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ÜB KU DIE

SPIRALEN DER CONCHYLIEN ,

VON

V, F . N JY i \ .





\ \ cnn die Ergründung der Gesetzmässigkeit organischer Formen überhaupt

als eine interessante Aulgabe mathematischer Forschungen zu betrachten ist , so

dürften wohl keine organischen Gebilde zu solchen Forschungen dringender

auffordern , als die Conchylien , oder die Schalgehäuse der Aecphalcn , der Ga -

stcropoden und Cephalopoden . Denn es offenbart sich in den meisten dieser

Schalgehäuse eine so bewundcrnswerthc Regelmässigkeit der Gestaltung , und

in den Gehäusen einer und derselben Species eine so vollständige , bis in das

kleinste Detail zu verfolgende Wiederholung desselben Gestaltungs - Typus , dass

diese organischen Gebilde , in Bezug auf Gleiclnnässigkeit und Uebercinstim -

mung ihrer spccifischen Configuration , die Krystallc der anorganischen Natur

bei Weitem übertreffen . Ganz vorzüglich aber und in höchst überraschender

Weise gibt sich uns diese Geometrie der organischen Natur in denen , nach

gewissen Spiralen oder Spiralschraubenlinien aufgewundenen Conchylien vieler

Gasteropoden und Cephalopoden zu erkennen ; und wer sich nur einiger -

maassen mit der Betrachtung solcher Formen beschäftigt hat , ja wer nur ein¬

mal den centralen Durchschnitt eines Nautilus zu bewundern Gelegenheit hatte ,

dem wird sich unwillkürlich die Ucberzeugung aufgedrängt haben , dass in

diesen Conchylien eine strenge mathematische Gesetzmässigkeit walten müsse ,

welche sie eben so wohl als einen Gegenstand der Messung und Rechnung

erscheinen lässt , wie die Krystallformcn des Mineralreiches .

Seitdem nun zuerst durch Moseley * ) die Formen gewisser Conchylien

in das Gebiet mathematischer Untersuchungen gezogen worden sind , habe auch

ich mich mit diesem interessanten Zweige der Morphologie des 1 hierreiches

zu beschäftigen versucht , und bin dabei anlangs auf Resultate gelangt , welche

mit denen von Mosoley wesentlich übcrcinslimmcn . Die zunächst festgcstellte

Thatsache ist nämlich die , dass die unmittelbar auf einander folgenden Win¬

dungsabstände bei denen in einer Ebene , wie bei denen in einer Kegelfläche

gewundenen Conchylien eine geometrische Progression nach irgend einem Quo¬

tienten p bilden , welcher gewöhnlich einen sehr einfachen numerischen Aus¬

druck hat * * ) .

* ) On ihc gcometrical fornis of turbinated aiul diseoid Shells , in den Philosophien !

h 'ansaetions for the ycur 1838 , p . 331 (T.

* * ) Poggend . Annal . I*d . 30 . I8t0 . S . 223 .

r
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154 Uber dir Spiralen der Conciiyuen

Da nun die Windungsabstände einer jeden loyarithmischen Spirale gleich¬

falls eine geometrische Progression bilden , so musste man unwillkiihrlich auf

die Vennuthung geführt werden , dass es diese Spiralen seien , welche das Win¬

dungsgesetz der Conchylien bestimmen . Mosel ey hat auch wirklich versucht ,

lur mehre Gasteropoden so wie für Nautilus Pompilius die logarithmisebe Spi¬

rale geltend zu machen , und ich selbst wurde bei meinen ersten Untersuchun¬

gen ( ohne damals Moseley ’s Arbeit zu kennen ) auf dieselbe Ansicht geleitet ,

indem ich mit der Thatsache der nach einer geometrischen Progression fort¬

schreitenden Win <lungs « A,sf « We die Voraussetzung verband , dass auch die suc -

cessiven WindungsAn/ftmesser demselben Gesetze unterworfen seien . Wenn

nämlich diese sehr nahe liegende Voraussetzung gegründet war , so musste in

der That die logarithmische Spirale das Windungsgesetz der Conchylien be¬
stimmen , so musste diese Linie als die wirkliche Conchospirale zu betrach¬
ten sein .

Nachdem ich später Moseley ’s Abhandlung kennen gelernt hatte , glaubte

ich um so weniger an der Richtigkeit jener Voraussetzung zweifeln zu dürfen ,

und veröffentlichte demgemäss einen zweiten Aufsatz * ) , in welchem ich nicht

nur einige allgemeine Eigenschaften der vorausgesetzten Conchospirale ent¬

wickelte , sondern auch einige Methoden angab , um aus gewissen Reobachlungs -

elementen die Windungsquotienten der Ammoniten zu berechnen . Es stand

mir jedoch damals nur wenig Material und gar kein Instrument zu Gebote ,

durch welches die erforderlichen Messungen mit hinreichender Genauigkeit

hätten ausgeführt werden können * * ) . So kam es denn , dass ich die zwischen

Rechnung und Beobachtung vorkommenden Abweichungen theils der unsiche¬

ren Messungsmethode , theils dem Umstande zuschrieb , dass die geometrische

Gesetzmässigkeit eines organischen Naturproductes wohl niemals ganz streng

erfüllt sein werde , und noch weit grösseren Perturbationen unterliegen könne ,

als die Normalform eines Kryslalles * * * ) .

Gegenwärtig bin ich im Besitze eines zu derartigen Messungen geeigne¬
ten Instrumentes , welches wesentlich aus einem Millimeter - Maassstabe besteht ,

* ) PoggendorfFs Annalen Bd . 81 . S . 245 IV.
* * ) Ich hatte mir an einigen halb durchbrochenen Ammoniten aus der geognoslisclien

Sammlung der Freiberger Bergakademie centrale Querschnitte angesehlifTen , und konnte
mich zur Messung nur eines Cirkels bedienen .

* **) Ganz abgesehen von den Beobachtungsfehlern und von denen , durch die kaum zu
vermeidende Eveentricitiit des Querdurchschnittes veranlassten Fehlern , glaubte ich daher
in denen aus meinen Messungen abgeleiteten Resultaten kleine Srhirankungrn erwarten zu
können , ohne deshalb die logarithmische Spirale bezweifeln zu dürfen . Ich legte damalsder Prüfung meiner Ansicht die Verhältnisse der Windungsrfurr/imcMrr zu Grunde . Sind
nämlich /) , / ) ' ond ]) » R ri.j successive , in eine und dieselbe gerade Linie fallende Durch¬
messer , so müssen die drei Quotienten jj - und gleichen Werth haben , dafern
die Windung wirklich der logarithmischen Spirale folgt . Nun führten in der That die
Messungen an einem Exemplare von Ammonites Murclusonae , von A . elegans und von
A . Reineccii auf so nahe übereinstimmende Wertlio jener Quotienten , dass ich auch für
die Ammoniten eine Bestätigung meiner früheren Ansicht gefunden zu haben glaubte . Die
ersten Bedenken gegen die Richtigkeit derselben stiegen in mir auf , als ich im Jahre
1845 ein Exemplar von A . communis durchmaass , und dabei auf so bedeutende Differen¬
zen gelangte , wie sie weder durch Beobachtungsfehler , noch durch die Kxcenlricitüt des
Querschnittes , noch durch die , bei organischen Gebilden vorauszuselzenden Perlurhalio -nen gerechtfertigt werden konnten .
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an welchem ein Mikroskop mit Fadenkreuz und Nonius durch ein Schrauben¬

gewinde hin und her bewegt werden kann . Die kreisförmige horizontale

Platte , auf welche die zu messende Conchylic aufgelegt wird , ist an ihrem

Rande in 360 ° getheilt , und lässt sich um ihren Mittelpunkt drehen , um Durch¬

messer nach allen Richtungen hin messen zu können . Mit Hülfe dieses Instru¬

mentes ( welches ich Conchyliometer * ) nennen will , obwohl es auch zu man¬

cherlei anderen Messungen geeignet ist ) war es mir nun möglich , genauere

Messungen anzustellen , welche natürlich auch auf richtigere Resultate führen

mussten .

Als eines der Hauptresultate dieser neueren Untersuchungen glaube ich

es nun hervorheben zu dürfen , dass das Windungsgesetz der meisten Conchy -

licn gar nicht durch die logarithmische Spirale , sondern durch eine ganz andere

lind eigenthümliche Spirale bestimmt wird , welcher daher mit allem Rechte der

Name Conchospirale zukommt , Als ein zweites Resultat ist die Thatsache zu

bezeichnen , dass diese Conchospirale in verschiedenen Stadien ihrer Entwicke¬

lung nach verschiedenen Quotienten gewunden sein kann , so dass z . B . bei

einem und demselben Ammoniten die inneren Windungen einer anderen Zahl

gehorchen , als die äusseren Windungen * * ) .

Im Folgenden will ich nun zuvörderst die Theorie der Conchospirale ent¬

werfen , dann aber versuchen , beide Resultate in der Natur naehzmveisen , und

die Richtigkeit derselben durch die Uebcrcinstimmung darzuthun , welche sich

zwischen Rechnung und Messung herausstellt ,

I .

THEORIE DER CONCHOSPIRALE .

I ) Von der einfachen Conchospirale

% ' •
Allgemeine Terminologie . Es ist in dem Wesen der Spiralen überhaupt

begründet , dass wir sie nicht auf geradlinige , sondern aul polare Coordinaten

beziehen müssen , wenn wir die Gesetzmässigkeit ihres Verlaufes erkennen

* ) Die Nothwendigkeit einer nach Zahl and Maass bestimmten Auffassung der Con -

chylienformen ist wohl zuerst von Boubee erkannt worden , welcher schon im Jahre
1831 ein Conchyliometer in Vorschlag brachte , dessen Einrichtung wesentlich die des
Hauyschen Goniometers ist . Bulletin de la soe . geol . de France . T . 1. p . 232 . Nachdem
später durch Moseley ’ s und meine Untersuchungen auf die mathematische Gesetzmässig¬
keit der Conchylienformen hingewiesen worden war , gab Alcide d ’ Orbigny im Jahre
1842 ein ähnliches Instrument an , welches er Ilelicometre nennt , und dessen Gebrauch
or den Gonchyliologcn dringend anempliehlt , da eine genaue Bestimmung der Dimensio¬
nen der Gonchylien unerlässlich sei (Bulletin de la soc . geol . Xlll . , p . 200 IT.).

* * ) Eine vorläufige Notiz über diese beiden Resultate gab ich in l ’oggendorlEs Annalen ,
' W . 64 , 1846 , S . 641 (T.

20 *



1 50 UliEK DIE SlMRAI . ES DER CoNCIlYUEN

wollen . Indem man also von einem ersten Radius CP = a ausgeht , wird der
Verlauf dieser Linien dadurch bestimmt , dass man sich einen um den Mittel¬

punkt C beweglichen Radius Yector vorstellt , welcher , von der Lage CP aus¬
gehend , successiv im Kreise horumgcfiihrt wird , und dass man für jede Lage
dieses Radius Vector , oder für jeden Umlaufswinkel v , welchen er mjt dem
ersten Radius bildet , die Länge r desselben angibt , wie solche durch den be¬
treffenden Punkt der Spirale bestimmt wird .

Den ersten Radius CP = a will ich den Parameter der Spirale , und je¬
den besonderen Werth des Radius Vector für einen bestimmten Punkt der Spi¬
rale kurzweg den Radius dieses Punktes nennen .

Da nun der Radius Vector , nach vollendetem ersten Kreisläufe , einen

zweiten , dritten , vierten Kreis u . s . w . beschreiben kann , so wird natürlich der

Winkel v nach dem ersten , zweiten , dritten Umlaufe u . s . w . solche VVerthc
erhalten , welche grösser als 1 . 2 77 , 2 . 2 77 , 3 . 2 n u . s . w . sein müssen ; und

gleichwie der erste Umlauf des Radius Vector die erste Windung der Spirale
liefert , so werden seine folgenden Umläufe die zweite , dritte , vierte Windung
u . s . w . liefern .

Es ist nun zuvörderst wichtig , sich kurz und bestimmt über die La (je der

verschiedenen Radien aussprechen zu können , und dazu mag folgende * Termi¬
nologie dienen * ) . Drei oder mehre successive Radien , welche gleiche Winkel¬
abstände haben , will ich überhaupt aequidistante Radien nennen . Zwei ( oder

auch mehre aequidistante ) Radien mögen noch besonders als singulodist ante ,
semissodistante und quadrantodistanle Radien unterschieden w ' erden , je nach¬
dem sie mit einander den Winkel 2n , n oder i 77 bilden . * Je zwei singulo -
distante Radien CR und CS , oder CR ' und CS ' fallen also nach derselben

Richtung vom Mittelpunkte C aus in eine gerade Linie , indem der eine nur als
die Verlängerung des andern erscheint ; je zwei semissodistante Radien CR und

CR ’ , oder CS und CS ' fallen gleichfalls in eine gerade Linie , jedoch nach
entgegengesetzten Richtungen vom Mittelpunkte aus ; sie bilden in ihrer Verei¬
nigung einen Diameter der Spirale .

Diese Diameter wollen wir ebenfalls als ; 1 Diameter über¬

haupt , oder als singulodistante , semissodistante und quadrantodistante Diameter
insbesondere bezeichnen , je nachdem sie mit einander gleiche Winkel über -

* ) Poggcinlorirs Annalen . IM . 30 . S . 229 .



von C . F . Naumann . 157

liaupt , oder Winkel von 2 .7 , n und 4 - 7 bilden . So sind z . B . in der Figur/ ? / ?'

und SS ' zwei •sin ^ n/odistante Diarneter , dagegen RR ' , / ?' S und SS ' drei

semissod istaute Diamcter .

Unter dem Windungsabstande irgend eines Punktes S verstehen wir die

radiale Entfernung RS desselben von der unmittelbar vorausgehenden Win¬

dung der Spirale ; die Windungsabständc einer Windung überhaupt sind also

die Differenzen zwischen den singulodi .stauten Radien dieser und der nächst

vorhergehenden Windung . Auch sie werden als aequidislante , singulodistante ,

semissodistante und quadrantodistante Windungsabstände unterschieden . In

der Figur sind z . R . Q ' R ' und / ?' S ' zwei singulodistante , RS und / ? ' S ' dage¬

gen zwei semissodistante Windungsabstände .

Gleichung der Conchospirale . Diejenige Spirale nun , welche für die

meisten * ) spiralförmig gewundenen Conchylien das eigentliche Grundgesetz

zu liefern scheint , hat die Eigenschaft , dass vom Parameter n aus die Win¬

dungsabstände nach einer geometrischen Progression wachsen , oder , dass die

vom Mittelpunkte aus in einem und demselben Radius Vector auf einander fol¬

genden singulodistanten Windungsabständc eine dergleichen Progression nach

irgend einem Quotienten p bilden , welchen ich den Windungsguotienten nen¬

nen will .

Bezeichnen wir also die Windungsabständc allgemein mit h , und den

Winkel , welchen der zu irgend einem Windungsabstand gehörige grössere Ra¬

dius mit dem ersten Radius a bildet , mit v , so können wir die suecessiven sin¬

gulodistanten Windungsabständc von a aus folgendermaassen ausdriieken :

wirdfür t’ = 0 . 2 7

- v = 1 . 2 .7

- v = 2 . 2 ji

- v = 3 . 2 7 h = ap

h = , ip " ' - y
— { m — 1 ) . 2 7iv

Der Radius r , welcher irgend einem (z . B . dem m teil ) Windungsabstande

zukomml , ist nun offenbar nichts Anderes als das summalorischc Glied der

geometrischen Reihe , welche die sämmtlichen bis dahin auf einander folgenden

Windungsabständc bilden ; folglich wird

oder , nach Substitution des Werthes von m ,

* ) Ich will es keines ^ eges in Abrede stellen , dass gewisse Conchylien auch nach
anderen Spiralen gewunden sein können , da ich selbst bis jetzt verhällnissnüissig doch
nur sehr wenige Speeies untersucht habe , und da Moseley a . a . 0 . für mehrere Spe -
eies die logarithmisrhe Spirale , und 11 eis (Verhandlungen des nalurhislorischen Vereines
der I ' reussischen Rheinlande , lieft 1. , 18 » , S . 23 ) für Argonaute Argo die parabolische
Spirale gefunden hat .
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welches die Gleichung der Conchospirale ist .

Aus dieser Gleichung folgt für v = — 2/i

r = 0 .

Es ist also vom Parameter a aus rückwärts noch eine . Windung möglich ,
mit welcher die Conchospirale ihren Mittelpunkt erreicht . Für die logarith -
mische Spirale ist bekanntlich der Mittelpunkt ein asymptotischer Punkt .

Bezeichnet man mit r ' den nächst folgenden a/todistanten Radius , so wird

?•' = — {p m + x — 1 )
P — i u '

— rp x + a .
P — l

Hieraus ersieht man , dass die aequidistantcn Radien der Conchospirale

keinesvveges eine geometrische Progression bilden , wie diess in der logarith -
mischen Spirale der Fall ist ; wohl aber haben beide Spiralen die Eigenschall
gemein , dass ihre aequidistanten Windungsabstände nach einer geometrischen
Reihe wachsen .

8 - 3 .

Bestimmung von p aus den Windungsabständen . Es war

für v = ( m — 1 ) 2/7 , h = a ] > ~ 1 ,

und es ist allgemein :

für v = ( m + x — 1 ) 2/7 , h = ap x p m ~ l \

folglich haben je zwei j/todistante Windungsabstände das Verhältniss von 1 : p x .

Hat man also eine Reihe a/todistanter Windungsabstände h , li ' , h " u . s . w .
gemessen , so müssen die Quotienten je zweier unmittelbar auf einander folgen¬
der Glieder solcher Reihe , oder

sein . Von diesem Verhältnisse wird man Gebrauch machen können , um

eigentlich aus je zwei gemessenen Windungsabständen von bekannter Angular¬
distanz x den Windungsquotienten p zu linden . Am einfachsten bieten sich
dazu die singulodistanten Abstände dar , deren Verhältniss unmittelbar das von

1 : p ist . Weil jedoch in der Wirklichkeit kleine Schw ankungen Vorkommen ,

auch die Windungsnaht nicht immer mit gleicher Schärfe und Regelmässigkeit
ausgebildet ist , so bleibt es immer empfehlenswerth , eine Reihe von Windungs¬
abständen zu messen , um aus den verschiedenen Näherungswcrlhen , welche je
zwei derselben für p ergeben , desto sicherer auf den eigentlichen Normalwerth
von p schlicssen zu können .

Hat man auf solche Weise den wahrscheinlichen Normalwcrlh von p ge¬
funden , so kann man die Summe der gemessenen Abstände zu Grunde legen ,
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um daraus die entsprechenden Wertlie der einzelnen zu berechnen , und wird

sieh aus der Uebereinstimmung der berechneten und gemessenen Wertlie über¬

zeugen , ob jener Normalwerth auch wirklich zulässig sei .

§ • * •

Dinmeler und Radien der Conchospirale . Die an den Conchylien anzu -

slellenden Messungen werden fast immer mehr oder weniger mit dem Fehler

der Exeentricität behaftet sein , weil der Mittelpunkt der Spirale in vielen Fällen

gar nicht sichtbar , in den meisten Fällen aber mehr oder weniger unsicher be¬

zeichnet ist . Dieser Fehler wird sich jedoch für die Diameter in weit geringe¬

rem Maasse heraustellcn als für die Radien , indem ihre Werlho durch eine

ungenaue Fixirung des Mittelpunktes weniger alterirt werden , als die Werl he

der Radien Aus diesem Grunde erhalten die Diameter für die Anwendung der

Theorie eine ganz besondere Wichtigkeit .

Aus der Gleichung

folgt unmittelbar , dass der nächste semissodistante Radius

r ' = ™ ( KV 1 - ' )

sein wird . Die Summe dieser beiden Radien ist aber derjenige Diameter der

Spirale , welcher dem Umlaufswinkel v — ( m — J - 2 n zukommt , Rezeich -

nen wir also diesen Diameter mit D , so wird

D = r ' + r = - ± - i [ p " ( 7> ' 4 + 1 ) —

Unmittelbar aus den vorstehenden Werthen von r und r ' ( oder auch

mittelbar aus denen in § . 2 . angegebenen Werthen zweier .rtodistanter Radien )

ergiebt sich auch

und

_ _ r * _ a

p 'h {p 'h + 4 ) p 'h ’

wodurch man aus dem kleineren Radius eines Diameters den grösseren linden

kann , und umgekehrt , sobald man ausser p und r oder r ’ auch den Parame¬

ter a kennt .

Aus dem Wertlie von D folgt ab « - :

I) tp % + 1 ) - a
r ~ \ ph + sY

, l ) (p 'k + \ ) p 'h + d

r — (p 'h + 4 )s

wodurch mau aus irgend einem gemessenen Diameter D die beiden ihn zu¬

sammensetzenden Radien finden kann , wenn ausser p und D auch a eine be¬

kannte Grösse ist .
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ä - o .

Herechnung von p aus drei Diametern . Aus dom in § . 4 . gelün -

denen Wcrthe eines Diameter D ergiebt sieh der nächstfolgende .rlodi -
stante Diameter

ry = fr 7 [ p m ( p ' ‘ + * ) p x - * l 1'

und der darauf folgende aequidistante Diameter

rr = - ^ [ ; j " ( p 'A + 1 P 1 — 2J .

Die Differenzen dieser acquidistanten Diameter bestimmen sich also :

1) ’ — I ) = -̂ L - i p m ( p * + \ ) {p x — I ) ,

ir - ir = ^ p " ‘ ( p '/' + ! ) ( // - ! ) / ;

und folglich wird

Demnach kann man auch aus drei acquidistanten Diametern den Win¬

dungsquotienten p berechnen . Sind diese Diameter singulodistanl , so wird
// ' — //

und in diesem Falle ist das Resultat sehr einleuchtend , weil dann die Differen¬

zen der Diameter nichts Anderes als die Summen je zweier scmissodislanler

Windungsabstände sind .

Sind aber die Diameter semissodistant , so wird

/ I )" — I )1 C2

^ ( / >' — [ ) ) ’

was ebenfalls für sich begreiflich ist , weil dann beide Differenzen nichts An¬

deres als zwei semissodistante Windungsabstände sind .

Sind endlich die Diameter quadrantodistant , so wird

, t )» - lr \ 4
p = (jr = r> ) -

welche Ausdrücke in vielen Fällen wenigstens zu einer Controle des aus den

Windungsabständen gefundenen Werthes von p dienen können .

Aus vorstehenden Werthon von 1) , D ' und / ) " ergibt sich übrigens , dass

in der f .bnr/tospiralc niemals ~ = — p x sein kann , während die hujaritk -

tmsche Spirale durch diese Eigenschaft ausgezeichnet ist . Dagegen haben beide

Spiralen diejenige Eigenschaft gemein , welche durch die Gleichung

ausgedrückt wird .

i ? — 1>
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Berechnung des Parameters . Der Parameter a ist deshalb ein sehr wich¬

tiges Element , weil er uns den Urwerth aller Windungsabstände und somit

eine absolute Grösse kennen lehrt , welche für die ganze Entwicklung der Con -

chylie eine wesentliche Bedeutung haben dürfte * ) .

Man kann den Parameter sowohl aus je zwei Radien , als auch aus je

zwei Diametcrn von bekannter Angulardistanz x berechnen .

Es folgt nämlich aus denen in § . 2 . stehenden Werthon zweier xtodistan -

ter Radien r und r '

Dividirt man die zweite Gleichung durch die erste , so ergibt sich nach

den gehörigen Umstellungen :
( p — \ ) ( r ’— rp * )

p * — 1a

oder , für zwei sm// ?//odistante Radien :

a = r — pr .

Weil jedoch die Radien gewöhnlich weit unsicherer zu messen sind , als

die Diameter , so ist es besser , die Berechnung von a auf zwei artodistante

Diameter I ) und I ) ' zu « runden , deren allgemeine Ausdrücke in 8 . 4 . und 5 .

stehen . Aus diesen leitet man zuvörderst ab :

; »" ( ; / * + 1 ) ,

p 1 ) /J

Man dividirt hierauf die zweite Gleichung durch die erste 1, und erhält zuletzt :

( p — \ ) ( n l— pxD )

Sind also die Diameter singulodistant , so wird

a = \ [ iy — pD ) t2

sind sie dagegen scmissodislant , so folgt

, , . . oi „ nde sein entweder zwei singulodistanle , oder
Man w ird gew öhnlich im » tarnte sim , ^ » ’

Joch v. enies .cnszwci semissodislanlc llinmctcr « . messen , u „ . aus ihnen den
Wcnl , von « zu berechnen . In vielen Fällen wird man sogar eine Itahe von

r, , . , . , Untersuchungen interessiren sollten , werden durch
i> . ) Zoologen , welche sich , j verschiedenen Stadien dev Entwickelung die
Beobachtungen an lohenden (lasleropoden in fcischh - _ . „ „ 0 . vn i, i
physiologische Bedeutung des Parameters a nachzuwetse g . - . unter -
möglich , dass er den Zustand des Embryo und den des frei gewordenen Thie . es untei
scheidet .
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singulodistanten Diametern messen können , und dann einen der Wahrheit ziem¬
lich nahe kommenden Mittelwerth von n finden * ) .

§ ■ 7 .

Bestimmungen des Umlaufswinkels v oder ( m — 'I ) 2/7 . Nachdem die

constanten Elemente p und a für die Conchospirale gefunden worden sind ,

kann man sehr leicht für einen jeden beliebigen , dem Windungsabstande h

entsprechenden Punkt derselben den zugehörigen Umlaufswinkel r des Radius
Vcctor berechnen . Es ist nämlich nach § . 2 . allgemein

lür v = ( m — 1 ) 2 .i , h — ap m ~ l .

Hieraus folgt

m — 1 = !<>S h — ,10g a ,log/j

oder , weil m — I = — ,

( loa li — loa « ) 2 tv
V — — i— — — ■

loa p

Man sieht also , dass sich aus einigen Windungsabständen und ein paar

Diametern der Conchospirale sämmtliche Elemente derselben mit grosser Leich¬

tigkeit berechnen lassen , und wird hieraus die Uebcrzeugung gewinnen , dass
diese Spirale allerdings weit interessantere Resultate liefert , als die logarith -

mische Spirale , deren Parameter nur auf dem Wege unmittelbarer Beobachtung
gefunden werden kann .

8 . K .

Tangential - Winkel der Conchospirale . Bekanntlich ist der allgemeine

Ausdruck für die Subtangente einer Curve bei polaren ( Koordinaten :
e i i r * dv
Subtang . = - — .n <lr

Nun war die Gleichung der Conchospirale

wo m die Grösse repräsentirt . Ans dieser Gleichung derivirl sich zu¬

nächst der DifTerentiahpiotient

dm p — i
. ~ dr ap "‘ \ ofip

Weil jedoch dm = ^ i’ , so folgt :

dv _ _ 'iT . jp — I )

d r a p log

* ) Erhält man für a einen negativen Werlli , so wird man in der Hegel zu dem
Schlüsse berechtigt sein , dass keine einfache Spirale vorhanden ist , dass die gemessc -
nen Diarneter der äusseren Spirale einer Diplospirale angeboren , und dass also die in¬
neren indungen auf eine andere Spiralt zu beziehen sind ( § . Iß . ).
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Man findet aber den Tangentialwinkel <[ , oder den Neigungswinkel , wel¬

chen die Tangente mit dem Radius bildet , indem inan die Subtangente durch

den Radius dividirt ; folglich wird
ril v iz . {p m — I )

p log ptang (p

Hieraus ergibt sich , dass in der Conchospirale der Tangentiahvinkel nicht con -

stant , sondern einer fortwährenden Veränderung unterworfen ist , während sich

die logarithmische Spirale bekanntlich durch die Inständigkeit dieses Winkels

anszeichnet .

Der vorstehende Ausdruck * ) von tang (p bezieht sich auf denjenigen

Punkt der Conchospirale , welcher durch den Umlaufswinkel v = ( m - — - I ) 2 .t

bestimmt w ird . Ist nun v — 0 , so muss m — I sein ; folglich beginnt die

Spirale mit einem Tangentialwinkel , für welchen

Da nun aber die Spirale unzählige Umläufe machen kann , so wird sich diese

Tangente dem Wcrlhe
mehr nähern

erreichen .

Für v — — 2 .t , d . h . für den Mittelpunkt der Spirale wird endlich

m — 0 , folglich auch

tang <p — 0 .

Vom Mitteljmnktc aus durchläuft also der Tangentialwinkel alle möglichen

Werthe zwischen 0 ° und jenem unerreichbaren Maximum , welches durch den
u) 7C

Werth von tang ; <p = — bestimmt wird .° ' loa i)

2 ) To/t der zusammengesetzten Conchospirale .

JJegriff der zusammengesetzten Spirale . Es ist eine Eigenlhümlichkeil der

Conchospirale , welche wir in der Natur selbst vielfach bestätigt linden , dass sie

» litten in ihrem Verlaufe von einem Windungsquotienten p auf einen anderen

Quotienten q übergehen kann ; ja , es ist nicht nur möglich , sondern scheint

auch in der Wirklichkeit vorzukommen , dass die Conchospirale in ihrer Ent¬

wickelung successiv durch mehre Quotienten , p , q , s , u . s . w . bestimmt wird .

Ua sich nun in allen solchen Fällen die ganze Spirale aus zweien oder mehren

7 heilen zusammengesetzt erweist , deren jeder sein besonderes Gesetz befolgt ,

s <> können wir dergleichen Spiralen als zusammengesetzte Spiralen überhaupt

bezeichnen , und als ///p/ospiralen , Triplospivnlcn u . s . w . unterscheiden , je

nachdem sic in ihrem Verlaufe durch zwei , drei oder mehre verschiedene

Quotienten bestimmt werden . Wir wollen uns vor der Hand nur auf die Re -

Ks l .edarf kaum der liimipikmm rlas .s in diesem Ausdrucke von tang 9 unter
p uer Heimliche , und mehl der gemeine Logarithmus zu verstellen ist

i I *
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trachlung der Diplospiralen beschränken , welche allerdings in den Conchylien
eine ganz gewöhnliche Erscheinung sind , und in deren Theorie auch diejenige
aller mehrfach zusammengesetzten Spiralen begründet ist .

Die Diplospiralen sind also solche Conchospiralen , welche nach innen
und nach aussen durch zwei verschiedene Windungsquotienten p und q be¬
stimmt werden . Sie bestehen deshalb aus zwei verschiedenen Theilen , aus

einer inneren und einer äusseren Spirale , und können als entoslhene und exo -

sthene Diplospiralen unterschieden werden , je nachdem der innere Quotient p ,
oder der äussere Quotient q einen grösseren Werth hat .

10 .

Gleichung der äusseren Spirale . Es sei uns irgend eine einfache Con -
chospiralc mit der Gleichung

oder

V 4 - i 7t

gegeben . Denken wir uns nun , dass diese Spirale bei dem Umlaufswinkel v
plötzlich aufhört , das bis dahin gütige Gesetz der Windungsabstände zu befol¬
gen , w ie solches durch die Reihe

a , ap , ap '1 , ap s . ap m ~ l

bestimmt wird , und dass sie von dem zuletzt erreichten Windungsabslande

ap m ~ l aus anfängt , ihre ferneren Windungsabstände nach einem anderen
Quotienten q oder nach der Reihe

ap m l , aqp m aq p m x , aq ' p m ~ l u . s . w .

zu bilden , so haben wir die Grundansicht für die Entwickelung einer Diplo -
spirale gewonnen * ) .

Um die Sache anschaulicher zu machen , so sei C B A P (s . d . l ’ ig .) die
innere Spirale , P derjenige Punkt , wo sie aulliört , also HP ihr letzter Win -

Q

* ) Künftige Untersuchungen werden darüber entscheiden müssen , ob zwischen je
zwei auf einander folgenden (Juotienten p und q ein bestimmtes AbhiingigkeitsverhiiIInissstaufindet oder nicht . Ein so neues und fast noch ganz uncultivirtes (jebiet der a ngc -
wandlen Mathematik verspricht wohl dem Mathematiker wie dem Conchvliologen n ochmanche interessante Entdeckung .



von C . F . Naumann .

dungsabsland ap m ~ u , so wird nun BP gewisscnnaassen der Parameter der

in P beginnenden äusseren Spirale PQM , deren Windungsabstände nach dem

Ouotienten q fortschreiten , so dass z . B . P M — o, 7 p \ u . s w .

Für den letzten Radius CP der inneren Spirale gilt

/ ? = ( p - 1 ; ,
p — i '

und für den nächst vorausgehenden singulodistanten Radius CBO ”

Es fragt sich nun vor allen Dingen , toie wir uns eigentlich - den Uebergang

aus der einen Sj ) irale in die andere , oder die Verknüpfung beider Spiralen

vorstellen sollen . In dieser Hinsicht bieten sich für die Auffassung des ganzen

Problemes besonders zwei verschiedene Methoden dar , je nachdem man näm¬

lich die erste Windung der äusseren Spirale in dieser oder in jener Art ausge -

hildet denken will Die in ihren Folgerungen einfachste Vorstellung ist un¬

streitig die , dass man sich mit dem letzten Radius der inneren Spirale einen

Kreis beschrieben denkt , um welchen sich die äussere Spirale , gleichsam wie

um ihr Fundament , dergestalt entwickelt , dass ihr Windungsabstand am Ende

der ersten Windung — aqp m ~ l wird . Eine ganz andere , zwar an und für

sich einfachere , allein in ihren Folgerungen etwas schwierigere Vorstellung ist

die , dass die erste Windung der äusseren Spirale sich unmittelbar um die letzte

Windung der inneren Spirale dergestalt entwickelt , dass für jeden , durch

den Umlaufswinkel v - j- z . 2 .7 bestimmten Punkt dieser ersten Windung

h = aq ' p " ‘ ~ 1 wird .

Da mir Zeit und Umstände bisher nicht erlaubten , meine Untersuchungen

hinreichend auszudehnen , um ein bestimmtes Urtheil darüber fällen zu können ,

welche von diesen beiden Vorstellungen eigentlich der Natur entspricht , so will

ich an gegenwärtigem Orte nur die crstcre ausführlich entwickeln , indem ich

mir die Entwickelung der zweiten Ansicht und die Vergleichung der beidersei¬

tigen Resultate für eine andere Gelegenheit Vorbehalte * ) .

Man beschreibe also mit dem letzten Radius CP — R der inneren Spi¬

rale um den Mittelpunkt C den Kreis PO , so kann sich die äussere Spirale

wohl auf eine ähnliche Weise um diesen Kreis entwickeln , wie sich die innere

Spirale um den Mittelpunkt entwickelte . Der Mittelpunkt hat sich iur die

äussere Spirale gleichsam zu dem Kreise P 0 ausgedehnt , und wir haben daher

den conslanten Radius dieses Kreises sorgfältig zu berücksichtigen , wenn wir

die Gleichung der äusseren Spirale vom Mittelpunkte aus finden wollen .

Um jedoch beide Spiralen im Zusammenhänge zu behalten , müssen wir

die Umlaufswinkel des Radius Vector aus der inneren Spirale in die äussere

Spirale fortrechnen . Der letzte Umlaufswinkel der inneren Spirale war

r = ( wi — '| ) 2 Ti ; bezeichnen wir also mit w die Umlaufswinkel der äusseren

Spirale , und beziehen wir dieselbe auf die Kreisperipherie des Radius R ,

so wird

'* ) Eine selir Ronane Unlerstiehung diplospiraler Conchylion in derjenigen Region ih¬
rer Windung , wo der Uebergang aus der inneren in die äusseren Spirale statllindet .
wird allein zu einer bestimmten Kntseheidung der Frage gelangen lassen .
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Iii r tu = v ,

- tu = V + 2 J1 ,
- tu = = v + 2 . 2 jt ,
- w = V + 3 . 2 7T ,

h = ( I

h = a (jp "‘ ~ 1
h = afp " ' - 1
h = acfp " — 1

- tu = v + n . 2 u , h =s a q n p 1

Als das summatoiisclic Glied der in diesen Werthen von h gegebenen Heil « :
bestimmt sich aber :

oder , nach Substitution der durch die Winkel v und tu ausgedrückten Werthc
von m und n ,

welcher Ausdruck als die Gleichung der ausseren Spirale zu betrachten ist ,
sofern solche auf die Kreisperipherie des Halbmessers / ? bezogen wird .

Gleichung der Diplospirale . Will man die äussere Spirale auf den Mit¬

telpunkt beziehen , so hat man zu S die Grösse H ( § . 10 .) zu addiren , und
erhält dadurch den Ausdruck für den vollständigen Radius der äusseren Spirale :

r = Ii + S ,

a p m ~ i
( 7 “ — 1 ) 9 -

Dieser Ausdruck lässt sich nun in der That als die Gleichung der Diplo¬
spirale betrachten , wenn man nämlich sorgfältig darauf achtet , dass die Grössem eine constante Zahl bedeutet , so lange n > 0 ist , und dass sie erst dann als
eine veränderliche Grösse gelten kann , wenn n — 0 geworden ist , mit welchem
Werthe die äussere Spirale verschwindet , und wiederum der Radius

wird , wie er anfänglich für die innere Spirale bestimmt worden war .

Dass sieh aber die äussere Spirale wirklich um die Kreisperipherie des
Radius R entwickelt , diess ergibt sich aus dem Ausdrucke von A’ ( £!. 10 . ) ,
welcher für n — 0 den Werth 0 , für n = I den Werth aqp "‘ 1 erhält , woraus
folgt , dass die erste Windung der äusseren Spirale im Punkte / ' is . d . Fig . § . I 0 .)
beginnend , sich um den Kreis PO , als ihr eigentliches Fundament , dergestalt
windet , dass ihr Windungsabstand bei P = 0 , bei M = uqp m ~ l ist .

Für irgend einen Punkt der ersten Windung der äusseren Spirale , dessen
Umlaufswinkel = r + s . 2 : r ( wobei der Werth von s zwischen 0 und I lieg «) .
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ist clor zugehörige

Spirale :

Windungsabstand von der letzten Windung

I, = « p “ - 1 \p - r -
Lp — 1 +

q — \ J ’

der inneren

welcher Werth Ihr z 0

h = a .p m ~ \

und für z = \

h — ap m ~ l q

gibt . In dieser ersten Windung lindet daher ein ganz eigcnlhümliches Gesetz

der Windungsabstände statt , wie iliess auch für sic , als ein Uebergangsglied der

inneren Spirale in die äussere , zu erwarten war .

§ . \ t .

Bestimmung der Windungsquotienten p und q . Je zwei artodistante Win¬

dungsabstände haben in der äusseren Spirale ebenso das Vcrhältniss von 1 : q ' ,

wie in der inneren Spirale das Vcrhältniss von I : p x , und cs findet demnach

Alles , was in § . 3 . zur Bestimmung des Windungsquotientcu p gesagt worden

ist , wiederum seine Anwendung bei der Bestimmung von q .

Man wird also auch durch Messung melirer aequidistanter Windungsabständc

h , h ' , h " u . s . w . der inneren und der äusseren Spirale zur Kenntniss von p
h f h 11

und q Gelangen , indem die Quotienten - , — u . - s . \ v . einerseits den Werth
100 h h l

p z , anderseits den Werth q x geben . Am zweekmässigsten ist und bleibt es

übrigens in allen Fällen , wo möglich * ) singulodistante Windungsabständc zu

Grunde zu legen , weil dann jeder der Quotienten ~ , ~ u . s . w . unmittelbar* •' h h '

auf p oder q gelangen lässt .

Ucbcrhaupt aber liefert uns eine vollständige Reihe singulodistantcr Win¬

dungsabstände das einfachste ErkmnungsnüWcX des Vorhandenseins einer Diplo -

spirale , und es ist daher sehr empfehlenswert ] ) , eine dergleichen Reihe so weit

als möglich vom Mittelpunkte aus bis an die äusserste Windung hin zu messen .

Man bildet dann die Reihe der Quotienten * , ~ u . s . av . und überzeugt sich

leicht , ob sic durchgängig auf denselben Werth verweisen , oder ob sie nach

innen einen anderen Werth geben , als nach aussen . Im letzteren Falle ist eine

Diplospirale angezeigt , und dann wird man gewöhnlich lur denjenigen Quotien¬

ten welcher durch den letzten Windungsabstand h der inneren , und den

ersten Windungsabstand h ' der äusseren Spirale bestimmt wird , einen , sowohl

von p als auch von q abweichenden Werth erhalten .

Diess ist auch ganz natürlich , weil im Allgemeinen ein letzter Windungs -

obstand / ;. der inneren Spirale den Werth ap ‘ q m ~ ~, ein erster Windungsab¬

stand der äusseren Spirale dagegen den zu Ende ' des vorigen § . stehenden

Werth hat , und folglich der Quotient für diese beiden Abstände nur dann

* ) Denn allerdings können I-' tille Vorkommen , wo diess nicht mehr möglich isl .
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entweder = p oder = q gefunden werden kann , wenn zufällig die Reihe der

Windungsabstände in demjenigen Radius Vector gemessen worden ist , für
welchen s = 0 oder = \ ist .

Diameler der Diplospirale . Die inneren Diameter einer Diplospirale , so

weit solche nämlich nach p gewunden ist , haben wir bereits in den § § . 4 . und
S . betrachtet . Es kann sich daher nur noch um die äusseren Diameter han¬

deln , welche dem nach q gewundenen Theile der Diplospirale angehören Ein

jeder solcher Diameter I ) besteht aber wiederum aus der Summe zweier

semissodistanter Radien r und r ' ; nun war allgemein ( § . I I . )

. 1 setzen ,oder auch , wenn wir der Kürze wegen

r = Jt + A { q ” - ij ,

folglich wird der nächst grössere semissodistante Radius

>•' = / ? + A { q 1' q 'h — I ; ,
und daher

D = r + r ’ = 2 B + A [ tf ( q * + i ) — 2 ] ,

welches der allgemeine Ausdruck des , dem Umlaufswinkel u ; ■+ • tt cnlspre - ‘
eilenden Diameters ist .

§ • < 4 .

Berechnung von q aus drei Diametem der Diplospirale . Der nächst

grössere irtodistante Diameter D ' bestimmt sich

D ’ = 2/ ? + A [ q * { q h + \ ) (f — 2 ] ,

und der darauf folgende aequidistante Diameter

D " = 2/ ? + A [ tf ( q * + \ ) (f x — 2 ] .

bildet man die Differenzen D " — ] ) ’ und D ' — D , so folgt

Also kann man auch den Windungsquotienten q der äusseren Spirale aus
drei aequidistanten Diametern derselben berechnen , gerade so , wie ( Hessin

§ • 5 . für p in Betreff der inneren Spirale gezeigt worden ist . Sind diese Dia¬
meter singulodistant , so wird

sind sie dagegen semissodistant , so folgt
/ 0 " — !)i\ y-

Für ganze ( d . h . nicht durchschnittene ) Ammoniten ist diess oft die ein¬

zige Methode , um zur Kenntniss von q zu gelangen ; doch muss man sich dabei
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)

dreier quadrantodistanter Diameter bedienen , weshalb die Messungen mit gros¬

ser Genauigkeit angeslellt werden müssen .

s - 1 ö .

Bestimmung von a in der Diplospirale . Man kann aus je zweien Radien

r und r ' , oder auch aus je zweien Diametern I ) und D ' der äusseren Spirale

den Parameter a berechnen , sobald nämlich vorausgesetzt wird , dass m oder

der Umlaufswinkel bekannt sei , bei welchem die innere Spirale endigt und die

äussere Spirale beginnt .

Es ist nämlich nach § . 1 3 . allgemein in der Diplospirale für den Umlaufs¬

winkel w — v + n . 2 7i

r = R + A ( (j H — 1 ) ,

und es wird also irgend ein grösserer x todistanter Radius

r ' — B + A ( q ” q x — 1 ) .

Aus diesen beiden Gleichungen folgt :

r ' — R + A = ( r — B + A ) q x ;

B - A = , rJl ^ .qi — \

Substituirt man hierin die in § . 12 . und § . 13 . stehenden Werthe von R und

A , so ergiebt sich
_ (rq * — t J ) (p — 1) (9 — t )

[ q x ~ 1 ) [ ( </ — p ) p m ~ l — 9 + 1] ’

oder für singulodistante Radien , d . h . wenn x = 1 ,

_ (rg — r ') ip — 1)

( q — p ) p 1 — 9 + 1

Setzt man in diesen Ausdrücken q = p , so erhält man natürlich dieselben

Werthe , wie oben in § . 6 .

Macht man die Bestimmung des Parameters a auf ähnliche Weise von

zwei j 1todistanten Diametern D und b ' abhängig , so wird zunächst -

_ l) q * — W
R — A

i (q x — 1)

woraus sich dann ergiebt :

_ (/ ; >/ ' — & ) in — 1) (9 — 1)_
ü — 2 (̂ - 1 ) ["(9 - rtP ra - L- 9 + < ] ’

oder , für singulodistante Diameter :
(Dq — V ) (P — P

“ — 2 [ (9 — p ) p ” , —1 9 + 11 ’

welche beide Ausdrücke für q = p auf die in § . 6 . stehenden Werthe zurück¬

kommen . So lamm q > p ist , wird der Nenner dieses Ausdruckes in der

Regel einen positiven Werth haben ; dagegen muss für q < p derselbe Nenner ,

und folglich auch der Factor Dq — D ' des Zählers , einen negativen Werth

erhalten . Hierdurch wird also die in § . 6 . aufgestellte Behauptung gerechtfer¬

tigt , dass ein negativer Werth von D ' — qD auf eine exosthene Diplospirale

und darauf schliessen lässt , dass die gemessenen . Diameter einer äusseren Spi -
22



170 Über die Snraeen der Cunwulikbi

rale angehören , welche noch eine innere ninscliliesst . Dieselbe Bemerkung
gilt natürlich auch für den aus zwei Radien r ' und r bestimmten Werth von a .

Ich habe diese Werthc von a angeführt , einestheils um zu zeigen , dass
sie für q = p wirklich in die oben gefundenen Werthc übergehen , andern -
theils um sie bei der Berechnung von /j ” ' - 1 zu Grunde zu legen .

Weil nämlich diese ganze Bestimmung von a die Kenntnis » der Grösse
p m ~ l oder m erfordert , welche doch eigentlich gar nicht vorausgesetzt werden
kann , so müssen wir immer danach trachten , den Werth von a lediglich aus
den Verhältnissen der inneren Spirale nach Anleitung von § . f >. , und ganz un¬
abhängig von der äusseren Spirale zu ermitteln .

& IG .

Gränzpunkt der äusseren und inneren Spirale . Bin sehr wichtiges Ele¬
ment der Diplospirale ist derjenige Punkt , in welchem die innere Spirale zu
Ende geht , und die äussere Spirale ihren Anfang nimmt * ) . Dieser Punkt
wird durch den Badius R oder auch durch den Umlaufswinkel v — ( m — 1 ) 2 .7
bestimmt . Nun ist m — I immer nur als - Exponent von p gegeben ; folglich
handelt es sich zunächst um die Bestimmung der Grösse p m ~ {. Da wir vor¬
aussetzen , dass die beiden Windungsquotienten p und q , und der Parameter
a bereits gefunden worden sind , so werden wir durch die in § . 1 ü . stehenden
Wcrthe von a in den Stand gesetzt , die Grösse p m ~ l entweder aus zwei Ra¬
dien , oder auch aus zwei Diametcrn von bekannter Angulardistanz zu berechnen .

Aus dem , durch zwei trtodistante Radien r und r ' der äusseren Spirale
bestimmten Wcrthe von a folgt nämlich :

rn - l _ [q — 1) [ (rq — >J ) (p — t ) + a (<?■■ — I ) ]

a {q — p ) {q x — \ ) ’
was für zwei semissodistante Radien

_ (g ’ä + — r *) (p — t ) + a (q '/i — t ) ]
a [q — p )

und für zwei singulodistante Radien

— [r q — otp — t ) -t- « (g — I )
~ * a (q — p )

wird . Ebenso folgt aus dem durch zwei .t todistante Diameter D und l ) ’ be¬
stimmten Werthe von o :

™— 1 _ _ [q — \ ) [ (Dq x — V 'llp - I ) 4 - 2a (q * — 1) | ,1 'ia {q p ) {q x — I )
was für zwei semissodistante Diameter

— (■7'/» + t ) [ (/VA — D>) (p — t ) + l ) |
la (q — p ) ’

und für zwei singulodistante Diameter

* ) Es ist möglich , dass es für je zwei auf einander folgende Windunox . molienleneinen nothtvendig bestimmten Punkt giebt , wo die innere Spirale zu Ende " eilt doch isles mir bis jetzt nicht gelungen , weder die Existenz noch die Iledingun ' ' l' eines solchenVerhältnisses aufzufinden . ^
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_ [Dg — I )' ) (p — I ) -f 2a (g — I )

ia (q - p )

wird . Hat inan so die Grösse p ’" - 1 berechnet , so ist es leicht , den Umlaufs -

winkel ( m — 1 ) 2n zu finden . Aus p m ~ — M folgt nämlich

und duhcr endlich

m — 1 = log M
logp ’

log p

wodurch der Gränzpunkt beider Spiralen gefunden ist .

§ ■ 17 ■

Tangent ialicinkel der äusseren Spirale .

r = R + A ( q n

Aus der Gleichung

- I )

folgt durch Differentürung :

dr — Aq n log qdn

nun war aber n - w ~ v , in welchem Ausdrucke v constaul vorausgesetzt w ird

Folglich ergiebt sich

dr = Aq " log ' qdw

und die Tangente des Tangentialwinkels

mlw _
ü rtang xj.)

</ '

i ic [ /t 4 - - 1 ( q n -

A q » log q
iU

Setzt inan in diesem Werthe q = p , so ist die äussere Spirale nur die , bis zu

dem Umlaufsw inkel ( m — I + n ) 2 n verlängert «' Fortsetzung der inneren Spi¬

rale , und dann wiril

tang tp -

Setzt man n — 0 , so wird

2 7c(p »' + » - I )
p » i4- n l 0 gp = lang (p in § . 8 .

«» „ „ ^ = 2 TC(p »‘ - l ) (q — I )8 r .4 log q q log q [p — 1 )p m —1 ’

mit welchem Tangentialwinkel die äussere Spirale beginnt .

Setzt man endlich n = ^c , so erhält man

lang (p log q ’

oder den Gränzwinkel , welchem sich die äussere Spirale immer mehr nähert ,

ohne ihn doch jemals zu erreichen .

& 18 .

Schlussbemerkung . Indem ich hiermit die theoretischen Betrachtungen

über die . e abbreche , bemerke ich nochmals , dass ich denselben nur

einen hypothetischen Werth zuschrciben kann , weil es mir bis jetzt noch nicht

gelungen ist , darüber Gewissheit zu erlangen , ob die ihnen zu Grunde liegende

Ansicht über die Verk “ g beider Spiralen der Natur völlig angemessen ist .22 *
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Sollte nicht sie , sondern die zweite der in § . 10 . angcdcutelen Ansichten das
wahre Verhältniss ausdrücken , so würde sich die Gleichung der äusseren Spi¬
rale zunächst in folgender Form herausstellcn :

q • p »«—l {q lpzpm - 1

worinn die Anzahl von ganzen Peiipherien und z den Ucberschuss über solche
bedeutet , welche dor Umlaufswinkel io = v ( n + z ) 2 : i vom Anfangspunkte
der äusseren Spirale an zurückgelegt hat * ) .

Noch glaube ich Folgendes erwähnen zu müssen . In den meisten Fällen
vollendet wohl jede der beiden Spiralen , aus welchen die Diplospirale besteht ,
mehre Windungen , so dass man aus den singulodistanten Windungsabständen
nach § . 12 . die Quotienten p und g bestimmen kann . Es wäre jedoch mög¬
lich , dass es Diplospiralen ( und besonders auch Triplospiralen , überhaupt Pleo -
spiralen ) gibt , in denen sich der Windungsquotient von einer Windung zur
andern verändert * * ) , ja es könnten sogar Fälle Vorkommen , bei welchen sich
innerhalb einer und derselben Windung successiv verschiedene Quotienten gel¬
tend machen . In allen derartigen Fällen ist die so einfache und sichere Me¬
thode , den Windungsquotionten aus .sm <?u/odistanten Abständen zu bestimmen ,
gar nicht mehr anwendbar ; vielmohr muss man dann zur Messung nahe lie¬
gender Windungsabstände seine Zuflucht nehmen , also quadrantodislante , ja
vielleicht octantodistante , oder irgend andere aequidistantc Abstände messen .
Je näher sich aber die zu messenden Abstände liegen , um so genauer müssen
die Messungen angestellt werden , und um so mehr muss man darauf bedacht
sein , ein möglichst regelmässig gestaltetes Exemplar zur Messung auszuwählen

Uebrigens würden dergleichen Messungen nahe liegender ( aequidistanter )
Windungsabstände in der Uebergangsregion zweier auf einander folgender
Spiralen , das sicherste Prüfungsmittel abgeben , welche von den beiden Vor¬
stellungsweisen über das Verhältniss dieser Spiralen die wahn * ist . Die zweite
Vorstellungswei .se würde allein zu der Folgerung berechtigen , dass die arlodi -
stanten Windungsabstände in allen Regionen unmittelbar auf die Kenntniss des
Windungsquotienten in der rrten Potenz gelangen lassen .

* ) Ungeachtet dieser verschiedenen Gleichung folgen doch Resultate , welche zumI heil mit denen aus der Gleichung des § . 11 . abgeleiteten Resultaten sehr viel Uchcrein -stimmung zeigen .
* * ) Sollte nicht auch Nautilus I ’omiulius hierher gehören ? —
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H .

NACH WEISUNG DEM CONCHOSPIRALE IN DER NATUR .

I Gasteropodeh .

§ .

Allgemeine Bemerkungen . Die meisten Gastcropoden scheinen ilire Win¬

dungen nach dem Gesetze der Conchospirale zu bilden , indem die Windungs -

naht von dem Anfangspunkte der Windungsaxe aus in der Fläche eines Spiral -

cylinders herabsteigt , dessen Horizontalprojection oder Querschnitt eine Con¬

chospirale ist .

Der Dcscensionswinkel der Windungsnaht ( oder der Suturalwinkel , wie

ihn Alcide d ’ Orbigny nennt ) ist in den meisten Geschlechtern constant ;

in einigen Geschlechtern jedoch veränderlich . Wir wollen uns an gegenwär¬

tigem Orte nur mit dem crstcren Falle beschäftigen , dessen Bedingung auf die

Folgerung fuhrt , dass die Windungsnaht in der devcloppirten Cylinderfläche

eine gerade Linie bildet * ) .

Sehr häufig kommen bei den Gastcropoden Diplospiralcn und wohl auch

Triplospiralen vor , was sich gewöhnlich in der Total form des Windungskegels

sehr leicht zu erkennen gibt . Es ist nämlich eine bekannte Thatsache , dass

dieser Windungskegel zwar in einigen Species von Anfang bis Ende als ein

einziger und völlig //gradliniger Kegel ausgebildet ist ( z . 15 . Trochus Conu -

lus u . a .) ; dass er dagegen in vielen Species nach unten steiler abfallt als

nach oben , während wiederum in anderen Species das Gcgcnthcil statt findet * * ) .

Dieses oft recht auffallende Gestaltungsverhältniss des Windungskegels stellt

nun mit dem Charakter der ihm zu Grunde liegenden Spirale im genauesten

Zusammenhänge . Fällt der Windungskegel in seiner ganzen Länge unter

demselben Winkel ab , so hat die Conchylic eine einfache Spirale ; erscheint da¬

gegen der Kegel nach unten entweder flacher oder steiler abfallend als nach

oben ( also concav oder convex ) , so ist wenigstens eine Z ) //i/ospiraIe , und zwar

im erstcren Falle eine exosthene , im anderen Falle eine entosthene Diplospirale

angezeigt . In allen solchen Fällen bestellt der Windungskegel eigentlich aus

zweien oder mehren Kegeln , indem ein oberer Kegel auf dem schräg abge¬

stumpften Ende eines unteren Kegels aufgesetzt ist .

Bei den sehr lang gestreckten und spitz kegelförmigen Conchylien waltet

die eine Spirale oft sehr v;or , indem sie den grössten l ' lieil des Windungske -

8 (‘ls beherrscht . Man gibt sich dann wohl leicht der Vermuthung hin , dass

" nr eine Spirale vorhanden sei , wird aber doch nicht selten an der Spitze des

Kegels eine zweite Spirale entdecken , und sich somit von dem Vorhandensein

einer Diplospirale überzeugen .

* ) Einige lieobachtungen lassen mich vermuthen , (lass die \Yindungsnaht in den
•onehylien mit veränderlichem , und zwar hestiindig zunehmenden Dcscensionswinkel dem
■(' setze der Logistik oder logarithniisrhcn Linie folge .

* * ) Vergl . Alcide d ’Orhignv im llullelin de la soc . geol . T . XIII . | >. 202 .
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§ . 20 .

ßeobachtungsmethoden . Was nun die zur Ermittelung der nöthigen Be¬
obachtungs - Elemente geeigneten Methoden betrifft , so sind solche etwas verschie¬
den , je nachdem man es mit stumpf kegelförmigen Conchylien ( z . B . mit Sola¬
rium , Helix , Ampullaria , Natica ) oder mit spitz kegelförmigen Conchylien ( z . 15 .
mit Turritella , Terebra , Ccrithium ) zu tliun liat .

Conchylien mit stumpfem und breitem Windungskegel legt inan mit mög¬
lichst verticaler Axe auf die Scheibe des Conchyliometers * ) , bringt darauf das
Fadenkreuz des Mikroskopes so genau als möglich über den Mittelpunkt der
Horizontalprojeclion des Windungskegels , und misst endlich in der Richtung
eines grössten Durchmessers eine vollständige Reihe von Windungsabständen ,
wie solche durch die Windungsnaht bestimmt werden , wobei man auch die
Lage des Mittelpunktes bestimmen kann , wenn er deutlich zu erkennen ist .
Man erhält auf solche Weise , zugleich mit diesen singulodistanten Windungsab¬
ständen , eine Reihe von singulodistanten Dimnetern , auch , wenn der Mittelpunkt
bestimmbar ist , zwei Reihen siimulodistanter Radien , und kann aus diesen Kle -

menten die Spiralen berechnen . — Geben die Quotienten der singulodistanten
Windungsabstände durchgängig nur einen Werth , so ist die Spirale eine ein¬
fache ; lassen sie in der Hauptsache zwei Wcrthe erkennen , so ist eine I ) iplo -
spiralc angezeigt . Im letzteren Falle werden es die Wcrthe der Windungsquo¬
tienten bestätigen , was schon die genaue Betrachtung des Windungskcgels
vermuthen lässt , dass nämlich entweder die äussere oder die innere Spirale

nach einem grösseren Quotienten gewunden ist , je nachdem der Windungskegel
eoncav oder convex erscheint . — Bei dieser Messungsmethode wird also die

Horizontalprojeclion des Spiralcylinders , oder die ihm zu Grunde liegende Spi¬
rale unmittelbar gemessen .

Bei den sehr spitz kegelförmigen Conchylien lässt sich diese Methode
nicht füglich anwenden , weil die Umläufe der Windungsnaht in der Horizontal -
projection zu nahe an einander treten , und oft durch den vorspringenden Rücken
der Windungen , oder durch die Leisten und Knoten der Schale vordeckt wei¬
den . Solche Conchylien legt man dergestalt auf die Scheibe ; des Cou u
meters , dass eine Falllinie oder Generatrix des Kegels möglichst horizontal und
parallel dem Rantle des Millimeter - Maassstabes zu liegen kommt . Hierauf
stellt man das Mikroskop so ein , dass der eine Faden des Fadenkreuzes diese
Falllinie des Windungskegels deckt , und misst nun der Länge nach über die
Conchylic weg die ganze Reihe der singulodistanten Windungsabstände , wo¬
durch die Windungsquotienten gefunden werden . — Um die gleichfalls erfor¬
derliche Reihe von singulodistanten Radien zu linden , braucht man nur zugleich
die Spitze des Kegels zu bestimmen , und ihren Abstand von den einzelnen
gemessenen Windung * , aufzusuchen . Durch alle diese Messungen
erhält man natürlich nur die eine Seite einer Vorliealprojeetion der Win¬
dungsnaht .

* ) Eine M ..ssf von weichem Wuchs oder Thon bietet di « heste llnlerlafi « und «Insbeste BefesliRiingsiniltel der C.onctivlien dar .
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Da man endlich auch die Amplitude des Windungskogels * ) in seinen

verschiedenen Regionen , oder doch wenigslens an seiner Spitze kennen muss ,

wenn man die Verticalprojection auf die Ilorizontalprojection redueiren und

den Descensionswinkel der Windungsnaht berechnen will , so wird man auch

hierzu gelangen , indem man die Conchylic mit ihrer Axc horizontal legt , und

erst den einen seitlichen Rand der Kcgelspitzc unter den Faden des Mikrosko -

pes bringt , dann aber die Conchyliometerscheibe so lange dreht , bis auch der

zweite Rand von dem Faden gedeckt wird . Der Winkel , um welchen die

Scheibe gedreht werden musste , gibt die Am " " des Windungskegels .

Rei allen diesen conchyliometrischen Messungen ist es nun gar sehr zu

berücksichtigen , dass man aus ihnen in vielen Fällen nur auf ungefähre Nähe -

rungswerlhc der Windungsquotienten gelangen wird , in welchen man jedoch

diejenigen Zahlen leicht zu erkennen vermag , welche eigentlich die Form be¬

herrschen . Denn dass in organischen Gebilden häufig individuelle Anomalieen

Vorkommen werden , dies lässt sich wohl a priori erwarten , ohne dass man

deshalb berechtigt wäre , eine specifische Gesetzmässigkeit zu bezweifeln . Nur

wird man diese letztere uin so leichter und bestimmter zu erkennen vermö¬

gen , je regelmässiger gebildete Individuen man der Untersuchung unterwirft .

A ) Gasteropoden mit sehr stumpfem Windungskegel .

§ . 21 ,

Helix nemoralis . Ich will nun einige Beispiele anfiihren , durch welche

der Reweis geliefert werden wird , dass es wirklich die Conc/mspirale ist , welche

theils als einfache , llicils als zusammengesetzte Spirale die Windungen vieler

Gasteropoden bestimmt . Zuvörderst mögen einige Beispiele an solchen For¬

men erläutert werden , welche einen sehr stumpfen Windungskegel besitzen .

Helix nemoralis . Ein sehr regelmässig gestaltetes Exemplar gab mir

folgende Beobachtungs - Elemente :

Windungsabstände

im grossen Halbmesser ;

a ' b ' — 2 , 75 mm .

b ' c ' = 1 , 85

c ' eV = 1 , 25

im kleinen Halbmesser .

ab — 2 , 25

bc = 1 , 45

cd — 0 , 95 .

* ) Dieser Winkel ist es , welchen Meide d ’Orbigny nicht ganz passend den Spi¬
ralwinkel (angle spiral ) nennt , und dessen grosse Beständigkeit in allen Individuen einer
uul derselben Speoies er hervorhebl .
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Diameter

ad — 1 2 , 1 0
bb ' — 7 , 10
cc — 3 , 80

dtt = 1 , 00

Diflerenzen derselben

D ' — JJ = 5 , 00
= 3 , 30
= 2 , 20

Da der ziemlich gut erkannt werden konnte , so bestimmte ich auch

beide Reihen von singulodistanten Radien , und fand

im grösseren Halbmesser
r ' = 6 , 75

= 4 , 00

= 2 , 15

= 0 , 90

im kleineren Halbmesser
r = 5 , 35

= 3 , 10

= 1 , 65

= 0 , 70 .

Dividirt man je zwei singulodistante Wmdungsabstände , so erhält man

ganz unzweifelhalt den Windungsquotienten

P = T ,

indem die einzelnen Wcrthc so wenig von dieser Zahl abwcichen , dass man

solchen unbedingt als den Normalwcrth betrachten kann * ) .

Dagegen überzeugt man sich leicht , dass weder die singulodislanlen Ra¬

dien noch die singulodistanten Diameter eine geometrische Progression bilden ,

dass also die logarithmische Spirale auf keine Weise angezeigt ist .

Bestimmt man aber nach § . 5 . den Windungsquotienten p aus den Diffe¬

renzen der singulodistanten Diameter oder Radien , so erhält man abermals
p = -§■. Hieraus folgt denn , dass Ilelix nemoralis nach einer Conchospirale

vom Windungsquotienten gewunden ist .

Weil nur eine einfache . Spirale vorliegt , so können wir den Parameter a

nach der Formel ( § . 6 . )
a = £ ( D ’ — p D ) — r ' — pr

berechnen ; wir erhalten so :

aus aa ' und bb ' , a = 0 , 72 mm .

- bb ' - cc ' , = 0 , 70

- cc ' - dd \ = 0 , 70

die Radien geben sechs verschiedene Werthe , welche zwischen 0 , 60 und 0 , 80

mm . schwanken , und auf den Mittelwerth 0 , 71 führen . Wir sind daher zu der

Folgerung berechtigt , dass das gemessene Exemplar von Helix nemoralis seine

erste Windung mit dem Parameter 0 , 71 mm . begonnen habe .

Ein anderes , minder regelmässig gestaltetes Exemplar gab die singulo¬

distanten Windungsabstände :

* } Die Uebereinstimnuing zwischen Rechnung und Beobachtung ergiebt sich aus Fol¬
gendem . Legt man den grössten Windungsabstand 2 ,75 zu Grunde , und berechnet aus
ihm die übrigen nach p = % , so erhält man

a ' b ' = 2 ,750 ab = 2 ,245
b ' cf = 1 ,833 bc = 1 ,497
d d! = t ,222 cd = 0 ,068

welche \\ erthe von den beobachteten so wenig abweichen , als nur gefordert werden
kann . Es beweist diess , dass bei der Messung in gegenwärtigem Falle sehr nahe » 11°
Bedingungen erfüllt waren , weil ausserdem zwischen den Windungsabstiinden der einen
und der andern Ihilfte keine so völlige llebereinstimmung statlfiuden würde .
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im grösseren Halbmesser im kleineren Halbmesser

a ' b ' = 3 , 25

b ' c ' - 2 , 05

c ' d ' = 1 , 25

und die zugehörigen Piameter

aa ' = 1 2 , 60

6 6 ' = 7 , 4 5

cc ' = 3 , 65

dd ' = 1 , 50

ab = 2 , 20

b c = 1 , 45

cd = 0 , 00

Differenzen

D ’— D — 5 , 45

= 3 , 50

= 2 , 15

Hier scheint in der Tliat eine entoslhcne Diplospirale angezeigt zu sein ,

deren innere Windung nach p = die äussere Windung nach q = = 4 ge¬

bildet ist .

§ . % * .

Solarium perspectivum . ln der Horizontaiprojection gemessen erhielt ich

folgende Beobachtungs - Elemente , welchen ich zur Vergleichung die aus dem

gefundenen Werthe von p berechneten Grössen beigefügt habe * ) .

* ) Es sind diess die aus dom grössten Windungsabstande eines jeden Halbmessers
für sich folgenden Werthe ; berechnet man dagegen aus 4 ,6 (S die Abstände im kleineren
Halbmesser ," so erhält man 3 ,80 statt 3 ,G0 , 2 ,83 statt 2 ,48 u . s . w . , also lauter etwas
grössere Werthe als die gemessenen ; was vermuthen lässt , dass bei der Messung nicht alle

Bedingungen erfüllt waren . In dieser Hinsicht ist es nölhig , hier auf eine eigenthiimliche
Fehlerquelle aufmerksam zu machen , deren Einfluss nur selten ganz zu vermeiden ist .
Dieselbe entspringt aus der Abweichung von der senkrechten Lage , welche die, Axe der
Conchylie sehr leicht erhalten wird , wenn man sie in ihrer Wachs - oder Thon - Unterlage,
auf der Scheibe des Gonohyliometers aufstellt . Man kann selten dafür einstelien , dass
nicht eine Abweichung von einigen Graden statt finde ; ja , bei solchen Conchylien , wo

die Spindel sehr ausgeschweift und das untere Ende der Axe nicht scharf markirt ist , da
kann die Abweichung derselben wohl bis 10 ° steigen . Durch diesen Umstand werden

aber für die Messungs - Resultate ganz eigenthiimliche Verhältnisse herbeigeführt . Setzen
wir nämlich die Amplilude des Windungskegels = a , und die Abweichung seiner
Axe von der verticalen Stellung oder (was hier dasselbe ist ) von der optischen Axe

des Mikroskopes in der Verticalcbene der Messung , = 8 , so wird irgend ein Windungs¬
abstand h in der Horizontaiprojection , statt mit seinem wirklichen Werthe , entweder mit

dem grösseren Werthe :
yp _ _ /isin ( 4 « + 8 )

sin i ol h y 1,

oder mit dem kleineren Werthe :
II = /i sin ( 4 a — 8 ) _ ^

sin i a
erscheinen müssen . Der ihm gegenüberliegende nächste semissodistante Windungsab¬
stand h! dagegen wird im erstcrcn Falle mit dem Werthe hy , im andern Falle mit dem
Werthe h' Y beobachtet werden . Ueberhaupt werden alle Windungsabstande des einen

Halbmessers grösser , und alle Windungsabslände des anderen Halbmessers kleiner be¬
obachtet werden , als sie wirklich sind , indem jene mit dem Factor y ' , diese mit dem

Factor y behaftet sind . Dadurch wird nun zwar innerhalb jedes einzelnen Halbmessers
das Verhältniss der Windungsabstände gar nicht gestört werden , wohl aber wird das

Verhüllniss je zweier «9e?mssodistanter WindungsabstHndc unrichtig ausfallen müssen , denn
stau auf das Verhältniss h \ h! = \ : y/p , führt uns die Beobachtung entweder auf das

Verhältniss hy ' -. h ' y = 1 : tr , oder auf das Verhältniss hy . h ’ y ' = 1 : y , so dass der Quo¬

tient der gemessenen semissodistanten Windungsabslände entweder mit oder mit 1

multiplicirt werden müsste , um den wahren Werth von y/p zu geben . Wie bedeutend
übrigens dieser Fehler , und wie gross daher die scheinbare Discordanz der senussodi -

23
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Windungsabstände

im grossen Halbmesser im kleinen Halbmessergemessen berechnet gemessen berechnet

a ' b ' = 4 , 65 4 , 65 ab = 3 , 60 3 , 60

b ' c ' = 3 , 25 3 , 10
bc — 2 , 45

2 , 40

c ' d ' = 2 , 05 2 , 06 cd = 1 , 60 1 , 60

d ’ e ' = 1 , 30
1 , 38 de = 1 , 05 1 , 06

e ' f ' = 0 , 90
0 , 92

ef = 0 , 75
0 , 71

f ' g ' = 0 , 60
0 , 61

fg = 0 , 50
0 , 47

Diese Windungsabstände führen offenbar auf den Werth p = A , indem

nur der eine Abstand b ' c ' eine etwas grössere Abweichung zeigt , weshalb an

seiner Stelle eine locale Störung im Wachstimm der Conchylie statt gefunden

haben mag .

Die zugleich mit gemessenen Dinmeler wurden mit nachstehenden Wer -

then gefunden :

Diametcr

a a ’ = 23 , 80

bb ' = 15 , 55

ec ’ — 9 , 85
dd ' = (>, 20
ee ' = 3 , 85

ff ' = 2 , 20

gg ' = 1 , 10

Differenz D ' — I )
gemessen berechnet

8 , 25 8 , 25

5 , 70 5 , 50

3 , 65 3 , 66

2 , 35 2 , 44

1 , 65 1 , 63

1 , 10 1 , 09

Man sieht hieraus , dass die Diametcr keine geometrische Progression bil¬

den , dass also die Windungen nicht durch die logarithinische Spirale bestimmt

sein können . Suchen wir dagegen nach § . 5 . die Quotienten der Diametcr -

Differcnzen , so erhalten wir abermals sehr nahe den Werth p — wie wenig

die Beobachtung dieser Folgerung widerspricht , zeigen die nach diesem

Werthe aus der ersten Differenz 8 , 25 berechneten folgenden Differenzen .

Berechnet man endlich aus den Diametern nach der Formel a = ^ [ I) ' — pH )
die Werthe des Parameters a , so erhält man im Mittel

2 a — 0 , 555 mm .

mit den Extremen 0 , 78 und 0 , i25 mm .

Ein anderes Exemplar gab gleichfalls sehr übereinstimmend p = aber
für a einen etwas grösseren Werth ; nämlicli im Minimo 2 a = 0 , 775 mm .

stanten Windungsabstiinde werden könne , diess zeigen folgende Deispiele . Ist a = 90 °
und S — 5 ° , so wild y = 1,083 und y = 0 ,909 ; ist aber a = 90 0 und 5 = = 10 °,
so wird y = 1 , 161 und y = 0 ,813 . Man sieht hieraus , wie sorgfältig man darauf be¬
dacht nehmen muss , die Axe der Conchylie möglichst vertical zu stellen , sobald die Spi¬
rale in der Horizontalprojection gemessen w' erden soll . Aus einer solchen Abweichung
ine i ° T ^ Uiren sich also die in den § § . 23 . und 2t . fltr Natica glaucina und Nalica
iwihre CirS iC, ltlicllen Disoordanzcn zwischen den Windungsabstünden beider Halbmesser ,
ten T) 1S , i ? dic Abstande jedes einzelnen Halbmessers ihr wahres VerhUltniss behaup -
vmri «titt rinan ^ ' 11, die we ‘l geringeren Abweichungen , welche bei Solarium pcrspeeli -

standen haben mag ** >rCn <1 l, e * Hellx nemoralis zufällig dic Axe fast genau .senkrecht ge -
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§ . 23 .

Natica glaucina . An einem sehr regelmässig gebildeten Exemplare die¬

ser Species fand ich folgende Elemente :

Windungsabstände

im grossen Halbmesser
im kleinen Halbmesser

beobachtet berechnet beobachtet berechnet

« ' &' = 4 , 25 4 , 25
ab = 2 , 75 2 , 75

OIIĈ>
1 , 41

bc = 0 , 95 0 , 92

cd ' — 0 , 45 0 , 47
cd = 0 , 35 0 , 31

d ' e = 0 , 25 0 , 23
de — ?

0 , 10

Diameter Differenz D ' — D

ad = 10 , 80
bb ' = 3 , 80
cc — 1 , 45
dd! = 0 , 05

beobachtet

7 , 00

2 , 35

0 , 80

berechnet

7 , 00

2 , 33

0 , 78

Die Windungsabstündc führen fast ganz genau auf den Quotienten 3 ; es

lässt jedoch schon das Verlhiltniss cd . ' : d ' e vermuthen , dass wir es nicht mit

einer einfachen Spirale , sondern mit einer Diplospirale zu thun haben , deren

äussere Windungen also nach dem Quotienten q = 3 gewunden sind , während

die innersten Windungen wahrscheinlich nach p = 2 gewunden sein dürften * ) .

Indessen scheint die innere Spirale sehr bald in die äussere Spirale überzu¬

gehen , welcher daher auch die meisten Windungen angehören .

Die gemessenen Durchmesser beziehen sich alle auf die äussere Spirale ,

weshalb die Quotienten ihrer Differenzen wiederum sehr genau auf den Werth

<7 = 3 gelangen lassen . Versuchen wir es aber , den Parameter a nach der ,

nur für die einfache Spirale gütigen Formel a = ( I ) — qD ) zu berechnen ,

so erhalten war lauter negative Werthe ; zum Beweise , dass wir es wirklich mit

einer exosthenen Diplospirale zu thun haben ( § . 6 . und 15 .) .

Leider gestatteten die inneren Windungen wegen ihrer Kleinheit keine

genaue Messung mit dem mir zu Gebote stehenden Instrumente , weshalb denn

auch der eigentliche Werth von a nicht bestimmt werden konnte * * ) .

* ) Ich kann nicht umhin zu bemerken , dass die nach 7 = 3 aus dem grössten
W' indungsabslandc berechneten Windungsabstandc des kleinen Halbmessers mit auffallend
kleineren Werthen gefunden werden , als es die Beobachtung ergab ; nämlich

ab = 2 ,45ö
bc = 0 ,818cd = 0 ,273

was , bei der nahen Uebereinstimmung der auf jeder Seile gefundenen Windungsabstande
unter sieh , allerdings befremden muss , aber daraus zu erklären ist , dass die Axe der
t ' onchylie bei der Messung schief stand . Eine andere Messung nach einer anderen
" ichtung gab

a ' b ’ = 4 ,0 ab — 2 ,4
Vd — 1,3 bc = 0 ,8
c ' d = 0 , 4 cd = 0 ,3

mit einer sehr guten Uebereinstimmung der beiderseitigen Windungsabstande .

- * '* ) Der Nonius meines Instruments giebl die Zehntheile eines Millimeters an , und
lassen sieh also die Messungen bequem bis auf 0 ,05 mm . genau anstellen ; viel weiter

23 *
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fr n .

\ utica uperta Lain . Aus der Pariser Tertiärlbrinalioii ; die Messung
wurde in der Horizoiitalprojeclion angestellt , und ergab :

Windungsabstände
im grossen Halbmesser im kleinen Halbmessero —

beobachtet berechnet beobachtet berechnet
d 1/ = 4 , 1 0 4 , 1 00 ab = 2 , 45 2 , 450
b ' c = 2 , 05 2 , 050 b c = 1 , 20 1 , 225
c d : 1 , 05 1 , 025 cd = 0 , 60 0 , 6 12
de ' = 0 , 55 0 , 512 de = 0 , 30 0 , 306

t ' f
= 0 , 30

ß f
= ?

Diameter

ad = 13 , 35

bb ' = 0 , 80

cc = 3 , 35

, dd = 1 , 90

ee = 1 , 05

Dillerenz I ) ' — I)
beobachtet berechnet

0 , 55
3 , 25
1 , 05

0 , 85

0 , 550
3 , 275
1 , 037

0 , 819

Hie Windungsabstände führen sehr übereinstimmend auf den Werth
7 = 2 ; derselbe folgt aus den Dificrenzen der Diameter , während diese selbst
keine geometrische Progression bilden * ) . Dass jedoch die innersten Windun¬
gen nach einem anderen Quotienten gewunden seih , und daher auch hier wie¬
derum zwei Spiralen vorliegen müssen , dies ergibt sich daraus , weil der Aus¬
druck 4 - [ D — qD ) lauter negative Werthe erhält .

Hie Kleinheit der innersten Windungen gestattete keine genaue Messung
derselben mit meinem Conchyliometer , weshalb ich auf die Bestimmung von
p und a Verzicht leisten muss . Doch ist jedenfalls pq , und wahrscheinlich
= * oder f *

Messungen an Natica Sigarctina gaben sehr genau den Windungsquotien¬
ten 2 , jedoch ebenfalls mit negativem Werthe von 1) ' — ql ) , woraus sich er¬
gibt , dass auch hier die innerste Windung nach einem kleineren Quotienten
gewunden sein muss .

B ) Gasteropoden mit spitzem Windungskegel .

Turrilella tercbellata und imbricalaria . Die sehr spitzen oder thurmför¬
migen Windungskegel sind meist durch kleinere Werthe der Windungsquotien¬
ten ausgezeichnet , wie folgende Beispiele lehren .

kann ich ohnediess nicht gehen , weil die Faden des Fadenkreuzes etwas stark sind . Fsunterliegt aber keinem Zweifel , dass in vielen Fallen für die Messungen der innersten Win -
( l ,n 8® n 5rr ÜÄScre Grade der Genauigkeit erfordert werden .

” Cl a *' <: 1 Uebereinstiinmung , welche die Windungsabstande innerhalb der einzelnenHalbmesser mit dem Gesetze g = 2 zeigen , ist doch die Abweichung ihrer , aus einan¬der gegenseitig abzuleitenden Werthe nicht unbedeutend ; die Axe der Conchylie mussalso bei der Messung eine starke Abweichung von der vertikalen Lage gehabt haben .
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Turritella terebellata von Paris . Diese sein - lang gestreckte Turritella gab

in einer Falllinie des Windungskogels gemessen von unten nach oben folgende

Reihe von Windungsabständen :
beobachtet berechnet nach

9 , 8 9 , 91 £

8 , 5 8 , 50

7 , 2 7 , 27

6 , 3 6 , 24

5 , 4 5 , 35

4 , 7 4 , 59

4 , 0 3 , 93 -

3 , 3 3 , 37

3 , 0 2 , 89

2 , 4 2 , 47

2 , 1 2 , 12

1 , 8 1 , 82

1 , 5 1 , 50 -h -

1 , 2 1 , 20 4

Die Spitze des Windungskegels war an dem mir zu Gebote stehenden

Exemplare abgebrochen . Man sieht jedoch aus diesen Beobachtungen , dass

die Windungsabstände anfangs nach p = 4 ausgebildet sind , von weicherinne¬

ren Spirale nur noch die letzte Windung erhalten war ; dann folgt eine Ucbcr -

gangswindung , für welche sich zufällig der Werth E herausstellt , und weiter¬

hin ist die ganze Schale durch zwölf Windungen nach q — gebildet .

Die berechneten Werthe der letzten zwölf Windungsabstände sind aus

der Summe der gemessenen Abstände unter Zugrundlegung von q = ^ ge¬

funden worden .

Turritella imbricataria von Paris ; 10 Windungsabstände von unten nach

oben gaben :

beobachtet berechnet nach

6 , 45 6 , 385 f

5 , 45 5 , 321

4 , 50 4 , 434

3 , 70
3 , 695

3 , 05 3 , 079

2 , 55 2 , 566 Uebergang

2 , 00 • 2 , 000 £

1 , 70 1 , 714

1 , 40 1 , 469

1 , 20 1 , 259 -

Also liegt auch dieser Species eine Diplospirale zu Grunde , welche zwar

anfangs nach ■£ , dann aber grösstcntheils nach £ gewunden ist . Jede dieser

beiden Turritellen liefert uns also ein Beispiel von einer Diplospirale , jedoch

die erstere von einer entosthenen , die andere von einer exosthenen Diplospirale
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Windungsabstände Radien
beobachtet berechnet nach |

1 , 00 1 , 00 2 , 00

1 , 25 1 , 25 3 , 20

1 , 60 1 , 56 4 , 80

2 , 00 1 , 95 6 , 80

2 , 45 2 , 44 9 , 25

3 , 05 3 , 05 12 , 30
3 , 70 3 , 81 16 , 00

4 , 80 4 , 76 20 , 80

§ . 26 .

Turritella carinata . Diese Species aus der Subapcnnincn - Formation gal )
mir in einem gut erhaltenen Exemplare folgende Reihe von Windungsabständen
und Radien :

Differenz
r1— | r

0 , 70

0 , 80

0 , 80

0 , 7 5

0 , 74

0 , 03

0 , 80

Diese Windungsabstände fuhren offenbar auf den Quotienten p — f , in¬
dem nur der vorletzte Abstand einen verschiedenen Werth andeuten könnte ,

welcher vielleicht der Uebergangswindung zu einem anderen Quotienten ange¬
hört , da ich an einem grösseren Exemplare weiterhin den Quotienten q = §
gefunden habe .

Die Reihe der Radien scheint zwar in den vier Gliedern von 0 , 80 bis
16 , 00 eine geometrische Progression nach zu bilden , was jedoch nur zu¬

fällig und durchaus nicht gesetzlich sein kann , wie die übrigen Radien lehren .
Wenn wir dagegen nach der Formel a = r — pr ( § . 6 .) den Parameter « ,
oder vielmehr denjenigen Tlieil der Falllinie des Windungskegcls bestimmen ,
welcher dem Parameter a entspricht , so erhalten wir ziemlich nahe liegende
Werthe , als deren Mittelwerth sich

f = 0 , 75 mm .

herausstellt . Wäre nun auch die Amplitude a des Windungskegels bekannt ,
so würde sich a nach der Formel

a = f sin
berechnen lassen .

8 - / .

Cerithium lignitarum , aus Mähren . Diese Species scheint nach denen ,
an drei Exemplaren angestellten Messungen triplospiral zu sein , was übrigens
gewiss mit sehr vielen thurmförmigen Conchylien der Fall ist . Ich fand näm¬
lich zuvörderst an einem kleineren Exemplare nahe von der Spitze weg

die Windungsabsländo
' obachtet berechnet

0 , 70 0 , 71

1 , 00 1 , 00

1 , 40 1 , 40

1 , 95 1 , 96

2 , 55 2 , 61

3 , 60 3 , 48
4 , 75 4 , 64
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Zwei grössere , aber an ihrer Spitze abgescheuerte und deshalb dort nicht

messbare Exemplare gaben mir dagegen folgende Windungsabstände :

das eine Ex . das andere Ex .

beobachtet berechnet nach beobachtet berechnet

2 , 40 2 , 31 4 2 , 20 2 , 17

3 , 10 3 , 08 - 2 , 85 2 , 89

4 , 10 4 , 10 - 3 , 85 3 , 85

4 , 75 4 , 78 1 4 , 90 4 , 90

5 , 65 5 , 58 - 5 , 70 5 , 72

6 , 70 6 , 67

nach

Hieraus gehl wohl hervor , dass Ccrithium lignitarum seinen Windungs¬

kegel successiv nach drei verschiedenen Spiralen bildet , deren Quotienten sich

bestimmen :

für die innerste Spirale p — 1 -

für die mittlere Spirale q = 4

für die äusserste Spirale s = 4 -

Da nun 4 7 > 4 ’ und 4 > 4 > so ist cs eine en/osthene Triplospirale , welche

das Gestaltungsgesetz dieser Conchylie bestimmt ; hieraus erklärt sich auch die

convexe Form des Windungskegels .

§ • 28 .

Pleu -rotomaria conoidea , aus der Juraformation von Bayeux .

vollständig erhaltenes Exemplar gab mir folgende Elemente :

Windungsabstände
nach

4
T

Ein ziemlich

beobachtet berechnet

1 , 20 1 , 20

1 , 60 1 , 60

2 , 10 2 , 13

2 , 80 2 , 84

3 , 50 3 , 50

4 , 90 4 , 90

6 , 90 6 , 86

Radien r — p r
2 , 0
q <a 0 , 53

4 . 8

6 . 9

9 , 7

0 , 53

0 , 50

0 , 50

13 , 2

18 , 1

25 , 0

— 0 , 38

— 0 , 34

Es unterliegt hiernach keinem Zweifel , dass der Windungskegel nach

zwei verschiedenen Spiralen gebildet ist , für welche sich p — 4 und q = I

bestimmt . Da nun q ~̂> p , so ist es eine e/roslhene Diplospirale , welche dieser

Conchylie zu Grunde liegt ; was auch vollkommen mit der allgemeinen Form

des Windungskegels übcreinslimml , welcher concav ist , oder unten flacher ab -

lällt als oben . Der Uebergang zwischen den Windungsabständen 2 , 80 und

3 , 50 giebt ( wohl nur zufällig ) genau den Quotienten A .

Von denen in der Falllinie des Kegels gemessenen Radien der Windungs¬

punkte beziehen sich die fünf ersten auf die innere Spirale , und wir erhalten

aus ihnen nach der Formel r — pr die obenstehenden sehr übereinstimmen¬

den und positiven Werthe , deren Mittelwerth

f = 0 , 51 5 mm .
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Wäre uns also auch die Amplitude a des Windungskegels an seiner Spitze

bekannt , so würde a = f sin 4 - a gefunden werden .

Ganz andere Resultate ergeben sich , wenn wir bei der Bildung der Diffe¬

renz r — qr die drei folgenden Radien benutzen , welche sich auf die äussere
Spirale beziehen ; zuvörderst erhalten wir negative Werthc , was nach § . 1 ö .
der Fall sein muss , weil q > p ist ; ferner erhalten wir zwar unter einander

übereinstimmende , aber von den vorher gefundenen sehr abweichende Werllie ,
was erklärlich ist , weil ja die Differenz qr — r noch mit einem sehr compli -

cirten Factor mulliplicirt werden muss , um den wahren Werth von a zu geben .

Ich glaube nicht , dass man bei organischen Gebilden eine grössere IJebcrein -
stimmung zwischen Theorie und Beobachtung erwarten kann .

2 ) Cephalopoden .

Allgemeine Bemerkungen . Bekanntlich sind die spiralförmig gewundenen

Schalen der Cephalopoden grösstentheils in einer Ebene dergestalt aufgewun¬
den , dass die inneren Windungen durch die äusseren mehr oder weniger ver¬
deckt werden ; ja , nicht selten umschliesst die letzte Windung alle übrigen so
vollständig , dass von diesen fast gar nichts zu sehen ist . Deswegen ist man
bei den meisten Species von Nautilus , Ammonites , Goniatites , Belleruphon u . s . w .

genöthigt , die Schale auf eine zweckmässige Weise durchschneiden und an¬

schleifen zu lassen , bevor man das Gesetz ihrer Windung studiren kann .

Es ist nun besonders der Windungsräc/cen , dessen Lage das nächste und

sicherste Anhalten bei der Untersuchung dieser Schalgehäuse darbietet . Die

Rückenlinie ist ja in den Ammoniten und Goniatitcn durch den Siplio , und

ausserdem oft durch einen Kiel , durch eine Rinne oder durch sonstige Merk¬
male ausgezeichnet , welche ihr vorzugsweise die Aufmerksamkeit zuwenden

müssen ; überdies erscheint sie als die einzige symmetrische Ilalbirungslinic
und zugleich als diejenige Linie der Schale , in welcher sich die Windungen
mit den grössten Dimensionen herausstellen . Daher werden wir an gegenwär¬

tigem Orte die Rückenspirale zum ausschliesslichen Gegenstände unserer Un¬

tersuchungen machen . Die bei den Gasteropodcn so wichtige _ nie hat
zwar auch bei vielen Cephalopoden ihre Bedeutung , gewährt aber doch ein
weit weniger sicheres Anhalten als die Rückenspirale , und wird nur einen

untergeordneten Werth haben , wenn die Windungen sehr stark umschliessend
und folglich die Dimensionen der Windungsnaht sehr klein sind .

Die Schnitte , durch welche die Architektur der Cephalopodcnschalcn auf¬

geschlossen werden kann , müssen so genau als möglich central sein , was aller¬

dings seine Schwierigkeit hat , und wohl in den meisten Fällen nur näherungs¬

weise zu erreichen ist , weil der Mittelpunkt der Schale entweder in den Win¬

dungen versteckt , oder auch bei den versteinerten Cephalopoden theils durch

Gesteinsmasse verdeckt , theils ausgebrochen zu sein pflegt . Uebrigens aber
ist der Schnitt entweder parallel der Windungsebene , oder rechtivinkelig au !
dieselbe anznlegen , entweder als Längsschnitt oder als Querschnitt auszulühren .
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Bei solchen Cephalopodenschalen , welclie nur mit Avenigen Windungen

vollendet sind (wie z . B . hei Nautilus Pompilius ) , dürften die Längsschnitte , bei

solchen dagegen , welche eine grössere Anzahl von Windungen besitzen ( wie

z . B . bei den meisten Ammoniten ) , dürften die Querschnitte vorzuziehen sein .

Diese Querschnitte gewähren in der Tliat eine so vollständige Einsicht in die

Architektur der Ammoniten und anderer Cephalopoden , dass die Herstellung

derselben allen denen nicht genug empfohlen werden kann , welche sich mit

einer Untersuchung ihrer Formen beschäftigen wollen .

Noch giebt es eine Methode , um auch an ganzen , d . h . nicht durchschnit¬

tenen Exemplaren zur Kenntniss wenigstens desjenigen Gesetzes zu gelangen ,

welches die äusserste Windung beherrscht . Sic besteht darin , dass man die

letzten drei quadrantodistanten Diameter misst , was allemal dann bewerkstel¬

ligt werden kann , wenn das Ende der letzten Windung quer ( d . h . in radialer

Richtung ) abgebrochen ist ; eine Bedingung , welche sich leicht erfüllen lässt ,

wenn sie nicht schon durch den natürlichen Abbruch erfüllt sein sollte .

Dass übrigens bei solchen Ammoniten , deren Rücken gerippt und undu -

lirt , oder mit einem gekörnten oder gefalteten Kiele versehen ist , die Messungen

mehr oder weniger unsicher werden müssen , dies bedarf zwar keiner Erwäh¬

nung , wohl aber in vorkommenden Fällen einer sorgfältigen Berücksichtigung .

Ist dann der Sipho in allen Windungen sichtbar , so würde es wohl am zweck -

inässigsten sein , die Messungen unmittelbar auf ihn zu beziehen .

g . 30 .

Messungsmelhoden . Auch hier kommt es zunächst darauf an , aus gemes¬

senen aequidistanten Windungsabständen die Windungsquolienten p , q , s u s . w .

zu finden , welche in den verschiedenen Regionen der Schale das Gesetz ihrer

Windung bestimmen .

Bei solchen Cephalopoden , welche überhaupt nach sehr wenigen Win¬

dungen die Gränze ihres Wachsthums erreichen , und bei denen im Allgemei -

nen die Län </ .sschnitle vorzuziehen sind , verfährt man nun so , dass man ,

nachdem das Fadenkreuz des Mikroskopes in Bezug auf die Scheibe des Con -

chyliomcters centrirt worden ist , die Schnittfläche der Conchylie horizontal und

möglichst centrisch auf die Scheibe auflcgl , und nun durch alle Windungen

hindurch die quadrantodistanten oder auch octantodistanten W indungsabstände

misst , indem man nach jeder Messung die Scheibe um 90 oder 45 ° dreht .

Auf diese Weise werden zugleich die zugehörigen Diametei eihalten , und also

alle diejenigen Beobaehtungs - Elemente gewonnen , deien man zur vollständi¬

gen Berechnung der Form bedarf .

Bei denjenigen Cephalopoden dagegen , welche eine grössere Anzahl von

Windungen besitzen und zweckmässiger in ihren Querschnitten studirt werden ,

stellt man die Conchylie dergestalt auf die Scheibe des Conchyliometers , dass ihre

Schnittfläche horizontal , und ihr grösster Durchmesser oder die Axe des Schnittes

(in w elcher alle Durchschnittspunkte der Rückenspirale und des Sipho enthalten

sind ) dem Millimetermaassstabe parallel zu liegen kommt . Man überzeugt sich

am besten davon , dass diese Lage erreicht worden ist , wenn man das Mikro -
24
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skop über die Schnittfläche hinrührt und zusieht , oh der eine Faden des Fa¬
denkreuzes alle Durchschnittspunkte der Rückenlinie und des Sipho deckt .
Hierauf misst inan die sämmtlichen singulodistanten Windungsabständc der
Rückenspirale , wie solche in der Axe des Querschnittes hinter einander liegen ,
sowohl im grösseren als im kleineren Halbmesser dieses Querschnittes , und
erhält so zugleich eine Anzahl von singulodistanten und semissodistantcn Dia -
metern , also überhaupt alle zur Berechnung erforderlichen Beobachtungs -
Elemente .

i . .

•t

■AM

&

§ • 31 .

Formänderung der Schale bei verschiedenen Windungsquotienten . Den
C.ephalopodonschalen scheint gewöhnlich eine Diplospirale , ja nicht selten eine
Triplospirale zu Grunde zu liegen . Tn den Querschnitten derselben geben sich
die verschiedenen einzelnen Spiralen oft durch eine mehr oder weniger auffal¬
lende Aenderung der Form zu erkennen , welche in der Dorsalregion der Schale
am deutlichsten hervortritt , und es bisweilen auf den ersten Blick erkennen
lässt , dass man es mit einer diplospiralen Schale zu thun hat . So erscheint
z . B . im Querschnitte der Rücken der inneren Windungen oft sehr flach ge¬
wölbt , während der Rücken der äusseren Windungen einen scharfen Winkel
bildet ; oder die inneren Windungen sind fast halbkreisförmig gebogen , während
die äusseren entweder platt oder hoch elliptisch gewölbt erscheinen ; auch ist
wohl nach aussen ein Kiel vorhanden , von welchem die innersten Windungen
keine Spur erkennen lassen ; u . s . w . Man wird nun gewöhnlich finden , dass
diesen verschiedenen Formen verschiedene Windungsquotienten entsprechen ,
und dass in derjenigen Region des Querschnittes , wo sich die Formänderung
deutlich zu erkennen giebt , der Uebergang aus dem einen Gesetze in das an¬
dere statt findet . Dass diese Formänderung des Rückens , oder überhaupt des
Querschnittes der einzelnen Windungen , mehr oder weniger eine allgemeine
Formverschiedenheit der ganzen Schale in den verschiedenen Stadien ihres
Wachsthums zur Folge haben müsse , versteht sich von selbst ; auch braucht es
w -ohl kaum erwähnt zu werden , dass sie nicht plötzlich »»intritt , sondern dass
sich die eine Form allmälig aus der anderen herausbildet .

Ich w ’ende mich nun zur Betrachtung einiger Beispiele , um den Beweis
zu liefern , dass wahrscheinlich die meisten Ccphalopoden den Gesetzen der
Conchospirale unterworfen sind , und dass auch bei ihnen die zusammenge¬
setzten Spiralen zu den sehr gewöhnlichen Erscheinungen gehören * ) .

§ . 32 .

Ammonites Murchisonae von Aalen . Dickrippige Varietät , mit breitem
Rücken , weiter Mündung und tiefem Nabel ( ähnlich Zieten , Taf 6 . , Fig . 2 .) .
Dei Querschnitt entblöste drei vollständige Windungen , der innere Theil war

ausgebrochen . Eine Messung gab folgende Beobachtungs - Elemente :

* ) Alle im Folgenden angeführte Messungen wurden an ()» e ,-schnitten nngeslelli .
iüt
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Windungsabstände

im » rossen Halbmesser im kleinen Halbmesser

a ' b ' = 20 , 50 ab = 1 4 , 2

b ' c = 10 , 00 bc = 7 , 1

aC
II

cd = 3 , 5

Diameter 1) ’ — I )

aa ’ — 67 , 20

bb ’ = 32 , 50

cc ' = 15 , 40

dd ' = 6 , 85

34 , 70

17 , 10

8 , 55

Die Windungsabstände führen unmittelbar auf den VVindungsquotienten

p — 2 ; dasselbe Resultat folgt aus den Differenzen der Diameter * ) . Be¬

stimmt man a nach der Formel

a = Ul ) ' — pl ) ) ,

so erhält man zwei Mal den Werth 0 , 85 und ein Mal den Werth 1 , 1 , also im

Mittel 0 , 92 mm . Demnach ist das gemessene Exemplar wahrscheinlich mono¬

spiral , beginnt mit dem Parameter 0 , 92 und ist nach dem Quotienten 2 ge¬

wunden . Die Quotienten der Diameter sind 2 , 07 , 2 , 1 I und 2 , 25 ; folglich

bilden die Diameter keine geometrische Progression , womit zugleich die Unzu¬

lässigkeit der logaritlunischen Spirale erwiesen ist .

A . Murcliisonae von Aalen ; andere Varietät , scheibenförmig , mit scharfem

Rücken und schmaler Mundöflhung ; der Querschnitt des gemessenen Exempla -

res zeigte ebenfalls nur drei Windungen , weil die innersten Windungen aus¬

gebrochen waren * * ) .

Windungsabstände

im grossen Halbmesser

' ab ' = 23 , 00

b ' c = 10 , 20

cd ' = 5 , 05

Diameter

ad = 71 , 85

bb ' = = 32 , 40

cc = 15 , 20

dd ' = 0 , 65

im kleinen Halbmesser

ab = 16 , 45

bc = 7 , 00

cd — 3 , 50

// — I)

39 , 45

1 7 , 20

8 , 55

* ) Die beiderseitigen Windungsabstände stimmen reelit gut , flenn es wird
a b = a 1b ' ' /2 = 14 ,ö .

* * ) Daher konnte der (Juerdurchschnitl nur sehr ungefähr ventral sein , was auch die
geringere Uebereinstinunung der gemessenen Werthc erklärt . Dcsungeachlet stimmen
die beiderseitigen Windungsabstände recht wohl zusammen .

25 *
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Die beiden kleineren Windungsabstände geben p — 2 , die beiden grös¬
seren Abstände q = -J , welchen Werthen die aus den Differenzen der Dia -
meter abgeleiteten Quotienten sehr wohl entsprechen . Die Quotienten der
Diameter dagegen sind

also nicht wohl vereinbar mit der Annahme einer logarithmischen Spirale .
Folglich liegt dieser Varietät eine exosthene Diplospirale zu Grund , in welcher
die inneren Windungen nach 2 , die äusseren Windungen nach gewunden
sind ; ein Resultat , welches seine Bestätigung findet , wenn wir die Differenz
I ) — p I ) bestimmen ; es folgt nämlich :

cc — 2 (1 (1 ' = = 4 , 9 mm .

66 ' — 2cc = 2 , 0

ad — ^ bb ' — — 1 , 03 .

Während also die Diameter der inneren Spirale für ~ ( 1) ' — p / ) ) den
positiven Mittelwerth 0 , 97 mm . geben , welcher dem für die vorige Varietät
gefundenen Werlhe von a sehr nahe kommt , so folgt aus den Diametcrn der
äusseren Spirale ein negativer und ganz verschiedener Werth , wie dies ja nach
§ . 15 . deshalb der Fall sein muss , weil wir es hier mit einer exosthenen Di¬
plospirale zu thun haben .

Aminonitcs Murchisonac ( ? ) von Moskau . Ein kleines , sehr schönes , far¬
benspielendes Exemplar . Der Querschnitt wurde mit Gel bestrichen und im

Sonnenlichte gemessen , um die innersten Windungen deutlich beobachten zu
können ; ich erhielt so folgende Elemente :

Windungsabstände

im grossen Halbmesser im kleinen Halbmesser

ab ' = 6 , 20

b ’ c ' — 3 , 10

cd ' = 1 , 55

d ' e = 0 , 80

e ' f = 0 , 40
f ' g = 0 , 25 - fg = o , 2 o

ab — 4 , 40

bc — 2 , 15

cd = r 1 , 10

de — 0 , 60

ef = 0 , 30

Diameter // — 1)
ad = 21 , 35

bl/ = 10 , 95

cc = 5 , 70

dd ! = 3 , 05

ee ' = 1 , 05

ff ' = () , 95

09 = 0 , 50

10 , 60

5 , 25

2 , 65

1 , 40

0 , 70

0 , 43
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Aus den Windungsabständcn * ) folgt mit grosser Bestimmtheit , dass die

äusseren Windungen weit hinein nach q — 2 gebildet sind , wogegen die in¬

nersten Windungen , von e f an , auf den Quotienten p = A führen ; ein Resul¬

tat , welches durch die Differenzen der Diameter vollkommen bestätigt wird .

Dieser Ammonit hat daher eine exosthene Diplospirale ; auch können wir im

Voraus erwarten , dass die Differenz // — q 1 ) für die äusseren Diameter ne¬

gativ ausfallen , und dass der Werth von a , unmittelbar durch den Ausdruck

\ { D ' — pD ) , nur aus den innersten Windungen mit einiger Sicherheit zu be¬

stimmen sein werde . In der That finden wir :

ad — 2bb ' — — 0 , 33 mm .

bl/ — 2 , c c — — 0 , 45

cc — 2dd = — 0 , 40

dd ' — 2ee = — 0 , 20

ee — 4/T = 0 , 225

ff ' — \ gg = 0 , 200

womit denn die vorstehenden Folgerungen ihre völlige Bestätigung finden .

Dieser Ammonit der Russischen Juraformation unterscheidet sich also von

Ammoniles Murchisonae der Deutschen Juraformation wesentlich dadurch , dass

er seine Windungen mit dem Quotienten und mit einem weit kleineren

Parameter beginnt .

Ammoniten opalinus und A . Reineccii . Ammoniles opalinus scheint triple¬

spiral zu sein , wie folgende Messungen lehren :

Windungsabstände

int grossen Halbmesser im kleinen Halbmesser

ab ' = 7 , 7

b ' c = 3 , 2

cd ' — 1 , 0

de — 0 , 5

ab = 4 , 70

bc = 1 , 85

cd — 0 , 65

de = 0 , 35

D ' — DDiameter

ad — 20 , 50

bb ' = 8 , 10

cc — 3 , 05

dd ' = 1 , 40

ee = 0 , 55

Sowohl die Windungsabstände * * ) als auch die Diamelcrdifferenzen führen

darauf , dass sich nach einander die drei Quotienten p = 2 , q = 3 und s = 4

geltend machen . Die drei kleinsten Diameter geben für a die beiden Werthe

0 , 15 mm . und 0 , 125 mm ., also den Mittelwert !» 0 , 137 mm .

* ) Die beiderseitigen Windungsabstande zeigen unter einander eine recht gute Ueber -
einstimmiing , denn es wird ab = a ' b ' -. p 'i, = 4 | 38 .

* * ) ‘ Die beiderseitigen Windungsabstiinde stimmen reeht wohl zusammen ; denn es
ist = - 4 ,87 , b ' c ' -. p 'l = 1 ,847 und e' d ' : ^ = 0 ,707 .
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IT -

Ammonites Ilcineccii . Auch dieser Species liegt eine zusammengesetzte
Spirale zu Grunde , wie aus nachstehenden Beobachtungen hervorgeht :

Windungsabstände »
im grossen Halbmesser im kleinen Halbmesserab ' = 12 , 7

b ' c = 0 , 9
cd ' = 2 , 9
d ' e = 1 , 1

Diameter

ad = 40 , 70
bb ' = 1 8 , 95
cc = 7 , 35
dd ' = 2 , 90
ee ' = 1 , 15

Die Spirale ist also in ihrem inneren Theile nach p — -ij-, in ihrem äusse¬
ren Theile nach <j — 2 gebildet , während in der Uebergangsregion die Zahl
4 zu walten scheint . Der etwas undulirte Kiel macht die Messungen mehr
oder weniger unsicher . Desungeachtct giebt ab ' : j/2 für ab den Werth 8 , 98 ,
und cd ' -. y ^ für cd den Werth 1 , 776 .

ab — 9 , 05
bc — 4 , 50
cd = 1 , 75
de — 0 , 05
// — I )

21 , 75

I 1 , 40

4 , 05

1 , 75

!•' ‘t

ij . 3ö .

Ammonites elegans . Von dieser Species wurden zwei Exemplare gemes¬
sen , ein grösseres von 32 , 3 min . und ein kleineres von 15 , 2 mm Durch¬
messer . Das ersterc gab folgende Elemente :

Windungsabstände

im grossen Halbmesser im kleinen Halbmesserab ' = I 1 , 30 ab — 7 , 00
b ' e = 4 , 95 bc — 3 , 00
cd ' = 1 , 95 cd = 1 , 20

d ' e = 0 , 80 ' de = 0 , 50

Diameter / ) ’ — I )
a a — 32 , 30 iwnu
44 ' = 13 , 40 ' ? • ? ?cc — .j , 4j . « , t,

" d ' = b »ee = 1 , 00
Die meisten der Windungsabstände führen auf den Quotienten r/ = -jj ,

nui der grösste Abstand 11 , 30 scheint den etwas kleineren Werth 4 zu lor -
dein . Mit diesen beiden Resultaten stimmen auch die aus den Diametern ab¬

geleiteten Werthe sehr wohl überein ; es scheint also in der Thal , dass die
Mehrzahl der gemessenen Windungen nach gebildet ist , während die letzte
Windung den Uebcrgang in einen kleineren Quotienten vermittelt .

Aber auch die nach 4 gewundene S _ ’ e ist noch nicht die innerste der
ganzen Schale , wie sich daraus schliesscn lässt , dass die DilTerenz ! ) ' — <j
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negativ wird , wenn wir sie aus den vier kleineren Diametern zu bestimmen

versuchen ; wir erhalten nämlich

hh ' — -jj- cc ' = — 0 , 225

cc — 4 dd ' = — 0 , 300

dd ’ — | ee — — 0 , 200 .

Es müssen also die innersten , nicht gemessenen Windungen nach einer kleine¬

ren Zahl als 4 gewunden sein ; auch vermuthe ich nach einer approximativen

Messung , dass der innere Quotient q = 2 sein mag .

Das kleinere Exemplar gab mir folgende Resultate :

Windungsabstiindo ’

im grossen Halbmesser im kleinen Halbmesser
gemessen

ab ' = 5 , 55

berechnet
5 , 55

gemessen
ob = = ' 3 , 55

berechnet
3 , 55

b ' c = 2 , 20 2 , 22
bc = 1 , 40

1 , 42
O

!l 0 , 88
cd — 0 , 55 .0 , 56

de , = 0 , 35 0 , 35 de = 0 , 20
0 , 22

Diametcr D ' — D

a a =

bb ' -

cc —

dd ' =
t

ee ~

15 , 20
6 , 10
2 , 50
1 , 05
0 , 50

gemessen

9 , 10
3 , 60
1 , 45
0 , 55

berechnet

9 , 10
3 , 64
1 , 46
0 , 58

Auch hier führen die Windungsabstände eben so wie die Diametcr auf

7 = 4 - un (l abermals bestätigt es sich , dass die innersten nicht gemessenen

Windungen nach einem kleineren Quotienten gebildet sein müssen , weil die

Differenz I ) ' — q D lauter negative Werthe giebt .

Demzufolge ist Ammonites elegans ein diplospiraler , ja vielleicht ein

triplospiraler Ammonit , dessen drei succcssive Quotienten den Zahlen 2 , 4 und
4 entsprechen .

§ . 36 .

Ammonites Amaltheus . Von dieser Spccies wurden drei Exemplare ver¬

schiedener Varietäten gemessen , deren eines jedoch in seiner Bildung gestört

gewesen zu sein scheint . Auch muss ich noch bemerken , dass für diese , wie

für jede Species mit gefaltetem oder gekerbtem Kiele , nur approximative

Messungs - Resultate zu erwarten sind , weil die Spirale durch die Undulationen

des Kieles selbst undulirl wird , und man niemals wissen kann , ob der gemes -

sene Punkt einem Wellcnthalc oder einem Wellenberge angehört .

Das kleinste Exemplar von 28 , 7 mm . Durchmesser mit stark hervortre¬

tenden Sichelfalten zeigte die äusseren Windungen mit scharfem , die inneren

Windungen mit ganz rundem Rücken und gab folgende Elemente :

* ) Berechnen wir ab aus a ' b 1, so erhalten wir ab = 3 ,öl , also sein1 überein¬
stimmend .



192 Über die Spiralen der Conchylien

im g

Wind u ngsabstände
rossen Halbmesser im kleinen Halbmesser

II
ab — 6 , 7

b ' c 3 , 65 bc = 2 , 3
OIIhä

■

cd = 1 , 2

de = 0 , 80

Diameter

ad — 28 , 70

bb ’ — 10 , 95

cc = 5 , 00

dd ' — 2 , 10

I) ' - 1)

1 7 , 75

5 , 95

2 , 90

Zwar sind diese Messungen wegen der ungefähr 0 , 2 bis 0 , 3 mm . betra¬

genden Höbe der Undulationen des Kieles etwas unsicher ; sie führen aber

desungeachtet auf das Resultat , dass dieser Ammonit eine diplospirale Schale

hat , deren Windungen nach innen dem Quotienten p = 2 , nach aussen dem

Quotienten q = 3 folgen . Dass diese Diplospirale exosthen sei , folgt übrigens

auch aus der Differenz ad — 3 bb ' , welche einen negativen Werth erhält , wäh¬
rend die Differenzen

bb ' — 2 cc — 0 , 95

cc — 2 dd ’ = 0 , 80

mit positiven und hinreichend übereinstimmenden Werlhen gefunden werden .
Ein zweites , 53 , 3 mm . grosses Exemplar zeigte die äusserste Windung

sehr hoch , schmal und scharfkantig , die nächste Windung immer noch scharf ,

doch beinahe rechtwinkelig , die inneren Windungen halbkreisförmig ; die Si¬

chelfalten waren kaum sichtbar . Die Messung führte auf folgende Elemente :

Windungsabstände

grossen Halbmesser im kleinen Halbmesser

a b = : 21 , 80 ab = 13 , 15

h ’ c = r 7 , 40 bc — 4 , 25

C (1 ' = 2 , 45 cd = 1 , 40

ff e = : 0 , 90 de — 0 , 60

ef = : 0 , 50 ?

Diameter // — I )

34 , 95

1 1 , 05

3 , 85

1 , 50

ad — 53 , 30

bb ’ = 18 , 35

cc = 6 , 70

dd ' = 2 , 85

ee = 1 , 35

Die meisten dieser Windungsabstände und Diameter führen abermals aul

den Quotienten q — 3 ; die innersten Windungsabstände verweisen jedoch

auf eine kleinere Zahl p , welche höchst wahrscheinlich = 2 ist .

Das dritte Exemplar gab insofern abweichende Resultate , als die Messun¬
gen zwar nach Innen sehr bestimmt auf p = 2 führten , dann aber einerseits

die Werthe und t _ ! , anderseits die Wcrthc -j und bestimmen Messen , so

dass von einer äusseren Windung zur anderen ein Wechsel der Quotienten
statt zu finden scheint .
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g . 37 .

Ammonites Jason , A . tumidus und A . hecticus . Ein Exemplar von Ammo -

nites Jason führte auf das Resultat , dass auch diese Species nach einer Diplo -

spirale gewunden ist ; zugleich ergab sich im Querschnitte , dass die inneren

Windungen noch sehr flach gewölbt und frei von der lUickenrinne sind , welche

die äusseren hoch gewölbten Windungen charakterisirt . Die Messung lieferte

folgende Elemente :

Windungsabständc

im grossen Halbmesser im kleinen Halbmesser

a ' b ' = 6 , 85 ab ~ 4 , 60

b ' c = 2 , 80 bc = 1 , 80

c d ' = 1 , 25 cd = 0 , 95

de = 0 , 65

e ' f = 0 , 35

de — 0 , 45

Diameter n d

ad = 20 , 45

bb ' = 9 , 00 '

ec — 4 , 35

dd ' = = 2 , 15

ee = 1 , 05

1 1 , 45

4 , 65

2 , 20

1 , 10

Sowohl die Windungsabstände als die Diameter verweisen darauf , dass

die inneren Windungen nach p — 2 , die äusseren Windungen nach \

gewunden sind , obwohl dieser letztere Quotient nur eine Windung zu beherr¬

schen scheint , da der grösste Windungsabstand G , 85 wieder eine Verminde¬

rung seines Werthes vermuthen lässt . Die Spirale ist also entweder eine exo -

slhene Üiplospirale , oder vielleicht gar eine Triplospirale .

Ammonites tumidus . Ein in der Mitte ausgebrochenes Exemplar dieser

Species Hess beiderseits nur zwei Windungsabständc beobachten ; die Messun¬

gen ergaben :

Windungsabstände

im grossen Halbmesser im kleinen Halbmesser

ab ' = 9 , 5 ab — 6

b ' c = 4 , 3
bc = 2 ,

Diameter 1 ) ' — D

ad = 29 , 4 16 , 0

bb ' = 13 , 4 7 , 2

ec — 6 , 2

Hieraus folgt , . lass die gemessene . . Windenge » nach den . Quol , outen

9 = i gebildet sind * ) ; » eil jedoch die DilTerens D - qD du . beulen nega¬

tiven Warthe — 0 . 58 und - 0 , 78 erhält , so müssen d , c „ meren Wn , düngen

nach einem kleineren Quotienten p gebildet sein .

r . , , , „ i « tas zu klein gefunden worden . Ueberhaupl

m „ g, ) <' r . ,inSS , ' ,H i U ,!? , ' vem laien , deren Mitte ausgebrochen ist , diemuss icli bemerken , dass bei solchen bxcnipnni * *

Querschnitte sehr leicht bedeutend excenlrisrh werden können , weil jedes siche k (, n en
‘en bei ihrer Herstellung fehlt , und sie daher nur ganz zufällig centr . sch gerathen können .
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Ammonites hecticus Von ( Ion sehr verschieden geformten kleinen Am¬

moniten , welche gewöhnlich unter diesem Namen in den Sammlungen liegen ,
wählte ich zwei aus , deren einer einen runden hoch gewölbten , der andere
einen schmalen und scharfen Rücken hatte ; da sie beide in der Mitte ausge¬
brochen waren , so Hessen sich an jedem derselben beiderseits nur zwei Win¬

dungsabstände messen , aus welchen für den ersten p = 2 , für den anderen
p = berechnet wurde .

8 - 38 -
Ammonites communis . Ein kleines , fein geripptes Exemplar gab nach¬

stehende Beobachtungs - Elemente , welche in den äusseren Windungen wegen
der Rippen um + 0 , 1 mm . unsicher sein dürften .

Windungsabstände

im grossen Halbmesser im kleinen Halbmesser

a ' b ' = 7 , 4 a ii OS bö

b ' c = 4 , 0 bc = 3 , (5
ocii

cd = 2 , 0

d ' e = 1 , 4 de — 1 , 0

cf = 0 , 7 cf — 0 , 5

Diameter i) ' — n
ad — 31 , 4

hb ' = 17 , 8

cc = 0 , 3

dd — 4 , 5

ee = 2 , 1
ff ' = o , 9

13 , 6

8 , 5

4 , 8

2 , 4

1 , 2

Die inneren Windungsabstände führen ganz entschieden auf/ > = 2 , die
äusseren Abstände dagegen auf q = und die beiden Abstände ab ' und b ' c
sogar auf s = -f -. Da nun diese Resultate durch die Differenzen der Diamc -

ter vollkommen bestätigt werden , so sind wir zu der Folgerung berechtigt ,
dass Ammonites communis nach einer entosthenen Triplospirale gewunden sei ,

indem der Windungsquotient aus 2 durch i in A überspringt * ) .

Die Zahl 2 scheint aber wirklich das Gesetz der innersten Windungen
zu bestimmen , denn die vier kleinsten Diameter führen nach der Formel

a — t ( ^ — pü ) sehr übereinstimmend auf den Werth

a — 0/15 nun .

Ein fast doppelt so grosses Exemplar als das vorhergehende , bei welchem
wegen der stärkeren Rippen und tieferen Furchen des Rückens die Messungen

ei äusseren Windungspunkte noch unsicherer sein mussten , gab im Allgemei¬
nen doch recht wohl übereinstimmende Resultate .

der Sobachtung * 1 Wi ' ' ' ' “ Uch n ’ 0 ' Vj = « '' = = 6 , 0 * 3 , also recht lihemnstimmeml mH
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& 39 .

Ammonites cuslatus . Fin aus einem grösseren Exemplare herausge¬

sprengter centraler Tlieil von 4 4 , 3 mm . Durchmesser gab folgende Elemente :

Windungsabstände

im grossen Halbmesser im kleinen Halbmesser

ab ' = 4 , 7 ab .-̂ = 3 , 2

b ’ c = = 2 , 3
II•-O

cd ' = 0 , 9 cd — 0 , 6

Diameter D ' — I )

a a = 4 4 , 3

b b ' = 6 , 4

c c — 2 , 5

dd ' = 4 , 0

7 . 9

3 . 9

1 , 5

Diese Messungen lehren , dass die innersten Windungen nach p — 4 ge¬

bildet sind , während die darauf folgende Windung die Zahl q — 2 zu fordern

scheint .

Bei grösseren Exemplaren müssen wegen des gekerbten Kieles die Mes¬

sungen der äusseren Windungen mehr oder weniger unsicher werden ; desun -

geachtet aber erhalten wir immer noch recht übereinstimmende Resultate , wie

nachstehende Messungen an einem 45 , 7 mm . grossen Exemplare zeigen :

Windungsabstände

im grossen Halbmesser

ab ' = 4 2 , 30

b ’ c = 7 , 90

<■' d ' = 3 , 25

Diameter

im kleinen Halbmesser

ab — 4 0 , 4

bc = 5 , 2
cJ _ = 2 , 1

7/ — 1)

ad = 45 , 70

bb ' = 23 , 30

cd = 10 , 20

dd ' = 4 , 85

22 , 40

4 3 , 40

5 , 35

Hier lassen die Windungsabstände , eben so wie die Diameter , auf das

Resultat gelangen , dass die inneren Windungen nach gewunden sind , wäh¬

rend die äusserste nach ^ gebildet ist , und die Uebergangsregion aus dem

einen Gesetze in das andere durch 2 charakterisirt wird .

Wesentlich dasselbe Ergebniss in Betreff der äusseren Windungen liefern

folgende , an einem 65 , 2 mm . grossen ( jedoch etwas verdrückten ) Exemplare

Angestellten Messungen :

Windungsabstände

im grossen Halbmesser im kleinen Halbmesser

so
II

ab — 4 4 , 40

b ' c = 4 4 , 5 bc — 7 , 50

cd ' — ' 4 , 8 cd — 3 , 4 5

d ' c = 2 , 2 de = 4 , 35
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Diameter
I) ' — n

ad — 65 , 20

bb ' — 33 , 30

ec = 14 , 30

dd ' = 6 , 35

ee = 2 , 80

31 , 90

19 , 00

7 , 95

3 , 55

Die inneren Windungsabstände geben allerdings p = die äusseren
Abstände aber lassen durch 2 auf f gelangen .

Ks ist also höchst wahrscheinlich , dass in Aimnonites costatus die Win¬

dungen nach innen durch -f - oder 1$ , nach aussen durch £ , überhaupt aber
durch eine zusammengesetzte enfosthene Spirale bestimmt werden , von welcher
jedoch zu vcrmuthen ist , dass sie ganz im Innern noch einen andern Quotien¬
ten als 4 oder Jr geben werde , weil die Differenzen D ' — p 1) negativ ausfallen .

Ob aber überhaupt bei Ammoniten mit gekerbtem , geripptem , gefaltetem ,
und undulirtem Rücken ganz sichere Bestimmungen zu erlangen sein werden ,
dies ist sehr in Frage zu stellen .

Indem ich hiermit diese Abhandlung beschliesse , bin ich mir recht wohl
bewusst , dass sie nur als ein Versuch zur Lösung des mir gestellten Problcmes
betrachtet werden darf . Ich kann daher den Wunsch nicht unterdrücken , dass

Andere , denen Zeit und Verhältnisse ein weiteres und tieferes Eingehen in die
Sache gestatten , meine Resultate einer Prüfung unterwerfen , die Theorie berich¬

tigen und vervollkommnen , die Beobachtungen wiederholen und vervielfältigen ,
und dadurch den Weg zu einer gründlichen Bearbeitung eines Gebietes der

Morphologie bahnen mögen , in welchem ich nur einige vorläufige Orienlirungs -
linien abzustecken versucht habe .


	[Seite 168]
	[Seite 169]
	Seite 153
	Seite 154
	Seite 155
	Seite 156
	Seite 157
	Seite 158
	Seite 159
	Seite 160
	Seite 161
	Seite 162
	Seite 163
	Seite 164
	Seite 165
	Seite 166
	Seite 167
	Seite 168
	Seite 169
	Seite 170
	Seite 171
	Seite 172
	Seite 173
	Seite 174
	Seite 175
	Seite 176
	Seite 177
	Seite 178
	Seite 179
	Seite 180
	Seite 181
	Seite 182
	Seite 183
	Seite 184
	Seite 185
	Seite 186
	Seite 187
	Seite 188
	Seite 189
	Seite 190
	Seite 191
	Seite 192
	Seite 193
	Seite 194
	Seite 195
	Seite 196

