da die

Spitze dieses Darmtheiles bei den genannten Thieren sich durch nichts als durch ihr engeres

Kaliber von der Basis unterscheidet, kann nur das Verhalten ihrer Schleimhaut, d. Ii. ihr

grösserer Reichtimm an Lymphfollikeln und das Fehlen der plicae semilunares sein. Da es

aber allgemein angenommen ist, die einzelnen Darmtheile nur auf Grund ihrer Form und

Lage zu unterscheiden, so denke ich vollkommen berechtigt zu sein, diese künstliche Thei-

lung des coecum für durchaus unhaltbar zu halten. Cuvier 4
), welcher eine ausführliche

Beschreibung des coecum von Lepus giebt, erwähnt den processus vermicularis mit keinem

Worte.

Der Blinddarm der übrigen Säugethiere.

Es ist bekannt, dass das coecum der Säugethiere in den ersten Stadien der Entwicke-

lung im Allgemeinen dieselbe Form und Lage in der Nabelblase hat, wie der Wurmfortsatz

des Menschen. Seine Gefässe treten ebenfalls sowohl von der obern rechten als auch von

der unteren linken Platte des gemeinschaftlichen Mesenterium auf dasselbe über und im

Räume zwischen ileum und coecum entwickelt sich die erste Anlage eines Ugamentum ileo-

coecale. Auf Grund der spätem bleibenden Lage des coecum bei den verschiedenartigsten

Thierklassen kann man den Schluss ziehen, dass der Vorgang seines allmähligen Heraus-

tretens aus der Nabelblase ein dem bei menschlichen Embryonen beobachteten ähnlicher ist.

Erst nach dem völligen Uebertritt in die Bauchhöhle treten nahmhafte Differenzen ein.

Während bei einer Reihe Säugethiere das coecum ganz dieselben Phasen seines endlichen

Uebertritts in die rechte Darmbcingrube durchmacht wie beim Menschen, finden sich wieder

andere Thierklassen, in denen es die Rechtswendung nur theilweise ausführt; bei noch

anderen bleibt es in der Mittellinie des Bauchraumes, sei es das epigastrium erreichend, sei

es sich nur wenig über das kleine Becken erhebend, stehen. Mit anderen Worten, man kann

die bleibende Lage des Blinddarms und überhaupt die ganze Aufstellung des Dannkanals

bei jedem in seiner Entwickelung beendeten Säugethiere auf bestimmte Perioden der Darm-

lage des menschlichen Embryo zurückführen. So viel mir bekannt war Meckel der erste,

welcher diesen wichtigen Umstand besonders hervorhob. In Folge des eben Gesagten wirft

sich von selbst die Frage auf, welches der Grund ist, dass trotzdem der Blinddarm der

Affen eine dem menschlichen fast vollkommen ähnliche Lage hat, es, mit Ausnahme der

1) Pallas. Glires 1778. i 1878, p. 54.

2) Krause. 1. c. p. 15G. 4) Cuvier Leçons d'anatomie comparée. Tom. IV,

3) Nuhn. Lehrbuch der vergleichenden Anatomie I 1835, p. 252.
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anthropomorphen Affen und einer geringen Zahl von Halbaffen, in dieser Thierklasse nicht

zur Bildung eines Wurmfortsatzes kommt. Ich meine, dass der einzige Grund in der vom

Menschen abweichenden Bildung der Mesenterialfalte liegt, welche den Verbreitungsbezirk

der arteria mesenterica inferior enthält und welche in den ersten Stadien der Entwickelung

an den nicht in der Nabelblase enthaltenen Abschnitt des Dickdarms tritt. Es ist anzu-

nehmen, dass diese Falte von allem Anfang an eine verhältnissmässig sehr breite ist, und dass

ihre Spannung beim wachsenden Darm zwar hinreicht demselben den Uebertritt in die

Bauchhöhle zu ermöglichen, aber so gleich vertheilt ist, dass durch sie eine Querstellung

des Blinddarms zur Axe des Darms nicht herbeigeführt wird. Den Beweis einer von allem

Anfang bestehenden grösseren Breite der an den untern Dickdarmabschnitt gehenden Me-

senterialfalte, liefert die bleibend gewordene Aufstellung des ganzen Dickdarms, kein Affe,

mit Ausnahme der einen processus vermicularis besitzenden, hat eine flexura Uenalis coli,

bei Allen ist die Uebergangsstelle des colon transversum in das descendens nicht bestimm-

bar, und beide Darmtheile liegen in ein und derselben colossal breiten, in der Mittellinie

sich befindenden, Mesenterialfalte. Die weiteren Folgen der zu grossen Breite dieser Falte

sind: erstens die Unmöglichkeit für das ganze colon descendens mit dem Peritoneum parietale

der linken hinteren Bauchwand zu verschmelzen, und zweitens — die bei den Affen und

anderen Thierklassen, deren Blinddarm rechts und unten liegt, bemerkbare sehr geringe

Verschmelzungslinie des Omentum majus mit dem colon transversum. Bei sämmtlichen von

mir untersuchten Affen und dem Wombat setzte sich ein nur sehr geringer Theil des Omen-

tum majus an das colon transversum in der Gegend der flexura hepatica coli (zuweilen ging

die Ansatzlinie übrigens auf dem ganzen colon ascendens herab). Der linke Theil des Omen-

tum majus steht in keiner Beziehung zum colon, selbstverständlich fehlt auch das ligamentum

pleurocolicum, welches beim Chimpanse gut entwickelt ist.

So verschieden wie die Lage ist auch die Form des Blinddarms bei den Säugethieren,

angefangen von der knopfförmigen Form des coecum bei den Robben bis zum zweimal die

Länge desThieres übertreffenden coecum der pflanzenfressenden Beutelthiere, finden sich alle

Uebergänge. Da bei den Thieren das coecum und ein Theil des colon in einem Abschnitte

des Mesenterium liegen, welcher nicht mit dem peritoneum parietale verschmilzt, so sind die

betreffenden Theile ohne Ausnahme von allen Seiten vom Bauchfelle umgeben und frei be-

weglich. Bei den Affen, bei welchen der Blinddarm die rechte Darmbeingrube einnimmt, ist

gewöhnlich das ganze coecum und die untere Hälfte des colon ascendens völlig frei; die Ver-

schmelzungsstelle mit dem peritoneum parietale befindet sich in der Gegend der rechten

Niere am häufigsten in Form eines kurzen Bandes, welches von der Vorderfläche der rechten

Niere und der äussern hinteren Bauchwand an die hintere Fläche des colon tritt; in anderen

Fällen ist der Grimmdarm durch Bindegewebe direkt an die Niere geheftet. Das ligamentum

ileo-coecale findet sich von der verschiedensten Form, theils geht es vom ileum nur an die

Basis des coecum, theils heftet es sich bis an die Spitze an, zuweilen ist es so schmal, dass

es das coecum zwingt sich auf dem ileum in Spiralwindungen zu legen (Canis), oder die
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Spitze des Blinddarms sich rechtwinklich zur Basis zu stellen (Lemur, Viverra u. A.).

Meistentheils enthält es die hinter dem üeum an das coecum tretenden Gefässe, bei anderen

Thieren finden sich in ihm nur kleinere Zweige. Die für den Blinddarm bestimmten Gefässe

haben eine dem Menschen ähnliche Anordnung, wobei die hinter dem üeum herabgehende

Arterie gewöhnlich die stärkere ist (bei Lemur u. A. ist es die vordere). Entweder ver-

läuft die vordere Arterie direkt auf der Fläche des Blinddarms, oder sie hebt sich durch

eine besondere Peritonealfalte von demselben ab; auf diese Weise kommt es bei einigen

Thieren zur Bildung eines recessus üeo-coecalis superior (Affen und Halbaffen). Der recessus

ileo-coecalis inferior kann sich bilden sowohl zwischen dem Ugamentum ileo-coecale und einer

den vordem Coekalast enthaltenden Falte, als auch zwischen ersterem Bande und einer be-

sonderen den hinteren Ast der Coekalarterie einschliessenden Falte, immer ist seine Spitze

gegen den Vereinigungswinkel zwischen üeum und coecum gerichtet; gut entwickelt fand ich

diese Grube bei Herpestes, Perameles, Phascolarctos und Phalangista. Hinter dem colon as-

cendens und zwar an der Verschmelzungsstelle desselben mit dem Peritoneum parietale be-

fanden sich bei einigen Affen (Cebus) ein oder zwei recessus postcoecales mit den Oeffnungen

nach oben gegen die Leber gerichtet.

Beiträge zu den Längenmaassen des Darmkanals bei dem

Menschen und den Säugethieren.

Jeder, welcher sich eingehender mit Messungen des Darmkanals beschäftigt hat,

kommt bald zu der Ueberzeugung, dass die Resultate dieser Messungen einen sehr unbe-

ständigen Charakter an sich tragen. Es sind zu viele Faktoren, welche störend auf die ab-

solute Wahrheit der erhaltenen Zahlen einwirken, unter den hierher gehörenden Ursachen

sind es hauptsächlich folgende: Misst man den Darm eines Thieres oder des Menschen kurz

nach dem Tode, so befindet sich der Darm, vorzüglich wenn die Todesursache eine schnell

wirkende oder gewaltsame war, noch im kontrahirten Zustande, d. h. er ist verhältniss-

mässig viel kürzer, als wenn man die Messung erst eine geraume Zeit nach dem Tode an-

stellt. Ist jedoch der Darm mit Flüssigkeiten oder Gasen angefüllt und sind an ihm deut-

liche Zeichen von eingetretener Fäulniss bemerkbar, so kann man überzeugt sein, dass die

Länge eines solchen Darmes viel bedeutender sein wird, als sie im leeren und frischen Zu-

stande desselben war. Ein von seinem Mesenterium abgelöster Darmkanal ist immer länger,
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als ein in seiner natürlichen Lage gelassener, der Unterschied kann bei langem Darme ein

bis zwei Meter betragen. Verschiedene Krankheitsformen, sowohl örtliche des Darmrohrs

und Bauchfells, als auch allgemeine wirken verlängernd oder verkürzend auf seine Dimen-

sionen. Um wenigstens einen Theil dieser Ursachen zu umgehen, beobachtete ich bei meinen

Messungen folgende Maasrcgeln: sämmtliche Untersuchungen wurden an dem noch in der

Bauchhöhle an seinen Bauchfellfalten hängenden Darmkanal gemacht, indem ich unter Ver-

meidimg jeder Zerrung einen Faden an die der Mesenterialansetzung entgegengesetzte Seite

des Darmrohrs anlegte, das duodénum wurde bei partieller Ablösung des colon gemessen,

der untere Theil des rectum vermittelst Durchstich oder Bestimmung der Dicke der Weich-

theile zwischen dem Boden des cavum Douglasii und anus. Die Körperlänge mass ich beim

Menschen und den Affen vermittelst des Anlegens eines Faden voif der Spitze des Scheitels

über den Rücken zum obern Rande des ersten Steissbeinwirbels; bei allen übrigen Thieren

von der Spitze der Nase ebenfalls über den Rücken zu demselben Wirbel. Nur in sehr

wenigen Ausnahmefällen wurde der ausgeschnittene aber noch am Bauchfelle hängende Darm

gemessen. Sämmtliche Thiere, ausgenommen einiger im frischen Zustande, hatten einige Zeit

in Weingeist gelegen, ebenso ein Theil der menschlichen Embryonen; menschliche Leichen

von Kindern und Erwachsenen wurden nur dann gemessen, wenn die Möglichkeit vorhan-

den war, dieselben unmittelbar nach der Oeffnung der Bauchhöhle zu untersuchen, die

Leichen von Kindern nach Verlauf von 24 Stunden post mortem, die Erwachsener meist

nach Verlauf von drei Tagen. Die Untersuchungen wurden im Winter gemacht.

Ich bin davon überzeugt, dass die Zahl der von mir gemachten Messungen eine viel zu

geringe ist, um vollkommen genügende Schlüsse aus ihnen zu ziehen, da aber wahre Resul-

tate nur aus Massenuntersuchungen erhalten werden können, so denke ich, dass jeder Bei-

trag in dieser Beziehung von Nutzen sein wird. Stellenweise habe ich mir erlaubt, Mes-

sungen Anderer in meine Tabelle aufzunehmen, wie z. B. die von Froloffsky 1
) in Bezug

auf die Länge des Darmkanals bei Kindern bis zum achten Monat, oder die Messungen von

vier u. A., wenn sie zur Vervollständigung der Altersunterschiede dienen konnten. Die

Kapazität des Darmrohrs und die ganze Oberfläche wurden von mir nicht bestimmt, schon

aus dem Grunde, weil es für mich unzulässig war den mir zur Untersuchung überlassenen

Thieren die Därme auszuschneiden und überhaupt in Weingeist aufbewahrte Objekte zu

diesen Manipulationen nicht tauglich sind. Ich glaube auch nicht, dass durch die Be-

stimmung, z. B. der Kapazität, wesentlich andere Resultate als durch die Längsmessungen

erzielt werden, und stütze mich dabei auf die neueren Untersuchungen von Beneke, welcher

bei beiden Untersuchungsmethoden die gleichen Resultate bekam. Vergleichungen der Darm-

länge mit dem Körpergewicht wurden von mir ebenfalls nicht gemacht aus dem einfachen

Grunde, weil bei den Schwankungen, welchen das Körpergewicht beständig unterworfen ist,

1). - I, 1876... -
[
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es unmöglich ist das für ein bestimmtes Subjekt giltige normale Gewicht zu kennen, in dieser

Hinsicht halte ich die Körperlänge in der Scheitel-Steisslinie für eine viel konstantere Ein-

heit. Triangulationsbestimmungen, wie sie Custor 1

)
gemacht hat, waren für mich aus dem

oben angegebenen Grunde unmöglich. Zugleich mit der Bestimmung der Länge maass ich

auch die Breite des Darms und zwar des Endstückes des ileum, der Basis des coecum, des

processus vermicularis und des Anfanges des colon; ich habe diese Zahlen nicht mit in die

Tabelle aufgenommen, behalte mir aber vor auf dieselben in einer spätem Arbeit zurückzu -

kommen. Die von mir untersuchten Leichen russischer Nationalität waren Bewohner der

nördlichen und mittleren Gouvernements des europäischen Russlands. In der Rubrik der

Namen habe ich bei Kindern und Erwachsenen die Krankheit, an welcher dieselben zu

Grunde gegangen waren, hinzugefügt. Vergleichungshalber füge ich die Messungs-

resultate anderer Beobachter hinzu, zu diesem Zwecke benutzte ich hauptsächlich die Tabellen

von Meckel 2
) für menschliche Embryonen und die von Meckel, u vier, Duvernoy 3

)

und Crampe 4
) für die Thiere.

\ Namen. Alter.
Körperlänge.

Länge

des

Dünn-

1

darms.

|

Länge

des

Dick-

1

darms.

1

3
Länge

des

procès-

1

sus

vermicularis.

1

Länge

des

ganzen

1

Darms.

YtTimltmssd.

Länge

II

des

Korpers

zum

1

Dünndarm.

jj

V-rbiHfnissd.

Länge

d.

Körpers

zum

gan-

zen

Darm.

Andere Autoren.

Menschliche Embryonen

Embryo c? . 8 Woch. 0,033 0,030 0,009 0,042 1 : 1 1 1,3 3 : 4

13 » 0,077 0,304 0,045 0,001 0,006 0,356 1:4 1 4,6 2 : 7

13 » 0,095 0,400 0,080 0,001 0,010 0,491 1:4 1 5
15 » 0,100 0,230 0,065 0,001 0,010 0,306 1 : 2,3 1 3,6 4 : 21
15 » 0,100 0,320 0,067 0,005 0,009 0,401 1 :3,2 1 4 1 : 5
15 » 0,108 0,422 0,080 0,001 0,012 0,515 1 : 3,9 1 4,7
5 Mon. 0,136 0,545 0,115 0,002 0,011 0,673 1 : 4 1 5
5 » 0,144 0,957 0,125 0,001 0,013 1,096 1 : 6,6 1 7,6

5,9

2 : 15
5 » 0,150 0,750 0,130 0,001 0,016 0,897 1:5 1 1 : 6
5 ». 0,150 0,770 0,155 0,014 0,939 1:5 1 6
5 » 0,170 0,830 0,157 0,002 0,013 1,002 1 :5 1 5,9
5 » 0,182 0,755 0,122 0,015 0,882 1 :4 1 4,8
5 » 0,184 1,155 0,175 0,002 0,023 1,255 1 :6 1 6,8
5 » 0,190 0,927 0,200 0,002 0,016

0,035
1,145 1:5 1 6

5 » 0,193 1,020 0,158 0,004 1,217 1:5 1 6

(

0,220 1,220 0,280 0,005 0,038 1,543 1 : 5 1 7

6—9 Mon.

1

0,220

0,260
1,327

1,410

0,262

0,336
0,026

0,045

1,615

1,791

1:6
1:5,4

1

1

7

6,8

8

1 : 6

3 : 17
0,295 1,930 0,475 0,012 0,044 2,461 1:6 1

1) Custor. Ueber die relative Grösse des Darmka-

nals und der hauptsächlichsten Körpersysteme beim Men-

schen und bei Wirbelthieren. Archiv von Reichert, 1873.

2) Meckel. Deutsches Archiv, tom. III, 1817.

3) Cu vier. Leçons d'Anatomie comparée, publiées par

Mémoires de l'Acad. Imp. des sciences Vllme Série.

Duvernoy. Tome IV, Paris, 1835.

4) Crampe. Vergleichende Untersuchungen über das

Variiren in der Darmlänge bei Thieren einer Art. Archiv

von Reichert, 1872, p. 569.

6
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j É-g 1
3

Q . S .
'S,

» i

Namen. Ë
>'e

des

'.

darms

ge

des
darms sl

Itnissd Itnissd

|ii

ZU

en

Dar

Andere Autoren,

M Län;

5 °> Verhä

>

1 { 0
'!

-
2,100 0,450 0,008 0,032 2,590 1 6,7 1 8
1,733 0,403 0,009 0,040 2,275 1 5,5

6

1 7

1 !

'•'.'
2,210 0,560 0,009 0,055 2,734 1 1 7,7

>6—9 Mon <

,''!-"

1,838 0,430 0,008 0,024 2,300 1 5 1 6,5

1 ) 2,460 0,600 0,005 0,027 3,082 1 6,6 1 8

1

'
'

i \
-

3,320 0,760 0,009 0,047 4,136 1 8 1 9,9

! t 0,440 2,120 0,567 0,004 0,040 2,731 1 4,7 1 6

Hmacr 1111*1 Erwachsene.

Kind 2 Woch. 0,508 2,792 0,453 0,044 3,245 1 5,5 6| 12 Beobachtungen
6 » 0,523 3,555 0,518 0,047 4,073 1 6,7 7| Mittel aus 15

» 2 Mon. 0,538 4,069 0,608 0,051 4,677 1 7 5 8 s
» 15

» 3 Mon. 0,566 3,468 0.634 0,050 4,102 1
'

7
5 » 11

» , 4 » 0,576 3,523 0,698 0,052 4,221 1 6 7 5 » 8
» 5 » 0,588 3,210 0,650 0,050 3,860 1 5,4 7 » 4
» 8 » 0,580 3,766 0,772 0,050 4,538 1 6,5 7«s » 3

9 » 0,470 4,490 1,203 0,026 0,043 5,782 1 9,5 10
2 Jahr 5,510 3,370 o.soo 0,021 0,060 4,251 1 6,5 8,3

2J. 2 M. 0,500 3,351 0,940 0,030 0,083 3,558 1 6,7 7

2 » 10 » 0,530 4,530 1,080 0,027 0,058 5,695 1 8,5 10,7

3 Jahr 0,530 3,820 0,820 0,025 0,082 4,747 1 8,9

9,64 » 0,570 4,710 0,710 0,016 0,042 5,478 1 8

7 » 0,040 5,510 1,200 0,020 0,070 6,800 1 8,6 10

9 » 0,680 4,910 1,410 0,043 0,048 6,411 1 7
'

9,4

11 » 0,675 5,280 1,050 0,012 0,120 6,462 1 7,8 9,5

12 » 0,735 5,855 1,560 0,034 0,070 7,519 1 7,9 10
13 » 0,730 5,030 1,320 0,038 0,047 6,435 1 6,8

8,9

8,8

16 » 0,780 6,980 1,720 0,048 0,085 8,833 1 11

17 » 0.820 6.070 1,610 0,065 0,087 7,832 7 9,4

18 » 0,910 5,590 1,180 0,051 0,066 6,887 1 6 7,5

18 » 0,870 6,090 1,200 0,042 0,060 7,392 1 7 8,4

0,840 6,870 1,580 0,058 0,140 8,648 1 8 10
21 » 0,850 7,010 1,520 0,047 0.065 8,642 1 8 10
23 » 0,827 5,570 1,809 0,057 0,124 7,641 1 6,7 9
24 » 0,960 8,590 1,680 0,075 0,110

0,080

10,455 1 8,9 10
24 » 0,845 5,730 1,260 0,030 7,100 1 6,7 8,4

25 » 0,880 5,725 1,650 0,032 0,087 6,494 1 6,5 7,3

27 » 0,820 4,760 1,210 0,012 0,082 6,064 1 5,9 7,3

28 »> 0,870 6,940 1,770 0,063 0,100 8,873 1 7,9 10

30 » 0,860 5,560 1,650 0,027 7,237 1 6,4

7,5

8,4

30 » o,sso 6,620 1,670 0,030 0,100 8,420 1 9,5

32 » 0,945 8,070 2,270 0,047 10,387 1 8,5 10
35 »> 0,840 7,340 1,470 0,065 0,097 8,975 1 8,7 10
38 » 0,865 6,730 1,720 0,045 0,090 8,585 1 7,7 9,9

40 » 0,850 6,320 1,700 0,050 0,100 8,170 1 7,4 9,8

42 » 0,910 10,550 1,450 0,032 0,040 12,072 1 11 13

43 » o,!t:-io 7,060 1,400 0,029 0,092 8,571 1 7,5

45 » 0,860 7,030 1,570 0,055 0,080 8,735 1 8 10

47 » 0,S,S5 5,920 1,560 0,037 0,084 7,601 1 6,6 8,5

50 » 0.850 4,890 1,375 0,052 0,087 6,404 1 7,5

55 » 0,81)0 6,400 1,735 0,038 0,070 8,243 1 9

60 » 0,855 4,720 1,180 0,035 0,075 6,000 1 5,5 7'

64 » 0,840 5,860 1,860 0,058 0,115 7,893 1 6,9 9
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Name n.
Kürperläuge.

Länge

des

Dünn-

darms.

Länge

des

Dick-

darms.

Länge

des

eoecum.

Länge

des

proces-

sas

rermicularis.

Lauge

des

ganzen

Darms.

!«
'erhältiiissd.

Länge

|

1.

kui

pers

zumgan-

[

zen

Darm.

\

Andere Autoren.

69 Jahr 0,845 5,770 1,400 0,033 0,005 7,268 1 6,8 1 8,6

9,90,815 0,510 1,490 0,035 0,039 8,074 1 1

74 » 0,770 5,570 1,280 0,071 0,003 0,981 1 1 1 9
80 » 0,815 4,0*0 1,400 0,057 O,03S 0,175 1 5,7 1 7,5

83 ». 0,815 G,670 1,300 0,029 0,050 8,190 1 8 1 9,9

Simiae.

ausgew. 0,450 3,285 1,430 0,051 0,125 4,891 1 7,2 1 .11 1 : 8

0,412 4,500 0,985 0,0 15 0,165 5,095 1 10.! 1 13,8

0,310 1,390 0,2 10 0,025 1,655 1 4,4 1

0,290 1,380 0,345 0,035 1,750 1 4,7 1
'

1 : 0

0,400 1,940 0,910 0,045 2,81)5 1 4,8 1 :7

0,455 3,790 1,515 0,075 5,370 1 8 1 :11

0,350 1,710 0,790 0,055 2,555 1 4,8 1 :7,3

0,250 1,455 0,530 0,035 2,020 1 5,8 1 :8 1 : 8

0,330 1,860 1,010 0,060 2,930 1 5,6 1 8,8

0,310 1,020 0,520 0,045 2,185 1 5 1 7
0,470 2,385 1,120 0,075 3,580 1 1 :7,6

0,410 2,680 0,860 0,045 3,585 1 6,5 8,7 1 : 5

0,440 3,400 1,065 0,070 4,535 1 7,7 1 10 1 : 0,7

0,430 2,300 1,100 0,050 3,510 1 5,4 1 8 1 : 8,2

0,465 3,580 1,660 0,060 5,300 1 7,7 1 : 11 1 : 8,5

foetus 0,125 0,305 0,135

0,300
0,005 0,445 1 2,4

sehr jung 0,180 0,660 0,025 0,985 1 3,6 1 :5,4

ansgew. 0,230 1,300 0,200 0,020 1,520 1 5,6 1 :6,6 1 : 4,6

0,235 3 ,320 0,485 0.055 1,800 1 5,6 1 .7,9 1 : 8

0,285 1,520 0,230 0,035 1,785 1 5,4 1 :6,3

0,350 2,195 1,105 0,042 3,342 1 6 1 9,5

0,130 0,440 0,170 0,042 0,652 1 3,3 1 5 1 : 5

IPl'OSilllii.

jung 0,170 0,4G0 0,165 0,042 0,667 1 2,4 1 3,9
1 : 4,3

1 : 4,8

Lernur * ... ausgew. 0,250 0,600 0,460 0,110 1,170 1 2,4 1 4,6
1 : 5

1 : G

Volltantin.

jung 0,200 0,400 0,290 0,112 0,802 1 2 1 4
1 : 6

1 : 7,8

ausgew. 0,175 1,162 1 6,8
1 : 0

0,2C.() 1,563 1 6

0,190 1,200 6

0,225 1,420 1

0,080 0,185 1 : 2

0,090 0,174 1 1,9

0,061 0,140 1 2,1
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Namen. Alter. Körperlänge.

jj

Länge

des

Dünn-

I

darms.

1

Länge

des

Dick-

I

darms.

1

Länge

des

coecum.

j

Länge

des

procès-

I

sus

vermicularis.

[

si

j

Verhältniss

d.

Länge

II

des

Körpers

zum

1

Dünndarm.

jj

Verhältniss

d.

Länge

[

d.

Körpers

zum

gan-

1

zen

Darm.

!(

Andere Autoren.

ausgew. 0,050 0,102 1:2
0,060 0,131 1 : 2,1

0,070 0,142 1:2
0,076 0,170 1 :2,3 1 : 3

0,070 0,160 1 : 2,2

Iusectivora.

ausgew. 0,190 1,620 1 8,5 1 : 6
0,152 0,776 1 5

0,185 0,960 1

0,158 0,430 1 2,7

0,008 0,160 1 2,3 1 : 3,6

0,220 2,480 1 11

0,220 2,445 1 11
0,110 o,sho 1 8
0,095 1,215 1 12 1 : 8
0,090 1,114 1 12

0,120 1,130 1 9,4

Carnivora.

Ccrvolcples cauil ivolvulus <?

('?.!<< >l.(îles cauilivolvulus 9 .

Xnsna J'usca S
Nasna fitsca S
Ursus arctos j
Ursus arctos s
Ursus arctos <s ,

Ursus arctos cT

Ursus arctos

Meies vulgaris <?

Mnslela zilxlluia S
Mnslela zihelliita 9

Mnstela z Hell i 9

Mnstela martes s
Mnslela pntorius S
Mnslela pul or tus s
Mnslila alp'iua ,f

Mustela erminea $
M stila erminea <?

Mnstela, erminea 9
Mnslila luti-ei>l/( s
Mnslila lutreola 9
Mnstela Intrcola 9

Mnslila lulreula î

Mnstela rjalera 9

(rido vittatus 9
Lutra rulijaris s
Lutra vulgaris S
Lutra vulgaris

ausgew. 0,330 1,390 1 4

0,455 2, Of. , 1 4,5

jung 0,_'liO 1,370 1

ausgew. 0,545 3,030 1 5,5 1 : 6

1 Mon. 0,265 2,130 1 8
2—3 Mon. 0,390 2,710 1 6,9

4-5 » 0,620 5,690 1 9

foetus 0,228 1,288 1 :,,<»

ausgew. 1,352 10,700 1 8 Cuvier
0,740 5,688 1 7,6

0,415 2,160 1

0,420 1,910 1 4,5 1 : 4,5

0,435 2,130 1 4,8

0,485 2,140 1 4,4 1 : 4,3

0,3! ) 2,040 1 5 1 : 5,6

0,415 1,775 1 4,2

U,280 1,060 1 3,7

jung 0.097 0,215 1 2,2

ausgew. 0,195 0,845 1 4,3 1 : 4

0,185 0,700

1,885

1 3,7

jung 0,290 1 6,5

ausgew. 0,,0 1,620 1 4,6

0,355 1,610 1 4,5

0,390 2,210 1 5,6 1 : 5,8

jung 0.233 0,760 1 3

ausgew. 0,390 1,312 1 3,3 1 : 5

jung 0,210 1,015 1 4,8

0,325 2,265 1 6,9

ausgew. 0,594 3,463 1 5,8 Cuvier
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Namen. Alter. Körperlänge.

Länge

des

Dünn-

darms.

Länge

des

Dick-

darms.

Länge

des

coecum.

Länge

des

procès-

IE

sus

vermicularis.

|

Länge

des

ganzen

I

Darms.

Verbilniissd.

Länge

\l

des

Körpers

zum

g

Dünndarm.

1

Verhältnis*

d.

Länge

d.

Körpers

zum

gan-

zen

Darm.

Andere Autoren.

Enhydris lutris sehr jung 0,280 2,410 1 8,6

ausgew. (),310 1,020 0,130 0,021 1,171 1 3 1 3,4 1 : 1,3

Herpestes Ichneumon 3 0,370 1,345 0,210 0,027 1 ,582 1 3,6 1 4,2 1 : 3

Paradoxurus typus 9 .

.

0,415 1,735 0,140 0,020 1,895 1 4 1 4,5
Canis familiaris 9 eine Woche 0,1(12 0,520 0,063 0,008 0,591 1 3 1 3,6

Canis familiaris 3 .

.

. . 0,1 G8 0,570 0,06(1 0,006 0,642 1 3,3 1 3,8
Canis familiaris 3 1 Mon. 0,235 1,040 0,128 0,036 1,204 1 4,4 I 5
Canis familiaris 3 2\ Mon. 0,3(15 2,230 0,260 0,037 2,527 1 6 1 6,9
Canis famäiaris 9 0,450 1,960 0,250 0,050 2,2(10 1 4,3 1

1
Canis familiaris 3 . ausgew. 0,940 5,780 0,700 0,220 6,700 1 6 1 7

1 ;
*8,5

Felis catus dorn 3 foetus 0,145 0,550 0,070 0,005 0,625 1 3,8 1 4,3
Felis catus dorn. 9 . . . . jung 0,170 0,705 0,106 0,005 0,816 1 4 1 4,8
Felis catus dorn, 3 0,172 0,550 0,085 0,007 0,642 1 3 1 3,7

0,170 0,545 0,078 0,007 0,630 1 3 1 3,7
Felis catus dorn, 3 0,180 0,560 0,075 0,00« 0,643 1

3'
1 3,5

Felis catus dorn, 3 0,333 1,815 0,215 0,030 2,0(10 1 5,4 1 6,2

Felis catus dorn. 3 ausgew. 0,355 1,560 0,290 0,009 1,859 1 4,3 1 1

Felis catus dorn, ç 0,485 1,770 0,330 0,019 2,119 1 3,6 1 4,3 1 :

Felis catus férus 3 jung 0,_>-lo 0,520 0,100 0,009 0,(129 1 2,1 1 2,4 1 : 3
Felis tigris 9 neugeb. 0,2(15 1,210 0,120 0,009 1,339 1 4,6 1

Felis tigris 9 einige Tage 0,265 1,080 0,135 0,010 1,225 1 4 1 4,6
Felis tigris 3 o,2so 1,280 0,115 0,005 1,400 1 4,5 1

Felis pardus 9 neugeb. 0,250 0,730 0,113 0,010 0,853 1 2,9 1 3,4

ausgew. 1,176 4,383 0,974 0,0.47 5,444 1 3 1 4,8 Cu vier

neugeb. 0,245 0,700 0,110 0,009 0,819 1 2,8 1 3,3
Felis onca ausgew. 0,7!):; 2,137 0,310 0,045 2,492 1 2,6 1 3,2 Cu vier
Felis concolor 3 neugeb. 0,270 0,725 0,130 0,010 0,865 1 2,6 1 3
Felis concolor 3 einige Tage 0,305 1,040 0,150 0,010 1,200 1 3,3 1 3,9

Felis concolor ausgew. 1,136 3,355 0,703 0,040 4,098 1 2,9 1 3,5 Cu vier

Max-supialia.

ausgew. 0,165 0,300 0,092 0,030 0,422 1 : 1,8 1 : 2,5

0,310 0,950 0,155 0,035 1,140 1:3 1 : 3,6 1 : 3,6

0,325 0,640 1 :2 1 : 2,4

0,400 0,990 0,330 0,120 1,440 1 2.2 1 :3,6 1 : 3,5

0,170 0,(150 0,130 0,083 0,864 1 3,8 1 : 5 1 : 9,2
jung 0,131 0,(123 0,180 0,070 0,873 1 4 1:6,6

0,148 0,465 0,250 0,085 0,800 1 3 1:5,4
ausgew. 0,380 2,230 1,360 0,628 4,218 1 5,9 1 : 11 1 : 11,8

0,480 2,820 1,770 0.600 5,190 1 5,8 1 :10,8

0,645 2,560 4,770 2,170 9,500 1 4 1 :10,4

0,385 1,580 0,900 0,055 2,535 1 4 1:6,5
0,320 1,170 0,880 o,o(io 2,110 1 3,6 1 : 6,5 1 : 5,6

jung 0,195 0,648 0,220 0,025 0,893 1 3,3 1 :4,6

ausgew. 1,298 9,417 3,517 0,432 13,366 1 7 1 : 10 Cuvier
0,570 3,365 4,005 0,028 0,028 7,426 1 5,8 1 : 13 1 : 8

Rodentia.

Sciurus vulgaris 3
Sciurus vulgaris 3

ausgew. 0,110 0,450 0,180 0,030 0,660 1:4 1:0
» 0,110 0,610 0,100 0,055 0,825 1 : 5,5 1 : 7,5
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Sciurus vulgaris 9 .......
Sciurus caucasicus i ....

Pteromys volans 9

' In - i

Pteromys volans

Arctömys marmota 9 ....
i I i y

•j , lu / i , 41,

, I , ,
I fila

' ' Uni :

Myodes torquatus <î

Myodes torquatus 9

Castor fiber 3
1

fil» . . . , .

, , , ri m <!, y

CfirrllIS j riiiiivittiiriKs \ , .

i leci m nu» 9
", rioio <>l> «.s ........

1 hem 9 ... . ,

/I/, . ohfsit ... , .

Arvicola 9
Arvicola j

h fi» fll,li-ll ......
' ' i fi i

Spalax typhlus s
Georhychus aspalax 9
Habrocoma Bennetti â . .

.

Dipus jaculus 9

Dipus jaculus 9
Dipus acontion s
Cercolabes prehcnsilis 9 .

.

Geomys bulbivora 9

Dasyprocta Aguti 9

Dasyprocta Aguti
Dasyprocta Aguti
Coelo/jenys Paca j
Coélogenys Paca s
Coelogenys Paca
Cavia aperça 9
Cavia cobaya s
Cavia cobaya 9

Cavia cobaya 9
Cavia cobaya 9

Lagomys alpinus 9 .

.

Lagomys alpinus i
Lagomys alpinus S
Lagomys pusiüus 3
Lagomys ogotonna 9 , . .

.

Lepus cuniculus dorn. 9 .

Lepus cuniculus dorn, s .

Lepus cuniculus dorn. 9 .

Lepus cuniculus dorn. .

Lepus cuniculus dom. â .

Lepus cuniculus dom. s .

Lepus cuniculus dom. s .

Alter. Körperlänge.

Länge

des

Dünn-

darms.

Länge

des

Dick-

I

darms.

|

Länge

des

coecum.

'
Länge

des

proces-

sus

vermicularis.

Länge

des

ganzen

Darms.

Verhältnissd.

Länge

des

Körpers

zum

Dünndarm.

Verhältniss

d.

Länge

E

d.

Körpers

zumgan-

1

zen

Darm.

|

Andere Autoren

ausgew. 0,155 0,725 0,270 0,040 1,035 1 5 1 :7

0,268 0,976 0,402 0,103 1,481 1 3,6 1 5,1

B 0,163 1,121 0,652 0,297 2,070 1 7 : 12 1-1191 . 11,2

B 0,170 0,902 0,602 0,212 1,716 1 5,3 1 : 10

B 0,172 1,053 0,661 0,290 2,004 1 6 1 : 11

() 0,465 1,890 1,005 0,058 2.953 1 4 1 6,3 1 : 8

jung 0,156 0,600 0,254 0,091 0,945 1 3,8 1 : G

ausgew. 0,225 0,905 0,400 0,064 1,369 1 4 1 :6 1 : 4,2

0,240 0,650 0,250 0,080 0,980 1 2,7 1 : 4

0,178 0,671 0,254 0,071 0,996 1 3,7 1 : 5,6

0,120 0,682 0,480 0,140 1,302 1 5,6 1 :10,8

jùlg
0,138 0,780 0,585 0,143 1,508 1 5,6 1 :10,9

0,210 0,515 0,160 0,015 0,690 1 2,4 1 :3

ausgew. 0,630 4,302 1,298 0,270 5,870 1 6,8 1 :9,S

0,258 1,540 0,467 0,252 2,259 1 6 1 8,7 1 : 6,3

n 0,288 0,883 0,550 0,112 1,545 1 3 1 :5,3

„ 0,203 1,615 0,193 0,100 1,908 1 8 1 :9 1:8-
jung 0,117 0,401 0,252 0,103 0,756 1 3,4 1 :6

ausgew. 0,164 0,640 0,520 0,180 1,340 1 3,5 1 :8
0,190 0,480 0,388 0,233 1,101 1 2,5 1 :5,7

B 010 0,360 0,300 0,161 0,821

0,936
1 3 1 : 7

B 0,117 0,425 0,313 0,198 1 3,5 1 :8

„ 0,290 1,105 1,059 0,492 2,656 1 8 1 :9 4 7
0,240 1,115 0,881 0,320 2,266 1 4,6 1 :9,4 1 : 8

» 0,264 1,350 0,952 0,230 2,532 1 5 1 : 9,5

0,240 1,260 0,795 0,343 2,398 1 5 1 :9,9 1 : 10,7

0,205 1,609 0,585 0,267 2,461 1 7,8 l :12

„ 0,197 0,783 0,478 0,216 1,477 1 4 1 :7,5

B 0,210 0,780 0,424 0,122 1,326 1 3,7 1 :6,3

0,175 0,620 0,424 0,232 1,276 1 3,5 1 :7

» 0,520 3,432 1,375 1,080 5,887 1 6,6 1 :ll : o,7

0,195 0,650 0,360 0,078 1,088 1 3,3 1 :5,5

jung
ausgew.

0,270 2,710 0,470 0,100 3,280 1 10 1 : 12
0,412 3,910 1,980 0,260 5,140 1 9,5 1 :12,1 lJuvernoy
0,570 3,300 1,290 0,280 5,470 1 5,7 1 :9 Duver noy

jung 0,295 1,870 0,750 0,160 2,780 1 6,2 1 :9,4
0,310 2,086 0,792 0,159 3,037 1 6,7 1 : 9,8

ausgew. 0,470 2,370 2,810 0,400 5,680 1 5 1 :12,5 uvier
0,220 1,335 1,090 0,140 2,465 1 6 1 : 11

neugeb. 0,105

0,110

0,600

0,610

0,340

0,330

0,045

0,045

0,985

0,985
1

1

5,7

5,5

1

1

:9
: 9

13 Tage 0,120 0,980 0,590 0,045 1,615 1 8 1 :10,3

6 Wochen 0,220 1,300 1,000 0,090 2,390 1 5,9 1 :10,8 1 : 8,9

Divert.

ausgew. 0,235 2,216 0,553 0,370 0,019 3,158 1 9,4 1 :10,3

0,220 1.896 0,720 0,314 0,029 2,959 1 8,6 1 :10,3

0,215 1,780 0,690 0,272 0,031 2,773 1 8 1 :10,2

0,164 1,085 0,358 0,290 0,018 1,751 1 6,6 1 :!(!,( 1 : 10

0,180 1,080 0,332 0,270 0,015 1,697 1 6 1 :9 1 : 10,8

foetus 0,104 0,360 0,105 0,045 0,500 1 3 1 :4,8

jung 0,195 0,730 0,280 0,090 1,100 1 3,7 1 :5,6

0,200 0,850 0,310 0,100 1,260 1 .4 1 : 6

0,205 0,815 0,240 0,090 1,145 1 4 1 :5,5

Mon. 0,250 1,900 0,705 0,380 2,985 1 :7,6 1 :11,9 1 : 11.6

ausgew. 0,435 1,980 1,015 0,480 3,475 1 :4,5 1 :8 1 : 9,3

0,560 2,900 1,215 0,510 4,625 1 5,1 1 :8,2
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Namen. Alter. Körperlänge

Länge

des

Diu

darms.

Länge

des

Die

darms

.

Länge

des

coec

Länge

des

proc

sus

vermicular

Länge

des

gan:

Darms.

erhältniss

d.Lä

des

Körpers

zi

Dünndarm.

1.

Körpers

zumg

zen

Darm.

Andere Autoren.

Edcntata.

foetus 0,135 0,444 1:3,2
0,145 0,300 0,100 0,400 1 2 1:2,7

einige Tage 0,210 0,750 0,170 0,920 1 3,5 1:4,3

0,260 1,222 1 :4,7

ausgew. 0,310 0,840 0,210 1,050 1 2,7 1 :3,3 1 : 3,5

foetus 0,123 0,750 0,063 0,813 1 6 1 :6,6

0,155 0,884 0,085 0,969 1 5,7 1 : 6

neugeb. 0,210 1,125 0,100 1,225 1 5,3 1 : 5,8

einige 'J age 0,200 1,720 0,130 1,850 1 8,6 1:9 1 : 7

ausgew. 0,420 3,030 0,380 3,410 1 7.2 1 :8,1 1 : 3,4

0,425 4,370 1,725 6,905 1 10,2 1 :14,2

0,460 3,970 0,880 4,850 1 8,6 1 :10,5

0,233 0,855 0,105 je(),uu<; 0,960 1 3,6 1 :4 1 : 3,8

0,190 0,600 0,076 ).().( MC. 0,676 1 3 1:3,5
foetus 0,230 0,785 0,120 0,905 1 3,4 1:3,9
ausgew. 0,260 2,290 0,380 0,010 2,680 1 8,8 1 .10,3 1 : 7,8

0,280 1,914 0,314 0,012 2,240 1 6,8 1:8
0,351 1,635 0,505 0,037 2,177 1 4,6 1 : 6 1 : 5,2

1 : 5,6

1 : 4,6

Huminantia.

ausgew. 2,595 39,590 18,370 0,890 58,850 1 10,5 1 :20,2 1 : 13,5

Finni^eclia.

foetus 0,173 1,247 0,055 0,003 1,305 1 7 1 : 7,5

0,280 2,190 0,240 0,005 2,435 1 7,8 1 :8,7

0,372 3,945 0,210 0,006 4,161 1 10,6 1 : 11

jung 0,420 4,330 0,244 0,005 4,579 1 10,3 1 :10,9 1 : 28

0,425 4,400 0,560 0,006 4,966 1 10,3 1:11,6 1 : 25
ausgew. 1,008 1M,I7() 0,555 0,041) 1

9.116.-. 1 19 1 :19,8 1 : 20

1,120 19,730 0,570 0,024 20,32 1 1 17,6 1 :18,4 1 : 15

foetus 0,179 3,320 0,070 0,003 3,393 1 18,5 1 :18,9 1 : 15

0,186 0,540 1 : 3

0,293 2,315 1 :7,9

ausgew. 1,240 14,150 1 :11,4 Cuvier

Ich benutze die gegebene Tabelle vorerst um die Länge des Darmkanals in Beziehung

auf die Altersunterschiede der Individuen zu besprechen. Theilt man sämmtliche Messungen

an menschlichen Kadavern in Bezug auf das Alter in fünf Klassen, und zwar: in Embryonen

bis zu Ende des 5. Monats (Länge 3— 20 Cntm.), in Embryonen bis zur Geburt (Länge

von 22— 44,5 Cntm.), in Kinder bis zum ersten Lebensjahre (Länge von 47—58 Cntm.),
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in junge Personen bis zum 16. Jahre (Länge von 51—78Cntm.) und endlich in Erwachsene

(Länge von 80—93 Cntm.), so erhalten wir folgende Verhältnisse des Dünndarms zur

Körperlänge. Ich nehme speciell den Dünndarm, erstens weil er es ist, der in Bezug zur

Nahrungsaufnahme und also bei Entwickelung des Individuum den wichtigsten Theil des

Darmkanals vorstellt und zweitens weil ich dadurch die Beobachtungen Anderer mit den

von mir gewonnenen Zahlen vergleichen kann.

Die Länge des Körpers verhält sich zu der relativen des Dünndarms:

Man sieht aus diesen Zahlen, dass das Wachsthum des Darmkanals sowohl zur Zeit

des intrauterinen Lebens, als auch nach der Geburt und in der Periode der Pubertät ein

gleichmässig fortschreitendes ist, und dass derjenige Altersabschnitt, in welchem der Körper

zur endlichen Entwickelung aller seiner Theile auch die grösste Fläche zur Assimilation

der aufgenommenen Nahrung bedarf, in der That mit der grössten relativen Länge des

Dünndarms zusammenfällt. Das spätere Alter, in welchem der Wachsthum des Organismus

so gut wie beendet ist und die Nahrungszufuhr nur zur Erhaltung des schon Vollendeten

verwendet wird, bietet auch einen relativ kürzeren Darm. Im Allgemeinen stimmen diese

Kesultate mit den Messungen von Meckel 1

) und Beneke 2
) überein.

Bei den Thieren scheinen etwas andere Verhältnisse zu existiren. In Voraus muss ich

einen Umstand betonen, welcher auf die Wahrheit der erhaltenen Schlüsse von einigen Ein-

fluss sein kann, nämlich die Unmöglichkeit mit Sicherheit ein junges noch in der Entwicke-

lung begriffenes Thier von einem schon völlig ausgewachsenen zu unterscheiden.

bei Embryonen bis zum 5. Monat wie 1 zu 4,2

» » » zur Geburt . . » 1 » 5,9

bei Kindern bis zum 1. Jahre ... » 1 » 6,6

» » » « 16. Jahre. . » 1 » 7,6

bei Erwachsenen » 1 » 7,2

Bei Cëbus:

Länge des Körpers zum Dünndarm beim foetus

beim sehr jungen Thier ....

beim ausgewachsenen

1 :2,4

1 : 3,6

1 :5,6

Bei Ursus arctos:

beim foetus. - =1:5,
beim sehr jungen Thier . . =1:8
beim ausgewachsenen .... = 1:8

5,6

1) Meckel. Deutsches Archiv für die Physiologie. I Kindern. Deutsche medizinische Wochenschrift, VI, 32,

B. III. Halle 1817, p. 63. 1880.

2) Beneke. Ueber die Länge des Darmkanals bei I
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Bei Canis famüiaris:

beim jungen Thier „ = 1:4,2

beim ausgewachsenen .... = 1:6

Bei Felis catus domesticus:

beim foetus — 1:3,

8

beim jungen Thier = 1:3,

6

beim ausgewachsenen .... = 1 : 3,9

Bei Plialangista vulpina:

beim jungen Thier = 1:2,5

beim ausgewachsenen .... — 1 : 5,8

Bei Dasyprocta Aguti:

beim jungen Thier ...... = 1:10

beim ausgewachsenen .... — 1 : 7,6

Bei Coelogcnys:
beim jungen Thier = 1 : 6,4

beim ausgewachsenen .... = 1:5

Bei Lepus cuniculus:

beim foetus = 1:3

beim jungen Thier = 1:4,

8

beim ausgewachsenen .... = 1 : 4,8

Bei Bradypus tridactylus:

beim foetus — 1 : 2,9

beim jungen Thier = 1:4,

5

beim ausgewachsenen .... — 1 : 3,3

Bei Basypus novemcinctus:

beim foetus = 1:5,

6

beim jungen Thier — 1:8,

6

beim ausgewachsenen .... = 1 : 8,6

Bei Phoca vitulina:

beim foetus = 1 : 8,4

beim jungen Thier = 1:10,

3

beim ausgewachsenen .... = 1 : 18,3
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Aus den gegebenen Zahlen ist ersichtlich, dass während einige Thierklassen in Bezug

auf die Länge des Dünndarms zu einer bestimmten Altersperiode dem Menschen ähnlich

sind, wieder andere, und zwar wie es scheint die Mehrzahl, entweder erst zur Zeit der ab-

geschlossenen Entwickelung des Körpers die grösste relative Länge des Darmkanals er-

reichen oder schon um die Geburt diejenige relative Länge des Darms besitzen, welche für

das ganze übrige Leben eine konstante bleibt. Sogar sehr nahe unter einander verwandte

Thiere, z. B. die Katzenarten, bieten in dieser Hinsicht keine Uebereinstimmung, während

bei der Hauskatze und Anderen die relative Darmlänge in jedem Alter fast die gleiche ist,

findet sich bei Felis onca und concolor ein dem Menschen ähnliches Verhalten. Im Allge-

meinen kann man nur sagen, dass der Darm vor der Geburt bei allen Thieren relativ zum

Körper kleiner ist als nach der Geburt. Crampe fand bei Katzen, Hunden und Hausmäusen

die jüngeren Individuen mit längeren Därmen versehen als die erwachsenen, machte aber

gleichzeitig die Bemerkung, dass es auch Hunderaçen giebt bei denen das umgekehrte Ver-

hältniss statt hat.

Während bei der Betrachtung der relativen Länge des Dünndarms für die einzelnen

Altersperioden bestimmte Beziehungen nicht zu übersehen sind, entzieht sich die absolute

Länge jeder Vorausberechnung. Die Tabelle der Messungen an menschlichen Leichen ist

der beste Beweis dafür, weder das intrauterine Leben, noch das extrauterine sind von diesen

kolossalen Schwankungen der absoluten Länge des Darms frei. Da diese Unterschiede sich

schon in solchen Embryonalperioden vorfinden, in welchen von einer "Wirkung des Darm-

inhalts noch keine Rede sein kann, so sind sie in diesem Alter einzig in der individuell ver-

schiedenen Entwickelung der Organe der einzelnen Subjekte zu suchen. Eine gewisse Rolle

scheint die Blutverwandtschaft zu spielen, wenigstens haben neugeborene Thiere, welche

von ein und derselben Mutter geworfen worden sind, häufig die annähernd gleiche absolute

Darmlänge (Hund, Hauskatze, Meerschweinchen, Tiger u. A.)

Zur Erklärung der grossen Verschiedenheit in der absoluten und relativen Länge des

Dünndarms nach der Geburt sowohl beim Menschen als auch bei den Säugethieren besitzen

wir zwei Ursachen, welche nach der allgemeinen Meinung auf die Modifizirung der Längs-

maasse des Darms einen grossen Einfiuss haben, nämlich die Nahrung und sowohl allge-

meine als auch örtliche Krankheitsprozesse. Beim Menschen sowohl wie beim Thier findet

sich nach der Geburt eine, wenn auch kurze Periode, in der die Nahrung in Gestalt von

Milch eine für alle Klassen gleichartige ist. Die Form, in welcher dieselbe den Darm-

kanal passirt und ihre leichte Verdaulichkeit ermöglichen uns mit vollem Rechte zu dem

Schlüsse, dass in dieser Periode der Darm sehr wenig unter dem Einflüsse der eingenom-

menen Nahrung stehen wird, und dass grosse Differenzen in der absoluten Länge, wenn sie

nicht schon früher bestanden haben, in dieser Periode sich nicht bilden können. Ganz anders

gestaltet sich das Bild in den Zeitperioden, in welchen an die Stelle der einförmigen Milch-

nahrung eine gemischte sowohl aus leicht als aus schwer verdaulichen Stoffen zusammenge-

setzte tritt. Aus sämmtlichen bisher an Thieren gemachten Beobachtungen geht hervor,
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dass eine leicht verdauliche Nahrung, mag dieselbe mehr animaler oder mehr vegetabilischer

Natur sein, auf die Länge des Darmkanals sehr wenig verändernden Einfluss hat; iniGegen-

theil, wenn die Speise aus Stoffen besteht, welche wenig Nährwerth haben, und welche, um
das Gefühl der Sättigung hervorzurufen, in grossen Massen in den Darmkanal eingeführt

werden, letzterer unter dem Einfluss einer solchen Nahrung absolut länger wird. Beim

Menschen ist es vorzüglich das kindliche Alter der ärmeren Klassen, welches unter den

ebenberührten ungünstigen Verhältnissen zu leiden hat. Sämmtliche Kinder, welche ich zu

messen die Gelegenheit hatte, waren die Abkömmlinge von armen Eltern und hatten also

nothgedrungcn an derselben an schwer verdaulichen Stoffen reichen Nahrung ihrer Eltern

Theil nehmen müssen. Eine Darmlänge von 578,2 Cntm. bei einer Körperlänge von 47 Cntm.

oder auch eine Darmlänge von 569,5 Cntm. bei einer Körperlänge von 53 Cntm. sind

schwerlich auf andere Weise zu erklären. Eine Vergleichung mit Messungen des Darms

von Kindern, welche unter günstigen Nahrungsverhältnissen sich befunden haben, wäre sehr

wünschenswerth, mir war dieselbe unmöglich, da Kinder begüterter Eltern in der Klinik

nur ausnahmsweise zur Sektion kommen. Jedenfalls ist der eben besprochene Umstand in

Beziehung zur Thatsache, dass der Darm jüngerer Individuen relativ länger ist als der Er-

wachsener, und zwar wegen des gesteigerten Nahrungsbedürfnisses in Folge der schnellen

Entwickelung, ebenfalls mit in Rechnung zu ziehen. Bleibt die Speise konstant eine wenig

nahrhafte, einerlei ob vegetabilische oder animale, oder ist die Form ihrer Zubereitung eine

solche, welche ihre Ueberführung aus dem Darm in den Organismus erschwert oder ver-

zögert, so muss auch derDarmkanal des Erwachsenen eine grössere absolute Länge bleibend

behalten, oder, würde man diesen Schluss weiter ausführen, es muss eine gewisse sociale

Verschiedenheit in der Länge des Darms bestehen. Gewiss ist, dass die ärmere Klasse in

Russland meistenteils durch die Quantität der Speise das ersetzen muss, was derselben

an Qualität abgeht, die Nahrung ist wenigstens für die nördlichen und mittleren Provinzen

eine fast rein vegetabische und eine sehr reiche an schwer oder gar nicht verdaulichen

Stoffen. Es wäre durch Messungen der Darmlänge von Subjekten, welche der mehr be-

güterten Klasse angehören, zu beweisen ob ein Unterschied wirklich existirt, ihn a priori

anzunehmen hat man das vollkommenste Recht.

Ein ähnliches Verhalten findet sich auch bei den Thieren. Beispielshalber führe ich

folgenden Versuch an. Ausgehend von der Annahme, dass die vor nicht langer Zeit ge-

worfenen Abkömmlinge einer Mutter, bei gleicher Körperlänge, auch eine annähernd gleiche

absolute Darmlänge besitzen, nahm ich zwei einen halben Monat alte Hunde, welche bisher

nichts als die Milch der Hündin erhalten hatten. Beide maassen 24,5 Cntm. Der eine weib-

liche Hund erhielt als ausschliessliches Futter Kuhmilch, der andere männliche ausser Kuh-

milch Brot, Kartoffeln und Fleisch, beide konnten fressen so viel sie wollten. Nach Ver-

lauf von zwei Monaten wurden beide Hunde, welche sich ganz wohl befunden hatten, zu ein

und derselben Zeit ersäuft und gemessen. Das allein mit Milch gefütterte Weibchen war

45 Cntm. lang und besass einen Dünndarm von 1960, einen Dickdarm von 250 und ein

7*
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coecum von 5,0; dass mit gemischter Speise aufgezogene Männchen war nur 36,5 Cntm.

lang, besass aber einen Dünndarm von 2230, einen Dickdarm von 260 und ein coecum von

3,7. Der Darm des in der Körperentwickelung stark zurückgebliebenen Individuums war

nichts destoweniger viel länger, als der des grösseren Thieres, die Darmweite betrug für das

Männchen im Durchmesser: Dünndarm (in der Nähe des coecum) = 0,7, Dickdarm 1,1,

coecum 1,4; für das Weibchen: Dünndarm 1,3, Dickdarm 1,3, coecum 1,3. Da irgend

welche pathologische Erscheinungen von Seiten des Darmkanals vollkommen fehlten und da

beide Hunde gleichmässig mit Milch gefüttert worden waren, so kann die Ursache der ab-

normen Länge des Darmtraktus des einen nur in der Form und verhältnissmässig schwereren

Verdaulichkeit der der Milch beigemischten Stoffe gesucht werden. Crampe kam ebenfalls

zu dem Schluss, dass es nicht die Natur sondern die Form der Nahrung ist, welche nicht

nur die Länge, sondern auch die Breite des Darms bei den Thieren erhöht.

Da das eben Angeführte ebensogut wie für die Thiere als auch für den Menschen gilt,

so würde man zu der Annahme berechtigt sein, dass die verschiedenen Nationen, welche in

der Wahl ihrer Speise und der Zubereitungsart weit auseinander gehen, auch eine verschie-

dene Länge des Darmkanals besitzen. Selbstverständlich kann hier nur von einem Unter-

schiede in der relativen Länge die Rede sein, da die absoluten grössten und kleinsten Maasse

mit allen ihren Uebergängen ohne Zweifel bei allen Völkern ohne Unterschied vorkommen

müssen. Vergleichshalber führe ich die Resultate von Messungen anderer Autoren an.

In Bezug auf den Dünndarm erhielt:

Cruveilhier als minimum — 5649 maximum = 7846 Mittel = 6866

Meckel » » = 4080 » = 8473 » = 5649

Riebet » » = 4393 » = 8473

Hoffmann » » = — » = — » = 7300

Luschka » » =2510 » = 10670 » = 7846

eigene Messung » » = 4720 » = 10550 » =6413

In Bezug auf die Länge des ganzen Darms:

Cruveilhier minimum = 6945 maximum = 9466 Mittel = 8224

Meckel » =5176 » = 9963 » = 6982

Beneke (ohne duodénum) . . . . » = 5070 » =11490
eigene Messung » = 6000 » = 12072 » = 7997

Nimmt man als Mittelzahl der Länge des Körpers eines erwachsenen Menschen in der

Scheitel-Steisslinie 850, eine Zahl, die sowohl mit meinen Messungen an Russen als auch

mit denen von Quételet und Beneke annähernd übereinstimmt, so erhält man als dasVer-

hältniss des Körpers zum Dünndarm:

bei Franzosen wie 1 :

8

bei Deutschen wie 1 : 8,6

bei Russen wie 1 : 7,5
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und als Verhältniss des Körpers zum ganzen Darm:

bei Franzosen

bei Deutschen

bei Russen .

.

wie 1 : 9,

G

wie 1 : 8,2 (Meckel)

wie 1 : 9,4

Aus diesen Zahlen geht zur Genüge hervor, dass ein nationaler Unterschied in der

Länge des Darmkanales bei den genannten drei Nationen nicht existirt. Ich muss hinzu-

fügen, dass Gruber auf Grund von Messungen an 300 Leichen von Personen, welche in

der hiesigen medico-chirurgischen Akademie zur Sektion kamen, die Beobachtung machte,

dass bei denselben das Maximum der Länge des Darms , in Vergleich mit Messungen

Anderer an Norddeutschen, sich häufiger vorfand.

In der Literatur trifft man nicht selten die Angabe, dass der Mensch seinem Darme

nach zwischen den pflanzenfressenden zumal den wiederkäuenden Thieren, bei welchen er

länger ist, und den Fleischfressern, bei welchen derselbe nur die dreifache Länge des

Körpers besitzt, in der Mitte steht, zum Zeugnisse, dass für ihn eine aus Vegetabilien und

Fleisch gemischte Nahrung bestimmt ist. Da aber das Maass des menschlichen Darmrohrs

häufig variirt, bald länger, öfters aber viel kürzer gefanden wird, so nähert sich der Mensch

auch von Seiten seines Darmkanals bald mehr den wiederkäuenden, bald mehr dem reissen-

den Geschlechte. (Luschka 1

). Von den Thieren ist es längst bewiesen, dass die Einthei-

lung derselben in Carnivore, herbivore und omnivore ausschliesslich mit Bezugnahme auf die

Länge ihres Darmkanals, eine nur annähernd richtige ist und dass zahlreiche Ausnahmen in

allen Klassen vorkommen. Nicht die Dimensionen des Darms und auch nicht seine morpho-

logische Gestalt (z. B. das Fehlen des Blinddarms bei einigen Nagern und Raubbeutlem),

sondern der Gesammtbau des Thieres und die allgemeinen Bedingungen, unter welchen das-

selbe lebt, zwingen es bald der einen, bald der andern Nahrung den Vorzug zu geben. Der

histologische Bau des Darmkanals ist derartig, dass jedes Thier jede überhaupt verdauliche

Nahrung assimiliren kann, mit andern Worten, der Darm adaptirt sich nach einiger Zeit, in

welcher naturgemäss das Allgemeinbefinden leiden muss, jeder Speise an, falls dieselbe über-

haupt die Bedingungen der Möglichkeit der Aufnahme in den Organismus besitzt. Nach

Beispielen braucht man nicht lange zu suchen, in Bezug auf die Hausthiere sind sie zu be-

kannt um auf dieselben einzugehen, für wild lebende genügen folgende: Ratten können aus-

schliesslich von Fleisch leben, ohne irgend welche Nachthcile zu empfinden ; es ist bekannt,

dass die Eichhörnchen mit Vorliebe junge Vögel fressen ; die während der deutschen Nord-

polexpedition im Verlaufe des Winters 1870 geschossenen Eisbären hatten im Magen, bei

Mangel jeder thierischen Speisereste, eine grosse Quantität von Seekraut (laminaria), der

Mangel zwang also ein ausschliesslich auf Flcischnahrung angewiesenes Thier zeitweise von

Vegetabilien zu existiren. Nach der Länge des Darmkanals, sowohl des Dünndarms als auch

1) Luschka. Maass- und ZahlenverhiLltnisse des menschlichen Körpers. Tübingen, 1871, p. 15.
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des ganzen Darms, stimmt der Mensch am genauesten mit den wahren Affen überein, einer

Thierklasse, welche sich nur von Pflanzenkost nährt. Wie bekannt ist aber der Mensch

omnivor, ja er kann auch mit rein animalischer Nahrung, wenigstens eine Zeit lang, voll-

kommen genügend bestehen; es wäre jedoch widersinnig letzteren Umstand in irgend eine

Beziehung, z. B. zu einem Wechsel in der Länge des schon ausgebildeten Dünndarms, zu

bringen. Die zahlreichen Nordpolexpeditionen geben die besten Beispiele was ein Darm-

kanal durch Gewöhnung leisten kann. Die Mitglieder der letzten östreichischen Nordpol-

Expedition 1872—1874 mussten während ihrer Schlittenreisen monatelang nur von halb-

rohem Bärenfleisch leben, ohne dass ihre Kräfte oder Gesundheit, mit Ausnahme von dysen-

terischen Erscheinungen, im Geringsten litten. Lieutenant Schwatka gewöhnte während des

Winters 1878— 1879, bei Mangel jeder vegetabilischen Nahrung, seinen Magen und Darm-

kanal an die Verdauung von rohem Rennthier- und Bärenfleisch, von Thran und roher

Wallrosshaut, und legte mit einer derartigen Speise in 339 Tagen einen Weg von 6030

Kilometer zurück.

Welchen Einfluss pathologische Erscheinungen sowohl des ganzen Körpers als auch

der Bauchhöhle auf die Länge des Darmkanals speziell beim Menschen haben, ist bis jetzt

sehr wenig bekannt. Das merkwürdigste Beispiel eines absolut kurzen Darms findet sich bei

Bonet 1

), ein 40-jähriger Mann war immer von Hunger gepeinigt, bei der Sektion fand sich

ein ungefähr vier Spannen (circa 85 Cntm.) langer Darmkanal ohne jede Windung, nur

S-förmig gekrümmt, aber beträchtlich weit. Meckel 2
) machte die Bemerkung, dass er oft-

mals gesehen habe, dass bei Darmentzündung mit folgender Wassersucht der Darmkanal auf

ein Sechstel seiner ehemaligen Länge reducirt war. Die gleiche Meinung hat auch Du-
puytren. Cruveilhier fand bei einer Frau, welche an chronischer Peritonitis gelitten

hatte, den Dünndarm ohne duodénum nur 2196 Cntm. lang. Beneke 3
) kam auf Grund von

Messungen von über 40 Kadavern Erwachsener zu dem Schluss, dass bei Personen, welche

an Krankheiten mit atrophischem Charakter (Phtisen, cariösen Knochcnleiden) zu Grunde

gegangen sind, der Darm die relativ geringste Länge besitzt. Eine relativ mittlere Länge

fand er bei Kranken, bei welchen der Ernährungsprozess gar nicht oder nur unbedeutend

alterirt war. Krankheiten mit hypertrophischem Charakter (Fettsucht und Neubildungen)

gaben die relativ grösste Länge. Gruppiren wir unsere Messungen je nach der Krankeit in

die drei eben genannten Klassen und zählen zur ersten pneumonia chronica, catarrhus in-

tesUnorum und marasmus senilis, zur zweiten emphysema, vitium cordis, erysipelas, pleuritis
:

Peritonitis, pneumonia acuta, febris recurrens, typhus exantliematicus und abdominalis, zur

dritten den einzigen Fall von allgemeiner Fettsucht in Folge einer alten amputatio penis, so

erhalten wir das Verhältniss des Körpers zur Länge des Dünndarms:

1) Bonet. Sepulcr. lib. III, sect. II, p. 14.
j 3) Beneke. IJeber die Länge und Capazität des

2) Meckel. Beiträge zur vergleichenden Anatomie, menschlichen Darmkanals. Marburger Sitzungsberichte

Leipzig, 1808, p. 115.
| 7, Okt. 1879.
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in der ersten wie 1:7,3

in der zweiten .... wie 1 : 7,4

in der dritten wie 1:11

Man kann hieraus folgern, dass der Einfluss von Krankheitsformen, welche speziell auf

die Ernährung des ganzen Körpers einen hemmenden Einfluss haben, in Bezug auf die

Länge des Dünndarms, in nichts sich von solchen unterscheidet, bei denen der Ernährungs-

prozess nicht direct affizirt ist.

Eine gewisse, aber durchaus nicht aussergewöhnliche Kürze besass der Darmkanal von

Personen, welche an chronischer Peritonitis gelitten hatten. Dieselben Dimensionen bot

auch der einzige Fall von cancer pylori, die Uebergangsstelle des Magens in den Zwölffinger-

darm war so verengt, dass die Speisen nicht mehr durchtreten konnten, der ganze Darm

war absolut leer, er war zwar sehr eng aber nicht besonders kurz.

Aus allem bisher Angeführten kann man mit vollem Rechte den Schluss ziehen, dass

ein Darmkanal, welcher seine vollkommene Entwickelung einmal erreicht hat, für die übrige

Zeit in seinen Längsdimensionen entweder gar keinen oder nur sehr geringen Schwankungen

unterworfen ist, und dass Krankheiten und andere Einflüsse beim Erwachsenen die Länge

des Darms nicht wesentlich modifiziren.

Untersucht man die Beziehungen des Geschlechts zur Länge des Dünndarms, so erhält

man als Resultat bei gleicher Körperlänge auch die gleiche Darmlänge, sowohl für das weib-

liche als auch für das männliche Geschlecht. Dieser Satz gilt ebensogut für den Menschen

als für die Thiere. Für ersteren stellte sich ein kleiner Unterschied im embryonalen Alter

heraus, und zwar verhielt sich die Länge des Körpers zum Dünndarm:

bei Embryonen männlichen Geschlechts wie 1 : 5,5, weiblichen wie 1 : 4,6

bei Knaben .... wie 1 : 7,2, bei Mädchen . . . wie 1 : 7,7

bei Männern . . . wie 1 : 7,1, bei Frauen wie 1 : 7,1

Ein geschlechtlicher Unterschied ist also nicht vorhanden, obgleich man a priori hätte

annehmen können, dass weibliche Subjekte, welche ausser den eigenen Organismus in be-

stimmten Perioden noch ihre Kinder zu ernähren haben, dem entsprechend einen relativ

längeren Darmkanal als männliche haben müssten.

In Bezug auf das Verhalten der einzelnen Theile des Dannkanals zur Körperlänge und

zu einander, verweise ich auf die Tabelle.
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