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Die yon SCrimP (1923) auf S. 407ff. gegebenen Darstellungen fiber 
die Theorien der Oscillarienbeweg~ng kennzeiehnen zur Genfige die 
Wahrscheinlichkeit, die einem Auftreten von Longitudinaldruckwellen 
als Bewegungsursaehe zukommen. Inwieweit andere Faktoren, etwa 
die Schleimausscheidung, am Bewegungsmeehanismus beteiligt sind, 
steht noch dahin. Immerhin kann man sich inzwisehen derartiger 
Gedankeng~nge als Arbeitshypothese bedienen. Bei der ~hnlichkeit 
der Kriechbewegung der Beggiatoaceen mit der der Oscillarien liegt es 
nahe, auch auf diese Organismen die Kontraktionshypothese als Leit- 
gedanken ffir anzustellende Untersuchungen zu fibernehmen (vgl. SCHMID 
1918). Inzwisehen sind fiber die Beggiatoa mirabilis durch die Arbeit 
vbn RUHLAND und HOFFMA~ (1925) weitere Daten verSffentlicht 
worden, die zur Auswertung ffir oder gegen die ,,Kontraktionstheorie" 
veranlassen miissen. Nachdem der Verfasser die Untersuehungen sehon 
begonnen hatte, erschien letzthin noch KRE~ERS Arbeit (1925), in der 
aueh die in Frage stehende Hypothese aufs neue f fir die Oscillarien 
wahrseheinlich gemacht wird und die dem Verfasser eine vorl~ufige 
VerSffentlichung seiner Untersuehung ratsam erscheinen l~l]t. 

SCrimP (1921, S. 415) betont am Schlul3 seiner Ausffihrungen vor 
allem die Notwendigkeit, vor anderweitigen Untersuchungen ,,den 
Kontraktionsmechanismus selber ganz sicher zu stellen". Indem der 
Verfasser den Ausfiihrungen SCHmDS weitgehend zustimmt, hat er es 
unternommen, vom Standpunkt der Kontraktionshypothese her die 
Bewegung der Beggiatoaeeen und Oscillarien einer erneuten Unter- 
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suchung zu unterziehen, um dabei Material fiir oder gegen diese An- 
schauung zu sammeln. Sollte eine Entscheidung fiir die Theorie 
mSglich sein, so wiirde mi t  der Sicherstellung dieser neuen Tatsaehe 
nicht nur eine Erweiterung unserer Spezialkenntnisse erzielt, sondern 
auch der erste Einblick in die physiologisehe Zusammenarbei t  einze]ner 
Zellverb~nde primit ivster  Ar t  gewonnen oder - -  um im Sinne MIEHES 
(1926) ZU formulieren - -  der Einblick in die physiologische Organisation 
eines in einfache gleiehartige Zellen gegliederten primit iven Organismus. 
Dami t  erSffnen sich dann weitere Aussichten auf Kl~rung allgemeiner 
Lebensprobleme. 

I. Zur Organisation der Versuchsobjekte.  
1. Zellinhalt. 

U m  die M6glichkeit einer Fortbewegung yon Beggiatoa mirabilis 
und Oscillatoria Jenensis auf Grund yon Kontrakt ionen verstehen zu 
lernen, mug  vorher die Eignung der Organismen dafiir erSrtert  werden. 

Es scheinen dem Verfasser ebenso wie SCHMm (1923) haupts~chlich 
zwei MSgliehkeiten der ,, VergrSfierung" und ,, Verkleinerung" des Vo- 
lumens der Zellglieder dieser fadenfSrmigen Objekte in Betrach$ zu 
kommen:  Einmal  die Kont rak t ion  yon Protoplastensubstanz,  die man  
sich wohl nur unter  Abgabe von Imbibi~ionswasser vorstellen kann, 
zum andern eine Wasseraufnahme und Wasserabgabe aus vorhandenen 
Vakuoten durch Schwankungen des osmotischen Wertes des Zellsaftes 
oder der Permeabil i t~t  oder dieser beiden Faktoren  gemeinsam. 

SCm~ID (1923) er6rtert  S. 412f. eingehend die M6glichkeit einer mi t  
Volumverringerung verbundenen Kontrakt ion  des Oscillarienplasmas. 
Infolge eines Mangels an Vakuolen, deren Vorhandensein weder 
optisch naehgewiesen werden kann, noch (insbesondere nach Scn~iD) 
dureh osmotische Versuche erschliel~bar ist 1), miil~te wahrseheinlieh eine 
Wasserabgabe aus dem Plasma selbst erfolgen. Infolge Fehlens einer 
Fibri l l~rstruktur seheint Scm~D Bedenken zu hegen, die hohe Wasserver- 
sehiebbarkeit  als Ursaehe der Kontrakt ionen und Expansionen des Volu- 
mens der Protoplastensubstanz selbst, also als Quellungs/~nderungen, 
anzuspreehen. Seine ,,osmotischen Druckschwankungen",  die sich in 
vakuolenlosen Protoplasten abspielen miif~ten, w~ren aber schleehthin 
als solehe zu bezeiehnen. Nur  im Falle des Vorhandenseins yon Vakuolen 
(S. 403) k6nnen wir yon ,,osmotisehen Druckschwankungen" als Ur- 

1) Aus den Versuchen W)~LTHI~S (1923) an Banffia /usco-purpurea geht 
sicher hervor, dal~ der Quellungsdruck zahlenm~Big gleich dem Turgordruck 
ist. Damit fallen SCH~a'~DS Argumentationen: Auch bei niedrigem osmotischen 
Wert der Oscillarienzellen k6nnen kleine Vakuolen vorhanden sein, so dab wir 
dutch die Resultate der ScH~IDschen osmotischen Untersuchungen deren Fehlen 
nicht erschliel3en kSnnen. 
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sache einer Bewegung durch Kontraktions-Expansionswellen sprechen, 
ohne dal~ ein ver~nderlicher Quellungsdruck dabei mindestens mib 
beteiligt w~re (vgl. WALTE~R 1923). 

Etwas anders verh~lt sich Beggiatoa mirabilis, wo der verh~ltnis- 
m~l~ig diinne Wandbelag eine grol~e Vakuole einschlieBt. Wollte man 
bier in einer Kontraktion bzw. Expansion der Protoplastensubstanz 
selbst die Ursache der erforderlichen Volumschwankungen erwarten, 
so mfil~te wie bei einer Pumpe aus der Vakuole Wasser ausgeprel~t bzw. 
eingesogen werden. Fiir den letzteren Fall 1/~l~t sich abet eine ein- 
leuchtende Vorstellung dafiir nur unter der Voraussetzung gewinnen, 
dab die Festigkeit des diinnen, durchaus viskSsen Wandbelages im 
Verein mit den Zellmembranen ein genfigendes Widerlager fiir das Ein- 
saugen bei VergrSBerung des von ihnen umfal~ten Volumens bilden 
kann. Aus den Untersuchungen von RUIILAND und HO]~FI~ANN (1925) 
geht hervor, dab tats~chlich dem Durchtritt yon Wasser aus der Vakuole 
in die Fadenumgebung und umgekeln't nur ein geringer Widerstand 
entgegengesetzt wird. 

Mithin ergeben sich aus dieser Uberlegung auch fiir Beggiatoa zu- 
n/~chst beide MSglichkeiten: Etwa vorhandene Volumschwankungen 
kSnnten auf osmotischem Wege, d. h. unter %.nderung des osmotischen 
Wertes des ZeUsaftes und damit des Turgors der Zellen entstanden 
gedacht werden, ebenso wie dutch Zusammenziehungen and Ausdehnun- 
gender  Protoplastensubstanz selbst. 

Schliel~lich mug aber auch bedacht werden, dab Kontraktionen und 
Expansionen einzelner oder mehrerer Zellglieder gleichzeitig nur in der 
Ldingsrichtung des Fadens, wenn sie sich wellenfSrmig fortpflanzen, zur 
Erkl~rung der Fortbewegung unserer Organismen him'eichen wiirden. 
Dann kSnnte ausschliel~lich eine aktive Gestaltsdnder~ttng der Zellen die 
Bewegung hervorrufen, indem der Querdurchmesser sich VergrSBern oder 
verkleinern kSnnte. Eine Volum~nderung wiirde damit nicht unbedingt 
verbunden sein miissen. Es mul~ vorausgenommen werden, dal~ die 
folgenden Untersuchungen keine sichere Entscheidung dariiber zu- 
lassen, ob die beobachteten Gestalts~nderungen der Zellen die alleinige 
Bewegungsursache abgeben, oder ob damit Volumschwankungen Hand 
in Hand gehen. 

Daraus wird verst/~ndlich, dab der Verfasser beim Gebrauch der 
Ausdriicke ,,Kontraktion" bzw. ,,Expansion" im folgenden nur die ent- 
sprechenden ~nderungen der L/s der Zellen verstanden 
wissen will. Ebenso ist der Begriff ,,Kontraktionstheorie" nur in diesen 
Sinne zu verstehen. In diesen Begriff zugleich Volumschwankungen 
einzuschliel3en, wie es SO,MID durch die Annahme osmotischer Druck- 
schwankungen zwangsl/s rut, halte ich augenblicklich noch fiir 
verfriiht. 

20* 
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2. Die Zellw~nde. 

Die Zellreihen, mit denen wires zu tun haben, stecken bei beiden 
Organismen in einer gemeinsamen ~uBeren Hiille. Fiir Beggiatoa mira- 
bilis haben RUHLAND und HOFFMA~ (1925, S. 10ft.) eingehend deren 
Verhalten beschrieben. Am intakten Faden ist sie derart elastisch 
verkiirzt, dal3 ihr Querdurchmesser bedeutend verkleinert ist, wahrend 
sie der L~nge nach fast in ihrer natfirlichen Ausdehnung erhalten bleibt. 
Von irgendwelchen Membranporen ist bisher weder yon diesen Autoren 
noch yon mir etwas beobachtet worden. Beziiglich ihrer feineren 
Struktur ist nur noch ein Umstand fiir unsere Untersuchungen yon Be- 
deutung: Bei der Spaltung der Beggiatoa-Membranen durch K_NO~- 
LSsung wurden yon RUHLAND und HOFFMANN (1925) und yon mir 
hs Bilder beobachtet, wie sie dort S. 11, Fig. 3, zur Abbildung ge- 
langt sind. Die ersten Spaltungsstellen liegen in den aufeinander- 
folgenden Zellen h~ufig so, daI3 sie in Schraubenform den Faden 
umziehen. Es scheint hier also die besondere Neigung zu Spaltungs- 
vorg~ngen in bemerkenswerter Anordnung zur Fadenrichtung ausge- 
bildet zu sein. 

Die Quer,,w~nde" des Fadens geh6ren bei Beggiatoa dem Proto- 
plastenfaden an (vgl. R~r~LA~D und HOFFr~A~N), ebenso die inneren 
L~ngsw~nde. AHe sind im lebenden Zustande elastisch gespannt. Dieses 
Spannungsgleichgewicht muB ganz vorzfiglich dazu geeignet sein, bei 
auftretenden Druckschwankungen Xnderungen des Zelldurchmessers 
besonders in der Querrichtung zuzulassen. Die Ausdehnungen in der 
L~ngsrichtung miissen sich in welt geringerem Mal~e bemerkbar machen, 
wenn es gelingt, Volumenschwankungen der Einzelprotoplasten nach- 
zuweisen, sofern die hier entwickelten Gedanken sowie die RVHLA~D. 
l~[oFr~A~schen Folgerungen zutreffen. Allerdings ist zu bedenken, 
dal~ die Xnderungen des Querdurchmessers Bur der Quadratwurzel 
aus den vergnderten Voh~mina proportional sind, wodurch die beob- 
achteten Querdurchmesser~nderungen entsprechend kleiner ausfallen 
miissen. 

Anders liegen die Nfembranverh~ltnisse bei den Oscillarien. In der 
Literatur finden sich beziiglich ihrer mikroskopischen Struktur die ver- 
schiedensten Meinungen. Uns interessieren hier vorl~ufig besonders die 
Angaben von CORR]:NS (1897) und KOLKWITZ (1896), dal~ die AuBen- 
membran (KRENNERS ,Fadenscheide" 1925, S. 531) H6cker bzw. Ein- 
senkungen oder kSrnige Struktur aufweisen soll. SCHMID aber will 
deutlich Tfipfel in ihr nachgewiesen haben. 

Der Verfasser hat die diesbeziiglichen ScHMi])schen Versuche mit 
grSBter Sorgfalt nach den yon diesem (1921, S. 579f.) ziemlich eingehend 
beschriebenen Methoden (Jodjodkaliuml6sung, Fuchsin) liters wieder- 
hol~. Auch auf verschiedenen anderen Wegen hat er den Iffachweis yon 



Uber die Bewegungen yon Beggiatoa mirabilis und Oscillatoria Jenensis. 299 

Poren zu fiihren versucht, konnte jedoeh zu keinem endgfiltigen Resultat 
kommen. Wohl treten anscheinend bei Betraehtung des optischen 
Quersehnitts der Fadenscheide feine Querlinien auf, die mit der best- 
mSglichen Optik (Zv, issscher aplanat. Kondensor, Apert. 1,0; Zv, ISS- 
Apoehromat 2 mm, Apert. 1,4; Komp.-Ok. 12 oder 18), unter versehie- 
denen f fir den iYaehweis feinster Strukturen besonders geeigneten Be- 
leuchtungsbedingungen als solehe aber nieht sieher erkennbar waren. 
Benutzt wurde u. a. blaues Lieht yon 590--430/~# einer Liliputbogen- 
lampe, das dareh ein v. H~3BT,-Blaufilter (Durehl/~ssigkeit Blau 430 
bis 590, Rot Spuren 620--650, sehr stark 70(}---750/~#) kombiniert mit 
einer Kfivette von konzentrierter KupfersulfatlSsung, 4 cm Schieht- 
dicke, durchgelassen warden (Durehl~ssigkeit: im Blautefl des Spek- 
trums 590--430 ##). Selbst schr/~ge Beleuchtung, insbesondere solehe 
senkreeht zur Riehtung der yon SCHMID in seine Figuren eingezeiehneten 
Poren ergab keine besseren Resultate, ebensowenig allseitige Beleueh- 
tung unter Einschaltung einer Zentralblende unterhalb des Kondensors. 

Es ist zu beachten, dab naeh der ABBEsehen Formel d -~ - ~ mit Hilfe 
A 

der mir zur Verffigung stehenden Optik eine AuflTsung d ~ 0,415/~ 
erreicht werden muBte (~ ~ 580, also ungfinstig angenommen). (Bei 
8CH~m 0,58 #.) 

Im optischen Sehnitt sehien die/~uBere Kontar der 1VIembran maneh- 
mal in Punktreihen aufgel6st. Diese Erscheinung erwies sieh bei ge- 
ringer Ver/~nderung der Einstellung darch Unebenheiten bedingt, die 
unter oder fiber der normal verlaufenden AuBenkontar lagen und dareh 
Beugungen das Bild stSrten. Derartige StSrungen k5nnten vielleieht 
sogar ein Vorhandensein yon Poren vort~uschen. 

Es ist zu bedenken, dab schlieBlieh bei der Grenze der AuflSsung, 
die sich optisch zwar sehr gut erreehnen l~Bt, physiologiseh-optisch 
noch die Beurteihmg erschwerende Momente sich starker geltend maehen, 
als es sonst der Fall ist. Da ist besonders die Irradiation zu erw/~hnen, 
die z. B. bewirk~, dab ein leuchtender Punkt als eine kleine helle Fl[iehe 
im Auge abgebildet wird, welche yon einer nach aul~en abnehmenden 
Helligkeitszone umgeben ist. Ferner sind bei diesen starken Vergr51~e- 
rungen keine kr~ftigen Grenzkontraste zu erzielen, so dab unsere Urteils- 
f~higkeit dadareh weitere EinbuBe erleidet, wenn zwei derartige Punkte 
dieht beieinander liegen. In einer sp[~teren Ver6ffentlichung wird auf 
diese Fragen noch n~her einzugehen sein. 

Stellt man dagegen auf die Obeffls der Oscilla~ria Jenensis ein, 
so ergeben sich Bilder, die eher den Beobaehtungen yon CO,REdS oder 
yon Ko~wITz entsprechen. Ob Grfibehen oder W~rzehen vorlagen, 
wage ieh, der Kleinheit der Strukturen wegen, naeh den bisherigen 
Untersuehungen noeh nieht zu entseheiden. Ieh kann also die Beob- 
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achtungen KR~N~:RS (1925) fiber die allgemeine homogene Beschaffen- 
heir seiner ,,Fadenseheide" an anderen Oscillarien fiir mein Objekt 
nicht best~tigen. 

~ber die Spannungsverh~ltnisse unserer Oscillarienmembran l~Bt 
sieh auch einiges aussagen. Wir wissen aus Screams (1923) Plasmolyse- 
versuchen, dab die F~den in Salz- oder ZuekerlSsungen haupts~cblich 
eine Verkiirzung erfahren. Das riihrt wahrscheinlieh davon her, dab 
die Membran l~ngsgedehnt ist. Sicher kSnnen veil- behaupten, dab sie 
in der L~ngsrichtung elastisch leicht zu verl~ngern oder zu verkiirzen 
ist. In letzterem Falle mfiBte sie also eine Verdiekung effahren. Das 
hat SCHMID nicht berficksichtigt. Man h~tte es dann gar nicht, wie 
SCrimP annimmt, mit einer Turgordehnung zu tun. Elastische Mem- 
branverkiirzung w~re dann wie bei Beggiatoa nach den Untersuchungen 
Rum~A~Ds und H O P F ~ N s  (1925) im Spiel (vgl. vorher S. 298 oben). 

Aueh bezfiglich der Kontraktion in der Querriehtung des Fadens hat 
SCHMID Untersuchungen vorgenommen. Wegen der ungiinstigen Ver- 
suchsverh~ltnisse und des ungleichm~Bigen Kontrahierens der Quer- 
membranen bei Plasmolyse lie~ sich nur feststellen, dab die Kontrakti0n 
in der Querrichtung viel geringer ist als die L~ngskontraktion. Es folgb 
dies auch aus dem Verhalten yon l~den,  bei denen die Einzelproto- 
plasten nach manehen Verletzungen der AuBenmembran ausgetreSen sind. 
Man kann da beobachten, dab die,,Fadenscheide" sowohl einen grSBeren 
als auch einen geringeren Durehmesser als vorher erreiehen kann. 
Dasselbe ergib$ sieh bei Behandlung mit 0,5 m bzw. 1,0 m KOH. 
In dieser pla~zen an manchen Stellen die l~den, und es tritt  unter 
ZerreiBen der Querw~nde aus mehreren Zellen Protoplasma auf l~ngere 
Strecken ausschlieBlieh in der L~ngsrichtung des Fadens aus. Dabei 
mSgen als Typenwerte folgende Zahlen fiir das Membranverhalten be- 
zfiglich der Querriehtung den Saehverhalt kennzeiehnen: 

Unbeseh~digtes l~adens~iick 15 Okular-Teilstr., leeres das eine Mal 
13,5 Teilstr., ein anderes Mal 15,5 Teilstr. usw. 

Es wiirde also ffir die Kontraktions-Expansionstheorie bei Oscillaria 
sprechen, wenn die Volumsehwankungen der Einzelprotoplasten sich 
haupts~ehlich in der L~ngsrich~ung auswirken wiirden. 

Beziiglich der chemischen Natur der ,,Fadenscheide" mSchte ich 
als Bestk'tigung von KRv.~NERS (1925) Angaben erw~hnen, dab die Auf- 
15sung in Eau de Javelle ebenfalls, und zwar sehr schnell, bei meinen 
diesbezfiglichen Versuchen eintrat. 

Ob wir die Querw~nde bei Oscillatoria Jenensis auch dem ,,Proto- 
plasmafaden" zuteflen sollen, wie es R~n,.A~D und HOFFM~'~N bei 
Beggiatoa tun, bliebe noch zu erSrtern. K R E ~ . R  will daraus, dab die 
Fadenscheide keine die einzelnen Zellen voneinander trennenden ZeU- 
w~nde besitzt (woffir sich ein exakter Nachweis fibrigens bei ihm nir- 
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gends finder) folgern, dal~ die sichtbaren Quersepten dem Protoplasten 
selbst, und zwar einer ~ul~eren hyalinen Sehieht, angeh6ren. Bei Beg- 
giatoa ist die Innenmembran saint der Quermembran dureh Trypsin 
verdaulieh. Damit ist ihr plasmatischer Charakter wahrscheinlieh ge- 
macht worden. Fiir Oscillaria gilt vermutlieh das gleiehe. 

Fiir die sogenannte ,,Fadenseheide" dagegen will KRv.~E~ Hemi- 
zellulosen als Baustoff annehmen. Die L6slichkeit in Eau de Javelle 
maeht dies unwahrseheinlich. Da ihm die Anf~rbung mit Rutheniumrot 
nieht gelang, s ahe r  sich genStigt, den Pektineharakter zu bestreiten. 
Ffir Beggiatoa ~ r d  aber gerade dieser angenommen. 

3. Schleim und Schleimausscheidung. 

Ebensowenig Genaues wie iiber die Chemie der ,,Fadenscheide" 
wissen wir fiber die des von unseren Versuchsorganismen ausgeschie- 
denen Schleimes. Sein Auftreten ist bei Oscillatoria Jenensis yon 
SCm~ID (1921) bereits ausffihrlieh beschrieben worden. Es muB des 
Verst~ndnisses des Folgenden wegen in Erinnerung gebracht werden, 
dab die Schleimausseheidung gleichm~Big fiber den ganzen Oseillarien- 
laden eintreten soll. An der Spitze und an dem nachwandernden Faden- 

�9 ende finden sich bei kriechenden F~den in Tuschesuspension Schleim- 
anh~ufungen, fiber deren Ursprungsort niehts ausgesagt werden kann. 
Aueh treten zuweilen Schleimanh~ufungen auf, die sehraubenfSrmig 
auf kfirzere oder l~ngere Strecken den Faden umziehen. 

Wie I~UHLIND und HOFFMANN angeben, ist bei Beggiatoa mirabilis 
die Schleimabsonderung eine bedeutend geringere im Vergleich zu der 
yon Oseillaxien. Der vom Fadenende abgestreifte Schleim seheint in 
beiden F~llen bald zu verquellen, wie man in Tusehesuspension festzu- 
stellen glaubt. Bedient man sich jedoch zum Schleimnachweis einer 
seiner bisher unbekannten Eigenschaften, blauviolettes Licht stark zu 
absorbieren, so bemerkt man, dal3 die langsam verquellenden Sehleim. 
spuren sich noch l~ngere Zeit nachweisen lassen. 

Ich benutzte hierbei das Licht einer Liliputbogenlampe, das 
(wie auf S. 299 beschrieben) durch ein v. Hi~BL-Blaufilter (also ohne 
CuSO4-Filtration) auf den Mikroskopspiegel fiel. Es passierte Blau 
yon etwa 430---590 ##, Rot spurenweise yon 620--.650/~# und stark 
yon 700--750,u,u. Voraussetzung fiir ein Gelingen des Versuches ist 
ein achromatischer Kondensor, Apoehromate und Kompensokulare. Das 
Gesichtsfeld erscheint dann hellblau mit einem Schimmer nach violett. 
Bringt man eine Sehleimspur ins Gesichtsfeld, so leuchtet diese rot- 
violett au~, da Rot ffir unser Auge fiir sich genommen einen gr6[~eren 
Helligkeitswert besitzt als vereint mit Blau im Violett. Die blauen 
Strahlen werden vom Schlelm zum Teil absorbiert. Bei dieser Unter- 
suehungsmethode, die den Organismus viel weniger stSrt als eine Tusehe. 
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suspension, l~Bt sieh insbesondere fiber den Schleim be,: Beggiatoa mira. 
b ilis aussagen, dab er anscheinend die gesamte Oberfl~che yon der 
vorderen Spitze an  fiberzieht. Manchmal konnte ich auch Zonen be- 
obachten, in denen der rot  erscheinende Schleimsaum breiter war als 
vor und nach ihr. Oft schien es, als wanderten diese Zonen nach hinten. 
Bei diesem Vorgehen stSrt aber bereits die chromatische Aberration 
des Auges. Sie kann bis zu 1 Dioptrie betragen. Ihr  EinfluB zeigt sich 
besonders deutlich am Rande des Gesichtsfeldes, der stets rot  erscheint. 
Sie kann auf optischem Wege behoben werden. Deshalb sollen weitere 
Anga.ben erst effolgen, wenn ich nach Ausschaltung dieses durch die 
chromatische Aberration bedingten Fehlers erneute Beobachtungen an- 
gestellt haben werde. Solange behalte ich mir den Ausbau der mikrosko- 
pisehen Beobachtung in zwei- oder mehrfarbigem Lichte, sowie deren 

weitere Verwendung auch zu anderen Zwecken vor. Sie 
_ bietet gegeniiber der Anwendung einfarbigen Lichtes in 
/ unserem Falle den besonderen Vorteil, dab im Blau, fiir 

welches unser menschliches Auge recht unempfindlich ist, 
die Ausliisehung an sich schwerer zu bemerken ist als der 

.'" Farbenwechsel. 
L ' ~ t  man kriechende Oscillarien. unter dem Deekglas 

) langsam eintrocknen, so zeigen sich (nach meinen Ver- 
suehsbedingungen in 11/2 bis 2 Stunden) neben bzw. um 
den Oscillarienfaden herum einzelne, gelblich braune TrSpf- 
ehen yon hoher Lichtbrechung, die sehr oft spiralig angeord- 
net  sind. Die nebenstehende Skizze mSge einen solchen 
Fall ansehaulich machen. 

Abb. 1. Da der Schleim zum Verquellen Wasser benStigte, wurde 
Erkl~rung im Text. versucht, ihn dureh Einlegen von Oscillarien in ParaffinS1 

daran zu verhindern. Bisher gelang es aber selten, das 
dem Faden anhaftende Wasser genfigend zu verdr~ngen. Zumeist 
wird es mit  dem Faden in Form einer Zone mitgefiihrt, die diesen 
umhfillt. L~flt man aber Oscillarienf~den, die sich bis zu 36 Stunden 
lang in ParaffinSl eingeschlossen noch bewegen, in dem Pr~parat  
herumwandern, so kennzeiehnen sich ihre Spuren dureh 0]trSpfchen- 
~hnliche Gebilde, wie sie oben bereits beschrieben wurden. Von 
einer regelm~Bigen Anordnung kann dann allerdings nichts mehr 
wahrgenommen werden. 

An den Stellen, wo ein Apikalende zuf~liigerweise in das ParaffinSl eindrlngt, 
ohne eine st~rkere Wasserschleimhiilie mi~zunehmen, ergeben sich in~eressante 
Bilder, die vieUeieht einmai endgiiltigen AufschluB fiber die Schleimausscheidung 
geben kSnnen. Man bemerkt n~mlich nach einiger Zeit, dab diesen Fadenteilen 
HSekerchen au~sitzen, die offenbar verschmelzen kSnnen, denn sie versehwinden 
nach mehreren Minuten wiecler. Es hatte leider nur ein einziges Mal fiir den 
Verfasser den Anschein, als k6nne er die langsame Bildung eines solchen H~cker- 
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chens (unter giinstigsten optischen Bedingungen, s. S. 299) beobachten. Trotz 
~vieler Miihe, die darauf gerichtet war, diese Beobachtung zu wiederho]en, sind 
alle weiteren diesbeziiglichen Versuche leider fehlgeschlagen. ~iir den 1%11 der 
Best~tigung miii~te man doch eine Schleimausscheidung durch Tiipfel im Sinne 
SCB~DS annehmen, deren Vorhandensein ja eingangs nicht efwa bestritten, 
sondern in bezug auf ihren Nachweis als noch nichf v611ig gesichert bezeichnet 
wurde. 

4. Turgor, Plasmolyse und Permeabilit~t. 

Nachdem im vorsfehenden eine Darstellung der Morphologie unserer 
Versuchsobjekte gegeben wurde, soweit sie ffir das Verst/~ndnis eines 
Auftretens yon Kontraktionswellen erforderlieh erscheint, lenken sich 
jetzt  unsere Blieke auf einige vornehmlich physiologische Eigentfim- 
lichkeiten, die in unserem Zusammenhange interessieren. 

Zun/~chst ist das verschiedene Verhalten beider Organismen gegen- 
fiber den Plasmolytieis in seiner besonderen Bedeutung fiir einen auf 
Fortpflanzung yon Kontraktionswellen beruhenden Bewegungsvorgang 
zu prfifen. 

Am einfaehsten liegen da die Verhi~ltnisse bei Beggiatoa mirabilis, 
we wit je tzt  auf Grund verschiedener Erw~gungen eine Xnderung 
des osmotischen Wertes der Zellen als wahrscheinlichste Ursache 
von Kontrakt ionen kennen lernen werden. Xnderungen des osmo- 
tischen Wertes lassen erwarten, dab an best immten Stellen des Or- 
ganismus Maxima und Minima der Turgeszenz vorhanden sein mfissen, 
die, je nachdem, ob wir annehmen, dab die Kontraktionswelle einer 
Sinuskurve entsprieht, auf einzelne oder wenige Zellen besehr~nkt sein 
mfissen, oder aber, dai3 ein andersartiges Diagramm der Kontraktions- 
wellen sieh erg/~be, wobei mehrere Zellen bis zu best immten Faden- 
stellen sich synchron ausdehnen oder zusammenziehen kSnnten. Die 
von I~UHLAND und HOFFMANN (1925) angegebenen Beobachtungen an 
dem nicht plasmolysierbaren Objekt spreehen ffir di~ erstere Annahme. 
Das auf Abb. 1 ihrer VerSffent]iehung siehtbare Knieken in schwaeh 
hypertonischen LSsungen zeigt die Knickstellen in sehr regelm/~Bigen 
Abst/~nden yon etwa 6 bis 7 Zellen. Das Auftreten v on Einkerbungen 
an der Ansatzstelle der Quersepte, das auf deren starkes Kontraktions- 
bestreben zurfickzuffihren ist (vgl. RUItLAND und HO~Fr,~AN~r 1925), l~Bt 
vom Gesichtspunkte der ,,Druckwellentheorie" keine besonderen Eigen- 
tfimlichkeiten erwarten. 

Dagegen spricht weiterhin die Art und Weise des Kriechens unserer 
Beggiatoa-F~den ffir das Vorhandensein eines Turgeszenzminimums in 
mlr einer Zelle. H a t  ein Faden eine scharfe Kurve  zu bew/~ltigen, so 
wird sie nicht in kontinuierlichem Zuge genommen. Der Faden bleibt 
vie]mehr auf bes t immten Streeken gerade, die etwa 5--12 Zellen lang 
sind. Die Zellenzahl ist fiir verschiedene F~den nieht konstant,  des- 
gleichen nicht vSllig konstant  an demselben Faden. Die Bewegung in der 
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Kurve vollzieht sich also wie die einer Gliederkette. Diese Erseheinung 
wird nur verst~ndlich, wenn allein die Zellen als Orte eines Turgeszenz- 
minimums angesehen werden, an denen die Biegung erfolg~. 

Bei genauem Beobaehten yon Beggiatoen, die in sehr schwaeh 
hypertonisehe L6sungen gebracht wurden, fallen 6fters den Faden 
sehraubig umlaufende, mit der Achse des Organismus einen sehr kleinen 
Winkel bildende L~ngsfurehen auf, yon denen bisher niehts beriehtet 
worden ist. Sie entspreehen durehaus den Erseheinungen an Oscillatoria 
Jenensis, wie sie SCHMZD sehon besehreibt. 

Von einer verschieden s~arken Permeabilit~t fiir Wasser, Plasmo- 
lytiea oder Farbs~offe an besonderen Fadenstellen is~ bei Beggiatoa noeh 
niehts bekann~. Danach zu suchen hat sieh der Verfasser vorgenommen. 

Diesem Verhalten yon Beggiatoa steht das der Oscillaria en~gegen. 
An ihr konnte Scm~D (1923), z. B. fiir einige Farbstoffe, ganz deutlieh 
ein zentripetales Vordringen yon den Fadenenden her naehweisen. 
Diese Erseheinung gilt auch fiir das Eindringen des Alkohols. Scm~rD 
erkannte dies an tier tier Verf/~rbung der iibrigen Fadenteile voran- 
gehenden RStung der Fadenspitze. Ieh konnte diese Beobaeh~ung be- 
stiitigen, mSehte abet an dieser Stelle Scm~IDs Angaben noch ihrer mor- 
phologisehen Folgen wegen erweitern. Es treten n~mlich bei Einwirkung 
yon 96proz. Alkohol auf Oseillarienf~den die gleiehen Segmentierungen 
auf, wie sie beim Eintrbeknen an tier Luft oder bei Einwirkung yon 
Plasmolytieis anderer Art, etwa Rohrzuekerl6sungen, zu sehen sind. 
Wandte ich davon nut 0,3-molare L6sung an, so konnte ieh aueh 
wie S C ~ D  (vgl. 1923, S. 390) an den F/~den ,,sehmale, helle Streifen" 
erkennen, die sich als fortlaufende Aufeinanderfolge yon abgehobenen 
Protoplasten in den einzelnen Zellen erwiesen. Diese Erseheinung zieht 
sich nun, besonders in den Apikalenden naeh meinen Beobaehtungen 
zweifellos auf 1/ingere Strecken in Form einer Sehraube um den ganzen 
Faden herum. Diese Tatsaehe wird aus dem Wortlaute der Scm~Insehen 
Darstellung nieht klar ersiehtlieh, obwohl die Erseheinung dort wegen 
der weRgehenden t3bereinstimmung der Steigungswinkel mR dem Ex- 
pansionsril~ in Beziehung gebracht wird. Ira iibrigen deeken sieh meine 
Beobachtungen mit denen SCH~IDs vollkommen, so dal3 ich auf ni~here, 
uns weiterhin fibrigens nicht interessierende Mitteilungen hier ver- 
ziehten kann. 

II. Der  N a c h w e i s  yon  Kontrakt ions-  b z w .  Expans ionswe l l en .  

1. Einleitendes. 

Wenn die Bewegungen, auf Grund des gesam~en Baues unserer Ver- 
suehsobjekte dutch Volumzu- und -abnahmen der Zellglieder bzw. dureh 
Ges~al~s~nderungen sta~finden k6nnen, wie sich oben ergab, muB es 
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das n~chste Ziel sein, solehe Erscheinungen naehzuweisen. DaB wir 
bisher dariiber so geringe Kenntnis besitzen, beruht wohl haupts~chlich 
auf der mikroskopisehen Kleinheit beider Organismen. Es geling~ nur 
in besonderen l~llen, Erscheinungen, die zu ihrem Verst~ndnis die 
Annahme yon Kontraktionswellen erfordern, sichtbar zu maehen. So 
sah SCH~ID unter besonderen Bedingungen auf kurze Zeit fiber Oscil- 
larienf~den Liehtreflexe wandern. Er legte mit Oscillarienf~den iiber- 
~'.ogene Erdpartikel in Petrisehalen auf Agar aus und betraehtete sofort 
naeh Abheben des Deekels die frei in die Luft ragenden F~den bei 
schwaeher Vergr6Berung. Eine teehnisehe Vervollkommnung der Ver- 
suchsanordnung lieB erwarten, mit starken VergrSBerungen sieh Klar- 
heir versehaffen zu kSnnen, ob es sieh dabei um Reflexe handelt, die 
an den den 1%den umwandernden Schleimanh~ufungen entstehen, oder 
um Ver~nderungen des Fadendurchmessers selbst. Legte der Verfasser 
Oseillarienf~den schneU vom Agar, auf dem sie ausgekroehen waren 
und sich dabei yon allen anhaftenden Fremdk6rpern befreit hatten, 
unter ein Deekglas und schlo6 dieses naeh Zufiigen winziger Wasser- 
trSpfchen am Rande mit fliissiger Vaseline ab, so war eine etwas l~ngere 
und griindliehere Beobaehtung m6glieh. Die an sieh geringe Wasser- 
menge sorgt wahrscheinlich fiir eine geniigende Luftfeuchtigkeit, wo- 
d u t c h -  wie Scm~D sehon hervorhebt - -  auf l~ngere Zeit diese Er- 
scheinungen besonders deutlich sichtbar werden. 

Mit LEITz-Obj. 7, Ok. 2 oder Periplan-Ok. 12real kann man dabei 
feststellen, dal~ es sich nicht um wandernde Schleimanh~ufungen 
handelt. Die Querdurchmesser des Fadens selbst ~ndern sieh in suk- 
zessiver Weise. Der ,,Peristaltik" - -  mit der des Darmes oder der Speise- 
rShre ist diese Erscheinung am besten vergleiehbar - -  gesellt sieh aber 
noeh ein anderer ProzeB bei, der sich so abzuspielen seheint, da6 der 
~aden sich nieht gleiehm~ig in seinem kreisrunden Quersehnitt ver- 
engt, sondern vielleieht ann~hernd ellipsen- oder kardioidf6rmigen Quer- 
schnitt annimmt. Dabei scheinen die Enden der l~ngeren und der kfir- 
zeren Aehse der Quersehnittsellipse bzw. -kardioide den Faden in 
Schraubeuform zu umwandern. Der Winkel, den dieser Weg mit der 
Fadenaehse bildet, ist ein ziemlieh steiler. Er entsprieht etwa dem 
Winkel, den die in schwaehen Plasmolyticis auftretenden Schrauben- 
furehen mit dem Fadendurehmesser bilden. 

Die Unzul~nglichkeit einfacher Beobachtung l~Bt sieh dureh die 
kinematograThische Au/nahme beheben. Mit dieser sind allerdings 
wiederum Komplikationen verkniipft, die jedoch einer eingehenden 
Analyse zug~nglieh sind. Um an Kinobildchen Messungen vornehmen 
zu kSnnen, an denen sieh Gestalts~nderungen oder Volumsehwankungen 
naehweisen lassen, mfissen diese m6glichst scharf sein. Dafiir gibt es 
aber eine natiirliehe Grenze in der KorngrSBe des benutztenFilmmaterials 
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und eine weitere in der sich verringernden Tiefensch~rfe bei zunehmender 
VergrSBerung des Objekts, Es geht also nicht an, beliebig stark zu ver. 
grSl~ern, um den ungiinstigen EinfluB der SilberkorngrSBe auf die Aus- 
meBbarkeit des Filmbfldchens herabzusetzen. Vielmehr muB ein Kom- 
promiB geschlossen werden derart, dab beide Faktoren miSgliehst 
wenig st6ren. 

Dem groBen Entgegenkommen der Fa. C ~ L  ZwIss, Jena, insonder- 
heir Herrn Professor Dr. SrsD~.~TOPF, Dr. ing. h. e., in deren Niikro- 
abteilung, verdanke ieh die L6sung dieser Sehwierigkeiten, indem ieh 
dort mit den vorziiglichsten optischen Hilfsmitteln alle ffir die Unter- 
suchungen benStigten Mikrokinoaufnahmen anfertigen konnte. Ieh 
mSehte hierdureh aueh an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank 
dafiir zum Ausdruck bringen. 

Es zeigte sieh, dab die Quersepten der lebenden Oscillatoria Jenensis 
der exakten Wiedergabe im Filmbild viele Sehwierigkeiten entgegen- 
stellten, so dal~ ich zun~chst anhand der Aufnahmen yon Beggiatoa 
mlrabilis die Untersuchungen und ihre Ergebnisse schildern will. Da- 
dutch wird das Verst~ndnis fiir andere Wege eines exakten Naehweises 
yon Kontraktions- bzw. Expansionswellen erleichtert, die sich dem 
Untersuehungsgange entsprechend ergeben haben. 

Die ira folgenden beschriebenen Untersuehungen warden zun~chst 
an mehreren Filmb~ndern hergestellt, die unter 64--65faeher linearer 
VergrSl3erung mit Z~Iss-Apochromat 8 ram, Komp.-Ok. 4 (5 • bei Be- 
teuehtung dureh eine 25 Amp.-Bogenlampe gewonnen wurden. Das Licht 
passierte zur Absorption der W~rmestrahlen zwei Z~Isssehe Porzellan- 
kiivetten fiir Mikroprojektion, die mit 0,5proz. schwefelsaurer 20proz. 
Ferroammoniumsulfatl6sung gefiillt waren. Es gelangte weiterhin durch 
eine sehr feine Mattseheibe unter Reflexion am Mikroskopspiegel in den 
aplanat. Kondensor yon ZEISS, Apert. 1,4, in dessen Ringe eine Gelb- 
und eine Griinscheibe eingelegt wurden, wodurch die erzielten Bilder 
kontrastreieher ausfielen. Die Kondensorblende muBte bis auf 3 mm 
Durehmesser gesehlossen werden. Als Negativmaterial wurde der sehr 
feinkSrnige Agfa-Extrarapidfilm benutzt. 

Die zu photographierenden F~den braehte ieh in Kammern, wie sie 
nach Auflegen eines Deckglases auf 0,12 mm dicke Deckglasstreifehen 
fiber einen Objekttr~ger entstehen. Darin verblieb den 40--50/~ Dureh- 
messer besitzenden Beggiatoen gerade so viel Spielraum, dab wohl ein 
Reiz dutch das Deekglas yon oben her vermieden wurde. Die Versuehs- 
bedingungen bei der Aufnahme dfirften deshalb kaum eine ~nderung 
im normalen Bewegungsverlauf verursaeht haben. 

In den Aufnahmepr~paraten, die zun~ehst naeh der Herstellung 
1 Stunde unter einer feuehten Glo,eke aufbewahrt wurden, konnte die 
durchschnittliche Bewegungsgeschwindigkeit der F~den mit 2,5 tu pro 
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Sekunde ermittelt werden. Aus den bei Bestimmungen der Grenzplasmo- 
lyse auf~retenden Knickungen ergibt sich als mutmaBliche Wellenl~nge 
die yon 7 ZeUen = durchschnRtlich 118 #. Da die fiir ein Verst~ndnis 
der Fortbewegung nach der Kontraktionshypothese (unter der Annahme 
yon Volumschwankungen der Zellen) notwendigen Wasserverschie- 
bungen mit nur relativ geringer Geschwindigkeit stattfinden diirften, 
konnte als wahrscheinlich angesehen werden, dab einer Welle in 1 Se- 
kunde etwa die Geschwindigkeit yon 2,5 # zukommt. 

Daraus errechnet sich als mittlere L~ngenEnderung pro Sekunde 
0,35 p, fiir 1 ZeUe, was unter 64facher VergrSBerung festgehalten 22,4 ,u 

bedeuten wiirde. Diese Gr6Benordnung lieB bei weiterer 10maliger Ver- 
grSBerung eine hinreichende MeBgenauigkei~ erwarten. Die Bildfolge 
wurde aus technischen Griinden mit 4 5 Bildern pro Sekunde gew~hlt. 
Die Belichtung der Einzelbildchen betrug dabei etwa 1/1~ Sekunde. 

Um die Erwartungen, die man an derar~ gewonnene Kinoaufnahmen 
beziiglich eines Nachweises yon Kontraktions- bzw. Expansionswellen 
kniipfen daft, yon vornherein auf das zul~ssige MaB einzuschr~nken, 

8//dNao ~ Z 3 a s G ~ 8 s r ~1 

Sekunden # ~/e ~/z a/~ .'1 "l~/e "lYe -I,~1~ 2 Zg~r 2gz 2a/', , 
Abb. 2. 

seien die Grenzen dieser Methode in Form einer einfachen ~berlegung 
erSrtert. 

Da fiir die Fortbewegung unserer Organismen auf Grund yon longi- 
tudinalen ,,Kontraktionswellen" nur die sogenannte fortschreitende 
longitudinale Wellenbewegung in Frage kommt, bedienen wit uns hier 
ihrer graphischen Darstellung. Sie l~tBt sich zwecks Betrachtung der 
.Elongationen der einzelnen WeUenpunkte dadurch anschaulicher 
machen, dab man die Schwingungsebenen der Teilchen (in unserem Falle 
also der Querw~nde) um 90 ~ dreh$, wodurch man eine Transversalwelle 
erh~lt. Betrachten wit also an der Hand einer Sinuskurve die bei den 
einzelnen Momentaufnahmen des Filmbildes festgehaltenen Elongatio- 
nen e (vgl. Abb. 2}. 

Es ist aus zwei Griinden unwahrscheinlich, die Teilbilder so her- 
stellen zu kSnnen, dab die Zeitabst~nde der Einzelaufnahmen mit der 
Geschwindigkeit der Wellenbewegung gleichen Schritt hal~en. Dazu 
wiirde eine genaue Bestimmung der Wellenfortbewegung gehSren, was 
ohne Filmaufnahme nicht gelingt. Ferner were deren GleichfSrmigkeit 
vorauszusetzen, die aber an lebenden Objekten kaum zu erwarten ist. 

Es sei beispielsweise (vgl. die Abb. 2) die ,,momentane" bildm~Bige 
Fixierung der Elongationen (4 Bilder pro Sekunde) so erfolgt, daB die 
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Welle etwas schneller fortschreite als ein Viertei Wellenl/~nge s in 1 Se- 
kunde, aber dabei mrr eine Frequenz yon 1/4 E + x (wobei x beliebig, 
jedoch x ~ 1), nie ein ganzes Vielfaehes yon E erreiehe. Bei der Auf- 
nahme wurden dann Elongationen e fixiert, die unter Umst/~nden (vgl. 
zwisehen 3/4 und 1 Seklmde Bild 3 und 4) fast keine Differenzen auf- 
weisen. Werden die Endpunkte der bildm~Big fixierten Elongationen 
dureh eine Kurve verb,anden, so ergeben sieh dem Vorgange einer 
Summation zweier Wellen mit fast gleicher Wellenl/inge /ihnelnde 
Km'venziige. Sie k6nnen bei nur geringer Differenz zwischen 9~ und 
regelm~Biger Bildfolge x auf l~ngere Zeit bestehen, so dab es notwendig 
ist, die gewonnenen Filmaufnahmen fiber l/~ngere Strecken auf eine 
etwa vorhandene Wellenbewegung zu untersuehen. Die gewonnenen 
graphischen Darstellungen entsprechen nicht der wirklieh vorhandenen 
Welle. (Vgl. in der Abb. 2 die punktierte Kurve.) Sie w/~re erst aus 
ihnen abzuleitcn. Das sell abet einer sp/iteren VerSffentliehung vorbe- 
halten bleiben, weil fiir den Naehweis der Wellenbewegung selbst diese 
Bestimmung der Wellenl/~nge belanglos ist. 

2. A u s m e s s u n g  y o n  Yflmbfldern. 

a) Der iVachwei8 der Kontraktionen und ExTansionen de~ ZeIlen durch 
Ausmessung ihrer Filmbilder. 

a. Methodisches. 

Zum Ausmessen der Filmbildchen ist eine VergrSl3erung nStig, die 
genaues Arbeiten gestattet, jedoch nicht so weir geht, daft dureh das 
Siehtbarwerden des Silberkornes der lfilmsehicht das Auffinden der 
sehaffen Grenzen in der Aufnahme unmSglich wird. Diese l~13t sich 
bequem dutch Projektion der Bildehen unter einer VergrSflerung auf 
etwa das 10faehe erreiehen. Mit der Sehublehre kSnnen dann auf der 
ProjektionsflRehe die erwfinschten L~ngenmessungen auf etwa 0,2 mm 
mit einer Genauigkeit yon durehsehnittlich 0,6 vH fiir Querdurchmesser, 
1,3 vH ffir L~ngsdurchmesser der Einzelprotoplasten ermittelt werden. 
Bei den im folgenden mitgeteilten Untersuehungen wllrde hierbei das 
Filmband (lurch das Triebwerk eines Filmvorftthrungsapparates geffihrt, 
das eine sehr genaue Einstellung der a~ffeinanderfolgenden Bilder 
sicherstellte. 

Die Genauigkeit der Bildausmessung liegt 1eider reeht nahe an der 
GrS~enordnung der vorhandenen Elongationen selbst, die in ihren 
Maximalwerten etwa 1,5 vH ffir Querdurchmesser und 6 vH ffir L~ngs- 
durchmesser erreichen. Hierdureh erhalten die Kurven stSrende Knik- 
kungen, die besonders bei denen fiir QuerdurehmesserRnderungen sieh 
so geltend machen, dal~ ihre Minderung dutch eine sorgf~ltigere MeI3- 
methode ffir die Ermittelung solcher Schwankungen, die sieh als gering 
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herausstellten, ra~sam ersehien. Dies gelang hinreiehend dureh Aus- 
messung photographischer Vergr6Berungen der Filmbilder. Die erforder- 
lichen Gaslichtabziige warden wieder mit etwa 10facher VergrSl~erung 
auf Glanzpapier hergestellt, getrocknet und auf Karton aufgezogen. 
Seehs Abziige ein und desselben Bildes ergaben, wenn die Fadenl~nge 
stets in die Querrichtung des Papiers zu liegen kam, bei vergleichenden 
:~essungen Differenzen yon hSehstens 0,1 ram. Die mSglicherweise vor- 
handenen StSrungen, die dutch nngleichm~l~ige Kontraktion der be- 
nutzten Gaslichtpapiere auftreten kSnnten, liegen also innerhalb der 
Fehlergrenze der Messung, die fiir Querdurehmesser damit auf durch- 
sehnittlich 0,3 vi i  herabgedriickt wird. 

ft. Ergebnisse. 

Die Ausmessung der Einzelprotoplasten kann unter zwei Gesiehts- 
punkten erfolgen: 

Ersfens: Beobachtungen yon Gestaltsdinderunejen an einzelnen 
Fadenzellen. 

Vorhandene Druekwellen miissen jede ZeUe passieren, so dab auf 
den aufeinandeffolgenden Bfldern verschiedene Stadien der ZellgrSBe 
fixiert worden sind. Werden Quer- und IA~ngenmessungen der Einzel- 
protoplasten yon aufeinanderfolgenden 
Bildern als Ordinaten einer graphischen 
Dars~ellung benutzt, in der die Ab- 
szisse die Zeit darstellt, so muB die er- 
:haltene Verbindungskurve den Dureh- 
gang yon Druekwellen erkennen lassen. 
Die auf S. 308 erSrterte Einsehr~nkung 
gilt selbstverst~ndlieh auch fiir diesen 
Tall wie fiir jeden weit~ren. Von ~- 
einigen durchgefiihrten Beispielen 
dieser Art, die untereinander sehr 

C ~, "~ 

Abb. 3. :Erkl~rung im Text. 

.~hnlich sind, sei nur eines zur Erl~uterung ansgefiihrt: 
Fiir die Ausmessung der einzelnen Zellen wurden folgende GrS•en 

gew~hlt (vgl. Abb. 3): a ~ Abstand der Querw~inde auf der einen (oberen), 
b ~ Abstand auf der anderen (unteren) Zellseite der Bilder, c ~ Abstand 
der Querw~nde in der Zellmitte, d ~ Querdurehmesser des Fadens in der 
Mitre der betreffenden Zelle. Um die Darstellung der Sehwankungen 
aller dieser Entfernungen in einem Diagramm zu ermSglichen und da- 
durch den Vergleich zu erleichtern, sind die algebraischen Mittelwerte 
von jeweils 20 NIessungen gleich 100 gesetzt, die Differenzen dann in 
vH dieser Werte eingetragen (s. nunmehr Abb. 4). 

Bei der Deutung der gegebenen Darstellungen mud man sich wieder 
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vergegenw/irtigen, dal3 Sehwankungen um 1,3 vH naeh beiden Rich- 
tungen um den Mittelwert ffir die L~ngswerte a, b undc  nicht sicher- 
gestellt sind, Ffir die Querdurchmesser gilt dies im Bereiche yon 
4-0,6 vH. Die Kurvenuntersuchung daft sieh deshalb nur auf Ex- 
kursionen erstrecken, die diese Grenzen tibersteigen. 

Betrachten wir zun~ehst hauptsgchlieh die L/ingsdurehmesser~nde- 
rungen. Die 3 Darstellungspunkte der Abstands/inderungen der Quer- 
septen liegen bei Bild 1 (0 Sekunden) so, dab wir auf eine leiehte Zell- 
abrundung in der Mitre der Querw/~nde sehlieBen mfissen, c weist 
0,55 vH Zuwaehs gegen den Mittelwert, a und b Abnahme yon 0,45 
bzw. 2,18 v i i  auf. Diese verschiedene Verkiirzung yon a u n d  b deutet 
auf eine st~rkere Zusammenstauehung des optisehen Sehnittes der Zelle 
am unteren Ende gegenfiber dem aus den Mi~telwerten errechneten 
l~ormalzustande hin. Bild 2 (1/4 Sekunde) 1/~Bt bei gleicher Betrachtung 
erkennen, dab die VorwSlbung der Membranmitten geschwunden ist. 
Die Membranen sind im Vergleieh mit dem erreehneten Normalzustand 
ungef/~hr plan zu nennen. Die stgrkere Stauehung des etwa vier- 
eekigen optisehen Sehnittes auf der Unterseite ist noeh vorhanden. Wir 
woUen daffir kiirzer sagen, die Zelle sei keilffrmig geworden mit nach 
unten weisender Sehneide. Stets haben die hier benutzten Bezeichnungen 
,,Unten" und ,,Oben" nut ffir den dargestellten Fall eine Bedeutung. 
In Wirkliehkeit entsprechen sie einem ,,reeh~s- oder ,,hnks- sem~ 
fiir den vorw/~rts kriechenden Organismus. Bild 3 (~/~ Sekunde) zeigt, 
dab die Querw/~nde in der Mitre ihren Abstand verringert haben. Wir 
wollen in Zukunft einen solchen Zellzustand kurz als ,,Konkav" be- 
zeiehnen, gleiehgiiltig, ob die Zelle dabei plankonkav oder bikonkav 
oder konvexkonkav mit fiberwiegender Konkavit/it sei. (Der Zustand 
yon Zellen, wie er auf Bildlinie 1 zur Darstellung gelangt, sol1 entspre- 
eheud sehleehthin ,,Konvex" genannt werden.) Keilform, Sehneide 
unten, ist noeh vorhanden. 

Beziehen wit fiir die Bilder 1--3 noeh alas Verhalten des Quer- 
durehmessers in unsere Betraehtung ein, so zeigt sieh der Querdurch- 
messer auf Bild 1 bei ,,konvexer" Zellform praktiseh normal grof~ 
(Fehlergrenze 0,6 vii), desgleiehen auf Bild 2 und 3. Bild 4 bringt ffir 
ihn mit  Sieherheit eine Abnahme bei schwaeh konvexer oder normaler 
Zellform (Fehlergrenze 1,3 vH) mit zunehmender Stauehung der Zell- 
unterseite, also st~rkerer Keilform, Kante unten usw. 

Es mu$ der Raumersparnis wegen unterbleiben, aueh nur die einzige 
zum Abdruek gelangende Kurve in ihren 20 Bildern textlieh so zu 
interpretieren, wie es ffir Bild 1--3 zun~ehst ohne besondere Rficksieht- 
nahme auf die Fehlergrenzen gesehah. 

Es wiirde das aueh weniger zur Vermittelung einer lebendigen An- 
sehauung fiber die Gestaltsverh~ltnisse des optisehen Querschnittsbildes 
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unserer Zelle beitragen als eine sehematisehe bilclliehe Darstellung der 
Gestalts~nderungen selbs~. Sie is~ in Abb. 5 durehgeffihrt. Die ange- 
setzten Pfeile bzw. Ps bedeuten die versehiedene GrSBe der 
vorhandenen Kei]winkel, ihre Riehtung gibt die Lage der Keilschueide 
an. Alles fibrige ist ohne weiteres verst~ndiieh. 

Wir entnehmen dem Diagramm Abb. 4, seiner schematisehen Inter- 
predation (Abb. 5), un4 auch denen der l~aehbarzellen (hier nicht wieder- 
gegeben), die nut zeitliche Differenzen, jedoeh keine prinzipiellenUnter- 
schiede aufweisen, fiber die ~de rungen  des Zellzustandes die wiehtige 
Folgerung: Ein~ Beqgiatoa. Zell~ voll/i~hrt abwechseln~ Kon~raktion.en 
und Expansionen, die mit Gestalts~indcrungen verkni~p/t ~ind. Damit sind 
wahrscheinlieh auch Volum~nderungen der Zellen verknfipfb, die aber 
infolge der relativ grol]en Fehlergrenze der Un~ersuchungsmethode 
mit Sieherhei~ noeh nicht nachweisbar sin& 

f 

B/Id r g 3 ~ 5 6" 7 8 9 ~'o 

t t t ~ t 

~J/d I"1 r r "Ig "~ r f f  18 ~g ~0 
Abb. 5. ~Br]~ng im Text, 

Um sich die Ges~al~s~nderungen erkl~ren zu kSnnen, erschein~ es 
dem Verfasser ratsam, eine Hilfsvorstmllung heranzuziehen. Es kSnnen 
am leieh~ plasmolysierten Beggia~oa-Faden schraubig umlaufende L~ugs- 
furchen beobach~et werden. Sie mfissen notwendigerweise mit einer 
ganz leichten schraubigen Krfimmung des Fadens verbunden se~n, die sieh 
der direkt~n Beobach~ung en~zieht. Dabei wfirde jede Zelle eine ein- 
seitige Verkfirzung ihrer L~nge erfahren haben, die in ihrer Richtung 
yon Zelle zu Zelle wechselt, also den Faden sehraubenfSrmig umwandert. 
Beachtet man, dab sieh auf einer etwa 35 m und einer 30 m ]angen 
Filmaufnahme (e~wa 8 Minuten bzw. 7 NIinu~en) auch nicht die geringste 
Achsendrehung eines Beggiatoa-Fadens bemerken I~B~ (bei direk~er 
Beobaehtung ist ebenfalls keine Spur davon siehtbar), und nimmt man 
an, dal3 diese sehwach schraubigen Fadenkrfimmungen, wie sie bei 
Plasmolyse sieh durch die Einbuchtungen zu erkennen geben, auch am 
lebenden Faden in entsprechend geringerem Ausmal]e auf~reten, so ist 
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f fir eine einseitige Verkfirzung am kriechenden Faden notwendigerweise 
die Vorstellung einer fortlaufenden ~mderung der jeweils verkfirzten 
Flanke damit verbunden. Im optisehen Sehnitt mfiBte sich das darin 
~uBern, dab die verkfirzte Flanke bald auf der einen, bald auf der anderen 
Seite auftritr wie es unser Schema Abb. 5 tats~tehlieh erkennen l~l~t. 
Sonst mfil~te man auf Grund des gewonnenen Diagrammes ffir Beggiatoa 
eine ganz geringe SeM~ngelung in der Ebene annehmen. Das Projek- 
tionsbild einer Sehraube l~Bt sieh yon dem einer Schlangenlinie hier 
leider nlcht trennen. Diese Fragen bedfirfen also noeh einer Kl~rung, 
zu der zweckm~i3ig die besonders deutlieh im Zeitraffer-Bild auftreten- 
den Knickungen in der Ebene mit herangezogen werden, die sieh ab 
und zu auch im Mikroskop zeigen. Sie mSgen vielleieht aueh die kleine 
Unst, immigkeit in der konsequenten ~lmderung der Zellform bei Bild 17 
und 18 im Diagramm Abb. 4 verursachen. E ine  kinematographische 
Aufnahme yon oben und der Seite zug!eich wiirde diese Sehwierigkeiten 
dutch die 3-dimensionale Raumerfassung am einfachsten beseitigen. 

Zweitens: Beobachtu~gen is das _~ortschreiten yon Kontraktions. 
Expansionswellen dutch mehrere au/einander/olgende Fadenzellen. 

Nachdem dutch Ausmessung yon aufeinanderfolgenden Filmauf- 
nahmen die Gr6Ben~nderungen der versehiedenen Durehmesser an 
Einzelzellen einwandfrei nachgewiesen sind, mfiBt~ der Verlauf der Kon- 
traktions-Expansionswelle fiber den ganz~n Faden beobaehtet werden. 
Erst dann kSnnte man eine genaue VorsteUung yon dem Ursprung und 
dem Verlauf der Longitudinalwellen erhalten. Bei einer solchen Unter- 
suehung stSBt man aber al~f grol~e teehnisehe Seh~ierigkeiten. Auf- 
nahmen yon auch nut recht kurzen, aber beweglicben F~den in ihrer 
Gesamtheit gelingen nieht mit der erforderliehen VergrSl~erung. Es ist 
also nut .die Untersuchung eines Fadenendes oder der Fadenmitte 
mSglieh. Die folgenden Mitteilungen stfitzen sieh auf Aufnahmen yon 
Fadenenden. Wfirde man mehrere Wellenzfige einer gleichfSrmig sieh 
fortbewegenden Welle mit harmonisch schwh~genden Elementen kine- 
matographiseh festhalten, so wiirde jedes Teilbild ein Abbild derselben 
liefern. Es ist f fir diesen Fall gleichgfiltig, wie oft die Wellenbewegung 
in 1 Sekunde durch eine Aufnahme fixiert mlrde. Ffir ein biologisches 
Objekt, das zugleich Medium einer Wellenbewegung ist., dfirfte eine 
gleiehfSrmige Fortbewegung der Wellen sqwie eine harmonische Sehwin- 
gung der Elemente normalerweise nieht zu erwart, en sein (vgl. S. 307 u.). 
Schon die Ungleichartigkeit der Elemente dieses Mediums, wie sie sich 
bereits ~uBerlich etwa in der versehiedenen ZeUgrSBe bei Beygiatoa zu 
erkennen gibt, muB eine gleiehfSrmige Fortpflanzung yon Kontraktions- 
wellen behindern. ~ber die iahysio!ogisehe Verschiedenheit der Zellen 

21" 
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sind wir sehlieBlich gar nieht unterrichtet.  Die auf einzelnen Filmbild- 
chen nach l~ngeren Zwisehenpausen fixierten ~Tellenbilder werden ferner 
bei  einer geringen Frequenz der Einzelaufnahmen ganz verschiedene 
Stadien fixieren. Kombiniert  man nun die DurchmesserlKngen aufein- 
anderfolgender Zellglieder in einer graphisehen Darstellung zu Wellen- 
zfigen, die wieder dem ~4rklichen Verlauf der Wellen infolge der anzu- 
nebmenden UngleiehfSrmigkeit nieht entsprechen, so l~Bt sieh yon 
vornherein ein vSllig unregelm~fliger Verlauf ffir die Fadenstellen er- 
warren, die die UngleiehfSrmigkeit des Mediums schon ~uBerlich durch 
verschiedene ZellgrSBe erkennen lassen. 

Ich habe bisher nur auf Grund der auf S. 306f. besehriebenen Film- 
au~nahmen Untersuehungen anstellen kSnnen. So wurde z .B.  die 
Gr6Ben~nderung des Querdurehmessers d yon 18 Zellen auf 20 einander 
folgenden Bildern verfolgt. (VergrSBerte Kopien ausgemessen. Fehler- 
grenze 0,3 vi i )  Die erhaltenen Kurven lieBen nut  auf Teilsgreeken 
dieser 18 Zellen, die sich aus ann~hernd gleichgroBen Zellen zusammen- 
setzten, innerhalb yon 3--5 (einmal sogar 9) Bildern ein deutliches Vor- 
w~rtsrfieken der Kontraktions-Expansionswelle erkennen. Sonst ergibt 
sich zum Teil ein recht unregelm~Biger Wellenverlauf. Desbalb ist 
bisher aus dieser und einigen Khnlichen Untersuchungen nur ein sicherer 
SchluB zu ziehen: 

Die Kontraktions.Ex.pansionswellen schreiten iiber den Beggiatoa-Faden 
ungleich/Srmig /ort. Zwei[ellos is die verschiedene Zellgrdfle au[ die 
Fortp]lanzungsgeschwindigkeit einen noch nicht vSllig geIdiirten Ein/lufl 
aus; denn an Fadenstreclcen mit anndhernd gleicher ZellgrSfle ld[3t sich 
wenigstens vor~bergehend ein mit unge/dhr gleichm~]3iger Geschwindig. 
Icelt er/olgendes Fortschreiten der Wellen beobachten. 

Es erfibrigt sieh vorl~ufig, diese Untersuchungen in ausffihrlicher 
Form zu verSffentlichen, weil sie an der Hand yon Aufnahmen mit 
sehnellerer Bildfolge wiederholt werden sollen, die vermutlich eine 
eingehendere Analyse des Einflusses der ZellgrSl3e auf die Fortbewegung 
der Kontraktionswellen gestatten werden. 

3. Der stereoskopische l~achweis yon Liingeniinderungen und die 
Beobachtung yon Longitudinalwellen. 

Das oben erw~hnte Beispiel sowie die fibrigen Ausmessungen yon 
Filmbildchen werden in ihrem Werte ffir die uns vorschwebenden be- 
wegungsphysiologischen Untersuehungen stark durch die relativ hohe 
Fehlergrenze herabgesetzt. Es zeigt sich das besonders in den dadurch 
bedingten vorsichtigen Formulierungen der Resultate. Die Langwierig- 
keit und Umst~ndlichkeit der Messungen hs~ben ein sehr mfihsames 
Arbei~en zur Folge, das nur langsam zu brauchbaren Resultaten ffihrt. 
Wollte man mit ihrer ttilfe bei schnellerer Bildfolge Studien fiber die 
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Wellenbewegung vornehmen, so mfil~ten die durch die Fehlergrenze be- 
dingten Abweichungen die einzelnen Werte zunichte machen, wenn 
sie nicht als Mittelwerf~ einer grSl3eren Zahl yon Messungen erreehnet 
wfirden, Es war daher eine einfaehere Un~rsuchungsweise anzustreben. 

Sie fand sich in einer stereoslcopischen Vereinigung zweier au/ein- 
ander/olgender Filmbilder mit konstanter ZeitdiHerenz zwischen den 
Au/nahmen. Um einen Einblick in das Wesen dieser Methode zu 
ermSglichen, sowie ihre Leistungsf~higkeit verst~ndlieh zu machen, ist 
eine kurze Darstellung der hier interessierenden physiologisch-optisehen 
Tatsachen efforderlich. Es sei vorausgesehickt, daI~ die noch herr- 
sehende Unklarheit fiber das Zustandekommen des stereoskopischen 
Tiefensehens ffir die Exaktheit der zu schildernden Methode belanglos 
ist, ~eil diese sich aussehlieBlich auf experimentell sichergestellten 
Kenntnissen aufbaut. 

Wir wissen (vgl. dazu: HOy~A~, Physiologische Optik, aus Hdb. 
d. Augenkrankheiten; Julius Springer, Berlin 1925), dal~ eine bestimmte 
Netzhautstelle in dem einen Auge eines Augenpaares mit einer ent- 
sprechenden des anderen Auges korrespondiert. Bildpunkte in beiden 
Augen, die yon Punkten einer Frontalebene erzeugt sind, werden auf 
solehen korrespondierenden Netzhautstellen abgebildet. Fiir den Be- 
obachter ist damit kein Tiefeneindruck verbunden. Zwei in der Ebene 
des Augenhorizontes in verschiedener Entfernung vom Beobachter ge- 
legene Punkte erzeugen in dessen Augen Bildpunkte, die ~icht gleieh- 
zeitig auf korrespondierenden Iqetzhautstellen abgebildet werden kSnnen. 
~ e n n  man den vorderen, n~her gelegenen Punkt fixiert, werden die 
Bfldpunkte des ferneren Punktes nicht auf korrespondierenden Netz- 
hautstellen, sondern beiderseits auf vom Bildpunkte des fixierten 
]?unktes nasalw~rts gelegenen ,,disparaten" Netzhautstellen erzeugt. 
Man sprieht in diesem Falle yon ,,binasaler Disparation" der Bild- 
punkte, die gegenfiber dem auf korrespondierenden Netzhautstellen 
abgebildeten, n~her gelegenen Punkte ffir den Beobachter den Eindruck 
,,ferner" hervorruft. Entsprechend wird beim Fixieren des ferneren 
Punktes der n~here mit ,,bitemporaler Di~aration" abgebildet, was 
ffir den Beobachter dem Urteil ,,n~her" r162 Es ist erwiesen, 
dal~ nur eine ,, Quer-"disparation in der El~ene des Augenhorizontes eine 
Tiefenseh~tzung erlaubt. L~ngsdisparafion von Bildpunkten in der 
Sagittalebene ruft bei (~bersehreitung einer bestimmten Grenze nur 
hShendistante Doppelbilder, jedoch keine Tiefenwahrnehmung hervor. 
l~ur ausnahmsweise, beim Hinstarren oder bei willkiirlieher Konvergenz- 
~nderung, kann das Vorhandensein einer Querdisparation aus hier nicht 
n~iher zu er6rternden Grfinden nicht mit einer Tiefenwahrnehmung 
~erbunden sein. 

Die Feinheit der Tiefenwahrnehmung entspricht der des Unter- 
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scheidungsverm5gens fiir Punktlagen im Einzelauge. Sie ist damit in- 
dividuell verschieden gem~B der verschiedenen Gr613e der Sehelemente. 
Sie h~ngt bei gleicher Querdisparation ferner vonder  Beleuchtung und 
der Schi~rfe der Konturen der beobaehteten Gegenstiinde ab. Sie wird 
um so grSBer, je n~hcr die Vergleichsobjekte beieinander liegen, d. h. 
je kleiner der Gesichtswinkel zwischen ihnen in der Ebene des Augen- 
horizontes ist. Nut bei sehr starker Ann~herung der Gegenst~nde nimmt 
die Feinheit der Tiefenwahrnehmung wieder ab. Wie es scheint, steigert 
sie sieh aueh mit der Ubung im Tiefensehen. 

Obwohl unser Sehen sich mit zwei Augen vollzieht, nehmen wir die 
Doppelbilder, wie sie bei vorhandenen Tiefenunterschieden yon den 
wahrgenommenen Gegenst~nden zweifellos atff disparaten Netzhaut- 
stellen entworfen werden, in einer einzigen Sehriehtung wahr. Sie ent- 
spricht fiir Punkte in der N~he der Medianebene einer Richtung 1), die 
den Winkel zwischen den Sehrichtungen der Einzelaugen halbiert. Das 
Augenpaar vermittelt also ein Riehtungssehen, wie es sich far ein 
zwisehen beiden Augen gelegenes ,,Zyklopenauge" ergeben wiirde. 
Diese Tatsache kann man sieh bei der zeiehnerischen Konstruktion 
der Sehrichtung zunutze maehen, die sieh bei Betraehtung yon zwei 
Bildern mit nur kleinen, Querdisparationen bewirkenden, Abweichungen 
im Stereoskop ergibt. 

Ebenso gelten alle weiter oben angegebenen Tatsachen fiir die Wahr- 
nehmung yon Tiefeneindriieken im Stereoskop, dessen wir uns im 
folgenden bedienen wollen, um experimente]l zur Erzielung einer gleich- 
zeitigen Wahrnehmung yon zwei Aufnahmen der Beggiatoa zu kommen. 
Sind diese Au/nahmen identisch, so werden alle Punkte der Bilder auf 
korrespondierende l~etzhautstellen projiziert. Damit ist kein Tiefen- 
eindruek verknfipft. Werden dagegen Bflder durch stereoskopisehe 
Betraehtung vereinigt, die auch nur sehr geringe Abweichungen einzelner 
Punkte aufweisen, so kann der Gesamteindruek nieht dem eines ebenen 
Brides entsprechen. Jede Abweiehung yon Punkten mug sich als r~um- 
liche Versehiebung auf den Beobaehter zu oder yon ihm weg bemerkbar 
maehen. Diese Feststellung, die besonders zum Nachweis yon Bank- 
notenf~lschungen oder ffir andere Identit~tspriifungen bereits vielfaeh 
benutzt wird, setzt aueh uns in die Lage, die aufeinanderfolgenden Film- 
bflder auf Abweiehungen voneinander zu priifen, wie es sorgf~ltiger 
wohl mit keiner anderen Methode m6glich is~. 

Ich benutzte dazu zwei Kopien des gleichen Fflmnegativs, yon denen 
ich die eine in die Bildebene der reehten Stereoskopseite eines Z]~isssehen 
,,Doppelverants", die andere entsprechend auf der ]inken Seite vorbei- 

1) Die fiir starker exzentrische Richtungen auftretenden Abweichungen 
yon diesem Verhalten wurden dutch die Art der Untersuchungsmethode aus- 
geschlossen. 



t~ber die Bewegungen von Beggiatoa mirabilis und OsciUatoria Jenensis. 317 

fiihrte. Die Filmstreifen mul~ten mit der Hand in ihren Fiihrungen so 
gestellt werden, wie es fiir eine sorgf~ltige Betrachtung erforderlich 
war. Sollen Xnderungen des Abstandes der Quersepten beobachtet 
werden, so mu$ die L~ngsachse des Fadenbildes in der Ebene beider 
Augen liegen. Dann k6nnen die bildlich fixierten Abstands/~nderungen 
durch Erzeugung querdisparater Bildpunkte in den Augen Tiefenein- 
driicke hervorrufen. Umgekehrt mu$ die Fadenachse fiir die Fest- 
s~ellung yon Querdurchmesser~nderungen parallel zur Sagittalebene des 
Beobachters liegen. 

Die Benutzung eines Doppelverants an Stelle des gebr~uchlieheren 
B~,WSTERschen Prismenstereoskops bietet den Vortefl, mit parallel- 
gcstellten Augenachsen beobachten zu k6nnen. Dadurch wird auch 
11. a. manchen mit latenten Schielfehlern behafteten Beobachtern noch 
ein Tiefeneindruek vermittelt. 

Bot ich verschiedenen Personen zwei identisehe Filmbilder zur Be- 
r dar, so wurde ohne Ausnahme angegeben, da$ sich keine 
Tiefenwirkung geRend mache. Die Bilder erschienen ihnen stets plan. 

Anders lautete das Urteil, wenn ich zwei aufeinandeffolgende Bilder 
des gleichen Films yon je einem Auge im Doppelverant betrachten lieB. 
:Die Versuehspersonen schilderten dann das abgebildete Beggiatoa-Ende 
als einen in der Ebene des Augenhorizontes gekriimmten Faden, an dem 
sich nahe und ferne Stellen deutlich erkennen lieBen. Darait ist bereits 
ein weiterer, vSllig einwand/reier Beweis /iir das Au/treten vor~ Ldingen- 
q~nderungen der ZeUen kriechender Beggiatoa-Fdiden gelie/ert. 

Die stereoskopische Methode macht also Longitudinalwellen als 
Transversalwellen sichtbar, wenn man naeheinander aufgenommene 
St, adien des Wellenfortschritts zu einem r~umlichen Eindruck kom- 
biniert. 

Ein sehr einfacher, angenommener Fall soll das -Zustandekommen 
yon transversalen Wellen nach unserer Methode erl~utern. 

Wir betrachten (vgl. Abb. 6) ein Medium aus 7 Sch~ingungspmtkten, 
das einem Fadenstiick mit 7 Querw~nden entsprechen wiirde. Links 
ist der Augenblick im Fflmbild festgehalten, wo die passierende Longi- 
tudinalwelle gerade mit Punkt A beg~nnt und mit Punkt Gendet.  Die 
Strecke AG ist also gleieh der Wellenl~nge )~. Die Lage der Punkte B, 
C, D, E, F ist dutch Konstruktion aus einer zugeh6rigen Transversal- 
welle m i t  kleiner Amplitude gewonnen, indem die Schwingungs- 
ebenen der Teilchen in die Richtung AG verlegt wurden. Dem rechten 
Auge wird ein Bild A' B '  C' D' E' F'  G' geboten, bei dem die Welle um 
1/4 ~ welter vorgeriickt ist. Die beiden Kreisb6gen stellen die Schnitte 
durch den Augengrund dar. Ihre Zentren wurden als Knotenpunkte K1 
und Ks angenommen. Das Schema entspricht also dem des reduzierten 
Auges nach LISTING. Es zeigt sich, dab auf den beiden Netzh~uten nur 
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die Bilder yon B und B' sowie E und E' eine Querdisparation besitzen. 
Durch Zuhilfenahme des sogenamlten Zyklopenauges konstruieren wir 
alle Sehrichtungen der Wellenpunkte, die alle durch dessen Knoten- 
punkt Z gelegt werden. Dabei wird die Sehrichtung fiir den aus B 
und B' kombinierten Punkt B" (ebeuso fiir den aus E und E' kombi- 
nierten Punkt E") etwa dutch die Winkelhalblerende gegeben. Um das 
Vorhandensein einer Querdisparar ffir B ~{nd B' sowie E und:E' augen- 
f&llig zu machen, sind deren identische Sehrichtungen parallel zu den 

R B 6 ~ 0 E F G R ~ B' C ~ ~ E ~ F ~ G' 
~ ~, - -  

\ \ I 

\ , 
\ ,  l i  \ \  ' 

\ \  I 

\ , 11 

Abb. 6. ErklJxung im Text, 

gefundenen Winkelhalbierenden durch K1 und Ks als kurze, gestrichelte 
Linien angedeutet. Das gewonnene Raumbild is$ durch A" B" C" D" 
E"  F"  G" als eine wellen~hnliche Figur eingezeichnet mi$ der Annahme, 
dab B" und E"  ferner gesehen werden als die iibrigen Punk~el). 

Dieser einfaehe l~all wird wohl selten verwirklicht werden. H~ufiger 
werden mehrere Punkte ferner oder n~her lokalisiert werden. Im be- 
sonderen kann bei Kombination zweier um 1/3 E differierender Bilder 
die wirkliche Welle noch untergeteilt werden. 

1) Auf die Unm6glichkeit, die ,,Abstsmdslokalisation" konstruktiv genau 
ermitteln zu k~nnen, kann bier nicht n~her eingegangen werden. 
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Wieder entsprechen also die sichtbar werdenden Transversalwellen 
nicht den wirklich vorhandenen Longitudinalwellen. Dazu ist die Bild- 
folge zu langsam gewesen. Es warden daher nicht aufeinanderfo]gende 
Elongationen der Querw~nde fixiert usw. (vgl. dazu S. 308 oben). 

Fiir die technische Durchffihrung yon Untersuchungen nach der 
oben beschriebenen Methode babe ich mir die angegebenen Lehren der 
physiologischen Optik mSg|ichst zu nutze gemacht. Da nach ihnen 
ein recht kleiner Winkel zwischen den Sehrichtungen der Punkte sowie 
grol3e Sch~rfe der Konturen erforderlich sind, war eine geringe Ver- 
grSflerung, wie sie die Verantlinsen liefern, bei der stereoskopischen 
Betrachtung sehr vorteilhaft. 

In  der Hoffnung, auf diesem Wege auch N~heres fiber die Fortpflan- 
zung der WeUen ermitteln zu kSnnen, wurde versucht, die Tiefenein- 
drficke im Diagramm festzuhalten. Hierzu war der Verfasser selbst wegen 
eines Augenfehlers nicht in der Lage. Es wurden deshalb verschiedene 
Versuchspersonen herangezogen. Sie erhielten yon dem. Zustande- 
kommen und dem Zweck ihrer Beobachtungen keinerlei Kenntnis. 
I)adurch, dab sie ohne ihr Wissen zwischen verschiedenen anderen Bild- 
konstellationen schon untersuchte wiederholt zur Auswertung erhielten, 
konnte fiber ihre Leistungen eine genaue Kontrolle ausgefibt werden. 
Dabei zeigte sich, dab mehrere von ihnen zu einer einwandfreien Re- 
produktion ihrer eigenen Angaben nicht f~hig waren. Mit diesen Per- 
sonen wurde nicht weiter eXperimentiert. 

Vorziiglich iibereinstimmend waren die wiederholt aufgenommenen Raum- 
bilder der zwei Oberprimaner R. und S. eines hiesigen Gymnasiums. Verglich 
man aber die Diagramme R.s mit denen yon S., so zeigten sich Differenzen. 
Besonders der eine (R.) konnte offenbar ]einere Querdisparationen nicht 
wahrnehmen. Erst vor kurzem konnte ich einen Anhalt gewinnen, worauf 
dieser Unterschied zuriickzufiihren ist. R. besitzt zechts einen leichten 
Astigmatismus yon + 0,5 Dioptrien. Fiir den sicheren Nachweis dieses Augen- 
fehlers bin ich Herrn Prof. Dr. GOLDSCHMID yon der Leipziger Universit~ts- 
Augenheilanstalt zu besonderem Danke verpflichtet. Leider muB ich bei einer 
Korrektur des Augenfehlers der Versuchsperson R. beffirchten, dab die Bild- 
punkte, sofern ihnen auch keine Querdisparation zuk~me, eine solche dutch 
die Anwendung des Zylinderglases mit ann~hernd vertikaler Achse erhalten 
wiirden, so dab eine ~bereinstimmung der Raumbilder yon R. und S. yon 
vornherein nicht zu erwarten ist. Diese Feststellung einer so geringen :Fehl- 
sichtigkeit, der iibrigens noch einige weitere vorausgegangen waren, die aber 
grSBeren Werten yon Fehlsichtigkeit entsprachen, kennzeichnen sowohl die 
hohen Anforderungen der Methode an die Beobachter, als auch ihre grol3e 
Leistungsf~higkeit. Die im folgenden angegebenen Resultate fuBen daher, so- 
weft es sich dabei um gr~Bere Querdisparationen handelte, auf zwei Beobachtern, 
die feineren nur auf denen yon S., die vielfach kontrolliert und dabei ein- 
wandfrei reproduziert wurden. 

Die aufgenommenen Diagramme stellen Projektionen der schein. 
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baren Fadenkrtimmung in die Ebene des Augenhorizontes dar. Die 
Versuchspersonen warden zun~chs~ angewiesen, nur die Lage der Quer- 
septen zu beobs und die mittlere Entfernung der Fadenstellen yon 
ihnen als eine Null-Linie zu betrachten. Scheinbar nach dem Beobachter 
zu gelegene Septen miissen dalm in den Diagrammen als Punkte unter- 
halb, dem Beobachter ferner als die Null-Linie gelegene Sep~en oberhalb 
derselben eingetragen werden. Es erm6glichte sich eine Einseh~tzung 
von Tiefen, die naeh vorn bzw. hinten mi~ je vier Einheiten hinreichend 
genal~ wiedergegeben war. Ich babe mir yon der Versuchsperson die 
beobachteten Punktlagen zahlenm~Big diktieren lassen und sofort in 
ein Diagramm eingetragen. Weder das Diagramm noch die Filmbild- 
ver~nderungen haben die Oberprimaner dabei beobachten kSimen, weft 
ich dutch Geheimhaltung beider eine Beeinflussung ausschalten wollte. 

~2uerwang "/ 2 a q 5 6' 7 8 ,9 ~0 ;'I ~'Z ~,3 7g15 ;~6" ~'718 ~3 20 2 1 2 F  F3 2q 25 28 Z? 

B/Ider If;Tire7. r-e~s9 

Abb. 7. ]grkl~2ung im Text. 

Aufeinanderfolgende Bilder der Filme sind nur ganz selten naeheinander 
graphisch aufgenommen worden. Zumeist habe ich absichtlich ganz 
verschiedene Stellen der beiden Filme nacheinander betrachten Iassen. 
Dazwischen effolg~en auch Wiederholungen der Diagrammaufnahmen 
sohon be~rach~eter Bildkonstellationen, die  stets zu den bereits er- 
wghnten guten ~bereinstimmungen fiihrten. Ich gebe wenige Bilder 
eines der vielen aufgenommenen Diagramme bier wieder (s. Abb. 7) .  

Offenbar is~ an dieser S~elle der Filmaufnahmen die Bildfrequenz 
zum Fortsehreiten der wirklich vorhandenen Longitudinalwelle in an- 
n~hernd konstant~r Beziehung geblieben. Wir kSnnen deshalb das 
Fortschreiten einer Longitudinalwelle direkt als das einer Tr~nsversal- 
welle beobach~en. Nach einer Reihe weiterer Bilder, die mit gleicher 
,,Ph~sendifferenz" (1 bzw. 2 Bilder Untersehied zwisehen reehter und 
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linker Stereoskopseite) aufgenommen sind, wird die Wellenbewegung 
im Diagramm nach einem Stillstand ffir mehrere Bilder riiekl~ufig. 
Offenbar ist dabei die Bildeffolge gegen das Fortsehreiten der Welle 
zuriickgeblieben (oder umgekehrt), so dab sieh Stillstand und Riick- 
l~ufigkeit daraus erkl~ren. Es wiederholt sieh dieser Vorgang auf meinen 
Filmen innerhalb von 50 Bildern des 5fteren. Er  l~Bt sich auch bei 
den S. 314 besehriebenen Querdurehmesser~nderungen beobaehten. 

Wenn aueh die auf stereoskopischem Wege erhaltenen Kurven den 
wirklich vorhandenen nicht entspreehen, so kSnnen doch aus ihnen 
wichtige l~olgerungen gezogen werden: Kontraktions- bzw. Expansions- 
wellen durchlau/~n die Beggiatoa-Fgden an den Stdlen, die darau] bin 
untarsucht wurden. Aus den geringeren Kurvenausschl~gen bei den 
Spitzenzellen muB zun~chst geschlossen werden, dab bier in den Bildern 
nie so groBe Querdisparationen zur Beobachtung gelangten wie an 
Stellen der Fadenmitte.  Daraus ergibt sieh, dab die Abstands~nde- 
rungen der Quersepten an den Fadenenden geringer sind als in der 
Mitre. Die Zellen der Fadenspitze seheinen somit weniger zur Fort- 
bewegung durch Kontraktionen beizutragen als die mittleren Faden- 
zellen. 

Es sei noeh erw~hnt, dab die durch Messungen einzelner Zellen 
nachgewiesenen Gestalts~nderungen sich auch bei der st~reoskopisehen 
Beobaehttmg zweier aufeinander direkt oder mit  Pause folgender Film- 
bilder ergeben. Die Versuehspersonen gaben an, ohne danaeh beson- 
ders gefragt zu sein, dab die als Linien siehtbaren Quersepten auf den 
versehiedenen Stereoskopbildern ihre Lage im Raum ~nderten. Sie 
liefen manchmal vertikal, dann von ,,links hinten unten" naeh ,,rechts 
vorn oben",  dann wieder anders. Dureh die stereoskopisehe Kombi- 
nation zweler Bilder ist abet eine strenge Verfolgung der Gestalts- 
~nderungen nieht mSglich. Alle r~umlichen Differenzen, die in die 
Diagramme eingetragen wurden, beziehen sieh auf die Mitten der 
Quersep~en. 

Was dutch Ansmessung der Filmbildehen nicht sieher nachzuweisen 
ist, kann mit  Hilfe der stereoskopischen Betrachtung yon zwei zu ver- 
sehiedenen Zeitpunkten hergestellCen Momentaufnahmen geschehen. 
Es seheint mir diese Methode auch noeh fiir andere Zwecke geeignet 
zu sein, so z .B .  fiir den Naehweis der wahrseheinlich vorhandenen 
KontraktionsweUen der Blutkapillaren. 

Vielleicht I~B~ sich auch die ~berfiihrung vorhandener Longitudinalwellen 
in Transversalwellen an lebenden Objekten dadurch erreichen, dab man die yon 
beiden Augen nacheinander mit Hilfe eines besonderen binokularen Mikro- 
skopes aufgenommene Bildeindrficke zu r~umlichen Vorstellungen kombiniert. 

Ein derartiges Instrument mul~ auf mechanischem ~u rechtes bzw. l inkes 
Bildfeld abwechselnd freigeben unter Einschaltung yon Pausen. Diesbeziig- 
liche Versuche sind bereits eingeleitet. 
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4. Die direkte Beobachtung yon Longitudinalwellen bei 
Oscillatoria Jenensis. 

a) Zeitra//erau/nahmen. 

Wir hatten aus den vorhandenen Membranspannungen (vgl. S. 300) 
geschlossen, dab bei Oscillatoria Jene~sis sich insbesondere starke ~.nde- 
rungen der L~ngsdurchmesser ergeben sollten im Gegensatz zu Beggia~oa 
mirabilis. Diese Folgerung veranlal3te den Verfasser, trotz der Schwierig- 
keiten, die fiir eine exakte Wiedergabe de r Oscfllarien-Quersepten be- 
steht, eine Zeitrafferaufnahme zu versuchen 1). Tats/~ehlich gelang durch 
Eins~ellung w/~hrend der Aufnahme auf etwa das obere Drittel eine hin- 
reiehend seharfe Abbildung der Quersep~en. L/~Bt man den Film mit 
einer Bildfolge yon etwa 12 Bildern pro Sekunde durch den Voffiihrungs- 
apparat (mit dreiteiliger Blende) laufen, so kann man das Fortsehreiten 
yon Longitudinalwellen fiber den Faden beobaehten. Sie bestehen darin, 
dal3 die Einzelprotoplasten laufend ihre Zellform ~ndern. Sie gehen 
allmKhlich etwa aus dem bikonkaven Zustande fiber den planen in den 
bikonvexen fiber usw. Vorl~ufig kann nur als n~here Einzelheit an- 
gegeben werden, dal3 w~hrend einer Fadenumdrehung an einer fest- 
gehaltenen Stelle des Bildfeldes 15--20 derartige Wellenzfige passieren. 
Weitere Schlfisse sollen erst Untersuehungen der Filmaufnahme analog 
denen fiir Beggiatoa ergeben. 

b) Beobachtungen am Objekt. 

Aus der Zeitrafferaufnahme ergibt sieh, dab die Longitudinalwellen 
den Oscfllarienfaden fiir gewShnlich sehr langsam durchwandern. Ihre 
Wanderungsgesehwindigkeit bleibt zudem mit der Fadengeschwindig. 
keit in konstanter Beziehung. Sie liegt daher wohl unterhalb der Emp- 
findlichkeitsgrenze fiir das relative Bewegungssehen. Ffir die Beobach- 
tung des Zustandes einzelner Querw~nde ist die Verschiebung des Fadens 
im Mikroskop bei st/~rkeren VergrSBerungen zu schnell, so dab man 
deshalb keinen Eindruck yon den Durchbiegungen erh~lt. 

Verlangsamt man kiinstlich durch Einlegen yon Oscfllarienf/iden in 
ParaffinS1 die Bewegung, so l~St sieh vielfach die ~-lderung der Durch- 
biegung yon Quersepten beobaehten. H/iufig zeigen derartige Fi~den 
keine Aehsendrehung, so dab das Auftreten dieser Xnderungen sehr 
deutlieh sichtbar wird. 

Durch schnelles Einlegen yon vorher beweglichen Oscfllarienf~den 
in Na0H lassen sieh derartige Membranausbiegungen auf 1/~ngere Zeit 
kin fixieren. Es ergeben sieh dann Bilder, wie sie ganz sehematiseh in 
Abb. 8 angedeutet sin& Dutch vollkommen gerade Quersepten in sehr 

1) Die Aufnahmedaten sind mit denen yon Beggiatoa, S. 307, beschriebenen 
identisch. 
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konst, anten Abst~nden scheint der Oscillarienfaden in einzelne Abschnitte 
geteilt, in deren Mitre eine bikonvexe bzw. bikonkave Zelle liegt. Weil 
am lebenden Objekt solche Bilder nicht deutlich beobachtet werden 
kSnnen, ist es wahrscheinlich, dab die NaOH, solange sie die Membran 
noch nicht verquollen hat, die Einzelprotoplasten in verschieden starkem 
Mal~e quellen l~Bt. Da die zun~chst noch vorhandene Membran dem 
seitlichen Ausweichen des Druckes einen starken Widerstand entgegen- 
stellt, kommt es zu den deutlichen Verbiegungen der Quersepten. 

Wird in Eau de Javelle die Membran dagegen schnell gelSst, so kann 
die yon dieser alkalischen LSsung ebenfalls bewirkte Quellung seitlich 
sich auswirken. Es ergeben sich dann Bilder, in denen auf Einzel- 
protoplasten mi~ groflem Querdurchmesser solche mit kleinerem folgen, 

Abb. 8. 

I))(/I) 
Schema der Wanddurchbiegungen bei Oscilla~oria Jenensis. 

die wieder in solche mit groBem iibergehen usw. Also auch hier ein Hin- 
weis auf das Vorhandensein yon wellenfSrmig den Faden durchsetzenden 
Zustands~nderungen der Zellen! 

Erw~hnt sei an dieser Stelle noch, dal3 die mit Eau de Javelle be- 
handelten F~den durch ganz geringe Deekglasverschiebungen leicht in 
scheibenf6rmige Einzelprotoplasten zerfallen, deren Gestalt sehr h~ufig 
plan, aber auch napffSrmig oder linsenfSrmig ist. 

Von einer Mitteflung weiterer bisher noeh nicht geniigend oft be- 
obachtet~r Tatsachen, die ~hnliche Erscheinungen betreffen, soll vor- 
l~ufig noch abgesehen werden. Ebenso wird die eingehende kritische 
Besprechung der hierher gehSrigen Literatur auf die sp~tere ausfiihrliche 
Darstellung verschoben, die nach Beendigung der noch im Gange be- 
findlichen Untersuehungen erfolgen soll. 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  

Mit verschiedenen z. T. neuartigen Methoden ist das bisher schon 
vermutete Auftreten yon Kontraktionswellen an kriechenden Beggiatoa 
mirabilis- und Oscillatoria Jenensis-F~den sichergestellt worden. 
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