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Elnleitung.

Die vorliegende Arbeit wurde in der Absicht uiiternommen,

zu priifen , aus welchen Mineralsubstanzen imd Mineralformen

tierische Schalen bestehen, und daraus Schliisse zu Ziehen auf den

Krystallisatioiisvorgang, somit auf die Physiologie der Schalen-

bildung. Es wurde angenommen, da6, ahnlich wie der Petrograph

durch die Untersuchung von Gesteinsschlififen zu Folgerungen uber

die Verhaltnisse bei der Gesteinsbildung gelangt, durch das Stu-

dium von Schalen schliffen einiges Licht auf die Schalenbildung

geworfen werden konnte. Bei Schalen wird die Sache sehr ver-

einfacht durch die Thatsache, dafi sie aus fast reinem Calcium-

karbonat, allerdings mit einer Beimengung von ungefahr 3 Proz.

organischer Substanz, aber nur mit Spuren anderer mineralischer

Stofie bestehen.

Natiirhch war bei einer solchen Untersuchung durchaus not-

wendig, zuniichst Kenntnis tiber die beim Calciumkarbonat mog-

lichen krystallisierten Modifikationen und deren Verbreitung in

den mannigfaltigen tierischen Ausscheidungen zu erlangen, und

Nachforschungen hinsichtlich dieser beiden Fragen bilden den

Gegenstand vorliegender Arbeit. Die Bedingungen bei der Ent-

stehung der verschiedenen Modifikationen des Calciumkarbonats

und die GesetzmaCigkeiten ihrer Verbreitung sind zu wenig be-

kannt, um daraus zur Zeit befriedigende Schliisse auf die Phy-

siologie der Schalenbildung Ziehen zu konnen.

Beim Calciumkarbonat kommen in Betracht:

1) Calcit. Kann krystallisieren bei gewohnlichen Tempera-

turen sowohl, als bei Temperaturen bis jedenfalls 100° C; be-
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deutend schwerer loslich als Aragonit, beim Erhitzen bis liber

400° C beginnt COg zu entweichen ; sonst findet keine Ver-

auderung statt. Specifisches Gewicht 2,715, Harte 3.

System rhomboedrisch, Spaltbarkeit nach den Rhomboeder-

flachen R. ; Zwillingslamellierung nach — V2 ^1 optischer Cha-

rakter einachsig negativ; s^ = 1,4863; w^ = 1,6585; 10—

e

= 0,1722.

2) Aragonit. Auskrystallisieren aus Losungen bei ge-

wolinlicher Temperatur ist bis jetzt nicM einwandfrei nachgewiesen.

Leichter loslich als Calcit (Foote 1900). Wandelt sich bei ca,

405^ 'in Calcit urn. Specifisches Gewicht 2,945, Harte 4.

System orthorhorabisch ; Spaltbarkeit unvollkomraen ; op-

tischer Charakter zweiachsig negativ; Achsenwinkel 31°; a^ =
1,5331; (i^ = 1,6816; y,,

= 1,6859; y—a = 0,156.

3) K t y p e i t. Krystallisiert aus heilien Quellen, wird beim

Erhitzen in Calcit umgewandelt. Specifisches Gewicht 2,58—2,70.

Optischer Charakter einachsig positiv. Doppelbrechung niedrig,

0,020 (Lacroix 1898).

4) Conch it. Eine neue Form des CaCOg, bildet meistens

den raineralischen Bestandteil der Schalen, daher der Name {yioyxv

= Schale) (Kelly 1900). Eine Beschreibung seiner Eigenschaften

bildet einen der Abschnitte dieser Abhandlung. In Kiirze sollen

sie nachstehend aufgezahlt werden : Krystallisiert aus Losungen

bei 30*^— 100° C, wahrscheiulich leichter loslich als Calcit, wandelt

sich bei ca. 305*' C in Calcit um. Specifisches Gewicht 2,87.

Bedeutend barter als Calcit, Spaltbarkeit unsicher, optischer

Charakter einachsig negativ; s^ = 1,523, w^ = 1,662, cD—e

= 0,139.

5) Amorphes Calciumkarbonat. Die Verhaltnisse,

unter welchen dasselbe im Tierreiche gelegentlich vorkommt, er-

moglichten das Studium seiner Eigenschaften. Die Beschreibung

der letzteren ist in einem der folgenden Abschnitte enthalten.

Nachstehend eine Aufzahlung derselben: Ausgefallt bei gewohn-

licher Temperatur aus Losungen von Calciumsalzen durch Kar-

bonate, wird nachtraglich krystallinisch. In trockenera Zustande

wird es bei 160*^—170° C krystallinisch. Specifisches Gewicht

niedrig, wahrscheiulich ca, 2,1. Brechungsindex fur D 1,538 oder

niedriger.
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Gescbiclitliches.

Die mineralogische Zusammensetzuiig der Schalen wurde durch

Zoologen und Miueralogen in der ersten und zu Anfang der zweiten

Halite des 19. Jalirliunderts wiederholt zura Gegeiistand von

Uutersuchungen gevvjihlt.

BouRNON (1808) erorterte in seinera „Trait6 complet de la

chaux carbonat6e et de Taragonite" zienilich ausfuhrlicli die mine-

ralogische Struktur der Schalen. Er beabsichtigte zu zeigen, dafi

Schalen einftich krystallinisches CaCOg waren, durchaus analog

dem unorganischen CaCOg. Sie enthalten allerdings etwas organische

Substanz, bestehen aber der Hauptsache nach aus einer ziemlich

reinen Varietat von CaCOg. Beim Zerschlagen der Schale von

Strom bus gigas erhielt er Bruchstiicke, an denen er die Winkel

des Kalkspat-Rhomboeders zu finden glaubte. Er ermittelte das

specifische Gevvicht der Schalen von 9 Species und erhielt als

mittleren Wert 2,7791, die Grenzvverte betrugen ungefahr 2,7 und

2,8. Die Hiirte fand er auch betrachtlich groCer als beim Kalk-

spat, aber er nimmt an, daC die Struktur die hoheren Werte von

Harte und specifischem Gewicht erkliirlich macht. In der Prismen-

schicht von Pinna beschreibt er Winkel von 120° in Quer-

schliU'en der Prismen.

Hessel (1826) fand, daC fossile Echinodermenstacheln aus

Kalkspat bestanden und daC die morphologische Achse der

Stacheln parallel zur Hauptachse des Krystalls liege.

VON BucH (1828) gab an, daC sowohl recente als fossile

Aus tern die Spaltbarkeit des Kalkspates zeigten.

DE LA Beche (1834) veroffentlichte in seinen „Researches

on Theoretical Geology" 27 Bestimmungen des specifischen Ge-

wichtes verschiedener Schalen; davon waren nur 6 unter 2,71,

welchen Wert er fiir Kalkspat angiebt, vvahrend 16 ein specifisches

Gewicht iiber 2,80 besaCen.

Necker (1839) stellte fest, dafi Mollusken- und RankenfuBler-

schalen Kalkspat ritzen, woraus er folgerte, daC sie nicht aus

Kalkspat, sondern aus Aragonit bestunden. Allein die Richtung,

in welcher die Ritzung stattfindet, ist nicht angegebeu, somit

haben jene Augaben geringeren Wert.

Leydolt (1856) machte eine Reihe von Beobachtungen im

konvergenten polarisierten Lichte und land, daC die Stacheln von
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Cidaris optisch einachsig sind, auch Ostrea und viele Muschel-

schalen, ebenso Ammonite n. Dagegen war Meleagrina
margaritif era zweiachsig. Ferner stellte er Versuche mittelst

Aetzfiguren an und erhielt an den Prismen von Pinna Dreiecke,

welche deren Calcitcharakter beweisen; an Perlmutterschichten

erhielt er Sechsecke, welche ihm auf Aragonit zu deuten schienen.

Er kam zu dem Schlusse, daB alle Skelettstrukturen im Tierreiche

krystallinisch waren, und zwar entweder Calcit oder Aragonit.

Einige Ausscheidungen waren nur Calcit, z. B. Cidaris und

einige Muscheln, einige nur Aragonit, z. B. Meleagrina, andere

Calcil neben Aragonit, z. B. Pinna. Ferner giebt er an, daU die

Oberfliiche der Muschelschalen senkrecht zur Hauptachse sei.

G. Rose (1858) ging etwas uber Leydolt's Untersuchungen

hinaus, indem er sowohl Harte und specifisches Gewicht, als auch

die Form der Nadeln in Betracht zog. Bei der Vergleichung der

Harte einer Schale mit Kalkspat legt er dar, daC die Richtung,

in der man am Kalkspatkrystall ritzt, angegeben werden muC.

Die Ergebnisse aller seiner Beobachtungen fuhren ihn zu dem

Schlusse, daG Pinna, Mytilus, Unio und Anodon aus Calcit

und Aragonit bestehen, Ostrea, Pecten und Spondylus nur

aus Calcit, Strombus, Paludina und wahrscheinlich alle

Schnecken, ferner Pectunculus und Area nur aus Aragonit

bestehen.

SoRBY (1879) ging von der Ueberlegung aus, daO das speci-

fische Gewicht die besten Anhaltspunkte fiir die mineralogische

Struktur der tierischen Scbalen gabe. Er bestimmte in sehr zahl-

reichen Fallen das specifische Gewicht, und darauf und auf die

Harte grundete er seine Ansichten iiber die Verbreitung von Calcit

und Aragonit. Er stellte keine groBere Reihe optischer Beobach-

tungen an, well er annahra, daC die Krystallstruktur der Schalen

selten einheitlich genug sei, um eine Interferenzfigur zu geben.

In der Perlmutterschicht beobachtete er ein zweiachsiges Achsen-

bild und schloC daraus, daC sie Aragonit sei.

Das Vorkommen von Calcit und Aragonit folgt nachstehend

in aller Kiirze nach seinen Angaben

:

Foraminifera, Calcit, daneben kann etwas Aragonit sein.

Alcyonaria, Calcit, wahrscheinlich mit etwas Aragonit.

Madreporaria, Aragonit.

Echinodermata, Calcit.

P 1 y z a , Calcit und Aragonit.

Annelida, wahrscheinlich Calcit.
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Crustacea, wahrscheinlich Calcit, Cirripedia aber wahr-

scheinlich Calcit und Aragonit.

Brachiopoda, Calcit.

Cephalopoda, Aragonit.

Gastropoda, racist Aragonit, Patella ist Calcit.

Lamellibranchiata, racist Aragonit, Ostrea und Pecten

Calcit, Pinna, Mytilus und Spondylus Calcit und Aragonit.

SoRBY zeigt feruer, daB die Schalen, deren Substanz er fiir

€alcit halt, viel stabiler sind als diejenigen, in denen er Aragonit

annirarat. Die ersteren zeigen in den iiltesten Formationen ihre

urspriingliche Struktur erhalten, wahrend die letzteren , ausge-

uommen in den jiingsten Lagerstatten, entweder als Steinkern oder

ganzlich veriindert gefunden werden.

VON GtJMBEL (1884) und Cornish und Kendall (1888) zeigten,

daC es unraoglich sei, zweierlei Klassen von Schalen nach ihrer

Losungsgeschwindigkeit zu unterscheiden ; bei Gelegenheit von

Versuchen mit Calcit, Aragonit und tierischen Schalen fanden sie,

daC die Beschaifenheit der Aggregate stets den groBten EinfluC

haben raiifite. Cornish und Kendall (1883) wandten ihr Augen-

merk auf die in den Coralline Crag enthaltenen Fossilien, tells

Schalen, teils Steinkerne. Die als Schalen erhaltenen Vorkoramnisse

stimraen, der Hauptsache nach, mit den Schalen iiberein, welche

SoRBY fiir Calcit halt, die Steinkerne hingegen mit den fiir Ara-

gonit angesehenen.

Der specielle Fall von Kalkschwammnadelchen ist

sehr griindhch bearbeitet worden. Sollas (1885) leitete aus dem
specifischen Gewicht 2,62 und den Brechungsindices, welche er

folgendermaBen bestimmte: « = 1,485 und co = 1,650, die An-

schauung ab, daC die Nadelchen Kalkspat sein miiCten. 1886

zeigte er ferner, daC in einer Losung von doppelkohlensaurem

Kalk parallele Fortwachsung stattfand. von Ebner (1887) erhielt

exaktere VYerte fiir die Brechungsindices der Schwammnadelchen,

und mittelst Aetzfiguren zeigte er, daC jedes Nadelchen ein Calcit-

individuum sei. Er beobachtete auch, daB das Achsenbild negativ

und einachsig sei. Bidder (1898) machte eine Reihe von Beob-

achtungen iiber die Achsenbilder von Schwammnadelchen und fand

dabei stets Uebereinstimraung rait Kalkspat.

Von Echinoderraen erhielt v. Ebner (1887) in Skelett-

praparaten aus alien Klassen Achsenbilder und an den Stacheln

von Ophiothrix fragilis Aetzfiguren, welche dem Calcit ent-

sprachen.
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H. A. Meirs giebt in einer durch Woodward (1892) heraus-

gegebenen Schrift einen Bericht uber die Prufung von Nadeln^

welche den Callus von Velates conoideus, einer fossilen

Neritide, bilden. Das specifische Gewicht war hoher als bei Calcit.

Die mikroskopische Untersuchuug zeigte, dafi einige Teilchen un-

zweifelhaft Calcit waren, sowohl hinsichtlich der Zvvillingslamel-

lierung, als auch im optischen Charakter, aber ein Teil des Pulvers

schien ihm mehr Aragonit zu sein, kleiue zerknickte Faserchen

mit gerader Ausloscliung, ohne Spaltbarkeit und mit der Doppel-

brechung des Aragonits.

Gang der Untersuchuug.

Um neues Licht in die Frage nach dem mineralogischen

Charakter tierisclier Schalen zu bringen, gab es nur einen Weg^
die Anwendung neuer Methoden; davon kamen besonders die

optischen in Betracht, die sich seit der Zeit der meisten friihereu

Untersuchungen sehr vervollkommnet haben. Zuerst wurde eine

einfache Prufung unter dem Polarisationsmikroskop vorgenommen,
und diese bestatigte das schon von Leydolt und Sorby festge-

stellte allgemeine Resultat hinsichtlich der Anordnung der Krystalle

in tierischen Schalen, namlich daC die Hauptachsen der Krystalle

fast immer mehr oder weniger parallel zu einander und senkrecht

zu der Oberflache der Ausscheidung stehen. In Globigerina-
und anderen Foraminiferenschalen batten Sorby und v. Ebner
konstatiert, daC jede Kammer sich wie ein Spharolith verhielt und
im parallelen polarisierten Lichte das charakteristische schwarze

Kreuz und Farbenringe gabe. Daher mussen die Langsachsen

aller Krystallindividuen einer jeden Kammer normal zur Ober-

flache stehen, wie in einem Spharolith. Ich konnte ahnliche

schwarze Kreuze auch in folgenden kompletten Schalen sehen,

namlich in Foraminifera perforata, in Cypris, in den

Glochidien von Anodonta, in Embryonen von lanthina com-
munis und in verschiedenen transparenten Lamellibranchiateu-

und Gastropodenschalen. IsoHerte Bruchstiicke der oben genannten

Schalen gaben im konvergenten polarisierten Lichte ein Achsen-

bild in der Mitte des Gesichtsfeldes, ein weiterer Beweis dafiir,

daB die Hauptachsen der Krystalle normal zur Oberflache ge-

richtet sind. Dies fuhrte zu der Idee, daC TangentialschHffe von

Schalen, insbesondere von Weichtierschalen, auch Interferenzbilder
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im koDvergenten, polarisierten Lichte geben wiirden, und dafi

durch das Studium derselben niit Sicherheit festgestellt werden
koniite, oh die Schalen Calcit oder Aragonit oder vielleiclit audi
Ktypeit sind. So vide Taiigentialschliffe von Sdialen, die Ver-
tretern aller Tierklassen entnomnien waren, audi gepriift wurden,
so ergaben sich imr in verbaltnismilBig wenig Fallen Schwiurig-
keiten, wenn es gait, Interferenzfiguren zu erhalten ; z. B. war bei
einigen Weichtieren der Paralldismus der Nadddien uur annahernd,
bei einigen Krustentieren fand sidi uberhaupt sebr wenig Calciura-
karbonat, und bei einigen Korallen waren die Niidelchen sebr klein,
dabei die Sekretionsoberflache sehr unregelmaBig; aber auch in

diesen Fallen gdangte ich sdilieBlich zum Zide, und fast bei
alien beobachteten Arteii sah ich zuletzt an irgendweldien Stellen
Interferenzfiguren. Keine dieser Interferenzfiguren schien zu Ara-
gonit zu passen und einen optischen Winkel von 31 o zu haben. Alle
waren negativ und die meisten einacbsig; dne ziemlidie Anzahl
von Praparaten aus der Inneuschicht von Muschelschalen war
jedoch schwadi zwdachsig mit dnem Adisenwinkel sdten uber
10 0; dieser hatte jedodi kdnerlei konstanten Wert. Uebrigens
ist das dne nicht ungewohnliche Erscheinung bei einachsigen
Mineralien. Wo eine Lamellarstruktur vorkomrat, z. B. in der
Perlmutterschicht von Pinna und Anodonta, konnte eine einachsige
Interferenzfigur immerbin auf Aragonit hindeuten, wenn man an-
nimmt, daB die Adisenebeue in einer Halfte der Lamdlen senk-
renkt zur Achseuebene der anderen Halfte stebt, wobei die erste
Medianebene normal zur Oberfliiche liegt. Bekanntlicb kann ein-
achsiger Glimmer kunstlich hervorgebracht werden durch Auf-
dnanderlegen zweier Systeme gleich dicker Lamellen zweiachsigen
Glimmers, wenn die Achsenebenen in den zwei Systemen recht-
winklig zu einander gestellt werden. Nun gab aber ein dnziges
Prisma aus der auCersten Schichte von Pan dor in a inaequi-
valvis, wdche aus dunnen parallden Prismen bestand, ein dn-
achsiges Achsenbild, welches nicht auf Aragonit bezogen werden
konnte.

DemgemaB schien zuerst die einzige Alternative ubrig zu
bleiben, daB alle Kalksekretionen im Tierreiche Calcit und zwar
ausschlieBlich Calcit sdn mochten. Dagegen sprach jedoch die
Thatsache des hohen specifischen Gewichtes fast aller Weichtier-
schalen. Unter 27 Arten fand de la Beche nur 6 Idchter als
Caldt, von den iibrigeu waren viele sehr erheblich schwerer. Bei
meinen eigenen Bestimmungen an recenten Schalen waren von
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38 Muschelschaleii uur 6 so leicbt ocler leichter als Calcit, von

25 Schneckenschalen waren 2 leichter als Calcit, die meisten waren

sehr erheblich schwerer. Dafi das hohe specifische Gewicht nicht

etwa auf eine Beimischung einer von Calciumkarbonat verschie-

denen chemischen Verbindung zuruckzufuhren ist, ergiebt sich

aus folgenden Betracbtungen

:

1) Analysen: Cardium edule erwies sicb als so gut wie

reines Calciumkarbonat mit einer kleinen Beiraengung organiscber

Substanz. Das Mittel aus 2 quantitativen Analysen ergab

:

CO 2 = 42,45 Proz.

CaO = 54,63 ^_
97,08 Proz.

Der Prozentgehalt an CaO wurde bestimmt durch Losung der

Scbale in Saure, Falluug niittelst Ammoniumoxalat bei Gegenwart

von Ammoniumchlorid und Ammouiak, Auswaschen des so er-

haltenen Calciumoxalats und Gluben zu 54,64, wahrend der Pro-

zentgehalt an Asche, durch einfaches Gluben der Schale bestimmt,

= 54,62 gefunden wurde. Demnach kann die Schale als einzigen

nicht fliichtigen Bestaudteil nur CaO haben. An fluchtigen Sub-

stanzen mit hoherem specifischen Gewicht als 2,72 giebt es nur

organische Halogenverbindungen, und durch kein Verfahren konnte

etwas anderes erreicht werden als der sehr zweifelhafte Nachweis

minimaler Spuren eines vorhandenen Chlorids.

2) Verhalten beim Erhitzen. Durch mehrstundiges Er-

hitzen auf 305 ^ und daruber sinkeu die specifischen Gewichte von

Cardium- und Strombus-Schalen von 2,803 bezw. 2,792 auf etwas

weniger als 2,715 herab.

Die nachste Beobachtungsreihe bestand in Messungen der

Brechungsindices. Da die optische Achse meisteus genau senk-

recht zur Wachstumsoberflache steht, war es moglich, auf einer

polierten Tangentialflache die Brechung des ordentUchen und

auCerordentlichen Strahles durch die Methode der Totalreflexion

von WoLLASTON zu mcsseu. Bei S trombus wurde fur den ordent-

lichen Strahl als Mittelwert 1,661, fur den auBerordentlichen Strahl

1,523 erhalten. Aehnliche Resultate wurdeu gewonnen fur Cy-

rena, Mactra stultorum und die Perlmutterscbichten von

Anodonta, Pinna und Nautilus, wahrend die Prismen-

schicht von Pinna und die AuCenschicht von StrauCeneierschalen

Werte ergaben, die gut mit denen des Calcits ubereinstimmten.

Dies fuhrte bereits zu der Idee, dafi dabei ein neues Mineral

beteiligt sein konnte, aber es bestand das Gefuhl, daC man mit
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den an solchen Oberfliichcn bestimmten Werten der Brechungs-

iudices keine einwandsfreien Resultate bekommen konnte, well die

Unebenheit der Oberfliiche, die Gegenwart organischer Substanz

und der Mangel an absoluteni Parallelisnms unter den Krystall-

individuen storend gewirkt haben konnten.

Dcshalb wurde eine grofie Anzabl von Bestimmungen des

ordentlichen und auCerordentlichen Strahles unter dem Mikroskop

mit eineni Nicol mittelst TnouLET'scher Losungen vorgenoiunien,

deren Brechungsindices bestimmt werden konnten. Die besten

Werte (w = 1,661 und e = 1,524) wurden erhalten fiir die

diinnen Prismen von Pandorina, welche genau parallel zur

optischen Achse sind. Durch direkte Vergleichung mit Aragonit-

nadeln konnte bestimmt werden, daC die Abweichung zwischen s

fiir das vorliegende Mineral und a fiir Aragonit groCer, sowie

die Abweichung zwischen w fiir die Substanz und ^ oder / fiir

Aragonit sehr betracbtlich groCer war als die Fehlergrenze bei

der Bestimmung. AuCerdem batten die Prismen ein specifisches

Gewicht von 2,84, und beim Erhitzen auf 305^, nicht auf 405°,

wie es bei Aragonit der Fall ist, wurden sie zu Calcit mit einem

specifischen Gewicht von 2,715.

Daraus konnte kein anderer SchluC gezogen werden, als daC

wir es mit einer neuen Mineralsubstanz zu thun haben, und aus

der wesentlichen Uebereinstimmung der Indices und der speci-

fischen Gewichte, sowohl als aller anderen Eigenschaften, wurde

geschlossen, daB Strombus, Cjrena, Pandorina und fast alle tibrigen

Molluskenschalen aus diesem neuen Mineral bestehen. AuCerdem

wurde gefunden, daC die Nadelchen, welche verschiedene, friiher

fiir Aragonit gehaltene Aggregate zusammensetzen , einachsige

Achsenbilder geben und in alien ihren Eigenschaften den Krystallen

von Pandorina entsprechen.

Vorliegende Arbeit wurde begonnen im Zoological Department

des University College London und vollendet im zoologischen und

im mineralogischen Institut der Universitat Miinchen. Ich bin

sowohl den Herren Professoren der genannten Institute, Prof.

Weldon, Prof. Hertwig und Prof. Groth, als den folgenden

Herren, welche mir bei meiner Arbeit behilflich waren, namlich

Dr. Fowler, Dr. Travers, Dr. Porter, Dr. Weinschenk, Dr.

MuRGOci, Herrn W. J. Pope und schlieClich fiir die Uebersetzung

meines englisch geschriebenen Manuskriptes ins Deutsche Herrn

Reallehrer Dull zu groCem Danke verpflichtet und mochte dies

hier zum Ausdruck gebracht haben.
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Conchit.

Die Eigenschaften dieses Minerals wurden zum Teil an natur-

lichen Vorkommnissen, zum Teil an dem in Schalen gefundenen

Conchit festgestellt, je nach dem jeweils vorliegenden brauchbaren

Materiale. Der groCte Uebelstand bei alien Bestimmungen war

die Uumoglichkeit, Conchitkrystalle von wunschenswerter GroCe

zu erhalten; alle Beobachtungen muBten entweder an mehr oder

weni^er kompakten Krystallaggregaten vorgenommen werden,

deren Orientierung mehr oder weniger deutlich war, oder an sehr

kleinen Nadelchen. Deshalb konnten die meisten Eigenschaften

uur mit annahernder Genauigkeit ermittelt werden.

Chemische Zusammensetzung des Conchits. Eine

Anzahl vou Schalen, die nachgewiesenermaCen aus Conchit be-

standen, wurden qualitativ und quantitativ analysiert. Im all-

gemeinen bestanden sie, abgesehen von den stets vorhandenen

2_6 Proz. organischer Substanz, aus sehr reinem CaCOg. Spuren

von Phosphaten oder Magnesium bildeten die haufigste Verun-

reinigung; in Cardium edule konute ich weder Phosphate,

noch Magnesium nachweisen. Kaum nachweisbare Spuren von

NaCl bildeten hier die einzige Verunreinigung. Die Analyse ergab:

CO 2 = 42,45 Proz.

CaO = 54,63 „

97,08 Proz.

Der Rest von 2,92 Proz. war organische Substanz und vielleicht

auch etwas Wasser.

Bei anderen Schalen, in denen auch nur CaCOg und organische

Substanz gefunden worden waren, wurde CaO durch Gluhen be-

stimmt und daraus das CaCOg berechnet. Cyrena z. B. gab

97,2 Proz. CaCOg, bei Nautilus wurde im auCeren Teile der

Schale 94,75 Proz., im Septum 95,96 Proz. CaCOg gefunden.

You dem mineralisch vorkommenden Conchit wurde keine

quantitative Analyse ausgefiihrt. Derselbe bestand nach quali-

tativer Prufung fast ausschliefilich aus CaCOg. In Kesselsteinen

fanden sich geringe Spuren von Eisen ; Sprudelstein von Karlsbad

war ganz frei von Eisen.

Entstehung des Conchits. Es waren noch die Be-

dingungen, unter denen Conchit aus Losungen auskrystallisiert,

festzustellen ; wie einige gelegentliche Beobachtungen zeigten,

spielt die Temperatur eine bedeutsame Rolle. Eine im Jahre 1900
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gebildete Inkrustation aus Karlsbad, welclie bei 70 " ausgeschieden

wurde, war zweifellos Conchit. Eine direkte Bestimmung der

Brechuiigsindices ergab € = 1,522 uud w = 1,661. lu dem Wasser-

destillierapparat des mineralogischen Laboratoriums in Miinchen

zeigte sich die von Leitungsvvasser von gewohnlicher Temperatur

umgebene Kiihlschlange mit Krusten bedeckt, die aus CaCOa mit

geringcn Spureu von Eisen bestoben. Am oberen Ende, wo die

Kuhlschlange sich heiK anfiihlte, fand sich ein reichlicher Krusten-

ansatz, das untere kalte Ende war so gut wie frei von Krusten-

bildung. Es wurden Proben solcher Ansatze der Reihe nach von oben

nach unten entnorameu und untersucht. Proben vom oberen Ende

erwiesen sich durch ihr hohes specifisches Gewicht (= 2,85), durch

ihre Brechungsindices und durch ihr ganzes Aussehen als reiner

Conchit. Proben von der Mitte der Kuhlschhmge, wo die Temperatur

ziemlich niedrig gewesen sein muC, waren gleichfalls Conchit; die

untersten Krustenbildungen bestehen jedoch aus einera Gemenge von

Conchit und Calcit, welch letzterer durch die Spaltbarkeit uud Zvvil-

lingslamellierung kenntlich war. Krusten in Miinchener Wasser-

badern bestanden ebenfalls aus Conchit mit etwas Calcit. Conchit-

nadelchen wurden nachgewiesen an der Oberflache verdampfenden

Leitungswassers bei BS^-lOO*'. Aus einer konzentrierten Losung

von doppeltkohlensaurem Kalk bekara ich durch Verdunstung bei

gewohnlichen Temperaturen nur Calcit, aber schon bei 30 '^ ein

Gemisch von Calcit und Conchit, von 30*^— 100** ebenfalls Conchit

und Calcit, obgieich bei 100*^ sehr viel Conchit und sehr wenig Calcit

zu erhalten war. Daraus geht deutlich hervor, daC erhohte Tempe-

ratur die Conchitbildung begiinstigt, obgieich sie nicht immer von

ausschlaggebender Bedeutung sein kann. Im Tierreiche z. B. ist

der EiufluG der Temperatur nicht zu spiiren, die Ausscheidungen

bei gewohnlicher Temperatur sind meistens Conchit (Korallen,

Mollusken), wahrend in den Vogeleierschalen, welche in den Ei-

leitern bei ungefahr 37 ° ausgeschieden sein mussen, nur Calcit

vorkommt. Obwohl ich wie Vater (1894 und 1895) bei meinen

Versuchen nur Calcit bei gewohnlicher Temperatur fand, so beweist

doch das Vorkommnis von MoUuskenschalen aus Conchit, daC

seine Entstehung bei solchen Temperaturen moglich ist.

Da die Temperaturen bei der Ausscheidung des Conchits genau

dieselben sind, welche G. Rose (1860) fiir Aragonit augegeben hat,

scheint es mir wahrscheinlich, daC er Conchitnadelchen fiir Ara-

gonit gehalten hat ; er deutete namlich ganz allgemein das Vor-

kommen von prismatischen oder nadelformigen Calciumkarbonat-
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Krystallen auf Aragonit, wahrend doch Conchit gerade wie Aragonit

in der Form von Prismen oder Nadeln vorkoramt, DaC der Nieder-

schlag von CaCOg aus heifien Losungen von CaClg und NaaCOg,
Oder (NH4)2 CO 3 Aragonit und nicht Conchit ist, ergiebt sich aus

der Loslichkeit. Aragonit fand ich sowohl bei ungefahr 100 ° wie

auch bei 168*^ C (im Kessel bei 7,5 Atm. Druck) aus Leitungs-

wasser ausgeschieden.

Die Konzentration der natiirlichen Wasser, aus welchen CaCOj
ausgeschieden wurde, scheint moglicherweise EinfluC auf die ent-

stehende Modifikation zu haben. Ich fand, dafi Ablagerungen in

gewohnlichen Kesseln aus London, Rugby und Oxford, wo das

Wasser verhaltnismaCig wenig Calciumbikarbonat enthielt, Calcit

waren, wahrend ahnliche Ablagerungen aus dem sehr kalkhaltigen

Wasser aus Miinchen wie auch die Ablagerungen aus Karlsbader

Wasser Conchit waren.

Da Conchit aller Wahrscheinlichkeit nach darin dem Aragonit

gleicht, daB er eine groCere Loslichkeit hat und folglich weniger

stabil ist als Calcit, werden wohl die Ausscheidungen aus Losun-

gen von Aragonit oder Conchit statt der stabileren Form Calcit

weitere Beispiele fiir Ostwald's (1896) Kegel sein, dafi beim Ver-

lassen irgend eines Zustandes und dem Uebergange in einem sta-

bileren nicht der unter den vorhandenen Verhaltnissen stabilste

aufgesucht wird, sondern der nachstliegende.

Losungsgeschwindigkeit. von Gumbel (1884) be-

stimrate den Gewichtsverlust mehrerer Varietaten des Calcium-

karbonates in Wasser, durch welches 2 Monate lang ein konti-

nuierlicher Strom von CO 2 geleitet wurde. Die Abnahme in

Gewichtsprozenten war:

Bei Schaleu, die nachweisbar Conchit sind, 0,41—2,75, bei

Calcit in verschiedenen Aggregatzustanden 0,033—1,90, bei Ara-

gonit in grobfaseriger Form 0,111. Er schlieCt daraus, daC die

Loslichkeit in erster Linie abhangt von der Beschaflfenheit des

Aggregats und nur nebenher von der Krystallform des Calcium-

karbonats. Cornish und Kendall stellten 1888 ahnliche Ver-

suche mit Schalen an und gelangten zu ahnlichen Ergebnissen,

namlich daC reiner krystallinischer Calcit und Aragonit sich als

feines Pulver mit annahernd der gleichen Geschwiudigkeit auf-

losen, desgleichen Calcitschalen und Schalen, welche ich jetzt

als Conchit festgestellt habe, wenn sie gleichfalls fein gepulvert

sind. Dagegen, wenn Pecten opercularis (Calcit) und Pectun-
culus glycemeris (Conchit) in Wasser suspendiert wurden,
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durch welches man CO^ leitete, veiior Pectuii cuius durch

Losung 2—3mal so viel in Frozen ten als Pec ten, wahrscheinlich

in erster Linie wegen struktureller Uuterschiede.

Beim Behandeln mit schvvacher Essigsaure und Beobaclitungen

iiber die Menge der abgegebenen Kohlensaure ist ein Unterschied

in der Losungsgeschwindigkeit des Calcits und Conchits auch

nicht zu erkennen.

Dr. H. W. FooTE hat freundlichst die Loslichkeit zu be-

stimmen versucht und teilte rair niit, daC er kein genugend reiues

Material habe finden konnen und daher keine gut iiberein-

stimmende und zuverliissige Resultate bekommen hiitte. Zwar

gab der Niederschlag von reinen CaClg und (NH4)5{C03 oder

NagCOa iibereinstimmende Resultate, aber die so erhaltenen Werte

stimmten bei drei verschiedenen Temperaturen genau mit denen

von Aragonit. Folglich muC der Niederschlag Aragonit sein und

nicht Conchit, wie ich in meinen friiheren Mitteilungen iiber

Conchit berichtet habe.

Folgende Betrachtungen raachen es aber wahrscheinlich, daB

Conchit weniger stabil ist und daher eine groCere Loslichkeit hat

als Calcit: 1) Versuche iiber die kiinstliche Bildung
von Do lorn it. Element (1894) erhielt ein Gemenge von MgCOg
und CaCOg aus CaCOg durch folgendes Verfahren. Fein ge-

pulvertes CaCOg wurde mit Krystallen von MgS04 und einer ge-

sattigten Losung von NaCl in einem leicht verschlossenen Kolbchen

eine bestimmte Zeit lang auf konstanter Temperatur erhalten.

Dann wurde das CaCOy und MgCOg filtriert und gewaschen und

sodann der Frozen tgehalt an MgCOg bestimmt. Mit Aragonit bei

einer Temperatur von 91 ^ bei 48-stiindiger Einwirkung wurde

34,6 Froz., von 90 » in 68 Stunden 38 Froz. MgCO., erhalten.

Mit Kalkspat nach dem Erhitzen in einer otfenen Rohre bei 90°

und 48-stiindiger Einwirkung wurde nur 1,6 Froz. MgCOg gefunden,

in einem verschlossenen Kolbchen bei 100^ in 10 Stunden nur

Spuren von MgCO,,. Aehnliche Versuche wurden mit Korallen an-

gestellt. Madrepora prolifera, auf 90° 46 Stunden lang er-

hitzt, gab 38,5 Froz., Madrepora humilis 41,4 Froz. und

Stylopora sp.? 41,9 Froz. MgCOg. Madrepora besteht, wie

ich spater zeigen werde, aus Conchit; also beweisen jene Versuche

nicht, dafi Madrepora aus Aragonit besteht, wie Elements
annahm, da Conchit ihm eben unbekannt war, sondern daC der

Conchit dem Aragonit ahnelt und sich vom Calcit unterscheidet

hinsichtlich seines Verhaltens bei der Entstehung eines Gemisches
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von MgCOg und CaCOg unter den obigen Bedingungen. Er

uuterscheidet sich vom Aragonit, indem er MgCOg eben schneller

bildet.

Da alle wichtigeren rift'bildenden Korallen nachvveisbar Conchit

sind, so ist obiges von groCer Wichtigkeit, indem es ein Licht

auf den ProzeC der Dolomitbildung wirft.

2) Stabilitat von Fossilien. DaC Conchit jedenfalls

eine mittelniaCige Bestandigkeit hat, kann aus der Thatsache

ersehen werden, daC tertiare Fossilien mit ganz unverandertem

Conchit gefunden werden. Ein Exemplar von Unio flabellatus

aus dem oberen Miocan von Dachau bei Miinchen zeigte die

Innen- und AuCenschicht ganz unverandert.

DaC aber Couchit-Fossilien im ganzen viel weniger stabil als

solche von Calcit sind, geht aus den Beobachtungen von Sorby,

Cornish und Kendall hervor. Sorby fand (1879) bei der Unter-

suchung einer groCen Reihe von Kalken nur jene Schalen und

Skelettgebilde in ihrer urspriiuglichen Form erhalten, welche aus

Calcit bestanden, die iibrigen, welche nicht, wie er glaubte, aus

Aragonit, sondern aus Conchit zusammengesetzt waren, fanden

sich als Steinkern, Grus oder auf jede Weise zerstort und un-

kenntlich vor. Cornish und Kendall (1888) veroffentlichten eine

Liste tiber Schalen und Steinkerne, welche in „Coralline Crag"

gefunden wurden. Hier finden wir, daC die meisten Muschel-

schalen und alle Schneckenschalen, Scalaria ausgenommen, als

Steinkern vorkomraen. Diese Arten bestehen aus Conchit, wie

spater gezeigt werden wird. P o 1 y z o a (80 Arten), Terebratula,

Anoraia, Ostrea, Pecten (5 Arten), Lima (7 Arten), Pinna,

Echinus, Balanus und Krebsscheren kommen als gut erhaltene

Schalen vor, und diese bestehen alle nachweislich aus Calcit. Nur

Serpula, dessen recente Rohre Conchit ist, kommt auch als

Schale vor.

Im Seewasser ist Conchit ebenfalls leichter loslich wie Calcit,

so daC in grofierer Tiefe nur Calcitschalen vorkommen. Kendall

(1896) zeigt namlich, daC Pteropodenschalen (Conchit) nur bis zu

2743 m (1500 Faden) vorkommen, wahrend Globigerina (Calcit)

bis zu 5349 m (2945 Faden) reicht.

Verhalten beim Erhitzen. Conchit gleicht Aragonit

darin, daC er bei hoheren Temperaturen in Calcit verwandelt

wird, uuterscheidet sich aber von diesem dadurch, daC der Ueber-

gang bei viel niedrigerer Temperatur statttindet, Der Unterschied

zeigt sich 1) durch Parallelversuche, indem man Aragonit
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uiid Conchit auf die gleiche Temperatur erhitzt. Es kanii sehr

leicht beobachtet werdeii, daG a) weiin man Conchit niit Aragonit

zusaninien auf eineni Objckttragcr in die Flannne eines halb zu-

gedreliten BuNSEN-Brenuers biilt, der Conchit in Calcit verwandclt

wird, wie man aus der Veranderung seiner optischen Eigeuschaften

erkennt, wiihreud der Aragonit uiiveritndert bleibt und nicht

einmal Risse bekommt; b) bei niehrstiiudigeni Erhitzen in einem

eisernen Rohr im Bleibad (Schmelzpunkt des Bleies 325 ** C) Conchit

in Calcit iibergeht, vvas sich aus der Veranderung des specifischen

Gewichtes und der optischen Eigeuschaften erkennen laBt, wahrend

Aragonit ganz unveriindert bleibt; c) durch halbstiindiges Erhitzen

in Quecksilberdampf (Siedepunkt 360") Conchit umgewaudelt wird,

Aragonit sich dabei aber nicht iindert.

2) Durch Bestimmungen der Umwandlungstempe-
raturen. Die wirksamen Temperaturen bei der Umwandlung
von Aragonit und von Conchit wurden annahernd bestinimt

mittelst eines Luftbades, wobei die Temperatur gemessen wurde

mittelst eines Quecksilberthermometers mit 13 Atmospharen

Kohlensauredruck. Dasselbe gestattete eine Ablesung bis 540".

Aragonit. Es war gefunden worden, daC Aragonitkrystalle

zersprangen und zu Calcit wurden, wenn sie einige Zeit in mit

Stopfen verschlossenen eisernen Rohreu verblieben, welche in ge-

schmolzenem Zink (Schmelzpunkt 412°) lagen. Auch wurden sie

zersprungen vorgefunden, wenn sie 7 Stunden lang einer Temperatur

von 373—380° C ausgesetzt gewesen waren; aber obgleich Ver-

suche bei verschiedenen Zwischentemperaturen angestellt wurden,

so wurde doch erst bei 405 " ein Uebergang von Aragonit in Calcit

beobachtet, was durch den Wechsel des zweiachsigen Achsenbildes

in ein einachsiges konstatiert wurde.

Conchit. Wie oben angegeben, hatte sich gezeigt, daC

Conchit bei 325° C (Schmelzpunkt des Bleies) in Calcit uberzu-

gehen beginnt. Mittelst des Luftbades wurden verschiedene

Temperaturen unter 300" in Anwendung gebracht, ohne daC eine

Veranderung hatte beobachtet werden konneu. Bei Temperaturen

zwischen 300—310" wurde eine Umwandlung wahrgenommen, die

sich a) in einer Veranderung des optischen Verhaltens, b) in der

Erniedrigung des Index e von 1,523 auf 1,4863 und c) in dem
Auftreten einer Zwillingslamellierung auCerte. An diesen drei Kenn-

zeichen sovvohl, als an der Verminderung des specifischen Gewichtes

von 2,87 auf 2,715 ist die Umwandlung beim Erhitzen in alien

Fallen zu konstatieren.
Bd. XXXV. N. F. XXVIIl. 29
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Die Richtung der Hauptachse bleibt beim Erhitzen

unverandert. Das kann auf verschiedene Weise erkannt werden,

namlich

:

a) Beim Erhitzen von Conchitschliffen senkrecht zur optischen

Achse erscbeint nach wie vor ein Interferenzbild in der Mitte

des Gesichtsfeldes. Dies zeigte sich deutlich, wenn Tangeutial-

scbliffe aus Perlmutterschichten von einer ganzen Reihe Schalen,

namlich von Nucula, Trigonia, Mytilus, Lithodomus^
Anodonta, Donax, Venus, Pandorina, Turbo, Trochus,
Nautilus und Spirula, erhitzt wurden; das Gesamtaussehen

war 'verandert. Das Achsenbild aber war imraer in der Mitte

des Gesichtsfeldes.

b) Wenn man Prisnien von Lithodomus oder Pandorina
erhitzt, kann man erkennen, dafi das Conchitprisma ein Kalkspat-

prisma wird, und daC die Ausloschung stets parallel zur Haupt-

achse ist. Der Wert fiir s hat sich dabei von 1,523 auf 1,4863

erniedrigt, und wahrend vor dem Erhitzen weder deutliche Spalt-

barkeit noch Zwillingslamellierung vorhanden waren, sah man
nach dem Erhitzen Gleitfiilchen und Spaltungslinien, welche Winkel

von ca. 45 "^ mit der Laugsachse der Prismen bilden, gerade wie

das in Kalkspatprismen vorkommt.

Bemerkenswert in dieser Beziehung ist die Beobachtung, daB

die Innenscbicht eines Ammoniten von Lafatsch bei Hall in Tirol

(unterer Muschelkeuper der Alpen) dieselbe Orientierung zeigte

wie eine Perlmutterschicht, obgleich jene aus Calcit bestand. Wenn
wir aus der Analogic zu den Schalen von Nautilus und Spirula
schlieCen wollen, dafi jene Schicht urspriinglich Conchit war, dann

haben wir auch in diesem Falle eine Umwandlung von Conchit

in Kalkspat ohne Aenderung der Lage der optischen Achse.

Specifisches Gewicht. Dasselbe wurde bestimmt an

kleinen Bruchstucken durch Suspension in specifisch schweren

Fliissigkeiten. Die augewandten Flussigkeiten waren Aethyleu-

dibromid und Bromoform oder TnouLET'sche Losung, und die

specifischen Gewichte dieser Flussigkeiten wurden bestimmt mittelst

der SPENGEL'schen Rohre oder der WESTPHAL'schen Wage. Die

Bruckstiicke wurden in den Losungen sorgfaltig ausgekocht, uni

die Luft auszutreiben.

Naturlicher Conchit. Die meisten in der unorganischen

Natur vorkommenden Arten des Conchits, z. B. Eisenblute, ent-

hielten gasformige EinschlUsse, welche nur schwierig auszutreiben

waren, oder waren poros; daher konnte bei solchen Substanzen
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das specifisclie Gewicht iiicht exakt bestimmt werdeii. Das am
schwersten befundeue 13eispiel war eiu Kesselstein mit kaura

nennenswerten Spuren von Eisen; derselbe gab 2,865; Sprudelstein

von Karlsbad und andere Krustenbildungen gaben Werte zwischen

2,830 und 2,845.

Cone bit in Schalen. Das specifische Gewicht der von

mir untersuchten Schalen war hochstens 2,845. Die in Betracht

komnienden Schalen waren alle recent, und demnach enthielten sie

noch organische Substauz und vielleicht etwas Wasser, Zur Be-

rechnung des specifischen Gewichtes des mineralischen Anteils

war die Bestimmung des specifischen Gewichtes der vorhandenen

organischen Substanz notig. Sie geschah in Gemischen von

Aethylendibromid und Alkohol. Der hochste fiir reine organische

Substanz d. h. fiir eine solche, welche ohne Zuriicklassuug von

Asche verbrannte, gefundene Wert war jener fiir das Operculum

von Livonia pica, einer Trochide, naralich 1,477. In Fallen,

wo die organische Substanz erst durch Entkalkung erhalten werden

muC, konnen nur annahernd richtige Werte erhalten werden aus

dem Grunde, well das specifische Gewicht etwas verschieden aus-

filllt, je nachdem das Entkalkungsmittel in wasseriger oder alko-

holischer Losung angewendet wird und je nachdem man zuerst

trocknet oder nur entwassert.

Folgende Werte wurden gefunden: organische Substanz von

StrauCeneierschale 1,395, von Nautilusschale 1,35, von Astacus-

panzer 1,34, von Iiiluspanzer 1,36. Wo wie in den raeisten Mollusken-

schalen die organische Substanz nicht mehr als 2—6 Proz. betriigt,

kann ein Wert von 1,35 als hinlanglich genau betrachtet werden.

Das specifische Gewicht von Cyrena wurde als Mittelwert

mehrerer Bestimmuugen = 2,831, von Cardium = 2,821 ge-

funden. Das specifische Gewicht von Conchit wiirde aus Cyrena

berechnet = 2,874 sein, aus Cardium 2,866. Aller Wahrscheinlich-

keit nach ist selbst der Wert 2,874 eher unter als uber dem
wahren specifischen Gewicht des Conchits.

Harte. Wie schon durch Necker (1839) festgestellt wordeu

ist, sind die meisten Weichtierschalen barter als Kalkspat. Ich

fand, daC z. B. Strombus (Conchit) islandischen Doppelspat in

der Richtung der kurzen Diagonale der Rhomboederflache sehr

deutlich ritzte, wahrend die Prismen von Pinna (Calcit) nicht

ritzten. Man kann ferner beobachten, wie sehr viel leichter Kalk-

spat und aus Kalkspat bestehende Schalen mit einem Messer

geritzt werden als Conchit.

29*
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OptischeEigenschafteo. In deu optisclien Eigenschaften

unterscheidet sicli Conchit sehr deutlich von Calcit uud Ktypeit

und weniger von Aragonit. Er unterscheidet sich von Aragonit

dadurch, daC er, an einem einzigen Prisma von Pandorina ge-

niessen, einachsig (moglicherweise nur sehr nahezu einachsig) ist,

von Ktypeit dadurch, daC er negativ einachsig ist, und vom Calcit

durch seine viel geringere Doppelbrechung. Im Index e weicht

er sehr vom Calcit ab, im Index to vom Aragonit.

Brechungsindices. Diese warden sehr sorgfaltig und

niit alien verwendbaren Methoden gemessen, weil sie das Merkmal

sind, wodurch Conchit sich am unzweideutigsten von Aragonit

unterscheidet. Eine Reihe von Bestimraungen fiir Na-Licht

wurde zuerst mittelst der Methode der Totalreflexion nach

WoLLASTON ausgefiihrt, wobei ein gewohnlicher Spektroskoptisch

mit Collimator uud Fernrohr, sowie ein Prisma aus Boraxglas vom

Index 1,907 und dem Winkel 45° 3' zur Anwendung kamen. Die

FlQssigkeit zwischen dem Prisma und der zu untersuchenden

Platte war Methylenjodid. Die Formel, welche die Beziehungen

zwischen dem Winkel i der totalen Reflexion und dem Brechungs-

index ausdriickt, heiCt m = sin A Vm^^ — sin* i + sin i cos A,

wobei A der Winkel des Prismas ist und m^ = 1,907. Obgleich

die Methode an sich bei Ablesungen an polierten Kalkspat-

flitchen auf ± 1 bis ± 1,5 Einheiten in der 4. Decimale

stimmende Resultate ergab, so ging ihre Genauigkeit sicherlich

nicht weiter als auf ± 2 Einheiten in der 3. Decimale bei den

polierten Schalenoberflachen , welche zur Untersuchung benutzt

wurden, und welche aus Krystallaggregaten bestanden, demnach

nicht geeignet wareu, eine vollig scharfe Grenze zu liefern. Weiter

sind die Werte sehr vom Planparallelismus der Platte abhiingig,

eine Abweichung von nur 12' verursacht einen Fehler von ± 0,002

in e und 0,001 in co. Aus einer groCeren Reihe von Beobach-

tungen an Strombus gigas wurden als Mittelwerte e^, = 1,527,

Wjj = 1,661 erhalten. Die bei mehreren Bestimmungen an Cyrena

gefundenen Indices waren e^ = 1,527 und co^ = 1,662. Zur Be-

stimmung des Brechungsindex fiir den auCerordentlichen Strahl

wurden auch an anderen Schalen einige Beobachtungen angestellt,

besonders an Perlmutterschichten, aber die Resultate waren noch

weniger genau, da die Priiparate minder sorgfaltig geschlitfen

waren. Anodonta, Mactra und Nautilus z. B. ergaben fiir

e 1,522, Trigonia und Pinna 1,524 und Turbo 1,527. Herr
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W. J. Pope hatte die Giite, Werte iiir e mittelst eines Abbe-

PuLFRicn'schen Krystall-Refraktometers fiir niich zii messen, Er

erhielt fiir Strombus £j^ = l,5i?3, fiir Cyrena £^, = 1,52(3. Dr.

Melczer fiihrte an einem ahulichen Instriinient eine sorgfiiltige

Bestimmung der Indices einer sehr gut geschlitfenen und polierten

Strombusplatte aus, und bekam die Werte a = 1,523, /? = 1,659,

y = 1,662, da sie sicli zweiachsig zeigte. Mit einem ahnlichen

Refraktonieter erhielt icli fiir Strom bus £ = 1,522— 1,526, w =
1,661, fiir Cyrena e = 1,526, fur Anodonta co = 1,659, fiir

M a c t r a lo = 1,663, fiir T r i g o n i a co = 1 ,659, fiir T u r b o w =
1,660, fiir Haliotis £ = 1,520 und fiir Cardium £ = 1,524. Fur

eine Platte aus Karlsbad erhielt ich als Mittelwerte vieler Beob-

achtungen e = 1,522 und to = 1,663; fiir eine Platte aus Sieben-
biirgen £^ 1,520 und fiir eine weniger gute aus Michelsberg
€ = 1,525 und lo = 1,661. Besonders durch jene Werte von £,

welche wir an Schalen bekoramen, zeigt es sich, daB wir es hier

nicht mit Aragonit zu thun haben. Die beiden Fehlerquellen,

namlich die UnregelmalJigkeit in der Anordnung der Krystallchen

und das Vorhandensein von organischer Substanz mit dem
Brechungsindex 1,55—1,6 bringen es rait sich, daB ein zu hoher

Wert von £ gefunden wird, und doch erreichen wir niemals 1,530

(a fiir Aragonit).

Mikroskopische Methoden. Als das geeignetste Material

fiir die mikroskopische Bestimmung der Brechungsindices erwiesen

sich die Conchitprismen in der AuCenschicht von Pandorina
inaequi valvis, da sie leicht isoliert werden konnten und unter

allem zur Verfiigung stehenden Material die groCten Conchit-

nadeln darboten. Die so erhaltenen Resultate bleiben innerhalb

der experimentelleu Fehlergrenzen die gleichen bei der Unter-

suchung der Prismen aus Sepia, der Otolithen von Gad us und

bei jenen von natiirlich vorkommendem Karlsbader Con chit.

Das eingeschlagene Verfahren bei der Untersuchung der Krystalle

bestand darin , den unteren Nicol allein zu brauchen , die

Krystalle so zu legen , daC ihr Hauptschnitt senkrecht zur

Polarisationsebene des Polarisators fiir lo stand, oder parallel

dazu fiir £, und dann ein Konzentratiousverhaltnis fiir Thou-
LET'sche Losung zu finden, bei welchem die Krystalle ganz un-

sichtbar wurden. Die Brechungsindices der Krystalle und der

Losung waren dann die gleichen, und derjenige der Losung kounte

bestimmt werden. Letzteres konnte mittelst eines ABBE'schen
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Refraktometeis oder auch auf folgende Weise erreicht werden:

das specifische Gewicht der Losung konnte bestimmt werden durch

die WESTPHAL'sche Wage, und daraus wurde mit Hilfe der Gold-
scHMiDT'schen Tabellen der Brechungsindex berechnet. Es zeigte

sich, daC die bei der Methode mittelst des specifischen Gewichtes

erhaltenen Resultate den durch direkte Bestimmung am Refrakto-

meter gewonneneu bis zu eiuer Eiuheit in der 3. Decimal-

stelle gleich kamen. Deshalb wurden weitere Bestimmungen

mittelst der Methode des specifischen Gewichtes ausgefiihrt, weil

diese eutschieden die einfachere ist. Der Versuchsfehler betrug

schheClich ± 1 bis ± 1,5 Einheiten in der 3. Dezimale.

Der Fehler war zum Teil auf die Kleinheit der Krystalle zuriick-

zufiihreu, derenhalber eine ziemhch starke Vergrofierung ange-

wendet werden muCte, zum Teil auf das einfarbige Licht, welches

bei der groGen Dispersion der TnouLET'schen Losung notig war,

und welches nicht intensiv genug war, um die Methode zu einer

sehr empfindlichen zu machen. Als Mittelwert aus vielen Ver-

suchen ergab sich fiir s^ = 1,524, fiir co^ = 1,661.

Es zeigt sich aber, daC fiir e ein Gemisch von Cedernol und

Monobromnaphthalin wegen der geringen Dispersion genauere

Resultate gab. Dadurch ergab sich bei einem Karlsbader Vor-

konimen ein Wert zwischen 1,522 und 1,523. Fiir w wurde Me-

thyleniodid gebraucht und man erhielt den Wert 1,660. SchlieB-

lich wurde w wieder durch die TnouLET'sche Losung bestimmt,

aber um den EinfluC der Dispersion zu beseitigen, wurden immer

parallele Versuche mit Calcit gemacht unter der gleichzeitigen

Annahme, daC der Fehler im Zurichten der Fliissigkeit bei Calcit

unter sonst gleichen Umstanden auch als der Einstellungsfehler

bei Conchit angesehen werden kann. Der so korrigierte Wert

war 1,662.

Als Mittelwerte aus der ganzen Reihe der optischen Unter-

suchungen kann man e = 1,523 und to = 1,662 annehmen.

Doppelbrechung. Aus den Brechungsin dices s^ = 1,523

und io^ = 1,662 berechnet, betragt diese fiir Conchit 0,139,

wahrend sie fiir Calcit auf 0,172 kommt. DaC sie merklich

geriuger ist als beim Calcit, kann durch Vergleich von Calcit und

Conchit im gleichen Schliff beobachtet werden. Mehrere Praparate

wurden hergestellt, in welcheu ein Conchitschlift" von Calcitschlitfen

umgeben war. Durch dieses Verfahren konnte jeder Mangel im
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Parallelisiiius des gesamten Praparates leicht entdeckt werden,

und die Moglichkeit, da6 die iiiedrigere Doppelbrechung des

Conchits auf eiiie geringere Dicke seines Schlitfes zuriickzufuhren

gewesen vviire, war damit vennieden, deiin beiin Schleifen wiirden

eher die auCeren Calcitstiickchen als das innere Conchitstuckchen

zu dttun werden. Die einzige Fehlcrquelle war die Unsicherheit,

ob die Oberflachen der Schliti'e direkt am Glas aulagen.

Der Unterschied im Verhalten der Calcit- oder Conchit-

prismen wurde beobachtet in einigen iiuCerst diinnen Schlitfen

von Pinna, welche senkrecht zur Oberflache entnommen waren,

wobei neben der auJkren Schicht von Calcitprismen und der

Perhnutterschiclit eine Innenschicht von Conchitprisraen vorhanden

war. Die Conchitprismen zeigten Farben niedrigerer Ordnungen

als die Calcitprismen.

Es warden auch einige Praparate senkrecht zur optischen

Acbse angefertigt mit der inneren Schicht von Chama (Couchit)

in der Mitte, umgeben von Prismeu aus Pinna oder Terebratula
(Calcit). Die Achsenbilder wurden untersucht, und in alien Fallen

zeigte Conchit weniger Hinge als Calcit, was bei gleicher Dicke

der Schliti'e niedrigere Doppelbrechung bedeutet. Bei der Her-

stellung einer groBen Anzahl von Schlitien aus Conchitschalen

zum Zwecke der Beobachtung von Achsenbildern war im Vergleich

zu der Schwierigkeit, die gleiche Wahrnehmung bei Calcitpraparaten

zu machen, die Leichtigkeit bemerkenswert, Schliffe zu erhalten,

in welchen keine oder nur ein oder zwei farbige Ringe zu sehen

waren.

Conchit-Krystalle konnen vorkommen als:

1) im Querschnitt unregelmaCig polygonale Prismen und

Nadelchen mit gerade Ausloschung. Solche wurden gesehen in der

Innenschicht von Lithodomus (Fig. 2), in der AuCenschicht von

Pandoriua, in den Otolithen von Gadus u. s. w. und von

Mineralsubstanzen in Inkrustationen von Karlsbad, von Schem-
nitz in Ungarn u. s. w. Die Nadelchen konnen Krystall-

spharoide bilden, wie in Schildkrotenschalen oder in einem Vor-

kommen von Schemnitz. Die auf der Oberflache des Wassers

bei uugefahr 70 ° C entstandenen Nadelchen bilden ein rechtwinkliges

Gitter und zeigen an Durchkreuzungsstellen ganz kleine, aber gut

abgegrenzte Beriihrungsfliichen.

2) Tafeln parallel zur Basis : alle Perlmutterschichteu.

3) Nadeln mit einer Ausloschungsschiefe von ca. 60° kommen bei

S trombus vor (Fig. 4) und sind moglicherweise nach einer Kante

veilangerte Rhomboeder. Da man sich aber nicht iiberzeugen konnte,
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daC die Nadeln in annahernd gleich orientierte Schliffen annahernd

gleiche Ausloschungsschiefen gaben, ist es auch moglich, daB

solche Bildungen sich nicht auf die Krystallstruktur beziehen.

Aehnliche Nadeln kommen bei Cardium , bei einigen anderen

Blattkieniern und den meisten Gastropoden vor.

Vorkommen des Conchits. Kesselstein, Krustenbild-

ungen an Kiihlschlangen und in Wasserbadern haben sich durch ihr

specifisches Gewicht = 2,85—2,865, durch das einachsige negative

Achsenbild und durch die Uebereinstiramung ihrer Indices mit

Conchit, als solcher und nicht etwa als Calcit, Aragonit oder

Ktyi5eit ervviesen. Es fand sich ferner, daB an verschiedenen

Often Ablagerungen von CaCo 3 vorkommen, welche im allge-

meiuen ein betrachtlich hoheres specifisches Gewicht als 2,715

haben, welche ein einachsiges Achsenbild geben, wo ein solches

moglicherweise beobachtet werden kann, und negativen Charakter

der Doppelbrechung aufweisen und deren Indices auf Conchit

stimmen, welche Ablagerungen demnach als Conchit anzusehen

sind. In alien diesen Ablagerungen besafien die einzelnen Nadeln

in hinlanglicher Weise Prismenform, urn eine Bestimraung von s

zu erraoglichen. Die Bestimmungen von £ und w sind deshalb

sehr wichtig, weil es sich zeigt, daC in dickeren Schlitfeu von

sehr feinfaserigem Aragonit einachsige, negative Achsenbilder

vorkommen konuen, Diinnere Schliffe zeigen gewohnlich schon

zweiachsige Achsenbilder, doch ist die Moglichkeit einer Ver-

wechselung mit einera einachsigen Achsenbild oft nicht ganz

ausgeschlossen.

In folgenden Ablagerungen lieCen sich « und w so genau

messen, daC sich das Mineral zweifellos als Conchit erweist:

Aus Karlsbad. GroC-pisolithischer Erbsenstein (viel groBer

ausgebildet als jener aus Ktypeit) und dessen Matrix, s = 2,835,

Aggregat von langen parallelen Nadeln, s = 2,83. Krystallaggregat

mit nicht so deutlich paralleler Aneinanderlagerung, s = 2,82.

Alle untersuchten Proben zeigten einachsige negative Achsenbilder,

Erbsenstein und dessen Matrices erlitten beim Erhitzen eine Um-
wandlung, die durch das veranderte Ausseheu der einzelnen

Schichten im Erbsenstein und durch das Herabgehen des spe-

cifischen Gewichtes der Matrix von 2,835 auf 2,66 erkannt

wurde.

Aus Michelsberg in Boh men. Wellenforraige blauliche

Inkrustatiouen, s = 2,73, Radiale Anordnung der Nadeln, Ein-

achsiges negatives Achsenbild.
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Aus Siebenbiirgen. Gelbliche Krustenbildung, s = 2,81.

Einaclisig uegativ.

Aus Ma DUO bei Lugano. WeiCliche, radial-faserige Masse,

s = 2,86. Einachsig uegativ.

Aus Florenz. Erbsenstein und Matrix, s = 2,82. Ein-

achsig negativ.

In folgenden Ablagerungen waren die Nadelu meistens kleiner

und oft nicht gut voneinander zu trennen. Nach vielen sorg-

faltigen Beobachtungen der Indices bin ich zu dem Schlusse ge-

konimen, dali sie alle Conchit sind, doch in Fallen wie Ober-

zeyring, welcher vielleicht am wenigsten genau bestimmbar war,

muCte man die Messungen an einer Reihe von zusammenhangenden,

sehr kleinen Krystiillchen machen und desbalb waren Fehler leicht

moglich.

Aus dem Yellow stone -Park. Sinter, s = 2,784. Negativ.

Erleidet Umwandlung beim Erhitzen.

Aus Schemnitz in Ungarn. Braune Masse, s = 2,757.

Besteht aus Krystallspbaroiden. Blaue wellenformige und blaue

verastelte Krustenbildung. Das specifische Gewicht war in

beiden Fallen infolge gasforraiger Einschliisse niedrig; es trat

aber beim Erhitzen eine Umwandlung ein. Einachsiges negatives

Achsenbild.

Aus Altsohl in Ungarn, Schwarzbraune Krustenbildung,

s = 2,757. Einachsiges negatives Achsenbild.

Aus Moldowa in Siid-Ungarn. Blaue Inkrustation, s =
2,82. Einachsig oder nahezu und negativ.

Aus dem Banat in Siid-Ungarn. Blaue Inkrustation

uberrindet von derbem Calcit, s = 2,80. Einachsig negativ.

Aus Ringenwechsel bei Schwa tz in Tirol. Blaue

Inkrustation, s = 2,829. Einachsiges negatives Achsenbild.

Aus SchloC Tauern in Tirol. Braune Inkrustation ab-

wechselnd gelagert mit Calcit, s = 2,81. Einachsig negativ.

Aus Laas in Tirol. WeiCe Inkrustation abwechselnd ge-

lagert mit Calcit, s = 2,76. Einachsig negativ.

Aus Oberzeyring in Steiermark. Geschichtete Ab-

lagerung, wobei die Nadelchen vertikal zur Oberflache standen,

s = 2,78. Einachsig negativ.
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Aus Eisenerz und Erzberg in Steiermark. Die Ver-

kittung einer Breccie von Eisenspat. WeiCe Inkrustationeu. Ein-

achsig negativ,

Eiseubliite von verschiedenen Fundorten, z. B. Erzberg,
wurde untersucht. Der Einschliisse und Porositat halber war das

specifische Gewicht niedrig, e stinimte aber unverkennbar auf Concbit

Oder Aragonit, lo stimmte entweder auf Concbit oder auf Aragonit,

daber besteben einige Eisenblute aus Concbit, andere aus Aragonit.

Aus Leogang in Salzburg. Blaue Inkrustation, s = 2,73.

Aus Miemo in Toskana, WeiCe Lage eingeschaltet zwi-

schen zwei Calcitscbicbten, s = 2,80. Einacbsig oder nabezu und

negativ.

AusViconago bei Marcbivolo in Lombardei. WeiCe,

radial-faserige Ablagerung, s = 2,80. Einacbsig negativ,

Bemerkenswert ist, daB viele der oben erwahnten Orte Erz-

lagerstatten sind, wabrend Eisenblute bekanntlich an Eisenstein-

lagerstatte abgescbieden wird,

Im Laufe dieser Untersucbuugen fand ich Erbsensteine von

CaCOg, welcbe einacbsige, positive Achsenbilder gaben, und daber

Ktypeit sein nuiCten (Monte Albani bei Rom, Tivoli bei

Rom, Florenz, Bayreuth, Siebenbiirgen, ebenso
Karlsbad).

Ainorphes Calciumkarbonat.

Bekanntlicb erscbeint das Calciumkarbonat zunacbst in der

Gestalt runder Biillcben, welcbe nicht depolarisieren, wenn jenes

aus kalten, wasserigen Losungen friscb ausgefiillt ist, Jene werdeu

beim Steben sehr schnell krystalliniscb, wie man unter dem Pola-

risationsmikroskop beobacbten kann. Wenn man Losungen von

Cblorcalcium und koblensaurem Kalium innerbalb einer sebr dick-

fliissigen Gummilosung dift'undieren laCt, wird die Reaktion da-

durcb sebr verzogert; im Verlaufe einiger Stunden bildeten sich

iiberbaupt keine Kiigelchen, und obgleicb scblieBHcb Calcit-

rbomboeder und Krystallspbaroide entstanden, verblieben einige

Kugelcben auf die Dauer amorpb, ohne daC Anzeichen eines Ueber-

ganges in die krystallinische Bescbaffenbeit an ibnen wabrnebm-

bar waren. Sobald man sie mit Wasser befeucbtete, wurden sie

gleich krystalliniscb, Fiir Versucbszwecke konnten so Kiigelchen

erhalten werden; es fand sich jedoch, daC man viel leichter zum
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Ziele gelangt, wenn man sich einen Vorrat von Calciumkarbonat

organischen Ursprunges verschafl't. Die Oesophagaldriisen des

Regeuwurmes sind mit genau ebeiisolchen Kiigelchen erfiillt, neben

welcheu in den vorderen und numchnjal auch in den hinteren

Driisen auch Calcitkonkretionen vorkonimen konnen. Die Kiigel-

chen bleiben auf die Dauer aniorph, wenn die herauspraparierten

Driisen bei 100*^ C getrocknet und die letzten Spuren von VVasser

mit absolutem Alkohol entfernt sind. Auf diese Weise wurde ein

Vorrat von amorphem Calciumkarbonat erhalten, an welchem einige

seiner Eigenschaften ermittelt wurden.

Das CaCOa der getrockneten Driisen wurde aus dem durch

Gluhen erhaltenen CaO durch Rechnung ermittelt und zu 50,59

Proz. gefunden. Andere anorganische Salze waren nicht nach-

zuweisen.

Frische Kiigelchen werden beira Befeuchten mit Wasser

sofort krystallinisch, langer aufbewahrte Proben zeigten sich etwas

widerstandsfahiger gegeniiber der Einwirkung des Wassers, wahr-

scheinlich wegen der Erhartung der diinnen Haut aus organischer

Substanz, welche nachweisbar jedes Kiigelchen umgiebt. Die

Kiigelchen schieCen beim Uebergang in den krystallinischen Zu-

stand nicht zusammen und zeigen iiberhaupt in ihrem Verhalten

keine Veranderung, auCer daC sie nunmehr eine sehr kraftige

Doppelbrechung annehmen.

Bei niederer Temper atur ist amorphes CaCOg stabil.

Eine lange Rohre, welche Kiigelchen vom Regenwurm enthielt,

wurde einige Stunden lang in fliissige Luft gestellt, und das CaCOg

blieb dabei amorph, ebenso wie bei gewohnlicher Temperatur.

Eine Erhohung der Temperatur auf 160—170° iiber 0"

geniigt, urn die Kiigelchen in den krystallinischen Zustand iiber-

zufiihren.

Da die amorphe Form von CaCOg die allerlabilste zu

sein scheint, so hatte sie die groEte Loslichkeit haben sollen.

Es wird aber kaum moglich sein, dies durch Versuche uach-

zuweisen.

Da es nicht moglich war, die Kiigelchen frei von organischer

Substanz zu erhalten, so war nur ein annahernd richtiger Wert

fUr das specifische Gewicht zu erlangen. Die angewandte

Methode bestand darin, dafi die Driisen, und in gleicher Weise

Stticke kalkfreien Gewebes herausgenommen und getrocknet wurden.

Durch Aufschneiden der Driisen iiberzeugte man sich, dafi die-
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selben keine Calcitkonkretionen enthielten. Das specifische Ge-
wicht der getrockneten Driisen war 1,707, das der Gewebe des
Tieres 1,306. Das specifische Gewicht des CaCOg in den Drusen
ist folglich 2,09. DaC dieser Wert dem wahren specifischen Ge-
wicht einigermaBen nahe kommt, wird durch die auf ahnliche

Weise erhaltenen Werte fur das specifische Gewicht der Calcium-
salze in Astacus oder lulus wahrscheinlich gemacht.

Astacus. Specifisches Gewicht des Panzers = 1,824

,, „ „ entkalkten

Panzers = 1,354

CaCOg + Ca3(P0J2 = 54,52 Proz.

Specifisches Gewicht der Kalksalze = 2,2

lulus. „ „ des Panzers = 1,824

„ „ ,, entkalkten

Panzers = 1,363

CaC03 + Ca,(POJ, =56,26 „

Specifisches Gewicht der Kalksalze = 2,2.

Astacus sowohl als lulus enthalten ungefahr 6 Proz.

CagCPOJg, so dafi die Resultate nicht gerade als exakte Werte
fur das specifische Gewicht des amorphen CaCOg gelten konnen.
Da das Ca3(P0J2 im Tierreich wahrscheinlich ein ziemlich niederes

specifisches Gewicht hat, so beeinfluCte es vielleicht nicht zu sehr

die obigen Ergebnisse.

Der Brechungsindex wurde durch die mikroskopische
Methode mit einer Fltissigkeit annahernd bestimmt. Irgend eine

wasserige Losung war fur diesen Zweck nicht zu brauchen, da
durch eine solche die Kugelchen krystallinisch geworden waren

;

deshalb wurde Cedernholzol angewendet, welchem man Dimethyl-
anilin tropfenweise beimischte. Als Mittelwert ergab sich 1,538,

es fragt sich nur, ob das der Brechungsindex der Kugel oder der
organischen Hulle ist. Jedenfalls kann der Brechungsindex der
Kugel nicht iiber 1,538 betragen. Auch bei starkster VergroCerung
und bei Anwendung der besten Mikroskope wurde keine Spur von
Doppelbrechung beobachtet.

Da amorphes CaCOg die labilste Form von CaCOg ist, muCte
es, wenn die Umstande es ermoglichen, immer zuerst aus Losun-
gen ausgeschieden werden, wenn Ostwald's Kegel von allgemeiner
Giltigkeit ist. Die Bedingungen seiner Entstehung in organischer
und anorganischer Natur sind aber noch nicht untersucht. Man
weiB auch nicht, ob es beim Uebergang in den krystallinischen
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Zustand sicli iminer direkt in Calcit odor moglicherweise auch

in Aragonit, Conchit uder Ktypeit uniwandelt. Es kaun sein, daC

nur die Umwandlung in Calcit nioglich ist. Wenn sein Ausbleiben

ein Auskrystallisiereu der wahrscheinlich niichst labilsten Form

<]oncliit verursacht, danu wiirde seine Ab- oder Anwesenheit das

entscheidende Moment fiir das Vorkommen des Conchits bezw.

Calcits sein.

Die Vorkommuisse des amorphen CaCO, im Tierreich,

sowohl da, wo es amorph bleibt, als auch da, wo es spater kry-

stallinisch wird, sind noch nicht untersucht. In der Gestalt von

Kiigelchen kann es aber bei Helix im Schleim, in den Zellen des

Mantelrandes und in dem Mantel wabrgenommen werden. Hier

wurde am Aufbrausen bei Saurezusatz die Gegenwart eines Kar-

bonates erkannt, das Fehlen von Doppelbrechung bewies, daC die

amorphe Form vorlag.

Amorphes CaCO 3 kann fefner nachgewiesen werden in den

Hautskeletten verschiedener GliederfiiBler und in den Eierschalen

einer Natter. Die Panzer von Astacus, lulus und Squilla,

sowie die Eierschalen einer Natter brausten stark bei Saure-

zusatz, jedoch zeigte sich entweder keine Spur von Doppel-

brechung, Oder es waren nur einzelne, hier und da im Bereiche

eines Schliffes verstreute Krystallspharoide sichtbar.

Eine Analyse von Astacus-Panzer ergab:

CaO = 30,44 Proz.

CO, = 21,29 „

P2O5 = 2,79 „

54,52 Proz.

oder CaCOg 48,5 Proz. und Ca3(P04)3 6,1 Proz. Organische Sub-

stanz aus der Differenz = 45,48 Proz.

Auch Schmidt teilt eine Analyse mit, vvelche, in Prozenten

von CaCOg und Ca3(P04).2 ausgerechnet, geben wiirde:

CaCO 3
-= 46,25 Proz.

Ca3(P0J, = 7,02 „

53,27 Proz.

Die Resultate stimmen so genau wie moglich iiberein, da

Panzer von verschiedenen Exemplaren von Astacus analysiert

wurden.
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lul
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keine IJezieliung zur Krystallform des Kalkspates aufweist", und

MiNCHiN (1898) giebt an, daB die Gestalt eines Nadelchens durch

die Lage und Zalil der Zellen bedingt wird, welche jenes aus-

scheidct. Weun wir annehmen , daB das frisch ausgeschiedene

CaCOg gerade wie die Kieselsubstanz aniorph ist, dann haiigt

otfenbar die Gestalt der Ausscheidung nur von organischen Be-

dingungen ab. Bei der Krystallisation wiirde alsdann die bereits

vorbandene Form beibehalteu bleiben, es konnte dann noch alien-

falls eine parallele Fortvvachsung stattfinden. Thatsachlich hat

MiNCHiN (1898) gezeigt, daB beiClathrinacontorta und cere-

brum jeder Arm der dreistrahligen Nadel zuerst als ein Kiigelchen

in einer Zelle erscheint, und daB die Nadel im Verlaufe ihrer

Ausbildung erst dann doppelbrechend wird, wenn sich die 3 Arme

vereinigt haben. Eine ahnliche Erklarung kann wohl auch fiir

die Mascbenstruktur des Echinodermengeriistes zutreifen.

Calciumphosphat im Tierreich.

Ueber die Mineralogie des Calciumphosphats im Tierreich ist

bisher nur sehr wenig bekannt. Buch (1828) nimmt an, daB es

in Knochen als Apatit vorkommt, obgleich er zugiebt, daB „Apatit

in der Form des Knochens nicht mehr erkannt werden kann".

SoRBY (1879) glaubt, daB vorhandenes Phosphat das specifische

Gewicht von tierischen Schalen iiber 2,715 zu erhohen imstande

ist. Hauptsachlich um zu beweisen, daB dies nicht richtig ist,

gebe ich die folgende Zusammenstellung dessen, was im minera-

logischen Sinne iiber das im Tierreich vorkommende Ca3(P04)2

bekannt ist.

Ich habe bisher Ca3(P04)2 in folgenden zwei Arten des Vor-

kommens beobachtet: 1) Im krystallinischen Zustand in

Knochen und Zahnen. Sehr viele friihere Analysen von

Knochen und Zahnen finden sich in Schlossberger's Thierchemie.

In Knochen variiert die gesamte Mineralsubstanz, hauptsachlich

Ca3(POj2 u"fl CaCOg, von 50—80 Proz., das CaCOg von 1-25

Proz.; in Zahnen die Mineralsubstanz von 56- 98 Proz., das CaCOg

von 1—8 Proz. Da die Krystallmodifikation in Knochen und

Zahnen die namliche zu sein scheint, so ist es wegen des durch-

aus wechselnden Prozentgehaltes an CaCOg wahrscheinlich, daB

die Krystalle nicht aus irgend einer Verbindung von Karbonat und

Phosphat, sondern nur aus Phosphat bestehen. Das specifische
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Gewicht der Calciumsalze in Knochen kann annaherud durch

Rechnuiig erraittelt werden. Der hochste Prozentgehalt an Ca-

Salzen, wie er sich fiir den Hiiftknochen des Menscben in Schloss-

BERGEu's Tabellen angegebeu findet, betragt 69,82 Proz., wovon

4,4 Proz. CaCOa ist. Das hochste in den Tabellen gefuudene

specifische Gewicht fiir den Hiiftknochen war 1,997. Nimmt man
das specifische Gewicht der organischen Substanz als 1,3— 1,4 und

des CaCO;< als 2,1—2,9, so betragt dasjenige des Calciumphosphats

rund 2,3,

VON Ebner 1877 bestimmte die optischen Charaktere
der l<rystallraodifikation in den Knochen und kam zu dem SchluC,

daB dieselben positiv einachsig oder nioglicherweise zweiachsig

mit einem optischen Winkel von jedenfalls nicht iiber 20" waren.

AuCerdem ist leicht zu beobachten , daC die Brechungsindices

ziemlich hoch sind, und die Doppelbrechung sehr niedrig ist.

Zienilich dicke Knochenschliffe verwandelten bei Subtraktion das

Rot 1. Ord. in Gelb, bei Addition in Blau. Einige Messungen

waren angestellt, um einen Konibinatiouswert beider Brechungs-

indices zu erhalten. Mit Abbe's Refraktometer bekani ich dafiir

1,565, durch mikroskopische Messungen 1,56.

2) In der Form von Kiigelchen in Eierschalen etc.

Wegen ihrer sehr geringen GroCe war eine direkte Bestinimung

der chemischen Zusammeusetzung dieser Kiigelchen nicht moglich.

In alien Fallen aber, in denen Kiigelchen wahrnehmbar waren,

konnte Phosphat durch die Priifung mit Ammoniummolybdat nach-

gewiesen werden. Im Winterdeckel von Helix findet sich in der

Asche nach Wicke (Schlossbkrger's Thierchemie) 5,73 Proz,

Ca3(P04)2. Fiir die Schildkro teneierschal e giebt Gmelin

(Schlossberger's Thierchemie) 7,3 Proz. Calciumphosphat an. Im

Otolithen von Gadus fand ich 2,85 Proz. Ca3(P04)2. In den

Eierschalen aller Vogel, einer Natter, von Bulimus ob-

long us, in Lophohelia und schlieBlich in alien Fallen , in

denen solche Kiigelchen wahrzunehmen waren, wurde ein Phosphat-

gehalt nachgewiesen, und da nicht einmal Magnesium immer vor-

handen ist, so bleibt nichts iibrig, als anzunehmen, dafi das

Phosphat in der Form eines Calciumsalzes zugegen ist. Das

specifische Gewicht aller Kiigelchen enthaltenden Gebilde

ist niedriger gefunden worden, als aus ihrer sonstigen mineralischen

Zusammeusetzung zu erwarten gewesen ware. Das specifische

Gewicht des Winterdeckels von HeHx mit 95,18 Proz. Mineral-

substanz, Calcit und Ca3(P04)2, betrug nur 2,55, das macht fiir
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die gesamte Minei'alsubstanz 2,6 aus. Unter Beriicksichtigung der

organ ischeii Substauz erreicht das specifische Gewicht aller Eier-

schaleu kaum den Wert 2,6. Auch Gebilde aus Conchit, welche

betrachtliche Meiigeii Phosphat enthalteu, ergaben gleichfalls ein

verhaltnisnuiOig uiedriges specitisches Gewicht, z. B. L op b obeli a

2,802, Gadus -Otolith 2,74, Schildkroteueierschale 2,757.

Der Brechungsiudex ist iiiedriger als 1,486, d. h. in

Eierschalen, in welchen man Kiigelchen zwischen Calcitkornchen

eingebettet fiudet, ist der Brechungsindex der ersteren stets

niedriger als fiir den auCerordentlichen Strahl des Calcits. Die

Kiigelchen scheinen iiberhaupt keine depolarisierende Wirkung aus-

zuiiben ; sie miissen deranach eiitweder amorph sein oder dem

tesseralen System angehoren.

Das in Crustaceenpanzern beobachtete Phosphat ist wahr-

scheinlich gleichfalls amorph oder tesseral, denn bei Astacus
und Squill a bemerkte ich iiberhaupt keine Depolarisation, und

bei Cancer konnte ich nicht die Ueberzeugung gewinnen, dafi

irgend eine andere Krystallform als Calcit vorhanden war.

Uebersicht iiber die Kalkgebilde im Tierreiche.

Von den Formen des Calciumkarbonates sind nur Calcit,

Conchit und die amorphe Varietiit im Tierreich zu finden. In

keinem Falle konnte Aiagonit sicher nachgewiesen werden. Keine

krystallinische Schale und kein Skelettgebilde schien seinen hochsten

Brechungsindex zwischen 1,681— 1,685 zu haben oder ein zwei-

achsiges Achsenbild mit einem optischen Winkel von 30 •> zu geben

oder beim Erhitzen in der fiir Aragonit charakteristischen Weise

zu zerspringen ; alle aber besafien die Natur von Krystallen, welche

in ihren Eigenschaften entweder mit Calcit oder Conchit in Ueber-

einstimmung gebracht werden konnten.

Die Verbreituug des Calcits oder Conchits scheint in sehr

geringem Grade von genetischen Beziehungen abzuhangen. Als

allgemeine Kegel finden wir, daC die Schneckenschalen aus Conchit

bestehen, Patella und I an thin a aber aus Calcit. Die Rohre

von Teredo ist Calcit, von Gastrochaena und Serpula
Conchit. Unter den Korallen bestanden die Skelette aller unter-

suchten Madreporaria aus Conchit, ebenso das Skelett von

Heliopora, wahrend die Skelette der iibrigen untersuchten

Alcyonarien (Alcyonidae, Tubiporidae, Penuatuli-
Bd. XXXV. N. F. XXVIII. 3Q
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dae, Corallidae und I s i d a e) Calcit waren. Dasselbe Tier

enthalt haufig zugleich Ausscheidungen von Calcit und von Conchit;

die auCeren Schichten der Pinna- und Mytilus-Schalen sind

Calcit, wahrend die inneren aus Conchit bestehen ; die Rohre von

Teredo ist Calcit, die Schale Conchit. Das Gehause von Helix
ist Conchit, der Winterdeckel ist Calcit, die Eierschale ist Calcit,

der Liebespfeil ist Conchit.

Die Bedingungeu, welche fiir das Auftreten der einen oder

der anderen Form in der anorganischen Natur gelten, sind noch

nicht exakt festgestellt, und die Art ihres Vorkoramens im Tier-

reich wirft kein Licht auf diese Frage. Es ist schwer einzusehen,

wie die Umstande, unter welchen die Calcitschale eines Pecten

sich bildet, wesentlich sich unterscheiden konnen von denen,

unter welchen die Conchitschale eines Pectunculus sich bildet, und

noch schwerer, wenn man es mit zwei Schichten derselben Schale,

z. B. der auCeren Calcit- und der inneren Conchitschicht einer

Pinna oder eines Mytilus zu thun hat.

Demnach ist zur Zeit die physiologische Bedeutung des Vor-

kommens von Conchit oder Calcit ganzlich unbekannt.

Allgemeine Methoden zur Ideiitiflzieruiig von Calcit

uiul Conchit.

Da Calcit und Conchit in ihren Eigenschaften einander ziem-

lich nahe komraen, so ist es nicht iramer sehr leicht, zwischen

beiden zu entscheiden, besonders in dem bei tierischen Ausschei-

dungen hiiufigen Falle, wo die Nadelchen sehr klein sind; und

wenn in eineni Falle Aragonit vorkommen sollte, so ware die

Unterscheidung von Conchit um so schwieriger, da die Eigen-

schaften dieser beiden Minerale einander noch viel naher komraen.

Die Merkmale, an welche man sich gehalten hat, waren ver-

schieden fiir verschiedene Tiergruppen und je nach den ver-

schiedenen Urastanden. Sie sollen in Kiirze nachstehend zu-

sammengefaCt werden :

1) Specifisches Gewicht. Wo dasselbe einwandfrei be-

stimmt werden kann, ist es ein sehr zuverlassiges Mittel, zu priifen,

daC eine Schale nicht Calcit ist. Calcit hat das specifische Gewicht

2,715; wenn also eine recente Schale, die vermuthlich 2—6 Proz.

organische Substanz enthalt, eine Ziffer = 2,715 oder hoher er-

giebt, so konnen wir schlieCen, daC dieselbe — wenn einachsig —
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aus Conchit (specifisches Gewicht 2,87) besteht. Infolge der

Porositilt gewisser Einschliisse, wie auch mit Riicksicht auf die

orgauische Substanz ist es leicht zu erklaren, wie ein Conchit-

oder auch ein Calcitgebilde einen erheblich iiiedrigeren Wert er-

geben kann als 2,87 bezw. 2,715, aber unmoglich ist es, daB es

einen hoheren Wert ergiebt.

2) Spaltbarkeit iind Z w i 1 1 i n g s 1 a m e 1 1 i e r u n g. Spalt-

barkeit nach dera Rhombocder R und Zwillingslamellierung nach

— Vs I^ sind iiberaus charakteristisch ftir Calcit, wiihrend weder

Spaltbarkeit noch Zwillingslamellen in Conchit wahrgenoramen

worden sind. 'VVenn wir daher eine Schale zu feinem Pulver zer-

reiben und zahlreiche Lamellenbildungen und vielleicht auch rhom-

boedrische Spaltbarkeit beobachten, so diirfen wir sicher auf Calcit

schlieCen. Die Abwesenheit der Lamellierung ist jedoch an und

fiir sich kein Kennzeichen dafiir, daB wir es mit Conchit zu thun

haben; die Kleinheit der Krystalle oder vorhandene organische

Structur konnen ihr Auftreten auch in Calcitgebilden verhindern.

3) Optische Merkmale. Calcit und Conchit stimmen

untereinander darin iiberein, daC sie negativ und einachsig sind,

aber sie unterscheiden sich in den Werten fiir e und w; Be-

stimmungen des ordentlichen Strahles liefern zwar kaum eine be-

friedigende Unterscheidung zwischen Calcit und Conchit, aber eine

bessere zwischen Calcit und Conchit einerseits und Aragonit

andererseits, wahrend im Gegensatz dazu Bestimmungen des auBer-

ordentlicheu Strahles zuweilen kaum zwischen Conchit und Aragonit,

wohl aber zwischen Aragonit und Conchit einerseits und Calcit

andererseits unterscheiden lassen.

Ordentlicher Strahl. Nadelchen aus Skelettbildungen

von ungefahr 150 Arten aus allerlei Gruppen im Tierreiche wurden

verglichen mit TnouLET'scher Losung vora Brechungsindex 1,662,

keines davon zeigte einen sicher erkennbaren hoheren Wert; Ara-

gonituiidelchen, welche in dieser Fliissigkeit geprtift wurden, er-

gaben ein sehr wesentlich hoheres Resultat, Durch mikroskopische

Bestimmung der Brechung des ordentlichen Strahles war es aber

unmoglich, geniigend sicher Calcit und Conchit zu unterscheiden;

Messungen vermittelst der Methode der Totalreflexion zeigten, daB

10 fiir Conchit etwas groBer ist als bei Calcit, und unter giinstigen

Bedingungen zeigt eine Vergleichung von Calcit- und Conchit-

nadelchen in einer Losung mit dem Brechungsindex 1,662, daB

Conchit einen etwas hoheren Wert fiir lo hat als Calcit. Gewohn-

lich aber liegt die Diiferenz innerhalb der Versuchsfehlergrenzen.

30*
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Schwierigkeiten bei den Bestimraungen des aiiCerordent-

lichen Strahles boten sicb binsicbtlich der Orientierung.

Da Calcit und Concbit einacbsig und uegativ sind, bat der Index

des auCerordentlicben Strables sein Minimum in Scbliflfen parallel

zur optiscben Acbse, variiert mit dem Winkel, den der Scbliff mit

der optiscben Acbse bildet, wobei er seinen Maximalwert gleich

dem des ordentlicben Strables in Scbliffen senkrecbt zur optiscben

Acbse erreicbt. In Fallen, wie z. B. bei den Prismen von Pan-
dorina oder irgend einem prismatiscben Gebilde, bestand diese

Scbwierigkeit nicbt, da die Prismen derart auf ibre Seitenflachen

gelegt werden konnten, daC sie parallel zur optiscben Acbse lagen.

Die Beziebung zwiscben dem Winkel Q (mit der optiscben Acbse)

und dem Index m wird durcb die Formel

_1 sin^O cos^Q

m2 ~ fu2 + £2

ausgedruckt. Beim Kalkspat ergiebt das

1 sin 2 cos2

m2 "=
(i;6585y2

"^
(1,4863)2

Bei der Berecbnung finden wir folgende Werte fiir m:

0« = 1,4863 25° = 1,5131

5 = 1,4874 30 = 1,5243

10 = 1,4908 35 « = 1,5369

15 = 1,4962 45 « = 1,5653

20 " == 1,5040

Erst bei Winkeln von 30° jederseits zur optiscben Acbse ge-

langen wir zu Zablen, welcbe mit dem Minimalwert fiir Concbit

ubereinstimmen. Fiir den Concbit lautet die Gleicbung

_1_ sin2 COS2

m« ^ (1,^62)2 + (1,523)2

Bei der Ausrecbnung finden wir fiir m:

100 = 1,527

150 = 1,531

20 « = 1,537

Wie beim Kalkspat fallen Winkel bis zu 10*^ beiderseits von

der optiscben Acbse fast in den Bereicb der Feblergrenzen bei

der Beobacbtung.

In Weicbtierscbalen, wenn die Nadelcben zur Basis parallele

Tafeln oder Rbomboeder vorstellen, ist es unmoglicb, einfacbe

Krystalle zu erbalten, welcbe fiir die Bestimmung von £ passend
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orientiert sind, uiid ich muCte niich zu diesem Zweck auf kleine

Bruchstiicke oder Schlitie beschninkeii , bei welchen die bei-

genieiigte organische Substanz auch einigen EinfluB auf das

Resultat gehabt haben mag. Die folgenden Werte waren fur die

Brechungsindices verschiedener orgaiiischer Hautchen gefunden

worden: Deckel von Livonia pica, doppelbrechend, 1,550 und 1,567,

Haut auf der inneren Seite eines StrauCeneies 1,6, Periostracum

von Strombus 1,55. In Korallen und Polyzoen, bei welchen die

Nadelchen nicht senkrecht zu irgend einem zusanimenhangenden

Stiick Oberflache gelagert sind, wurde der Index an einem fein

gepulverten Praparat bestimrat, und wenn die Nadelchen im all-

gemeinen prismatisch ausgebildet sind, konnte man ziemlich zu-

verlassig einen Minimalvvert finden durch Priifung einer bin-

reicbenden Zahl von Stiickchen.

Da Calcit und Conchit sich in der Doppelbrechung
(Calcit 0,1722, Conchit 0,139) unterscheiden, werden wir in Schhffen

parallel zur optischen Achse bei Calcit Farben von hoherer Ord-

nung erhalten als bei Conchit, und in Schliffen senkrecht zur

optischen Achse bekommen wir bei Calcit mehr Ringe im Inter-

ferenzbild als bei Conchit. Das kann nur einige vorlaufige An-

haltspunkte gebeu, kann aber nicht als entscheidend angesehen

werden.

Der allgemeine Habitus der Krystalle liefert oft einen

brauchbaren Anhaltspunkt fur die Entscheidung, ob Calcit oder

Conchit vorliegt. Calcitniidelchen sind im Tierreiche gewohnlich

viel groCer als jene von Conchit und oft weniger genau parallel

in ihrer Richtung, so dafi man in einer senkrecht zur optischen

Achse praparierten Calcitschale, z. B. in Eierschalen, Kreuze be-

obachtet, die gegenseitig etwas ubereinander greifen, wahrend ein

ahnliches Praparat aus einer Conchitschale, z. B. von Cyrena,

ein einfaches, oft nicht ganz scharfes Kreuz und zuweilen einen

kleinen optischen Winkel, von Strombus, mitunter auch nur teil-

weise sich deckende Kreuze liefert, welche aber hochstens durch

zwei Systeme von Krystallchen veranlaCt werden.

Die Hauptformen der im Tierreich beobachteten Conchit-

nadelchen sind weiter oben schon aufgezahlt worden. Die Formen,

in denen Calcit vorkommt: sind 1) Rhomboeder, z. B. Helix-

Eierschale. 2) Prismen, gewohnlich begrenzt durch die Basis und

durch eine Pyramide. Dieselben konnen bei Pinna einen Durch-

messer von 0,08 mm erreichen, wahrend die Conchitprismen von

Pandorina einen Durchmesser von nur 0,012 mm aufweisen.
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3) Korneraggregate, deren Korner in der RichtuDg der Hauptachse

verlaugert siud, z. B. Eierschalen, oder ohne Verlaugerung in

irgend einer Richtung, z. B. Retepora, und Konkretionen, wie

im Regenwurm oder im Ohr des Sturio. 4) Krystallspharoide,

z. B. bei Corallium rubrum. 5) Spicula, z. B. bei Schwammen,

dereu Form keiue Bezieliuiig zur Krystallachse von Calcit hat.

6) Die lockeren Stacheln und Flatten von Echiuodermata, deren

morphologische Achse mit der Krystallachse zusammenfallt.

Die Aetzfiguren waren ohne Bedeutung, natiirlich waren

keine an den Krystallaggregaten von Conchit zu sehen, und selbst

unter' verschiedenen Calcitschalen erhielt ich solche (wie auch

Letdolt) nur bei Pinna.

Verhalten beim Erhitzen. Wenn Calcit erhitzt wird,

veriindert er sich nicht unterhalb jener Temperaturen, bei welchen

er CO 2 abgiebt, wahrend Conchit beim Erhitzen auf Temperaturen

oberhalb 305*^ in Calcit iibergeht. Um eine Temperatur zu er-

zielen, welche iiber der Umwandlungstemperatur des Conchits

liegt, aber unter der Temperatur, bei welcher CO 2 entwickelt

wird, wurden die zu untersuchenden Praparate immer mit einigen

Aragonitnildelchen erwiirmt, bis letztere oben Risse bekamen, was

bei ca. 400° C geschieht. Je nach den Umstanden konnen wir

die durch Erhitzung bewirkte Umwandlung konstatieren an

1) der Veranderung des specifischen Gewichtes.
Das specifische Gewicht von Cyrena z. B. vermindert sich von

2,83 auf 2,71

;

2) dem Auftreten von Spaltbarkeit und Zwillings-
lamellierung. Wenn Nadelchen vorliegen, welche vor dem
Erhitzen weder deuthche Spaltbarkeit noch Zwillingslamellierung

aufweisen, wie dies bei Conchit oder auch Aragonit der Fall ist,

aber nach dem Erhitzen beide Erscheinungen zeigen, konnen wir

daraus den SchluC Ziehen, daB eine Umwandlung irgend einer

anderen Form des CaCOg in Calcit stattgefunden hat, und aus

anderen Erscheinungen konnen wir entnehmen, ob urspriinglich

Conchit vorhanden war;

3) der Aenderung in den optischen Merkmalen.
a) Aenderung im Gesamtaussehen. Diese ist am deut-

lichsten bei Perlmutterschichten. Ein unveranderter Schliff parallel

zur Oberflache ist fast genau senkrecht zur optischen Achse, die

Krystalle sind sehr klein und ihre Achsen parallel, die Depolari-

sation ist klein (Fig. 2). Nach dem Erhitzen ist die allgemeine Orien-

tierung nicht wesentlich verandert, aber die Krystalltafeln sind groCer,
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ihre Anordnung unregelmiiCiger gcworden; man hat nuniiiehr das

Bild eines kornigen Aggregates vor sich (Fig. 3). bj Aenderung
des Minimalwertes von e. \\'enn in einem pulverformigen

Pniparat einer iSchale die einzelnen Stiickchen vor deni Erhitzen

Indices von nicht unter 1,523 geben, und wenn nach dem Er-

hitzen zahlreiche Bruchstiickchen niit einem Index von weniger

als 1,523, einzelne sogar n)it ungefahr 1,4863 gefunden werden,

so ist der direkte Beweis fur die Umwandlung von Condiit in

Calcit geliefert.

Protozoa. Nur die Fo rami n if era perforata wurden in

Betracht gezogen, mit den Imperforata war nichts anzufangen,

da sie Aggregatpolarisation zeigten und aus auBerst feinen, nicht

orientierten Kornchen bestauden. Sollas (1885) hat zwar fiir

Milliola, Peneroplis, Spirulina und Orbiculina das

specifische Gewicht bestimrat und Werte = 2,7—2,722 gefunden,

welche sowohl fiir Conchit als auch fiir Calcit passen konnten.

F'iir Perforata hat Sollas (1885) ebenfalls Bestimmungen vora

specifischen Gewicht gemacht. Bei Globigerina, Textularia,
Ptotalia, Discorbina, Nodosaria, Nomonina und La

-

gena bekam er Werte = 2,626— 2,674, fiir Polytrema — 2,65,

die Mehrzahl der von ihm gefundenen Werte lag zwischen 2,65

bis 2,674, woraus zu schlieCen ist, daB die Perforata aus Calcit

bestehen.

SoRBY (1879) und v. Ebner (1887) batten beobachtet, daC

die Kammern von Globigerina und Polys to mella ein

Krystallsphiiroidkreuz von negativera Charakter zwischen ge-

kreuzten Nicols zeigten ; wie v. Ebner sagt, ist daraus zu folgern,

daC optisch negative einachsige Krystallindividuen senkrecht zur

Oberflache der Schale orientiert sind.

Ich fand, daC alle untersuchten Foraminifera perforata
im konvergenten polarisierten Lichte ein negatives Kreuz zeigten,

demnach entweder Calcit oder Conchit waren. Da bei Erhitzung

auf iiber 400" keine Veranderung wahrnehmbar war, und in den

F'allen, welche eine Messung von e erlaubten, dieser Index mit

Calcit iibereinstimmte, ebenso wie die von Sollas angegebenen

specifischen Gewichte, so kann man mit Sicherheit schliefien, daC

nur Calcit vorkommt. Gewohnlich war die Struktur zu fein, um
die Zwillingslamellierung geniigend deutlich hervortreten zu lassen,

bei Nummulites wurde letztere sehr deutlich wahrgenommen,

aber falls es sich um Fossihen handelt, ist man nie sicher, ob der

Calcitcharakter urspriinglich oder sekundar ist.
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In dieser Gruppe wurden die folgenden Beobachtungsergebnisse

erhalten

:

Name
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(1894) iiber die kiinstliche Darstellung von Dolomit stellte er fest,

daB Madrepora sicher nicht aus Kalkspat, sondern aus einer

Modifikation von CaCOg besteht, welche nach seinen Angaben

noch labiler sein miisse als Aragonit.

In einer Arbeit von G. C. Bourne (1899) teilt Sollas einige

Bestimmungen von specifischen Gewichten verschiedener Coelente-

rateu rait. Spongodes spicula 2,63 — 2,7, Heliopora 2,82,

Euphyllia 2,77, Madrepora 2,78. Man kann schon daraus

entnehmen, daB Heliopora, Eupliyllia und Madrepora
nicht aus Calcit bestehen.

Beobachtungeu. Das specifische Gewicht wurde

innerhalb dieser Gruppe mit einiger Sorgfalt (Luft durch Kochen

ausgetrieben etc.) bestimmt. Da ich 2,802 fur das specifische

Gewicht von Heliopora fand, wahrend Sollas 2,82 mitteilte,

wird es sich wohl eher auf die Unterschiede der gleichen Species

entnomraenen Proben zuriickfiihren lassen als auf Fehler in irgend

einer der Bestimmungen. Was die optischen Bestimmungen
betritft, war in dieser Gruppe die Deutlichkeit der erhaltenen

Achsenbilder am schwiichsten. Bei Tubipora und Mop sea
ergaben sich ganz unzweifelhafte einachsige negative Achsenbilder;

aber obgleich auch in einigen anderen Korallen einachsige negative

Achsenbilder beobachtet wurden, so gelang das nur nach einigem

Suchen, und auf ein wirklich deutliches und scharfes kamen sehr

viele verzerrte, welche ebenso gut zweiachsig sein konnen. Durch

sorgfaltige Messungen von w, welches nie hoher als 1,662 gefunden

wurde, kann man aber mit einiger Sicherheit entscheiden, daB nicht

etwa Aragonit vorliegt.

Der Nachweis von Conchit vermittelst Messungen von s gelingt

bei dieser Gruppe auch nur mit geringer Sicherheit. Nach langem

Suchen in gepulverten Praparaten fanden sich entweder Stuckchen

mit einem Index kleiner als 1,523 oder nicht. War der Index

kleiner, so bewies das die Gegenwart von Calcit, im anderen Falle

konnte mit nicht volliger Sicherheit auf Conchit geschlossen werden.

Nur bei Heliopora, wo Prismen erhalten wurden, die fiir diese

Gruppe verhaltnismaBig groB waren, konnte « gut bestimmt werden,

und wurde = 1,523 gefunden. Durch das Auftreten von Zwillings-

lamellierung und von Werten fiir e zwischen 1,486 und 1,523 erst

nach Erhitzen kann das Vorhandensein von Conchit unzweifelhaft

nachgewiesen werden.

Die Beobachtungeu, welche ich in dieser Gruppe gemacht habe,

waren folgende:
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H y d r o c r a 1 1 i n a e. An drei untersuchten Beispielen ergab

sich aus dem specifischen Gewicht, aus den Indices und dem Ver-

halten beim Erhitzeu, daC Conchit vorlag.

Anthozoa. Alcyonaria. Nadelchen von Alcyonium digi-

tatum bestehen aus eincni kleinen Krystallaggregat mit mehr oder

weuiger radialer Anordnung. Durch das Verbalten beim Erbitzen,

ferner durdi das Auffinden von Bruchstiickchen niit e kleiner als

1,50 und rait gauz deutlicber Zwillingslamellierung durften wir

uns iiberzeugt balten, daC wir es mit Calcit zu tbun haben,

Pennatula phospborea, Nadelcben. Dieselben stellen

lange Stabcben vor, mit der Liingsachse des Stabcbens parallel

zur optiscben Achse. Daber war es moglicb, e genau zu bestimmen

;

der Wert daftir war 1,486, beim Erbitzen auf 400° trat aucb

keiue Veranderung ein ; folglich muC Calcit vorliegen. Bei ge-

lindem Druck zersprangen die Nadelcben in Langsbrucbstiicke

;

es war aber unmoglicb, Zwillingslamellierung bervorzurufen. Die

kalkige Acbse von Pennatula liefert ein einacbsiges Achsen-

bild, wurde aber wegen der organiscben iVIaterie nicbt weiter

untersucbt.

Tubipora musica, Corallium rubrum, Isis sp. und

Mopsea erwiesen sich als Calcit durcb das Vorbandensein

von Zwillingslaraellen, durcb das specifiscbe Gewicbt und den

Wert fur «, H e 1 i o p o r a dagegen als Concbit durcb das specifiscbe

Gewicbt, den Wert von e und das Verbalten in der Hitze.

Alle untersuchten Madreporaria, sowobl Perforata
als Im perforata waren Conchit, wie sich aus dem specifischen

Oewicbt, den Indices und aus dem Verbalten beim Erbitzen ergab.

Stacholhauter. Die oben erwahnten Ergebnisse von Hessel,

Leydolt und v. Ebner iiber Spaltbarkeit, Achsenbilder und Aetz-

figuren bei Ecbinodermenskeletten schienen deren Calcitcbarakter

schon sebr sicher festzustellen ; demnach war es kaum notig, neue

Beobacbtungen zu machen. Ich teile nur folgendes mit

:

Die von organischer Substanz durch Auskochen in Kalilauge

befreiten Stacbelu von Echinus ergaben ein specifisches Gewicbt

von etwas weniger als 2,6, die Stacheln von Cidaris (fossil) 2,7.

Zwillingslamellierung wurde in gepulverten Praparaten von

Echinus-, Ophiura-, Antedon- und A s t e r i a s -Skeletten

wahrgenommen. In Laterna aristotelis von recentem Echinus,

wo krystalliuischer kompakter Calcit vorkommt, waren deutlich die

drei Spaltungsrichtungen des Rhomboeders zu beobacbten, und
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gleicherweise waren sowohl in ganzen Echinus-Stachelu als auch

in Schliifen parallel zu ihrer Erstreckung, besonders in der kom-

pakteren AuCenschicht diese Spaltungen deutlich nachweisbar.

Dieselben Schliffe dienten ferner zu einer sehr zuverlassigen Be-

stinimung von e, welches sich = 1,486 ergab. In den gepulverten

Praparaten wurde der Minimalwert von s inuner zu ungefahr

1,486 gefunden, to stiramte immer auf 1,658. Wie v. Ebner an-

gab, sind einachsige Achsenbilder bei Skelettgebilden aus alien

5 Klassen wahrzunehraen.

Schalengewebe von Echinus, Ophiura, Antedon und

Aster ias wurde auf ungefahr 400" erhitzt, das Calciumcarbonat

blieb dabei ganz unverandert.

Polyzoa ectoprocta. AuBer den Angaben von Sorby, daU

wegen des specifischen Gewichtes Polyzoenskelette aus Calcit und

Aragonit bestehen miissen, habe ich keine mineralogischen Er-

gebnisse uber diese Gruppe finden konnen.

Das specifische Gewicht von Retepora war 2,654. Die

Zwillingslamellierung des Calcits wurde an Skeletten von folgenden

Arten wahrgenommen : Scrupocellaria reptans, Cel-
lar i a sp., Me m br anipo ra pilosa, Retepora cellulosa,

Pal micellari a lorea, Lepralia sp. und Flustra sp.,

sowie auch die Brechungsindices s = 1,486 und co = 1,658.

Negative einachsige Achsenbilder wurden an Scrupocellaria,
Membranipora, Retepora und Palmicellaria gesehen.

Der allgenieine Habitus war derjenige des Calcits, die Kornchen

waren dabei meist groBer und in ihrer Gestalt unregelmaBiger,

als das bei Conchit gewohnlich der Fall ist. Aus alien diesen

Grunden darf man die Geriiste dieser Gruppe als Calcit be-

zeichnen.

Brachiopoda. Mit Ausnahme von Sorby's Angabe, daB

alle Brachiopodenschalen Calcit sind, habe ich auch hier noch

keine Notiz iiber ihre mineralogische Beschaffenheit finden konnen.

Zwar schreibt Van Bemmelen iiber die Schale, aber nicht in

diesem Sinne.

Ich habe nur die Schale von Terebratula untersucht und

fand, daC sie aus Prismen von 0,04—0,05 ram Durchmesser besteht.

Das specifische Gewicht war 2,68; es war ferner die Spaltbarkeit

unter 45" zur Langsachse der Prismen sehr deuthch; Zwillings-

lamellierung, desgleichen ein negativ einachsiges Achsenbild ira

Tangentialschliffe. Die Brechungsindices waren e = 1,486 und
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oj = 1,658, (laher ist ilir Calcitchiirakter ganz zweifdlos fest-

gestellt.

Mollusca. Die Hauptfrage , die niineralogische Struktur

tierischer Schalen betreflend, hat man vornehnilich rait Material

aus dieseiu Tierstamra zu losen gesucht, so daC die gesamte

Litteratur tiber uiiser Thema sich hauptsilchlich auf Mollusken

bezieht.

Alle uach Sokby's Publikation (1879) erschienenen Arbeiten

tiber Weichtierschalen tragen wenig oder nichts zur Kenntnis

der mineralogischen Struktur bei. Ehrenbaum (1884) beobachtete

ein einachsiges Kreuz in der Prismenschicht von Pinna, ferner

die Spaltbarkeit in den Prismenschichten von Pinna und M y t i 1 u s.

In den Arbeiten von Tullberg, Nathusius, Blumrich und Thiele

wird die niineralogische Struktur nicht berticksichtigt. Bemerkens-

wert in der Abhandlung von Moynier de Villepoix ist die

Beobachtung, daC die AnUige der auCeren Schicht von Anodonta
aus Krystallspharoiden besteht. Simroth in Bronn's Tierreich

(1899) giebt an, dafi in einigen Gastropodenembryonen die erste

Anlage der Kalkschale aus Aragonit besteht, liefert aber keinen

geniigenden Beweis dafur.

Beobachtung en. Bei 13 sorgfaltigen Bestimmungen des

specifischen Gewichtes an verschiedenen Exemplaren der

Species Cardium edule, alle vom gleichen Fundort, ergaben

sich Resultate von 2,790—2,821. Da bei ein und derselben Species

im gunstigsten Falle das specifische Gewicht bis zu 0,03 differieren

kann, begnugte ich mich bei der Ausfiihrung einer groBen Reihe

von Bestimmungen mit Resultaten, die auf ± 0,01 stimmten, und

zwar wurden diese ermittelt durch Vergleich mit einer Reihe von

Losungen, die jeweils um 0,02 dififerierten. Achsenbilder
waren besonders leicht in Tangentialdiinnschlifi'en in den inneren

Schichten aller Muschelschalen zu finden. Viele waren genau ein-

achsig, einige aber schwach zweiachsig mit einem Achsenwinkel

von ca. 5" — 15°, der aber nicht in jedem Priiparat koustant war,

wie dies uberhaupt oft bei einachsigen Mineralien vorkommt. Die

Prismenschicht innerhalb der Perlmutterschicht von Lithodomus

zeigt zuweilen einen optischen Winkel von ungefahr 30". Bei

einigen Schneckenschalen , wo zwei sich durchkreuzende Serien

von Nildelchen mit nicht genau parallelen optischen Achseu vor-

handen waren, z. B. bei Cypraea, erschien das Achsenbild oft

verzerrt, und erst bei einem sehr dunnen Schlitf wurde thatsiichlich

der einachsige Charakter unzweifelhaft festgestellt.
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Folgerungen. Die Endergebnisse von Rose und Sorby

iiber die minercalogische Konstitution der Schale in diesem Tier-

kreise behalten ini allgemeiuen ihre Giltigkeit, sobald wir Conchit

fiir Aragonit einsetzen.

Blattkiemer. Die auCeren Prismenschichten von Pinna,

My til us undo St re a bestehen ganz sicher aus Calcit, was sich

aus dem specifischen Gewiclit, ungefahr = 2,70, den Brechungs-

indices und dem Vorkonimen von Zwillingslamellen beweisen laCt.

Bei Pinna kommen als weitere Beweise hinzu das Auftreten der

fiir Kalkspat charakteristischen Aetzfiguren beim Behandeln mit

Ameisensaure, ferner die geringe Harte und die Unveranderlichkeit

beim Erbitzen auf 400**. Die auCeren „Prismen''-Schichten von

Pec ten und Anomia waren nur bei jungen Schalen vorbanden

und bestanden aus diinnen hexagonalen Tafeln parallel zur Basis.

Die Tafeln waren viel zu klein, als daB sie batten isoliert und be-

stimmt werden konnen; aber da die inneren Schichten Calcit siud,

so ist es schlieBlich wabrscheinlicher, dafi diese auch Calcit sind,

als Conchit. Der Beweis dafiir, daB die inneren Schichten von

Pec ten und Anomia sowohl als die ganze Schale von Lima
(bei vvelcher Gattung in den untersuchten ausgewachsenen Exem-

plaren keine iiuBere Prismenschicht gefunden wurde) aus Calcit be-

stehen, ist geliefert durch das specifische Gewicht (2,65—2,68), die

Zwillingslamellierung, sowie durch das Nichteintreten einer Um-
wandlung beim Erbitzen und speciell bei Lima durch den Wert

fiir e = 1,486. e wurde bei Anomia, Pecten und Ostrea
nicht bestimmt wegen des Mangels von Nadeln parallel zur

optischen Achse.

Die innerste Schicht fast aller iibrigen Muschelschalen besteht

aus einer mehr oder weniger typisch entwickelten Perlmutter-

schicht — eine typische Perlmutterschicht besteht aus einer Reihe

von Lamellen aus organischer Substanz, an welchen sich jeweils

diinne Tafeln parallel zur Basis befinden — , doch sind in Bezug

auf ihre mineralogische Zusammensetzung die auCeren und

inneren Schichten gewohnlich ziemlich ahnlich. Bei Cyrena
zeigt sich nur ein schwacher Unterschied zwischen Inneo- und

AuCenschicht; bei Mactra ist die auCerste Schicht weniger

durchsichtig. Bei Anodonta und Unio aber tretfen wir einen

scharfen Gegensatz zwischen Innen- und AuBenschicht. Die

erstere hat typischen Perlmuttercharakter, die letztere ist an-

scheinend prismatisch; bei der Priifung unter dem Polarisations-

31*
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mikroskop zeigt sich aber, daO wir es mit strahligen Krystall-

aggregaten zu thun haben, bei welchen die AneinanderlageruDg

jedem einzelnen Aggregat eine polygouale Gestalt verleiht (Fig, 1).

Dreissena hat einen ganz iihDlichen Schalenbau, nur mit dem
Unterschied, daC keine so deutlicbe Abgrenzung zwischen auCerer

und innerer Schicht oder zwischen den strahligen Aggregaten unter

sich besteht.

Da sich also im allgemeinen kein scharfer raineralogischer

Gegensatz zwischen den auCeren und inneren Gehauseschichten

zeigte, so wurde in der Kegel nur der innere Teil der Schalen

untersucht, weil er wegen seiner dichteren Beschatfenheit und

regelmaBigeren Anordnung das gUnstigere Untersuchungsobjekt

war. Nur bei Anodonta und Pandorina wurden beide

Schichten einer Untersuchung unterworfen. Bei alien Perlmutter-

schichten, ebenso bei der auBeren Schicht von Anodonta er-

gaben Beobachtungen iiber das specifische Gewicht und iiber das

Verhalten unter dem Mikroskop und beim Erhitzen den vollgiltigen

Nachweis von Conchit. Bei Pandorina ist auCerhalb der Perl-

mutterschicht eine Prismenschicht vorhanden, die derjenigen von

Pinna zu gleichen scheint, aber das specifische Gewicht und das

Verhalten unter dem Mikroskop und beim Erhitzen fiihren zu dem
Resultat, dafi die Prismen aus Conchit bestehen. Sie sind den

innerhalb der Perlmutterschicht bei Lithodomus und mitunter

auch bei Pinna, sowie bei H a 1 i o t i s unter den Gastropoden
gefundenen kleinen Prismen ganz ahnlich, und ebenso wie bei

diesen liegen ihre Achsen parallel zu den Achsen der Tafeln in

der Perlmutterschicht.

Scaphopoda. Die Dentalium- Schale wurde durch die

Indices und das specifische Gewicht als Conchit erkannt.

Gastropoden. Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der Schnecken

erwiesen sich die Schalen hauptsachlich durch das specifische

Gewicht und die Brechungsindices als Conchit, nur Patella,

Ian thin a und Seal aria haben Calcitschalen, wie sich aus dem

Vorhandenseiu von Zwillingslamellen, sowie aus den mit Kalkspat

iibereinstimmenden Befunden der Indices und des specifischen

Gewichtes ableitet. Meirs giebt an, dafi einige Kornchen aus dem

Callus von V elates, einer fossilen Neritide, Calcit sind. Dies

kann auf eine Veranderung beim VersteinerungsprozeC zuriick-

zufiihren sein, aber bis zu einer erschopfenden Untersuchung der

Molluskenschalen ist es nicht ausgeschlossen, daC ein Teil einer



Mineralog. Kenntnis der Kalkausscheidungen im Tierreich. 479

der Hauptniasse nach aus Coiichit bestehenden Schale Calcit sein

kanii,

Perlmutterschichten, welche mit jeoen in Muschelschalen voll-

kommen vergleichbar sind, liegen nur bei Haliotis, Trochus
uiid Turbo vor. Die allgemeiiie Struktur der Sclineckenschalen

gleiclit mehr derjenigen von Strombus, die Nadeln haben eine

Ausloschungsschiefe von ca 60°, ihre Ltingsachse ist ca. 40 <> zu

der Oberfiiiclie geneigt, und es giebt deren zwei Serien, die sich

unter ca. 100^ kreuzen (Fig. 4).

Cephalopoda. Nautilus und Spirula zeigen typische

Perlmutterschichten, die beim Erhitzen eine Umwandlung erlitten

;

der Wert fur s stimmt bei Spirula und Sepia auf Conchit,

daber miissen sie aus Conchit bestehen, obgleich sie ein niedrigeres

specifisches Gewicht aufweisen als Calcit. Aehnlich wie lanthiua,

auch eine schwimniende Form, von den iibrigen Gastropoden,

unterscheidet sich auch Argonauta argo von den auderen

Cephalopoden dadurch, daB ihre Schale aus Calcit besteht, wie es

aus der Zwillingslamellierung ersichtlich ist.

Sclialeii von Weichtierembryonen und Larven. Be-

merkenswerter Weise kann gerade in den Fallen, in denen die

Schale des erwachseuen Tieres Conchit ist, diejenige des Embryos

und der Larven aus Calcit bestehen. Die Schalen der Glochidia

von A n o d n t a und jugendlicher Formen von D r e i s s e n a zeigen

keine Umwandlung beim Erhitzen auf 400 ^ mussen demnach als

Calcit angesehen werden. Die Jugendform vom I an thin a, deren

erwachsene Exemplare Calcitschalen haben, lieCen, in der an-

gegebenen Weise gepriift, ebenfalls Calcit erkennen.

Schneckendeckel. Die Deckel von Turbo und Nerita

sind kalkig, und nach ihrem specitischen Gewicht und nach ihren

Indices bestanden sie aus Conchit. Der Winterdeckel von Helix

pomatia besteht jedoch aus Calcit, was am deuthchsten aus

der Zwillingslamelherung zu ersehen ist. Es ist ferner beachtens-

wert, daU er Phosphateinlagerungen enthalt wie die Vogeleier-

schalen.

Das Spiculum am oris von Helix ist negativ einachsig,

der Wert fur £ ist vor dem Erhitzen = 1,523, nachher sinkt er

auf 1,486, demnach ist es als Conchit anzusehen.

Muschel- und ChatopodenroLren. Es wurden untersucht

die von Teredo aus der Gruppe der Pholadiden, sowie die von

Gastrochaena und Aspergillum aus den von Gastrochae-
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niden erzeugteu Rohren, und zwar mit dem Ergebnis, daB

Teredo aus Calcit besteht (specifisches Gewicht, Zwillings-

lamellierung, Indices), wahrend Asperg ilium und Gastro-
chaena sich als Conchit erwiesen (specifisches Gewicht, Indices

und Verhalten bei hoherer Temperatur). An der Rohre von

Serpula fand ich, dafi sie aus sehr kleinen prismatischen Nadeln

besteht; deren Conchitnatur ergiebt sich aus dem specifischen

Gewicht 2,793 und aus den Indices e = 1,523 und to = 1,662.

In alien untersuchten Rohren waren die Nadeln im allgemeinen

seukrecht zur Oberflache angeordnet, was bewiesen wurde durch

die Achsenbilder (einachsig und negativ), welche im Tangential-

schliff beobachtet wurden.

Crustacea. Die einzige mir bekannte fruhere Angabe iiber

die miueralogische Beschaffenheit der Crustaceeupanzer ist von

SoRBY, namlich daO sie wahrscheinlich aus Calcit bestehen.

Beobachtungen. Grofie Schwierigkeiten verursachte die

vorhandene organische Substanz, welche nicht einmal mittelst Eau

de Javelle so vollstandig beseitigt werden konnte, daC man gute

Bestimmungen hatte ausfiihren konnen. Sowohl deshalb, als

wegen des vorhandenen Ca3(P04)8 hat die Bestimmung des

specifischen Gewichtes geringen Wert. Das Verhalten des CaCOg
in der Hitze wurde in gleicher Weise oft verschleiert ; soweit sich

erkennen lieC, trat beim Erhitzen keine Umwandlung des CaCOg
ein, aber wegen der Verilnderung des gesamten Aussehens durch

Verkohlung konnte moglicherweise eine Umwandlung iibersehen

worden sein.
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Gammarus locusta, Reniipes sp.,

Nerocila maculata, Eupagurus bernhardus,

Idotea entomoii, Dromia vulgaris,

„ uugulata, Porccllana sp.,

Palinurus sp., Portunus sp.

Galathea sp.,

Folgerungen. Die kleinen Schalen von Cypris zeigten

keine Umwandlung beim Erhitzen und bestehen daher aus Calcit.

Die Cirripedia haben einen sehr hohen Gehalt an CaCOg;

bei Lepas trefifen wir nach Schmidt 96,01 Proz. Kalksalze,

wovon 0,67 Proz. Ca3(P04)2 ist. In B a Ian us findet sich nach

ScHLOSSBERGER 41,3 Proz. COj, dies wiirde 93,86 Proz. CaCOg
entsprechen.

Die specifischen Gewichte sind 2,64 resp. 2,62, passen somit

gut zu Calcit, sowie auch die Indices. Folglich ist das Vorhanden-

sein von Calcit bewiesen ; dies ist ferner konstatiert durch die

Beobachtung von Zwillingslamellierung und das Ausbleiben einer

Umwandlung beim Erhitzen.

Oniscus unterscheidet sich von den anderen Isopoden
durch den verhaltnismaCig hohen Gehalt an CaCOg. Zwillings-

lamellen waren sehr deutlich zu sehen, die zum Nachweis von

Calcit ausreichten.

Unter den Decapoden dienten Cancer und Homarus
und die sogen. „Krebsenaugen" von Astacus als Untersuchungs-

material, allein die Beobachtungen fielen wegen des hohen Ge-

haltes an organischer Substanz (nach alterer Angabe in Schloss-

berger's Thierchemie fiir Homarus 23—45 Proz.) nicht genau

aus. Es konnten wegen der organischen Struktur Zwillings-

lamellen nur an den „Krebsenaugen" wahrgenommen werden,

welche daher als Calcit anzusehen sind. Die Bestimmung von s

bei Cancer und Homarus ergab jedoch einen mit Calcit iiberein-

stimmenden Wert ; wir schlieCen daraus , da6 Cancer- und

Ho mar US-Panzer auch aus Calcit bestehen.

In alien untersuchten Crustaceen-Panzern wurde also Calcit

und zwar nur dieser gefunden.

Otolithen. Koken (1884) sagte, daC Otolithen von Tele-

ostiern Calcit seien, lieferte aber daftir keinen direkten Beweis.

Der Otolith von Gadus wurde ziemlich eingehend unter-

sucht. Er bestand aus 95,26 Proz. Mineralsubstanz [CaCOs und
Ca3(POj2], wovon 92,41 Proz. CaCOg war.' Das specifische
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Gewicht wurde zu 2,74 gefunden. Tangentialschliffe gaben ein-

achsige negative Achsenbilder. Man konnte durch Druck einzelne

Prismen bekoramen, an denen die Werte fiir £ und to sehr genau

bestimmt werden konnten, und zwar wurde £ = 1,523, co = 1,662

gefunden. Bei hoherer Temperatur fand eine Umwandlung statt,

wobei der ganze Otolith zerfiel. Zwillingslamellen wurden erst

Each dem Erhitzen sichtbar, und der Wert von £ ist nunraehr

1,486, gleich demjenigen von Calcit.

Daraus schlieCen wir, daC er aus Conchit besteht.

Die den Otolith zusammensetzenden Conchitnadeln vvaren in

Kolumnen angeordnet; sowohl die Kolumnen als die Nadeln standen

im allgemeinen senkrecht zur Oberflache; jede Kolumne zeigte

aber eine strahlige Anordnung der Nadeln, so daC im Tangential-

schlitf der einzelnen Kolumne zwischen gekreuzten Nicols ein

Kreuz gesehen wurde, welches demjenigen in der „Prismenschicht"

von Anodonta gleicht, nur daB in Otolithen die Kolumnen un-

gefahr 0,85 mm Durchmesser besitzen, wahrend bei Anodonta
der Koliimnendurchmesser nur 0,03—0,075 mm betragt.

Die in den Otocysten von Sturio gefundenen Konkretionen

glichen dem Otolithen von Gadus nicht, eher den Konkretionen,

welche man in der vorderen Oesophagealdriise des Regenwurmes

antrifft, indem beide ein specifisches Gewicht von ungef^ihr 2,715

und Zwillingslamellierung zeigten , daher waren sie als Calcit

anzusehen.

In den Otocysten des Frosches und in den Swammerdam-

schen Driisen fanden sich kleine, linsenforraige Stabchen, die gerade

Ausloschung zeigten. Die in den Otocysten sind etwas groBer,

sonst gleichen sie sich in alien Eigenschaften. Die in den

SwAMMERDAM'schen Driisen gefundenen Nadeln sind durch Rose

(1858) beschrieben worden, welcher sie fur Aragonit hielt. Wegen

ihrer Umwandlung beira Erhitzen, durch welches £ auf 1,486 sinkt

und die Zwillungslamellierung des Calcits hervorgerufeu wird,

sind sie entweder Conchit oder Aragonit, wobei die Brechungs-

indices eher auf Conchit schliefien lasseu. Aehnliche Nadeln,

welche Rose in den Otocysten von Protopterus und in dem

Halssack des Geckos fand, sind aller Wahrscheinlichkeit nach

gleichfalls Conchit, speciell bei Gecko beobachtete Rose eine be-

trachtliche Erniedrigung des specifischen Gewichtes beim Erhitzen.

Eiersclialen. Ueber den mineralogischen Charakter der

Eierschalen konnte ich in der Litteratur nur beziiglich der Gattung

Helix Angaben finden.
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TuRPiN (1832) beschrieb die Eierschalen von Helix aspera
und hortensis, wobei er angiebt, dafi durch Druck Rhoniboeder

erhalten werden. Rosk (185S) land, daB Tuhpin's Resultate auch

fiir Helix pomatia gelten: es soil sicli bei dieser Species eine

Gruppierung von Haui)trhoinboedern des Kalkspats finden, die alle

mit ihrer Hauptachse senkrecht zur Oberflache steben. Man kann

die drei Endkanten in den Rhoniboedern meistens deutlich er-

kennen und siebt dabei, daB sie alle in den verschiedenen Rbonibo-

edern eine verschiedene Lage haben. Innerhalb der diese Rhonibo-

eder entbaltenden Schicht befindet sich „eine diinne, vveiBe Haut,

welche einzelne Krystalle von Kalkspat enthalt, die aber in der

Regel undeutlich und unvollkoniraen sind". Die organische Struktur

und der gesanite Habitus der Vogel- und Reptilieneierschalen sind

sehr ausfiihrlich durch Nathusius beschrieben worden, der es

jedoch nicht fiir moglich zu halten vermochte, daB dieselben Kry-

stallkorner enthalten sollten, welche irgendwelchen unorganischen

Ablagerungen analog waren.

Beobachtungen, Obgleich die Eierschalen des StrauCes,
des Alligators und des Haushuhues in Aethylendibromid

und Bromoform ausgekocht, Schalen und Mischung alsdann einige

Stunden lang unter den Recipienten der Luftpumpe gestellt und

ebenso lauge auf 80*^ erhitzt wurden, erreichte aus irgend einem

Grunde der Wert fiir das specifische Gewicht nach Ab-

rechnung der organischen Substanz nur 2,6. Zwillings-
laraellierung wurde in alien Eierschalen auBer bei Schildkroten-

eiern wahrgenommen. An zerbrochenen Eierschalen wurden meistens

glanzende Rhoniboederspaltungsfiachen wahrgenommen. Alle Eier-

schalen , diejenigen von Schildkroten ausgenommen
,

geben im

Tangentialschlitf ein negatives einachsiges Achsenbild. Die Haupt-

achsen der Korner waren nahezu senkrecht zur Oberflache,

wenigstens iusoweit, als zu einer guten mikroskopischen Be-

stimmung von € in radialen Schlitfen notig ist. Beim StrauBenei,
wo im auBeren Teile der Schale die Koruchen mit ihren optischen

Achsen fast genau parallel zu einander und senkrecht zur Ober-

flache steben, war es moglich, an einem polierten Tangentialschlitf

durch die Methode der Totalreflexion nach Wollaston Werte fiir

€ und to zu erhalten. Dieselben waren s = 1,485 und to = 1,656,

stimmten also mit denen des Calcits innerhalb der Versuchsfehler-

grenzen iiberein. Mit Ausnahme der Schildkroteneier erleiden

Eierschalen keinerlei Umwandlung bei 400 ^ C, nur daB die

organische Substanz verkohlt. Bei Schildkroteneiern tritt eine
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nachweisbare UmwandluDg ein, die hinsichtlich der Prismen

durch die Aenderung des Wertes e von 1,523 auf 1,486 charak-

terisiert ist.

Beobachtungsreihe.

Brechungsindices
Zwillings-

lamellierung

Mollusca
AmpuUaria sp.

Helix pomatia

Bulimus oblon-

gus

Reptilia

Emys sp.

Alligator sp.

Aves
Strutbio

Emu
Gallina dome-

stica

Anser sp.

Alca sp.

Larus sp.

Pica sp.

einachsig neg.

2.599

2,757

2,572

2,553

2,5

2,465

2,54

2,4

2,4

2,3

f = 1,486, 00 =

1,523, (o-

1,486, CO

1,486, CO

1,486, CO

1,486, a
1,486, CO

1,486, CO

1,486, CO

1,486, CO

1,658

1,658

1,662

1,658

1,658

1,658

1,658

1,658

1,658

1,658

1,658

vorbanden

keine

vorbanden

Die Schildkroteneierschale stebt einzig uuter alien

untersucbten Eierscbalen da, insofern sie aus Concbit besteht

(durcb das specifiscbe Gewicbt, die Brecbungsindices und das

Verbalten beim Erhitzen nacbgewiesen). Die Nadeln sind zu

Krystallspbaroiden von ungefiihr 0,17 mm Durcbmesser angeordnet.

Pbospbatkorucben bilden konzentriscbe Ringe um den Mittelpunkt

eines jeden Krystallspbaroids (Fig. 5).

Alle ubrigen untersucbten kalkigen Eierscbalen gleicben ein-

ander in der allgemeinen Struktur und in ibrem Aufbau aus Calcit.

Die innerste Scbicbt aller Eierscbalen, die „M am m i 1 1 a r s c b i c b t"

(von Nathusius), ist mebr oder weniger genau spbarolitbiscb und

gleicbt darin den Scbildkroteneierscbalen. Dies fubrte zu der

Idee, dafi die Innenscbicbt aucb darin den Scbildkroteneierscbalen

gleicben und sich von der AuCenscbicbt dadurcb unterscbeiden

mocbte, dafi sie aus Concbit bestebt. DaB dies bei Bulimus-
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Oder StrauBeiieicrschalen , wo die Struktur am leichtesten

zu ermitteln war, nicht der Fall ist, zeigen sowohl das Vorkommen

von Zwillingslainellen und Werte fiir e, die viel kleiner sind als

1,523, als der gauze Habitus der Krystallkornchen. Betrachtet

man die Innentiiiche von Bulimus oblongus- oder Alli-

gator-Eierschalen, so erscheint diese Scbicht nicbt durcbweg

gleichartig, sonderu zusammengesetzt aus mehr oder weniger deut-

lich abgegrenzten weilien Flecken. Bei Vogeleierscbalen kann dies

wegen der groCeren Menge organischer Substanz und der Kugel-

chen von Ca3(P04)2 weniger leicbt wahrgenommen werden. Ein

Tangentialscbliti" von Bulimus zeigt, daC jeder weifie Fleck aus

strablig gruppierten Krystallkornchen besteht, die nicht nadel-

formig, sondern von einiger Dicke, sogar Rhomboeder sind. Dem-

zufolge ist das zwiscben gekreuzten Nicols beobachtete Kreuz von

viel unregelmaCigerem Charakter als das bei Schildkroten auf-

zufindende. Bei Alligator und den meisten Vogeln kann man

wegen der Phosphatkornchen weiter nichts herausbekommen, als

daC die Aggregate strablig gruppiert sind, aber beim StrauCenei
sind die Spharolithen etwas kleiner als bei Bulimus, sonst sind

sie ganz ahnlich. Eine solche Mammillarschicht, wie bei Bu-

hmus, bildet fast die gesamte Eierschale von Ampullaria, und

die ganze Eierschale von Helix, wobei die Aggregate eine ziem-

lich zusammenhangende Hiille um das Ei bilden, und die Kornchen

verhaltnismaCig groC, manchmal rhomboedrisch und ofters Zwil-

lingsbildungen sind. Wie Rose angiebt, sollen die Hauptachsen

senkrecht zur Oberflache stehen ; dies ist aber nur einigermaCen

zutretlend, well in einem Tangentialschliff der Austritt der Achse

nicht immer senkrecht ist, sondern oft ziemlich schief.

Die AuBenschichten aller Eierschalen sind alle sehr

gleichartig und bestehen aus unregelmaCig gestalteten Kalkspat-

kornchen, deren Hauptachsen ungefahr senkrecht zur Oberflache

stehen. Die Gruppierung derselben ist durchaus vergleichbar mit

derjenigen , wie man sie in Krustenbildungen von CaCO^ an

Schilfrohr etc. in Flussen von Derbyshire gefunden hat.

Die Radialschliffe verschiedener Eierschalen zeigen unter-

einander verhaltnismaCig geringe Verschiedenheit. Ampullaria
hat auBer der inueren Mammillarschicht eine dunne, aus unregel-

maCigen, locker aneinander gelagerten Prismen bestehende Schicht.

Die Eierschalen von Bulimus, Alligator, StrauC, Huhn
und Gans haben unregelmaCige, dicht aneinander gelagerte

Prismen, nur daC beim StrauB die Prismen verhaltnismaBig viel
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langer sind (Fig. 9). Eierschalen von Emu besaBen in den unter-

suchten Exemplaren auCeihalb der Mammillarschicht 4 Schichten
;

in der Reihenfolge von innen nach auCen kam zuerst eine Schicht,

vergleichbar der AuCenschicht der Hiihnereierschale, sodann folgte

eine Schicht aus viel groCeren Kornchen ; alsdann reihte sich eine

lose, unregelmaCige Schicht kleiner Kornchen an, und schlieClich

ganz auCen eine sehr regelmaCige Prisnienschicht (Fig. 10). Man
kann sogar mit dem bloCen Auge diese 5 Schichten unterscheiden,

denn die beiden inneren sind weiC, die Schicht aus groCen Korn-

chen blau, die unregelmaCige Schicht weifi, und die auCerste

Prismenschicht dunkel griinlich-braun.

Diejenigen Punkte, in welchen Radialschliffe sich voneinander

unterscheiden, sind die GroCe und Verbreitung der Einlagerungen

von Ca3(P04)2 und der Gehalt an organischer Substanz (bei

Bulimus 4,5 Proz., bei Alligator und Huhn 4,2 Proz. und

bei dem Straufi 3,37 Proz.). Bei Bulimus und Alligator sind die

Phosphatkiigelchen anscheinend von ziemlicher GroCe, oft wegen

Anhaufung mehrerer Kiigelchen. In Vogeleierschalen sind die

Kligelchen klein, am groCten bei Aiken. Sie sind thatsachlich

in die Calcitkornchen eingebettet, denn man kann am Rande von

Bruchstiicken die Hohlungen sehen, aus denen die Kiigelchen

herausgefallen sind, wie es auch am Operculum von Helix
wahrgenommen werden kann. Im allgemeinen kann man als Regel

feststellen, daC die Kiigelchen haufiger in der inneren Schicht der

Eierschalen sind als in der auCeren (Fig. 8); vveitaus am selt-

samsten treten sie uns in der mittleren Schicht von StrauBeneier-

schalen entgegen. Hier haben wir unregelmaBig mehrkantige

Prismen, und in jedem findet sich bei der Betrachtung eines

Querschliffes ein gewohnlich dreieckiger Kern mit vielen Kiigelchen

und eine auCere Zone aus klar durchsichtigem CaCOg. Das Aus-

sehen, wie es sich im allgemeinen darbietet, ist schon durch

Nathusius sorgfaltig beschrieben und abgebildet worden. Eine

zulassige Erklarung genannter Erscheiuungen ist die, daC in den

ersten Stadien der Schalenbildung viel Phosphat ausgeschieden wird,

daher euthalten die anfanglich entstandcnen Krystalle viel Phosphat,

aber sie sind entweder schon von vornherein untereinander nicht

zusammenhangend oder sie wurden erst wahrend des Wachsturas-

prozesses auseinandergeriickt. Spiiter wird weniger Phosphat

ausgeschieden, und es erfolgt eine parallele Fortwachsuug, um
eine dichte Schale zu bilden, durch Anlagerung reinen Kalkspats

an den mit Einsprenglingen erfiillten.



Mineralog. Kenntiiis der Kalkausscheidungen im Tierreicb. 487

Die o r g a 1) i s c h e S u b s t a n z durchzieht vvie eiu feines

Netzwcrk die gesamte Substaiiz der Krystallkornchen in den

Eierschaleii von Bui i ni us, Alligator undderVogel. Durch

vorsichtige Entkalkung niittels einer schvvaclien Losung von Pikrin-

saure und Nigrosiu in verdiinntem Alkohol konnen Dauerpraparate

der organischen Substanz erhalten werden. Sie findet sich immer

besouders reicblich in der Unigebung der Phospbatkiigelcben, bei

Alkeneierscbalen z. B. sieht man deren Umrisse in der nach

der Entkalkung zuriickbleibenden organischen Substanz. In der

mittleren Schicht der Straulieneierschale erscheinen die im tangen-

tialen Sclialenschliti' gesehenen undurchsichtigen Dreiecke nach

der Entkaltung als opake Stellen, an denen ganz vorzugsweise

orgauische Substanz angehiiuft ist. Es zeigt sich ferner, daC in der-

selben Schale die Phospiiatkugelchen einigermafien in Reihen parallel

zur Obertlache angeorduet sind (Eig. 9); man sieht namlich nach

"1.

Fig. 1. StrauSeueierschale. Entkalkter Radialschliff X 18- Zeigt

das Netzwerk von organischer Substanz, das iiberall in den Korncben vor-

banden ist. Besouders reicbbcb findet sicb dasselbe in der Mammillarscbicbt,

in den pbospbatbaltigen Kernen der Korncben und in Linien parallel zur

Oberflacbe.

der Entkalkung und Fiirbung in der organischen Substanz ent-

sprechende dunkle Linien , welche ebenfalls parallel zur Ober-

flacbe verlaufen (Textfig. 1). Die Eierschale von Helix unter-

scheidet sich von jenen der Gattung Bulimus, der Rep till en

und Vogel darin, daB es unmoglich ist, in der Substanz der

Krystallkorner selbst irgendwelche organische Substanz nach-

zuweisen. Ein entkalkter Schlitt' zeigt innen und auBeu eine

strukturlose Membran und dazwischen ein Netzwerk von weniger

dichtem Gewebe mit leeren Raumen, in denen die Koruchen ge-
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wesen waren (Textfig. 2.). Vielleicht ist dieses Verhalten charak-

teristisch fur Mammillarschichten iiberbaupt, so daC die Helix-
Eierschale sich nur wie eine solche verhalt.

Tangentialschliffe von Eierschalen machen im parallelen

polarisierten Licht den Eindruck eines kornigen Aggregates ohne

irgend welche einheitlicbe Orientierung, denn obgleich die Kornchen

alle annahernd parallel zur Basis getroffen werden, siud die Winkel,

welche die Acbsen der einzelnen Krystalle untereinander bilden,

grofi genug, um zu verursachen, daC jedes Kornchen eine andere

Farbe zeigt. Sie unterscbeiden sich voneinander in ihrem Aus-

seheu ein wenig mehr als die Radialscbliiie, hauptsacblich was den

Ftg. 2. Eierschale von Helix pomatia. Entkalkter Kadialschliff

X 135. Zeiot das inuere und auSere HauLclien und die Hohlraume, in denen

di3 Kiy.-taiiiJurncJien waren.

Grad der RegelmaBigkeit ihrer Konicbenumrisse anbelangt. Bel

Bulimus siiid eiuige Kornchen dreieckig; die Umrissse sind ge-

wobnlich polygonal und die Be--renzuiig ger?;llinig. Beini Alligator

und 111 der bchicht der Emu-Eierscnale mit den groLUeii Kornchen

sind die Uinrisse uicht viel konipiiziyrter; in den Vogeieierschalen

ist im allgemeinen die Kornchenbegrenzung hochst konipliziert

und auCerordenilich zackig, z. i-. Hubnereierschaie (Fig. 6). Ferner

unterscbeiden sich die Koinier beziiglich ihres Durchmessers

;

derselbe betragt beim StrauB, Alligator und Emu 0,2 bis

0,3 mm, beim Huhn, bei Bulimus und bei der Gans nur 0,1

bis 0,2 mm.
Anscheinend wird die GroCe der Kornchen durch kleine Unter-

schiede in den obwalteuden Bedingungen beeinfluBt. So waren

z. B. die Kornchen in den Huhnereierschaleu aus der Londoner

Gegend viel groBer und von viel komplizierterem UiuriB als in

den Schalen der Eier, welche man in Miinchen zu kaufen bekomrat.

ThatScichlich bestand hinsichtlich des Aussehens im Tangential-

schliif zwischen diesen beiden Sorten von Huhnereierschalen ein

ungefahr ebenso groBer Unterschied, wie man ihn beim Vergleich

von Schalen aus systematisch moglichst verschiedenen Vogelarten

wahrnehmen kann.
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Z u s am m e n f a s s u 11 g. Als Resum6 iiber die bereits erortcrte

Verbreitung des Calcits uiid Coiichits iiu Tierreich dieiie folgeiides.

Mit Riicksicht darauf, daC der miaeralogische Charakter tierischer

Schalen keine strenge Abhiiiigigkeit von der systematischen

Stellung zeigte, ist es wahrscheinlich, daC ein erschopfendes Studium

von Schalen aus alien einzelnen Tierstainmen noch Erganzungen

der Resultate lieferu wird, welche sich auf die Untersuchung von

etwas iiber 150 Arten griindet, aber sie in ihren Grundzugen

kaum ilndern kann.

Foraminifera perforata Calcit.

Kalkschwamrae Calcit.

Hydrocorallinae Conchit.

Alcyonaria Calcit, nur Heliopora Conchit.

Madreporaria Conchit.

Echinodermata Calcit.

Polyzoa ectroprocta Calcit.

Brachiopoda Calcit.

Mollusca, Lamellibranchia Conchit, nur Anomia,
Ostrea, Pecten und Lima und AuBenschichten von

Pinna und M y t i 1 u s Calcit.

Scaphopoda Conchit.

Gastropoda Conchit, nur Patella, lanthina und

S c a 1 a r i a Calcit.

Cephalopoda Conchit, nur Argonauta Calcit.

Deckel von Turbo und Nerita Conchit, von Helix Calcit.

Rohre von Teredo Calcit, von Gastrochaena,
Aspergillum und Serpula Conchit.

Crustacea Calcit.

Otolithen von Teleostei und Amphibia Conchit,

von Sturio Calcit.

Eierschalen von Mollusken, Reptilien und

Vogeln Calcit, nur Emys Conchit.
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Figurenerklarung.

Tafel XV.

Die Photographien waren alle im parallelen polarisierten Lichte
gemacht.

Fig. 1. Anodonta cygnea. Tangentialschliff der auBeren
Schicht, X 80. Die Kolumnen zeigen alle spharolithische Kreuze
mit Ringen.

Fig. 2. Lithodomus dactylus. Tangentialschliif der
Perlmutterschicht und der innerhalb der Perlmutterscliicht kleinen

Prismen, X ^^- ^i® Perlmutterschicht (links unten) zeigt eine

aufierst feinkornige Struktur, die Prismen (rechts oben) eine grobere
kornige Struktur mit geradlinigen Umrissen.

Fig. 3. Lithodomus dactylus. Ein ahnlicher Schliff

durch die Perlmutterschicht allein nach dem Erhitzen, X 80.

Statt der auCerst feinkornigen Struktur kann man jetzt eine viel

grobere kornige Struktur mit sehr unregelmafiigen Umrissen wahr-
nehmen.

Fig. 4. S trombus gigas. Radialschliff, X 30. Die deut-

lichsten, einander immer parallelen Linien sind die Anwachslinien
(fast vertikal), man sieht auch die zwei Serien von Nadeln, welche
sich zu ca. 100 *' kreuzen und jede einen Winkel von ca. 40^ mit
den Anwachslinien bilden.

Fig. 5. Schil dkro t en eier schale. Tangentialschliff, X 80.

Zeigt die radiale Anordnung der Nadeln und konzentrische An-
ordnung der Phosphatkiigelchen in dem Spharolith.

Fig. 6. Hiihnereierschale. Tangentialschliif, X 30. Aus-
sehen wie ein korniges Aggregat. Umrisse der Kornchen sehr

kompliziert.

Fig. 7. Straufieneierschale. Tangentialschliff der mittleren

Schicht, X 30. Zeigt die dreieckigen Kerne der Krystallkornchen,
in denen das Calciumphosphat abgelagert ist.
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Fig. 8. Huhnereierschale. Eadialschliff, X 13. Zeigt

Mammillarschicht und AuBenschicht. Der innerste Teil der AuCen-

schicht ist wegen der organischen Substanz undurchsichtig.

rig, 9. StrauCeneiersctiale. Radialschliff, X l^- Zeigt

die Mammillarschiclit, die Mittelschicht mit den undurclisichtigen

Phosphatkernen (hie und da zu sehen), die AuCenschicht mit Prismen

parallel zu einander und zur optischen Achse, und schlieClich die

Ablagerung von Phosphat in der AuBenschicht in Linien parallel

zur Oberflache.

Fig. 10. Emu-Eierschale. Radialschliff, X l^- Zeigt die

fiinf Schichten : Mammillarschicht, erste weiBe Schicht, blaue Schicht,

unregelmafiige weifie Schicht und griinlich-braune Prismenschicht.
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