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Zur Einfiihrung. 
Schon lange haben Botaniker und Physiologen versucht, den eigen­

artigen Bewegungsvorgang fadenformiger niederer Organismen aufzu­
klaren, der in einem gleichmaBigen Gleiten der vielzelligen Organismen 
besteht. Besonders zwei Gruppen zeichnen sich durch die Lebhaftigkeit 
ihrer Kriechbewegungen aus, namlich die farblosen Beggiatoaceen und 
die griinlich gefarbten Oscillatoriaceen. Bei der GroBe einiger hierher ge­
horiger Formen ist es verwunderlich, daB man normalerweise im Mikro­
skop nichts iiber die Ursachen dieser Bewegungen ermitteln kann. Aile 
bisher entwickelten Anschauungen iiber die Mechanik der Bewegungs­
vorgange sind deshalb als reine Hypothesen zu kennzeichnen. Nach 
ScHMID (1918, 1921, 1923) sollen Kontraktionswellen die Oscillarienfaden 
durchwandern, was die Fortbewegung zur Folge hat. Diese Annahme 
besaB seither die groBte Wahrscheinlichkeit. Es fehlte nur noch am 
exakten Nachweis der Kontraktionen selbst, um ihr den Hypothesen­
charakter zu nehmen. 

Bereits in einer friiheren Mitteilung hat nun der Verfasser (ULLRICH 

1926) iiber Untersuchungen berichtet, die diese ScHMmschen Gedanken­
gauge zum Ausgangspunkt wahlten. Mit Hilfe mikrokinematographi­
scher Aufnahmen konnen an den groBen Zellen der Beggiatoa mirabilis 
Gestaltsanderungen nachgewiesen werden, die rhythmisch auftreten und 
in benachbarten Zellen verschiedene Phasen durchlaufen. Ausmessungen 
lassen diese Erscheinungen zwar erkennen. Doch sind die GroBenande­
rungen oft rioch im Bereiche der Fehlergrenze gelegen. Deshalb ist 
diesem Untersuchungsverfahren fiir unsere Frage nur Bedeutung bei­
zumessen, wenn der Nachweis rhythmischer Veranderungen auch auf 
anderem Wege moglich ist. Das gelingt durch Betrachtung aufeinander­
folgender Filmbildchen im Stereoskop. Dabei scheinen dem Beschauer 
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alle lagekongruenten Stellen der betrachteten beiden Filmbildchen in 
einer Bildebene zu liegen, aile nicht lagekongruenten Stellen dagegen vor 
oder hinter dieser. Wenn man also zwei Kopien der gleichen Aufnahme 
betrachtet, kommt keine Tiefenwirkung zustande. Kombiniert man 
aber zwei aufeinanderfolgende Bilder eines Kontraktionsvorganges, so 
kommen raumliche Wellenzuge zur Perzeption, die jedoch mit der wah­
ren Welle keineswegs iibereinstimmen, sondern in komplizierter Weise 
von ihr abhangen. Bereits ohne Analyse dieser Beziehungen zwischen 
wahrer und scheinbarer Welle ist es moglich, allein aus dem Auftreten 
raumlicher Wellenzuge im Stereoskop den einwandfreien Nachweis zu 
ffthren, daB in einem kriechenden Beggiatoa-Faden Kontraktionswellen 
auftreten. 

Die folgende Abhandlung hat zur Aufgabe, uber solche Unter­
suchungen an Oscillatoria sancta (var. calda.riorum ?) zu berichten, sowie 
eine Reihe anderer Beobachtungen zur Klarung des Bewegungsvorganges 
dieser Organismen und einiger anderer Oscillatoria-Arten mitzuteilen. 

I. Nachweis und Analyse von Longitudinalwellen dnrch Betrachtung 
von Filmbildern im Stereoskop. 

a) Einleitendes. 

In der vorhergehenden Veroffentlichung war bereits mitgeteilt wor­
den, daB es gelingt, die stereoskopischen Tiefeneindrucke a us zeitlich ver­
schiedenen Filmbildern graphisch darzustellen, und zwar als Projek­
tionen der scheinbaren Fadenkriimmung auf die Ebene des Augenhori­
zontes. Zu diesem Zwecke kann eine willkiirliche Einheit als MaB des 
Tiefeneindrucks angenommen werden. Insgesamt etwa acht solcher Ein­
heiten umfassen den ganzen Bereich, in den die Tiefeneindrucke fallen. 
Mit der Registrierung beginnt man zweckmaBig unter beiderseitigem V or­
riicken von Bild zu Bild immer an der gleichen Quersepte des Fadens. 
Man kann diese Bildwand stets als Ausgangspunkt der Zahlung wahlen 
und mit Null bezeichnen. Dann fallen aber die Schwerpunkte der Linien­
zuge, die sich durch Verbinden der Punkte ergeben, nie auf eine Gerade, 
die man als Abszisse im Diagramm bereits vor der Registrierung festlegen 
konnte. Fur die Auswertung aufeinanderfolgender Kurven ist aber ein 
annahernd gleicher Abstand der Schwerpunkte aus technischen Grunden 
erforderlich. Darum ist es notwendig, entweder rechnerisch oder gra­
phisch auf gleichen Abstand der Schwerpunkte hinzuarbeiten. Am ein­
fachsten ist es deshalb, bei jeder neuen Bildkombination die untersuchende 
Person zu veranlassen, von vornherein die Schwerpunktslage abzu­
schatzen und dementsprechend die Lage der ersten Septe sogleich als 
+x-Einheiten hinter, bzw. -x-Einheiten vor der Schwerpunktslinie an­
zugeben. Der Protokollfuhrer ist dann in der Lage, das Diktat der 
Punktlagen sofort auf Millimeterpapier einzutragen, wobei der Abstand 
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der Punkte in der Frontalebene mit beliebiger Einheit, aber stets gleich 
groB angenommen wird. 

Man arbeitet also ohne absolutes MaB. Dafiir wird als relatives MaB 
der Langsdurchmesser der jeweiligen Zelle gewahlt. Darauf sind alle 
Aussagen bezogen. Nur so konnte ich die groBen Schwierigkeiten um­
gehen, die durch ein Arbeiten mit den absolut verschiedenen Zelldurch­
messern in die gesamte Analyse der Filmaufnahme hineinkommen 
wiirden. 

b) Die physiologisch-optischen Beziehungen 
zwischen den Tiefeneindriicken und den Vorgangen im Objekt. 

l. Bei der stereoskopischen Betrachtung zweier Filmbilder auf die 
eben beschriebene Weise kommen Tiefeneindriicke nur zustande, wenn 
die Abstande der Mitten zweier benachbarter Quersepten sich von dem 
ersten Bilde zum zweiten geandert haben, wenn also fiir die Punkte 
Querdisparation besteht. Ist dagegen keine Abstandsanderung auf dem 
folgenden Bilde zu verzeichnen, so liegen die heiden Septen in einer der 
Frontalebene parallelen Ebene. Mithin kennzeichnen sich in den Stereo­
kurven (wie ich kurz die Linienziige nennen will, die sich durch gerad­
linige Verbindung der Projektionspunkte ergeben) die Stellen, in denen 
keine Anderung der Wandabstande von Bild zu Bild aufgetreten ist, 
durch Parallelitat zur Abszissenachse unseres Bezugssystems. 

2. Die Falle, in denen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern 
Abstandsanderungen auftreten, konnen sich stereoskopisch in zweierlei 
Weise auspragen: 

a) Am leichtesten verstandliche Eindriicke ergeben sich, wenn die 
Abstande zwischen den Septen annahernd gleichmaBig groBer oder 
kleiner geworden sind. Dann erscheint :\m Raumbilde immer eine Septe 
weiter entfernt oder naher geriickt als die vorhergehende. Fiir die Be­
ziehungen zwischen dem wahren Verhalten der Septenabstande und der 
,Stereokurve" ergibt sich daraus eine wichtige Folgerung: Innerhalb 
eines Bereiches, in dem die Stereokurve gleichma(Jig nach oben oder unten 
verlauft, haben die Abstande der zugehorigen Quersepten vom vorher­
gehenden zum folgenden Bilde sich in gleichem Sinne verandert, entweder 
abgenommen oder zugenommen. Naheres laBt sich zunachst dariiber 
nicht ermitteln. 

{J) Ist a her von einem Bilde zum nachsten der Abstand zweier Septen 
etwa groBer, der zwischen der letzten und der nachstfolgenden jedoch 
schon kleiner geworden (oder umgekehrt), so erscheint die in der Mitte ge­
legene Querwand in extremer Raumlage, entweder entfernter als die 
heiden rechts und links von ihr, oder auch naher. Diesen Fall soli die bei­
gefiigte Abb. 1 erlautern. In ihr treten die auf die Ebene des Augenhori­
zonts gelegten Projektionen der drei Septen A, B und C auf der linken 
Stereoskopseite auf. Auf der rechten Seite steht das nachste Bild, in wei-
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chem die entsprechenden Projektionen der gleichen Septen die Bezeich­
nungenA', B' und 0' erhalten haben. Links ist AB>BC, rechts dagegen 
A'B'<B'C'. Auf konstruktivem Wege (vgl. ULLRICH 1926) ist die Rich­
tung der Septe (BB') im Stereoeindruck als winkelhalbierende ermittelt 
worden. Diese Konstruktion besagt aber, daB der Punkt (BB') mit den 
Punkten (AA') und (CO') im Raume nicht in einer Ebene gesehen wird, 
sondern davor oder dahinter. Welche von heiden Lokalisationsmoglich­
keiten eintritt, ist eine Frage, die vom Beobachter rein psychisch auf 
Grund des Verhaltens der vor- Jl 8 c "' //' 8' C' 

;-----+-: --f! J~!{l?___ \ : ' hergehenden Septen entschieden 
wird. Fiihrendiese in die Ferne, 
so wird (BB') etwa in gleicher 
Richtung noch weiter entfernt 
lokalisiert, fiihren sie nach dem 
Beschauer zu, so liegt (BB') am 
weitesten vorn. Die nachstfol­
gende Septe erscheint also wie­
der ferner (bzw. naher). Daraus 
folgt iiber die Beziehung zwi­
schen wirklich vorhandenem 
Septenabstand zur Zeit der Auf­
nahmen und dem raumlichen 
Eindrucke der kombinierten Bil-
der: Andert die 8tereokurve am 

\., :/4//'h<" : ·:-:-.(cc1: : i \/ .... _lliZii ___ .. \/ l I 

I J 1: (Ui.Jt/1 '/ : I 

\,, I It : :1 1 I : : ~ : : \ : 
'•, ; ! \ : ; ~ ,' 

1 ' I I 
I I \ : I I 

\, ,/ ', ! ' \ , .. 
\. ::, ,'' \ .• , ' 

\., , • .' \ f ' \ : 

\ \ ! \ / 
\ I \ i ; \:/ 
\i:' \:/ ~:: 

W Vz :r 
Abb. 1. Erklilrung im Text. 

Projektionspunkte einer Quersepte ihre Richtung in gegenlaufigem Sinne, 
so ist von dem einen zum folgenden Bilde der Abstand der nachsten 
Septe links kleiner, rechts groBer geworden oder auch umgekehrt. Die 
Differenz beider 8eptenabstande hat also das Vorzeichen geandert. Wieder 
laBt sich iiber die Lage des sich verkiirzenden oder verlangernden Ab­
standes nichts Naheres aussagen. 

Damit hat man bereits alle Beziehungen erfaBt, die zwischen der 
Stereokurve und den Anderungen der Septenabstande bestehen konnen. 
Mit ihnen muB also die weitere Untersuchung der Bewegung an der 
Hand der Filmaufnahmen auskommen. 

c) Die Stereokurven von Oscillatorien. 

Die Analyse der ,Stereokurven" von unseren Versuchsobjekten laBt 
sich am besten anschaulich darstellen. Als konkretes Beispiel sollen des­
halb zunachst an dieser Stelle eine Anzahl Stereokurven von Oscillatoria 
sancta (var. caldariorum?) wiedergegeben werden. Die zugrunde liegen­
den Filmaufnahmen sind infolge der Erfahrungen bei den friiheren Auf­
nahmen von Beggiatoa mirabilis und Oscillatoria J enensis weit giinstiger 
als diese ausgefallen. Sie stammen wieder a us dem Zeif3werk J ena. Herr 

10* 
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Prof. SIEDENTOPF hat mir abermals bereitwilligst Apparaturen, Material 
und technische Hilfskrafte zur Verfiigung gestellt, wofiir ich ibm zu 
groBtem Danke verpflichtet bin. 

Die Aufnahmen (vgl. Abb. 2) erfolgten am 26. VIII. 1926 auf pan­
chromatischen Agfa-Film im roten Licht. Es wurde ein Spektralbezirk 
ausgewahlt, der nach Schatzungen am Handspektroskop starktse Aus­
lOschung der Strahlen durch die zelleigenen Farbstoffe ergab. (Zwei 
ScHOTTsche Filter, Rot und Orange, Durchlassigkeit zusammen 595 
his 660 IDft, Schwerpunktlage etwa 630 mtt ). Die hohe Empfindlichkeit des 
Aufnahmematerials auch in diesem Spektralbezirk gestattete mit 
Achromat 8 rom und Okularsatz L (ZEISS) bei lOOfacher VergroBerung 
zu arbeiten. Dabei wurde das Licht einer 20 Amp.-Bogenlampe benutzt. 
Es passierte zwei ZEISSsche Filterkiivetten mit Ferroammonsulfatlosung, 
dann den Filtersatz von ScHOTT. SchlieBlich gelangte es durch den 
aplanatischen Kondensor Apertur 1,4 (ZEISS) zum Objekt. Die Iris-

blende des Kondensors konnte auf 3 rom Durch­
messer zugezogen werden. Die wirksame Objektiv­
offnung war also gering. Infolgedessen lieB sich 
eine relativ grol3e Tiefenscharfe erreichen. 

Ich babe drei Aufnahmen gemacht: Ende, Fa­
denmitte und stark pendelndes Ende jeweils eines 

Abb. 2. Einzelbildchen auE anderen Fadens. Insgesamt standen mir etwa 30m 
der benutzten Aufnahme. 

Negativ zur Verfiigung. Die Bildfrequenz betrug 
4 Bilder pro Sekunde, die Belichtungszeit der Einzelaufnahmen 1 / 12 Se-
kunde. · 

Es ist unmoglich, dieses Material auch nur annahernd durch Stereo­
beobachtungen zu erschopfen. Ich babe mich deshalb mit der Unter­
suchung von etwa 30- 50 aufeinanderfolgenden Bildern an verschie­
denen Stellen der Bildstreifen begniigt, die durch geeignete Versuchs­
personen durchgefiihrt wurde. Dabei ergab sich, da/3 die Aufnahmen des 
ruhig kriechenden Fadenendes im wesentlichen aile Erscheinungen er­
fassen, die auf dem eingeschlagenen Wege zu beobachten sind. 30 Stereo­
kurven davon, entstanden durch fortlaufend kombinierte Betrachtung 
benachbarter Filmbilder, gibt die beigefiigte Tafel (Abb . 3) wieder, 
wahrend den weiteren Betrachtungen und Rechnungen noch die folgen­
den 20 Bilder dieses Fadenendes zugrunde liegen. 

Die Schwerpunktslinien der einzelnen Stereokurven sind durch feine 
Linien alsAbszissen wiedergegeben. Die Ordinaten stellen wie heiden von 
Beggiatoa (ULLRICH 1926) veroffentlichten Bildern die scheinbaren 
Tiefenabstande der Quersepten dar. Wieder haben im ganzen 8 Ein­
heiten ausgereicht, um den Tiefeneindruck hinreichend genau aufzu­
zeichnen. Der an sich wechselnde Abstand der Quersepten wurde stets 
als Einheit betrachtet, daher auf der Abszisse gleich gro/3 angenommen 
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Abb. 3. ,Stereokurven" von Oscillatoria sancta. 

Planta Bd. 9. lOb 
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(vgl. S. 146). Die Stereoskopbeobachtungen erfolgten zum kleinen Teile 
durch eine der bereits bewahrten Versuchspersonen (S) (vgl. ULLRICH 

1926), zum groBeren Teile (u. a. auchdie der veroffentlichten Kurven) a her 
durch Herrn cand. rer. nat. STAPF, dem ich fiir seine Miihe besten Dank 
schulde. Die friiher benutzten VorsichtsmaBnahmen und Kontrollen (l. c. 
S. 319) sind dabei beibehalten worden. 

Wir konnen an den Kurven beobachten, daB abszissenparallele Ver­
bindungslinien der Septenprojektionen abwechseln mit Teilen, die iiber 
mehrere Septenabstande geradlinig nach vorn oder hinten fiihren. Ferner 
treten an manchen Septenprojektionen scharfe Knicke auf. Es besteht 
nun eine -wenn auch nicht besonders scharf ausgepragte -erkennbare 
RegelmaBigkeit in den Stereokurven. Sie zeigen in groBen Ziigen welligen 
Verlauf. Maxima und Minima, d. h. besonders nahe und besonders fern 
gelegene Punkte wechseln in annahernd gleichbleibendem Abstande. 
Dazwischen treten ab und zu noch abszissenparallele Kurvenstiicke auf. 
Betrachten wir deren Lage in einer Reihe aufeinanderfolgender Kurven, 
so konnen wir feststellen, daB sie sich zunachst nac"h links, dann nach 
rechts, dann wieder nach links verschieben usw. Aber das ist nicht 
iiberall vollkommen klar ausgedriickt. -Man stoBt bei dem Aufsuchen 
solcher Beziehungen ferner auf Stellen, wo man im Zweifel sein kann, 
ob die Verschiebung der abszissenparallelen Stelle auf dem nachsten 
Stereobilde nach rechts oder nach links eingetreten ist, da beideMoglich­
keiten vorhanden sind. Zieht man beide Verbindungen, so fiihren sie 
weiterhin wieder zusammen, gehen dann neuerdings auseinander usw. 

SchlieBlich fallt noch auf, daB es vereinzelte Falle gibt, in denen auf 
2 Kurven die achsenparallele Stelle gleiche Lage im Faden aufweist, wo 
also nach 1 f 4 Sekunde die Zelle gleichen Septena bstand besitzt ( vgl. 
S.146). Nur ein einziges Mal konnte der Fall bei Oscillatoria-Stereokurven 
gefunden werden, wo dieser Zustand an drei aufeinanderfolgenden 
Kurven auftrat. Endlich weisen die Kurven im Bereiche der Septen 0-5 
keine wesentlichen Anderungen auf. Wir konnen daraus schlieBen, daB 
diese Septen keine erkennbaren Abstandsanderungen erfahren. Die ent­
sprechenden Zellen sind ja bei manchen Arten auch haufig abgestorben 1 . 

Warum treten aber dann iiberhaupt Tiefeneindriicke au£1 Aus der 
beigefiigten photographischen VergroBerung des Fadenendes (Abb. 9b, 
S. 148), ist ersichtlich, daB, wie bei den meisten Faden, die Fadenspitze 
seitlich von der Fadenrichtung ausbiegt. Ich habe nun eine Stellung als 
Ausgangspunkt der Aufnahme gewahlt und ihr Bild mit Nr.1 bezeichnet, 
wo die Spitze extreme Vertikallage aufweist. Nun dreht sich bekanntlich 
der Oscillarienfaden bei seiner Fortbewegung auBerst Iangsam. Wahrend 
der kurzen Zeitspanne von 12 1 / 2 Sekunden, iiber die sich unsere Be­
obachtungen erstrecken (4 Bilder pro sec., 50 Bilder im ganzen) ist der 

1 Vgl. spater S. 188 ff.: Membranveranderungen. 
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Drehungswinkel allerdings so verschwindend klein, daB die Lage des 
Fadenendes beziiglich der seitlichen Bildrander, die dem Faden parallel 
laufen, keine direkt nachweis bare Abstandsanderung erkennen laBt. Die 
Querwande sind aber nicht eben, sondern nach dem Fadenende zu durch­
gebogen (vgl. Abb. 2). Diese Uhrglasform laBt die abgebeugten, leuch­
tenden Septenbilder durch die Drehung in verstarktem MaBe wandern, so 
wie ein Galvanometerspiegel bei seiner Drehung auch eine sehr feine Ab­
lesung an einer weit entfernten Skala gestattet. Ferner wandern die 
Filmbilder solcher Septen noch infolge der Lageanderung zur Focus­
ebene des Objektivs. Beides zusammen erklart zur Geniige, warum in 
diesem Faile die Regel nicht angewendet werden dar£, daB im Faile einer 
Abstandsgleichheit der Quersepten zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten 
keine Tiefeneindriicke auftreten, denn ihre Bilder sind durch sekundare 
Umstande nicht lagekongruent. 

d) 1\lathematisch-physikalische Uberlegungen zur Analyse 
der Stereokurven. 

Im Stereoskop werden die Querdisparationen und deren Anderungen 
wahrgenommen, wie sie sich als Differenzen der Abstande bzw. als Ab­
standsanderungen der Quersepten in aufeinanderfolgenden Filmbildern 
ergeben. Urn das AusmaB und Verhalten 
der wirksamen Querdisparationen zu ana­
lysieren und auf diesem W ege Beziehun­
gen zwischen den beobachteten Stereo-
kurven und der wahren Gestalt der Welle 'l::i 
aufzudecken, empfiehlt es sich, die Ab­
standsanderungen der Quersepten gra­
phisch darzustellen. Da wir iiber deren 
GesetzmaBigkeiten noch gar keine V or­
stellung haben his auf die einer vorhan­ Abb. 4. Erklarung im Text. 

denen Periodizitat, wollen wir zunachst die Sinuswelle als ein mogliches 
Bild der wahren Welle annehmen und die fiir diesen Fall zu beobachten­
den Erscheinungen theoretisch ableiten. 

Bezeichnen wir den Abstand der Septenmitten mit c (wie in der 
Arbeit ULLRICH 1926, vgl. auch Abb. 4), so wird c wahrend eines Wellen­
durchganges seine GroBe andern. Den algebraischen Mittelwert fiir c 
aus allendiesenGroBenanderungen wollen wirals (c+a sin OO) annehmen. 
Wir machen diesen Wert zum Ausgangspunkt unserer Darstellung und 
tragen ihn als Ordinate in einem Achsensystem ab (vgl. Abb. 5): 

Yo =c+a sin 0°. 
a sei dabei die Amplitude der Abstandsanderungen. Auf der Abszisse 

werde die Zeit abgetragen. Unsere Betrachtung beginnt mit x=O. Auf 
dem nachsten Filmbilde haben die Septen derselben Zelle einen anderen 



152 H. Ullrich: 

Abstand. Nehmen wir den zeitlichen Abstand der Aufnahmen mit 
o Sekunden an, so kann man diesen veranderten Septenabstand aus­
driicken durch die Gleichung: 

. 2n 0 Yt=c+a sm~ · , 

wobei '& die Schwingungsdauer der Welle ist. 
Auf dem nachstfolgenden Bilde ergibt sich dementsprechend der 

Septenabstand: 
. 2n 2 ~ y2=c+asm-· u. 

1: 

Abb. 5. Erkliirung im Text. 

Allgemein ergibt sich fiir Yn• wenn ndie Anzahl der von 0 an gezahlten 
Bilder darstellt : 

Yn=c+a sin 2n (n-1) o. 
1: 

Fiir das ( n +I)-te Bild ergibt sich : 
. 2n 0 Yn+l=c+a sm ~n . 

(I) 

(2) 

Die wirksame Querdisparation q1 ist dann allgemein die Differenz der 
Septenabstande einer Zelle auf dem n-ten und (n+I)-ten Bilde, also: 

qt=Yn+1-Yn=(c+a sin 2-,;n no)-(c+a sin 2; (n-l)o) 

qt=a(sin 2-,;n no-sin 2-,;n (n-l)o). (I) 

Aus der Betrachtung der Querdisparation nur einer Zelle ergibt sich 
bei der hier benutzten Art einer P8eudostereoskopie noch kein Anhalt fur 
die Raumlage der heiden Septen, die eine Zelle begrenzen. Dazu muB 



Uber die Bewegungen der Beggiatoaceen und Oscillatoriaceen. II. 153 

ein weiterer Raumpunkt kommen, auf den die Tiefenlokalisation be, 
zogen werden kann. Wir wahlen als solchen die nachste Querwand, die 
den hisher hetrachteten Septen in gleicher Richtung folgt, Ihre Raum­
lage ist ehenfalls veranderlich. Sie hangt von der Querdisparation ah, die 
gegen die vorhergehende Wand auftritt. Wir miissen also das Verhalten 
der Septenahstande der Nachharzelle in die Betrachtung einheziehen. 
Diese Zelle wird sich in einer anderen Phase des Wellenzustandes he­
finden. Nehmen wir die Wellenlange A zu z Zelleinheiten an, wohei }, so­
wohl ein gauzes Vielfaches von z als auch ein Vielfaches eines heliehigen 
Bruchteiles von z sein kann, so wird sich fiir die Phasendifferenz cp zweier 
henachharter Zellen ergehen: 

2n A 
cp=~·-z-. (3) 

Ist der Septenahstand Yn der (n-1)ten Zelle durch die Gleichung (1) 
wiedergegehen, so ist der Septenahstand der Nachharzelle y'n• wenn 
jede Zelle als gleichgroB hetrachtet wird : 

y~=c+a sin (2-rn (n-1)o+rp) (4) 

und auf dem nachsten Bilde 
, . (2 n -~ ) Yn+1=c+a sm ~nu+1p . (5) 

Die Querdisparation fiir die zweite Zelle ergiht sich somit: 

q2 =y;,+ 1-y;,= [c+a sin (2-rn n o+rp )] - [c+a sin (2; 7 (n-1)o+cp )] (II) 

Da wir die Amplitude a aus den Filmaufnahmen nicht direkt he­
stimmen konnen, lassen sich auch keine ahsoluten Werte der Quer­
disparationen herechnen. Dafiir erhalten wir aus den Stereokurven An­
haltspunkte zur Ermittelung von A in Zelleinheiten und T in Sekunden, 
wenn wir aus der Gestalt der Stereokurven Riickschliisse auf die gegen­
seitige Lage der Maxima und Minima sowie der Ahszissendurchgange der 
wahren Welle ziehen konnen. 

Erinnern wir uns jetzt der schon hekannten Bedingungen, unter 
denen hestimmte Tiefeneindriicke hei Komhination zweier aufeinander­
folgender Filmhilder zustande kommen (vgl. S. 146 und 147). 

Erster Fall: Die Stereokurve kann ahszissenparallellaufen, soweit auf 
heiden Bildern die Septenahstande gleich gehliehen sind. Mathematisch 
formuliert heiBt das jetzt: 

q=Yn+l-Yn=O. 
Diese Konstellation tritt nur auf, wenn die Werte Yn+l und Yn in glei­

chem Ahstande von Maximum hzw. Minimum der wahren Welle liegen. 
Zweiter Fall: Die Stereokurve ist nicht ahszissenparallel. Dann ist 

q =Yn+l-Yn 
eine endliche GroBe, die den Grad der Querdisparation der heiden Septen-
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bilder bei der ·stereoskopischen Beobachtung kennzeichnet. Wir unter­
scheiden wieder die auf Seite 146 aufgestellten Unterfalle: 

a) Die Stereokurve lauft iiber mehrere Zellen hinweg gleichmaBig 
nach vorn oder nach hinten. Einige aufeinander folgende Septenab­
stande nehmen also gleichzeitig und gleichsinnig zu oder ab. Dann hat 
q1 =Yn+t-Yn gleiches Vorzeichen wie q2 =Yn+ 2 -Yn+t und auch wie 
qa=Yn+ 3 - Yn+ 2 usw. Die quantitativen Unterschiede der Sinusdiffe­
renzen bleiben bei der stereoskopischen Auswertung unberiicksichtigt 
infolge unseres Vorgehens, nur in Tiefeneinheiten zu registrieren. 

Der Fall 2 a wird nur dann verwirklicht werden ki:innen, wenn cp we­
sentlich kleiner als 900 ist. Sonst tritt dauernder Vorzeichenwechsel des 
sincp auf. Umgekehrt kann man aus dem Auftreten von Kurvenasten 
schliel3en, dal3 die Maxima und Minima der Stereokurven in gesetz­
mal3iger Abhangigkeit von den wahren Wellen stehen werden. Diese Be­
ziehungen sollen deshalb weiter unten eingehender eri:irtert werden. 

{J) An Knickstellen der Stereokurven ist auf der einen Seite einer 
Septenprojektion der Septenabstand gri:iBer, auf der anderen kleiner ge­
worden. Die Differenz der heiden Septenabstande kehrt das Vorzeichen 
urn. Wie oben formuliert: q1 = Yn + 1 -Yn hat entgegengesetztes Vor­
zeichen wie q2 =y,+ 2 -Yn+l usw. 

Das ist immer im Maximum und Minimum der Fall. Als Spezialfalle 
ergeben sich aber Konsteilationen, die solche Knicke der Stereokurven 
auch auf dem ansteigenden oder absteigenden Aste der Longitudinal­
welle auftreten lassen, so 

a) wenn zu heiden Seiten eines Kurvenpunktes gleiche Querdispara­
tionen auftreten. Dann wird a us rein psychischen Griinden die Septe, die 
genau in der Mitte zwischen zwei Nachbarsepten liegt, in der raumlichen 
Richtung der vorhergehenden Septen lokalisiert werden. Die nachst­
folgende Septe wird dann wieder naher bzw. ferner gesehen als die vor­
hergehende. Wie man aus graphischen Darstellungen der schon benutz­
ten Art (vgl. Abb.1) entnehmen kann, tritt dieser Fall nur auf, wenn auf 
dem gemeinsamen Bilde der Septenabstand y=c ist, also wenn ein Viel-

faches von ; erreicht wird. 

b) Ferner gelegentlich dann, wenn die Querdisparationen vonNach­
barzellen, die sich nahe dem Phasenzustande y= c befinden, entgegen­
gesetztes Vorzeichen haben. Denn hier ist immer ein Vorzeichenwechsel 
des sin und der Sinusdifferenzen vorhanden, der auch in obiger Formu­
lierung einbegriffen ist. Der Vorzeichenwechsel wird nur nicht immer zu 
einem Umknicken der Stereokurve fiihren, weil die Perzeption gemaB dem 
Fall2a iiberwiegen wird. 

Wir hatten oben gesehen, daB beim Auftreten von Kurvenasten die 
Maxima und Minima der wahren Welle als Kurvenknicke in den Stereo-
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kurven zum Vorschein kommen mussen. Dane ben ergeben die Unterfalle 
2{3 noch solche Umkehrpunkte der Stereokurven, die der halben Wellen­
lange A. oder einem ganzen Vielfachen davon entsprechen mussen. Zahlen 
wir also die Abstande der oberen und unteren Knickpunkte der Stereo-

kurven in Zelleinheiten ab, so werden wir Werte fUr A.oder ~ in beliebig 

wechselnder Reihenfolge erhalten. 
Dabei ist immer stillschweigend vorausgesetzt, daB -der Phasen­

winkel o klein ist im Vergleich mit r, die Bildfolge also hinreichend dicht 
ist. Unsere Versuchsanstellung verlangt, daB diese Voraussetzung er­
fiillt ist. Hatte sich der Phasenzustand der Zellen von Bild zu Bild sehr 
stark geandert, so hatte bei dem Verhaltnis der Belichtungszeit von 
1 / 12" zum zeitlichen Abstande der Bilder, also der Bildfolge von 1 / 4 " 

keine scharfe Abbildung mehr erfolgen konnen, weil die Bewegungen der 
Quersepten wahrend 1 /12, sonst zu groB gewesen Waren. Der Phasen­
winkel o muB also einen Wert innerhalb der zulassigen Grenze gehabt 
haben. Die theoretisch vorhandene Moglichkeit, daB o sogar eine GroBe 
von etwas uber 3600 oder einem ganzen Vielfachen davon zukommen 
konnte, ist aus denselben Grunden ausgeschlossen. Es laBt sich zeigen, 
daB die GroBe von o der gleichen Begrenzung wie die von cp unterworfen 
ist. Doch will ich hier nicht naher darauf eingehen. 

Unter diesen Umstanden konnen wir nunmehr -r als ein ganzes Viel­
faches oder ein Vielfaches eines beliebigen Bruchteiles von o ermitteln. 
Es gibt dafiir in der Theorie zwei Moglichkeiten: 

Die erste geht davon aus, daB nach einer bestimmten Zeit bei einer 
idealen Sinuswelle das gleiche Wellenbild wiederkehren muB. Kombi­
niert man im Stereoskop zwei solche kongruente Bilder, so ergibt sich fUr 
die Phasen der einzelnen Zellen folgende allgemeine Sinusbezeichnung: 

. 2n .1' . (2n .1' .1') c+ sm -~-- n u=c+ sm ---:;- n u+u u . 

u sei dabei die Zahl der da,zwischenliegenden Bilder. Diese Gleichung gilt 
nur, wenn u o = 360° = -r, denn ein Phasenwinkel von 3600 bedeutet 
raumlich betrachtet den Dmchgang einer ganzen Welle, zeitlich aufge­
faBt demnach die Schwingungsdauer T der Welle. Bei raumlich kontinuier­
lichen Wellen und zeitlich kontinuierlicher Betrachtung wurden wir 
Kongruenz der Bilder finden, wenn jeweils eine Welle passiert ist. Bei 
unserer infolge der endlichen GroBe von o diskontinuierlich abgebildeten 
Wellen kann eine derartige Erscheinung fur den Fall, daB -r nicht ein 
ganzes Vielfaches von o ist, erst nach v · r zu beobachten sein. Dann 
haben v · o die betreffende Fadenstelle passiert. Vollige Kongruenz 
zeitlich verschiedener Bilder uber die gesamte Strecke des abgebildeten 
Fadens haben wir bei der Verschiedenheit der Fadenzellen ubrigens kaum 
zu erwarten. Wenn auch der Erfassung kleinster Abstandsdifferenzen 
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auf stereoskopischem Wege Grenzen gesetzt sind, so diirften diese doch 
nicht so hoch liegen, daB sie die Sti:irungen durch die Zelldifferenzen 
ausgleichen ki:innten. Wir miissen uns in der Praxis daher begniigen, 
unter Festhaltung des Bildes der einen Seite des Stereoskops durch Ver­
schiebung des Filmstreifens auf der anderen Seite dasjenige Bild aufzu­
suchen, das nachst dem zu gleicher Zeit aufgenommenen den geringsten 
Tiefeneindruck hervorbringt. Solche Bilder werden in gewissen Zeitab­
standen wiederkehren, die jeweils r bzw. einem ganzen Vielfachen von r 
entsprechen. A us diesen Abstanden lie Be sich r als Mittel wert berechnen. 
Praktisch hat dieser W eg an den vorliegenden Aufnahmen keine brauch­
baren Ergebnisse geliefert. 

Die zweite Mi:iglichkeit geht von einer Betrachtung samtlicher auf­
genommener Stereokurven als einem einheitlichen System a us. Dann be­
ruht die Feststellung von r auf der Ermittlung der Durchgange der 
Stereokurven an ein und derselben Fadenstelle durch die Schwerpunkts­
linien. Deren I...~age kann man bei der Lange der beobachteten Faden­
stucke wohl als konstant annehmen, denn Abweichungen miissen sich 
gegenseitig eliminieren 1 . Es ist nur erforderlich, die Schatzungen der 
Schwerpunktslage durch Rechnung zu kontrollieren und gegebenenfalls 
Korrekturen anzubringen. Die in Abb. 3 wiedergegebenen Kurven sind, 
wenn erforderlich, rechnerisch auf cine fixe Lage des Schwerpunkts im 
Koordinatensystem parallel verscho ben. Alle Durchgange der Kurven, die 
in gleicher Rich tung erfolgen, entsprechen r bzw. infolge der Faile 2 f3 a her 

~. Alle Durchgange der Stereokurven durch ihre Schwerpunktslinien, 

gleichgiiltig in welcher Richtung sie erfolgen, haben untereinander den 

zeitlichen Abstand ~ , bzw. infolge der Faile 2 f3 den Abstand ~ . 

SchlieBlich wollen wir mit Hilfe der Formel fiir die Fortpflanzungs­
geschwindigkeit G einer Welle unter Zuhilfenahme der Werte fiir r und A 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen in bezug auf 
den Zellfaden berechnen: 

I. 
c=-· 

T 

e) Die zahlenmiUHge Answertnng der Stereoknrven von Oscillatoria 
sancta (var. caldariornm ?). 

1. M ittlere W ellenlange. 
Zur Berechnung eines Mittelwertes von A ist es notwendig, die Ab­

stande der oberen und der unteren Knickpunkte der Stereokurven ab­
zuzahlen. Ich habe dazu die 30 abgebildeten Kurven (vgl. Abb. 3) so-

1 Den Ratschlag, die Schwerpunktslage als konstant zu betrachten und auf 
dem oben beschriebenen Wege zu ermitteln, hat mir freundlicherweise Herr 
Dr. MILDNER gegeben. Ich mi:ichte ihm auch an dieser Stelle meinen Dank dafiir 
zum Ausdruck bringen. 
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wie 20 weitere, die sich an die abgebildeten anschlie.Ben, zugrunde ge­
legt. Gezahlt werden die Verbindungslinien zwischen den Septen­
projektionen. Es kommt vor, daB das Knie der Kurve durch einen 
abszissenparallelen Verbindungsstrich bezeichnet wird. Nach Fall 1 
(S. 153) liegt dann das wahre Wellenmaximum bzw. Minimum genau in 
der Mitte. Wir miissen also diese Abstande als halbe Zelleinheiten nach 
heiden Seiten zu zahlen. Dabei werden gleiche Abstande verschieden 
haufig auftreten. 

Bei solchen Haufigkeitsberechnungen ist das Rechnen mit halben 
Zelleinheiten aber sinnlos. Es liegen der Untersuchung doch wahre 
Wellen zugrunde, die sich niemals auf halbe Zellen erstrecken konnen. 
Stets ist die ganze Zelle ein Wellenelement. Es handelt sich also bei der 
Auszahlung um die Feststellung ,diskreter Varianten" (vgl. JoHANNSEN 
1913). In solchen Fallen ist die Zahl der Halbwerte zu gleichen Teilen der 
nachst-unteren und nachst-oberen (ganzen) Variante zuzuzahlen. Auf 
diese Weise sind die folgenden Abstandswerte und die zugehorigen Hau­
figkeiten erhalten worden~ 

Abstiinde der oberen und der unteren Kurvenkniee 

Zelleinheiten: 2 3 4 5 

Haufig-1~~~::} 10 20 27 28 

keiten unt~re } 12 20 23 43 
Kmee 

6 7 8 

54 54 34 

47 44 22 

9 10 

12 4 

19 3 

Summe 
der Haufig­

keiten= 
Aufziihlung 

253 

233 

Summe der I I 
Haufigkeiten 22 50 50 71 101 98 56 31 7 486 

Im Bereiche von 2 und 10 Zelleinheiten liegen die Wellenlangen, die 

wir als A. und ~ in den Stereokurven registriert haben. A us ihnen wollen 

wir mit Hilfe variationsstatistischer Untersuchungen die wahre mittlere 
Wellenlange ermitteln. Wir sind dazu in der Lage, weil es eine Ange­
legenheit des Zufalls sein wird, wie lang in unseren Stereokurven die Ab­
stande der oberen bzw. unteren Knickpunkte ausfallen. Sie konnen so­
wohl groBer als auch kleiner sein als die wahre Welle. Das lehrt eine ein­
fache Uberlegung: 

Die Querdisparation entspricht der Abstandsdifferenz der Quer­
septen und damit der Sinusdifferenz in einer Zelle zwischen einem Bilde 
und dem folgenden. Die Sinusdifferenz kann nun iiber 90° und ent­
sprechend 1800 noch gleiches Vorzeichen besitzen, weshalb die Stereo­
kurve gleiche Rich tung beibehalt. Die Grenzen fiir die Gleichheit der 

Sinuswerte, also die Sinusdifferenz 0, liegen offenbar bei 900± -~ bzw. 
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180° ± ~ . Inner halb dieser Grenzen wird also die zufallige Zahl der Zell­

abstande schwanken, die stereoskopisch als Wellenlange registriert wer­
den. Dabei gelten streng die Variationsgesetze nach MaBgabe der Bino­
minalkurve. 

Wir finden in obiger Tabelle zwei Haufigkeitsmaxima. Das eine liegt 
zwischen 6 und 7 Zelleinheiten und wird nach den Ausfiihrungen auf 
S. 155 der Wellenlange A entsprechen. Das andere wird etwas oberhalb 
von drei Zelleinheiten zu liegen kommen und muB daher der halben 

Wellenlange -} zukommen. Die Auszahlung gibt demnach die Haufig­

keitswerte zweier Variationskurven in Form einer Summenkurve wieder. 
Da es sich hier urn streng gesetzmaBige Variationen handelt, weil wir rein 
mathematisch bedingte Haufigkeiten untersuchen, konnen wir diese 
Summenkurve in ihre zwei Summanden zerlegen. 

Zunachst kann festgestellt werden, daB keine Variabilitat von-;- his 

herunter zu einer Zelleinheit auftritt. Das Maximum dieser Variations­
kurve muB zwischen drei und vier Zelleinheiten gelegen sein. Infolge der 
strengen GesetzmaBigkeit der Variation nach der Binominalkurve und 
der ausreichenden Zahl der Werte, die den Untersuchungen zugrunde 
liegen, kann sich der dem linken symmetrischen rechte Ast dieser Kurve 
hochstens his zu fiinf Zelleinheiten erstrecken. Das Maximum der 
Variationskurve fiir A liegt erst zwischen sechs und sieben Zelleinheiten. 
Der rechte Ast dieser Kurve ist also vollkommen frei von jeglicher Uber­
lagerung. Dem Gliicksumstande, daB das Maximum zudem fast genau in 
der Mitte zwischen sechs und sieben Zelleinheiten liegt, verdanken wires, 
daB wir dem bekannten Ast auch den entsprechenden linken gleichsetzen 
konnen. Wir diirfen also folgendermaBen rechnen: 

Summe 

Zelleinheiten: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 der Haufig-
keiten = 

Aufzahluug 

Summe der Hau-
figkeiten. 22 50 50 71 101 98 56 31 7 486 

Variationskurve 
von A . 7 31 56 101 98 56 31 7 387 

V ariationskurve 

I A 
22 43 19 15 99 von 2 . 

I 
Als Mediane der Variationskurve fiir A ergibt sich nach den in der 

Variationsstatistik iiblichen Rechnungsweisen (vgl. JOHANNSEN 1913) 

Med.A.=6+!:~=6,495 Zelleinheiten. 
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Entsprechend ergibt sich fiir ~ als Mittelwert : 

M ed. ~ = 3 + :: = 3,343 Zelleinheiten. 

Die Mittelwerte fiir A= 6,495 und 2 · 3,343 = 6,686 Zelleinheiten 
stimmen gut iiberein, so daB mandarin eine Bestatigung fiir dieZulassig­
keit unserer Rechnungsweise erblicken muB. 

Aus 32 Messungen an den Zellen der Filmbilder hat sich eine durch­
schnittliche Zellenlange von 3,83 p, ergeben. 

Die mittlere Lange der Longitudinalwellen der untersuchten 0. sancta 
betragt demnach etwa 6,5 Zelleinheiten oder etwa 25 p,. 

2. Mittlere Schwingungsdauer. 

Die B~rechnung von 7: gelingt nur auf dem zweiten der Wege, die auf 
S. 156 theoretisch abgeleitet sind. Wie fiir A, so wird sich auch eine 

Variabilitat derWerte fiin in ~-Einheiten ergeben, die sich fiir-r, ; , und 

~ in den Stereokurven auszahlen lassen. Fiir denFall, daB eineSepten­

projektion auf die Schwerpunktslinie fallt, miissen wir wie bei den Aus-
zahlungen von A diese Werte in halben ~-Einheiten zahlen und dann die 
Haufigkeiten fiir diese Werte zu gleichen Teilen auf die Nachbarwerte 
verteilen. Da wir das System der Stereokurven in einer Richtung senk­
recht zu den Schwerpunktslinien betrachten, konnen wir die Zahlungen 
nur getrennt fiir die an dem gleichen Tage aufgenommenen Kurven 
Nr. 1-30 und entsprechend Nr, 30-50 durchfiihren. Wir verlieren da­
durch an der Grenze bei 30 eine Anzahl sonst auswertbarer Abstande. 
Daher sind die Aufzahlungen niedriger als die fiir A. 

Abstande der gleichgerichteten Schwerpunktsdurchgange Summe 
der Hauftg-

<1-Einheiten = keiten = 
1 I • Sekunden 

2 3 4 5 6 7 8 9 Aufzahlung 

Von rechts oben 
nach links unten . 58 58 47 18 10 12 0 2 205 

Von links oben nach 
rechts imten . 59 62 47 17 17 5 2 2 211 

Summenkurve . I 117 120 94 35 27 17 2 4 416 

In dieser Haufigkeitsauszahlung sind nach S. 156 die drei Variations­

kurven fiir 7:, ; , und ~ enthalten. Besonders bei2, 3und 4~-Einheiten 
finden offenbar starke Uberlagerungen statt. Es ist also hier nicht wie 
fiir A moglich, die Summanden selbst zu errechnen. Wir miissen uns des­
halb mit Naheruilgen begniigen, die eine etwas geringere Genauigkeit 
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zur Folge haben. Dem Verhalten obiger Zahlen nach muB ~ sein Haufig-

• keitsmaximum etwa bei 2 15, 2 zwischen 3 und 4 15 haben. Das Haufig-

keitsmaximum von 'i fallt weg, weil 'i kein ganzes Vielfaches von 15 ist 

(vgl. 8.155). Wir wollen nun aus den obigen Werten von ~ und ; eine 

Haufigkeitskurve fiir -r-Werte aufstellen, die der Wahrheit ziemlich nahe 
kommen diirfte. 

't= I 6 7 I 8 9 10" 

gezahlt. 27 17 2 4 -

als .!___ =3/120 - =4/ 94 - =5/35 2 

als! - - =2/117 - -
4 I I I I 

Zahl der Hauf~~keiten . ·1-- 147 I 17 213 I 
Summe = Aufzahlung. . . 416 

4 35 

Die gesuchte Mediane wird zwischen 7 und 8 zu liegen kommen. 
252 

Med. 7:= etwa 7 + 416 = 7,61 o. 
Da 15 = 1/ 4 Sekunde, ist die Schwingungsdauer 'i der Longitudinal­

wellen im 0. sancta-Faden etwa 1,9 Sekunden. 

3. Mittlere Fortpflanzungsgesehwindigkeit der Wellen und Fadenbewegung. 

Nach der Formel c=: ergibt sich: c= ~::= 3,4 Zelleinheiten pro 

Sekunde. Rechnen wir wieder mit einer mittleren Zellenlange von 3,83 p,, 
so ist die absolute Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen im bewegten 
Faden im Mittel: c=13,0 p, pro Sekunde bei 240 C. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c der Longitudinalwellen wird 
nicht direkt mikroskopisch zu beobachten sein, etwa aus dem Verhalten 
der jeweilo~ an einer ruhenden Marke vorbeiziehenden Fadenstelle; denn 
der Zellfaden, in dem die gleichformige Wellenbewegung ablauft, ist 
seinerseits in Bewegung. 

An Projektionsbildern des I. und 50. Filmbildchens, die unter an­
derem den Messungen zugrunde liegen, wurde ausgemessen, daB der 
Faden wahrend der 12,5 Sekunden dauernden Kinoaufnahme 8,55 p, vor­
warts gekrochen ist. In einer Sekunde hat er also g =0,684 p, zuriick­
gelegt, wenn wir seine Bewegung als eine gleichformige ansehen. Nach 
ScHMIDs Beobachtungen (1923) sind wir dazu durchaus berechtigt. 

Die mittlere Schwingungsdauer im Faden hatte sich zu 1,9 Sekunden 
ergeben. Nun miissen die Wellen, soli durch sie eine Fadenfortbewegung 
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zustande kommen, der Fortbewegungsrichtung des Fadens entgegen­
laufen. Von einem ruhenden Beobachter aus wird die Fortpflanzungs­
geschwindigkeit nach dem Additionstheorem also groBer erscheinen, 
als sie in bezug auf den mitbewegten Faden tatsachlich ist. 

Statt c = 13,0 fl pro Sekunde wird c +~ = 13,0 + 0,684 = 13,684 fl als c' 
gemessen werden. Daraus ergibt sich eine scheinbare Schwingungsdauer 

T' = :, = 13~:84 =1,83 Sekunden bei 24°0. 

Ferner geht aus den Darlegungen hervor, daB die Geschwindigkeit der 
Wellenbewegung zu der Eigengeschwindigkeit des Fadens nicht in einer 
einfach zu durchschauenden Beziehung steht. Die Zusammenhange be­
diirfen vielmehr noch einer naheren Analyse, die vorlaufig noch nicht 
durchgefiihrt worden ist. 

4. Asymmetrie der Stereokurven und wahre Gestalt des Wellendiagramms. 
Alle Uberlegungen sind bisher unter der Annahme durchgefiihrt 

worden, daB das Diagramm der Wellen von 0. sancta dem einer Sinus­
welle gleicht. In diesem Faile miiBte das System der Stereokurven eine 
symmetrische Schwerpunktslage besitzen. Alle Abweichungen miiBten 
sich durch die hinreichend groBe Zahl der Beobachtungen weitgehend 
ausgleichen. Man kann aber bei genauer Betrachtung dieser Kurven 
(vgl. Abb. 3) gerade noch feststellen, daB eine geringe Asymmetrie in der 
Lage der Umkehrpunkte vorhanden ist. Auszahlungen der Kurvenaste 
bestatigen diese Beobachtungen. Zahlt man z. B. von den oberen Knick­
punkten nach links und nach rechts bis zu den unteren Knickpunkten die 
Haufigkeiten a us, die sich fiir die Lange der Aste in Zelleinheiten ergeben, 
so erhalt man folgende Zahlen: 

Linke Aste: 

Zelleinheiten: 

Kurve 1-30 . 
Kurve 31-50 . 

Summenkurve . 

Rechte Aste: 

Zelleinheiten: 

Kurve 1-30 . 
Kurve 31-50 . 

14 
19 

13 
20 

33 

2 

29 
13 

2 

42 
55 

97 

41 
24 

50 
27 

77 

4 

42 
29 

4 

29 
9 

38 

5 6 

15 3 
26 4 

I 
Summe der Hiiufig­
keiten = Aufziihlung 

Summe der Hiiufig­
keiten = Aufziihlung 

144 
115 

Summenkurve . 33 42 65 7l 41 7 259 

Diesen Haufigkeiten fiir die Wellenlange ordnen sich jetzt ent­
sprechend wie bei den Berechnungen von A (vgl. S. 156) den halben 

Planta Bd. 9. lla 
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WellenUingen ~ und den Viertel-WellenUingen ~ zu. Infolgedergeringen 

Variationsbreite ist es hier nicht moglich, mit Hilfe iiberlagerungsfreier 
Kurvenaste die Summanden der Haufigkeitszahlung zu ermitteln. Es 
bleibt daher nichts anderes iibrig, als auf dem Wege der Annaherung die 
Asymmetrie zahlenma.13ig etwas einzuengen. 

Zunachst wollen wir zu diesem Zwecke die obigen Auszahlungen als 
A 

Haufigkeitszahlungen ausschlie.l3lich fiir 2 ansehen. Dann ergibt sich: 

Fiir die linken Aste: Med.G)~, =2 +~!~ =2,49 Zelleinheiten. 

Fiir die rechten Aste: M ed. ( ~ )1•
1 
= 3 + ~!: = 3,16 Zelleinheiten. 

Die Kurvenaste verhalten sich also bei dieser Betrachtung wie 

2,49 : 3,46=0,72. Diese Werte fiir ( ~ )z und (; )r werdenzuniedrigsein, 

weil dabei die enthaltenen Variabilitatskurven von ~ als Werte fiir ~ an­

gesehen werden. Daher kommt es, daB die Summe beider Medianen 
2,49 +3,46=5,95 Zelleinheiten gegeniiber der oben bestimmten Wellen­
lange zu 6,5 Zelleinheiten zu klein ausfallt. 

Nunmehr wollen wir entsprechend der Rechnungsweise fiir 't' vor­
gehen. Fiir die linken A8te la.l3t sich dann folgende Annaherungsrechnung 
durchfiihren, unter der Annahme, daB das Maximum der Haufigkeiten 
bei 3 zu finden ist : 

Zelleinheiten: 1 2 3 4 5 Aufzahlung 

Ausgezahlt . 33 97 77 38 10 255 

Angenaherte Var.-Kurve iiir ~ . 10 38 77 38 10 -

Differenz = angenah. Kurve f. ~ . 23 59 

D iese W erte als + 23 59 

A 
ngenaherte Var.-Kurve f. !f als A 

Summe I 10 i 61 77 97 10 

Fiir die rechten Kurvenaste ergibt sick (Maximum bei 4 angenommen): 

Zelleinheiten: 1 2 3 4 5 I 6 Aufziihlung 

Ausgezahlt. 33 42 65 71 41 7 259 

F" A "h t ur 2 angena er . 7 41 71 41 7 -

). 
Angenaherte Kurve · 4 33 35 24 I 
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Fortsetzung der nebenstehenden Tabelle. 

Zelleinheiten: 2 3 4 .5 I 6 

Diese W erte als -~- . 33 35 I 24 

Angeni.i.herte Var.-Kurvef. 
I. 
2 als Summe 40 41 106 41 31 

Aus den Aufstellungen ergeben sich als Mittelwerte fiir 
K urveniiste : 

Med. ( ~ )z. = 3 + !~~ = 3,42 Zelleinheiten, 

fiir die rechten K urvenaste : 

M ed. ( ~ )..~ = 3 + !~: = 2,69 Zelleinheiten. 

I Aufzllhlung 

259 

die linken 

Die heiden Mittelwerte verhalten sich diesmal wie :.9~6 = 0,926. Sie 

sind zu hoch ausgefallen, weil sich unter den Haufigkeiten von! auch 

noch solche von ~ finden miissen, die wir falschlich durch die Verdoppe-
1. 

lung als 2 berechnen. 
. kiirzerer Ast 

Das MaB der wahren Asymmetne der Kurvenaste r- A t muB angerer s 
demnach zwischen 0,72 und 0,926liegen. Diese Angaben gelten auch fiir 
die wahre Welle, der daher keine streng sinuswellenformige Gestalt zu­
kommen kann. Die Langenzunahme der Zellen muB zeitlich ein wenig 
anders verlaufen als die Langenabnahme. Bei der Ermittdung von A. 
und 7: spielen solche Abweichungen keine Rolle. Leider kann man mit 
Hilfe der. stereoskopischen Methode nicht entscheiden, welcher V organg 
der raschere ist. 

Man sollte nun meinen, daB die Asymmetrie der wahren Welle auch 

zu einer Asymmetrie der Stereokurven fiihrt, wenn man daran 7: als ~-, 

~ und ; auszahlt; Das ist aber nicht der Fall, wie die folgendenZah­

len lehren: 
A . 1: symmetr1e von 2 : 

1/ 4 Sekund. 1 I 2 I 3 4 5 6 Aufzllhlung 

Links .. I 108 I 75 
I 

25 3 2 222 
Rechts .. 114 73 24 2 1 1 227 

Wir miissen deshalb schlieBen, daB die Gestalt der wahren Welle ir­
gendwo einen abszissenparallelen Verlauf haben muB, der allein bei den 

11* 
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Stereobeobachtungen sich nicht deutlich auspragen konnte. Doch will 
ich dariiber noch keine Mitteilungen machen, weil sie zur Zeit kaum 
mehr als hypothetischen Charakter besitzen wiirden. 

II. Treten neben rhythmischen Abstandsanderungen der Quersepten 
anch Anderungen des Zelldurchmessers auf? 

a) Zur Terminologie. 

Die Untersuchungen an Filmaufnahmen haben ergeben, daB die 
Querwande einer O.scillarie rhythmische Abstandsanderungen erfahren, 
die die Gestalt von Longitudinalwellen aufweisen. ScHMID belegt dies~ 
Erscheinung mit der Bezeichnung: Kontraktionswellen. Der Verfasser 
(ULLRICH 1926, S. 297) hat friiher schon darauf hingewiesen, daB diese 
Bezeichnung, von rein theoretischem Standpunkte aus betrachtet, nicht 
vorurteilsfrei ist. Sie bezieht sich namlich nur auf die Abstande der 
Quersepten und setzt zugleich mit der Annahme osmotischer Druck­
schwankungen voraus, daB in den Zellen sich bewegender Faden Vo­
lumschwankungen auftreten. Die stereoskopische Methode erlaubt dar­
iiber keine Riickschliisse. Ebenso haben sich keine Anhaltspunkte dafiir 
aus den Messungen an Filmbildern ergeben (Beggiatoa, LJ:LLRICH 1926). 
Es erscheint deshalb zweckmaBig, vor der Fortfiihrung der Untersuchung 
alle Moglichkeiten, die fiir das Verhalten der Zellvolumina beziiglich der 
beobachteten Abstandsanderungen der Quersepten bestehen, aufzusuchen 
und sich daraus ergebende Folgerungen fiir die Fadenlange, den Zell­
durchmesser usw. abzuleiten. Uber die Mechanik der Abstandsanderung 
werden damit keine Aussagen gemacht. 

Wir konnen zwei Annahmen mach en: 

l. Das Zellvolumen ist wahrend des Durchganges der wellenformig 
verlaufenden Abstandsanderung der Querwande konstant. Es treten also 
nur Gesta1tsanderungen der Zellen auf: (volumkonstante Wellen oder) 
Transjormationswellen (solche Wellen sind also mit Anderung des Zell­
durchmessers verbunden: transversale Wellen im Sinne ScHMIDs). Diese 
konnten vielleicht durch .Anderung der Oberflachenspannung oder durch 
Anderung der elastischen Spannung der Membran bewirkt werden 
(naheres siehe spater). 

2. Das Zellvolumen ist nicht konstant, sondern veranderlich: (volumin­
konstante Wellen oder) V ariationswellen. 

Die zweite Annahme bedingt eine Anzahl untergeordneter Moglich­
keiten. Wir konnen uns denken, daB der Ruhezustand der Zelle erreicht 
ist, wenn das Volumen am groBten oder am kleinsten ist, oder auch, wenn 
es eine mittlere GroBe hat. Dann ergeben sich die folgenden, tabellarisch 
dargestellten Volumenanderungen und Bezeichnungen : 
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Die Zelle hat im Ruhezustand Volum- Bezeichnung der Wellenart schwankungen 

II a das groBte V olumen Kontraktionswelle 
lib das kleinste Volumen + Expansionswelle 

lie ein mittleres Volumen ± 
Kontraktions-Expansions-

welle 

Fall 2a, b und c konnten in der Natur z. B. durch Quellungsanderung 
sowie durch osmotische Vorgange verwirklicht werden (naheres siehe 
spater). 

Mit der Einfiihrung dieser Terminologie, die vollkommen einheitlich 
sich auf das Verhalten des Volumens der Elementarorgane bezieht, wer­
den hoffentlich die Schwierigkeiten und Umstandlichkeiten beseitigt, die 
bisher fiir eine kurze Formulierung verschiedener Hypothesen bestanden; 
auch die folgenden Darlegungen werden auBerordentlich vereinfacht. 

b) Uberschlagsrechnung iiber die Gro6enorduung moglicherweise 
vorhandener Zelldurchmesserii.nderungen. 

Die stereoskopische Methode hat erlaubt, einen tieferen Einblick in 
den Verlauf der longitudinalen Wellen zu erhalten. Nun haben bereits 
friiher einige Uberlegungen (ULLRICH 1926, S. 300) wahrscheinlich ge­
macht, daB die Veranderungen sich bei den Oscillarien besonders in der 
Langsrichtung deutlich auswirken miissen. Die Langsmembranen sind 
hier stark elastisch gedehnt. Das Einbringen von Oscillatoriafaden in 
hypertonische Losungen oder ein Eintrocknen bewirkt nach IiA.NsGIRG 
(1883) und ScHMID (1923) eine erhebliche Kontraktion des Fadens, ohne 
daB dabei eine Zunahme des meBbaren Fadendurchmessers auftritt. Im 
Gegenteile, beim Eintrocknen nimmt auch der Durchmesser ab, jedoch 
im Vergleich zur Langskontraktion nur wenig_ Im lebenden Oscillatoria­
Faden sollen nach heiden Forschern osmotische Uberdrucke in de)l Zellen 
herrscheH, die die Dehnungen der Langsmembranen im Gefolge haben. 
Infolge der hydrostatischen Druckverteilung auf die Zellwande sollte 
man bei dem groBen Anteil, den die Mantelflache an der Gesamtober­
flache der Zelle hat, annehmen, daB eine erhebliche Dehnung auch in 
tangentialer Richtung zustande kommt, sofern die Wandungen keine be­
sondere Struktur besitzen. Bei der Feststellung des Durchmessers sind 
die auftretenden Anderungen nur nicht meBbar, weil ihre GroBe innerhalb 
der Fehlergrenze der Messungen liegt. ScHMID hat diesen Gedankengang, 
den er 1923, s_ 4H} oben anschneidet, nicht weiter verfolgt. ,Wellen von 
transversaler Natur konnten einem mikroskopisch gewiB nicht ent­
gehen". Wir wollen deshalb hier von neuem einsetzen und an der Hand 
der ebenfalls von ScHMID 1923, S. 414 ausgesprochenen Moglichkeit die 
AuBerung auf ihre Berechtigung hin rechnerisch iiberpriifen. Auf be­
stimmte Reize hin, besonders auf Erschiitterungen, beobachtete ScHMID, 
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daB Faden von 0. jenensis sich urn 1,8% spontan verlangern. Nun soU 
ein durch Kontraktionswellen bewegter Faden kiirzer sein als ein ruhen­
der. Nach solchen Reizen fand auch ich oft, allerdings bei 0. sancta, 
daB die Bewegung fiir kurze Zeit eingestellt war. Es liegt also ein hin­
reichender Grund vor, diese spontane Verlangerung auf den Langen­
unterschied zwischen bewegtem und unbewegtem Faden zuriickzufiihren. 
Die Erscheinung: ,Faden in Ruhe langer als in Bewegung" kann nach 
dem oben (S. 165) gegebenem Schema sowohl bei Transformations- als 
auch bei Variationswellen vorkommen. Das geht aus folgender Zu­
sammenstellung hervor: 

Die Tabelle gibt fiir Transformationswellen die Beziehungen wieder, 
die zwischen Zellgestalt und Fadenlange in Ruhe und Bewegung gel ten. 

Ia 
lb 
Ic 

Zellgestalt lm Ruhezustand 

lang, schmal 
kurz, dick 

mittlere Gestalt 

In der Ruhe ... in der Bewegung 

!anger als 
kiirzer als 

anniihernd gleichlang wie 

Fiir die Variationswellen konnen wir eine entsprechend vereinfachte 
Tabelle aufstellen, wenn wir annehmen, daB sich wesentlich nur die 
Zellenlange andert (vgl. obige Bemerkungen, die dazu berechtigen). 

II a 
lib 
lie 

Ruhezustand bei annithernd 
gleichem Durchmesser 

GroBtes Volumen 
Kleinstes V olumen 
Mittleres Volumen 

In der Ruhe ... iu der Bewegung 

Hinger als 
kiirzer als 

etwa gleichlang wie 

Es entsprechen also die Faile Ia und Ila unserer obigen Annahme. 
Sie unterscheiden sich aber dadurch, daB bei Ila der Durchmesser der 
Zelle nur wenig verandert wird, bei Ia dagegen l'!tarker, verhaltnismaBig 
gleichstarke Verkiirzung vorausgesetzt. Daneben besteht ferner noch die 
Moglichkeit, daB im unbeweglichen Faden sich alle Zellen in Expan­
sionsphase befinden, daB also der ,scheinbare" Ruhezustand einem maxi­
malen Reizzustande aller Zellen entspricht. Unter solchen Umstanden 
konnten auch die Faile Ib und lib den Beobachtungen iiber spontane 
Fadenverlangerungen auf Reize hin geniigen. Rechnerisch ergeben sich 
zwischen allen Fallen so geringe Differenzen, daB die Betrachtung eines 
Falles der Transformationswellen zum Abschatzen der GroBenordnung 
der Querdurchmesseranderungen vollkommen ausreicht. Wenn im 
folgenden der Fall Ia, also konstantes Volumen bei der Verkiirzung, ange­
nommen wird, so konnen wir einen Wert fiir die Durchmesseranderung 
der einzelnen Zellen iiber die Volumformel errechnen. Sollte es sich urn 
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eine Variationswelle handeln, wird er sicher viel zu hoch sein und als 
obere Grenze gelten konnen. 

Wir wollen also die Verkiirzung eines 0. jenensis-Fadens beim fiber­
gang aus dem ruhenden in den bewegten Zustand einmal (siehe oben) zu 
1,8% annehmen. Sind Variationswellen vorhanden, so konnen wir zu­
nachst rund 50% der Zellen unseres Fadens als ruhend, 50% als maximal 
verkiirzt ansehen. Dann miissen wir mit 3,6%iger Langenabnahme der ver­
kiirzten Zellen rechnen. Aus den Stereokurven hat sich im vorstehenden 
fiir 0. sancta eine Wellenlange von etwa 7 Zellen ergeben. ScHMID gibt 
aus Beobachtungen an austrocknenden Faden von 0. jenensis an, daB die 
,Kontraktionswellen" sehr kurz sein miissen (1923, S. 417 Mitte). Die 
Zellange dieser Art ist, verglichen mit derjenigen der von mir unter­
suchten Art, im Verhaltnis zum Durchmesser kiirzer. Es wird daher be­
rechtigt erscheinen, wenn wir vorlaufig fiir eine Uberschlagsrechnung die 
Wellenlange bei 0. jenensis mit 8 Zellen einsetzen. Den gleichen Abstand 
von 8Zellen erhalt man auch an Protoplasten, die durch Eau de Javelle 
isoliert sind. Jeder 8. Protoplast hat etwa wieder gleiche GroBe (vgl. 
ULLRICH 1926, S. 323). Bei dieser Annahme haben Maximum und Mini­
mum der Longitudinalwelle einen Abstand von rund 4 Zelleinheiten. 

SchlieBlich wollen wir der Einfachheit halber annehmen, daB die Ge­
stalten irn Ruhe- und im Kontraktionszustande sehr ahnlich einem 
Zylinder sind, so daB wir die Radiusanderung bei Verkiirzung der Zylin­
derhoheunter Volumkonstanz berechnen konnen. Fiir 0. jenensis ergeben 
sich folgende W erte: 

Ruhezustand: Lange einer Zelle durchschnittlich 3ft· 
Zelldurchmesser 2r = 20ft, r = 10ft· 
Volumen V= r2nh= 943fta. 

Kontraktionszustand: Zelldurchmesser 2r' bzw. Radius r' gesucht. 

Lange einer Zelle durchschnittl. h' = ( h - h' ~~·6) = 2,89 ft,. 

V I V , 2· , , 1 ; 943 8 o umen =r ~h; r = V 2,89 . 3,14 10,1 fl. 

Die Radian von lO,OOft und 10,18ft liegen im Objekt nicht in Nachbar­
zellen. Sonst ware die Durchmesseranderung von 0,18ft nach beiden 
Seiten wohl wahrzunehmen. Die Unterschiede gehen vielmehr auf einer 
Strecke von 4 Zelleinheiten = etwa 12ft Iangsam ineinander iiber. Sie 
bewirken dabei eine Richtungsanderung im Verlauf der Fadenkontur, die 
bei mikroskopischer Beobachtung zur Perzeption gelangen soli. Das ist 
nur moglich, wenn die Richtungsanderung wesentlich mehr als 15-20' 
betragt. Dabei wird die besonders giinstige Abbildung im Bereiche des 
gelben Fleckes unseres Auges parallel zur Medianebene angenommen. 
Soviel kann man aus verschiedenen Angaben bei HoFMANN ersehen. -
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Wir konnen diese Richtungsanderung gegen die Fadenachse angenahert 
als Winkel berechnen (vgl. Abb. 6): 

. 018 
tga=--f2=0,015. a=etwa 50'. 

Der Perzeption dieser Richtungsanderung von 50' stehen in unserem 
Faile aber noch einige Hindernisse im Wege. Zunachst ist die AuBen­
kontur immer etwas wellig, denn jede Zelle wird unter dem inneren 
Drucke eine leichte Ausbuchtung ihrer Langswand aufweisen. Dabei ge­
hort 0. jenensis noch zu den Arten mit sogenannter ,glatter AuBenkon­
tur"! Immerhin ist der Winkel von 50' so groB, daB bei einfacher Ge­
stalts!inderung der Zellen winzige transversale Wellen sichtbar werden 
miiBten (vgl. die eigenen Untersuchungen dariiber S. 180f.). 

Nehmen wir aber an, daB im verkiirzten Zustande auf alle Faile noch 
eine sehr starke Dehnung der Langswande bestehen bleibt, dann wird die 
Dehnungsfahigkeit in tangentialer Richtung verringert sein, also a viel 

Abb. 6. Erkllirung im Text. 

kleiner ausfallen und schlieBlich nicht 
mehr beobachtbar werden. 

Dieselben Betrachtungen miissen 
wir nun fiir 0. sancta durchfiihren, 
die meinen Untersuchungen zugrunde 
liegt. Ich habe an diesem Objekt 

das Kontraktionsverhalten nach Erschiitterungen einfach so untersucht, 
daB ich sofort nach dem A uffallen-Lassen des Deckglases die Fadenlange 
bestimmte (LEITZ, Obj. 4, Stufenmikrometer) und_ dann weiter beob­
achtete. Im Durchschnitt ergab sich, daB die Faden anfangs unbeweglich 
und langer waren, sich im Verlaufe von 5-15 Minuten (180 C) Iangsam 
urn 0,7-1,5% (ausnahmsweise einmal 7,5%!) verkiirzten und dann erst 
begannen, sich zu bewegen. Die Bewegung war aber nicht immer ein 
Gleiten. In den Fallen, wo di~ Faden nicht dem Objekttrager auflagen, 
setzten leichte Kriimmungen oder ruckweise auftretende minimale Dis­
lokationen eines oder beider Fadenenden ein, oft sogar, bevor das Maxi­
mum der Kontraktion erreicht war. Benutzte ich statt destillierten 
Wassers Leitungswasser zur Herstellung der Praparate, so fielen die Ver­
kiirzungen durchweg kleiner aus {etwa 0,5% ). 

Da die Filmaufnahmen von Faden herriihren, die sich in destilliertem 
Wasser bewegten, will ich den weiteren Uberlegungen die Annahme einer 
rund 2%igen Kontraktion beim Ubergange aus dem Ruhezustand in den 
Bewegungszustand zugrunde legen. 

Oscillatoria sancta ( var. caldariorum 1) : 
Lange der Zellen durchschnittlich 4 p, • h = 4 p, 
Zelldurchmesser durchschnittlich 12 ;t · · 2 r = 12 p,, 
r= 6p, 
Verkiirzung 2%. Auf 50% der Zellen berechnet 4%. 
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Daraus: h' = 3,84 p. 
Zellvolumen V = 36 x, 4 x n = 452 p a 
r' = 6,12 p · tg a= 0,12/16= 0,0075. a= etwa 26'. 

Die maBgebliche WinkelgroBe fallt nach der Uberschlagsrechnung 
also so klein a us, daB es von vornherein wenig wahrscheinlich ist, trans­
versale Wellen ohne besondere Hilfsmittel beobachten zu konnen, selbst 
wenn man Volumkonstanz der Zellen annimmt. Der Nachweis, daB 
transversale Wellen mit sehr kleiner Amplitude auftreten, kann also nur 
gelingen, wenn a sich experimentell vergroBern laBt. Die stereoskopische 
Methode versagt in diesem Faile vollkommen, da die GroBenanderungen 
im Verhaltnis zur Scharfe der Bilder zu gering sind. Auch storen die 
groBen, nicht durch Querdisparationen wirksamen Partien des ]'aden­
innern das Zustandekommen von Tiefeneindriicken bei medianer Lage 
der Fadenbilder zum Beobachter. 

Unter diesen Umstanden muB es auffallen, daB man im Mikroskop 
mit schwachen V ergroBerungen bei gleichmii{Jig und stark erleuchtetem 
Gesichtsfeld wellenformigen Verlauf der AuBenkontur festzustellen 
glaubt, wenn man die Faden langere Zeit beobachtet, womoglich mit 
starrem Blick. Doch lassen sich solche Beobachtungen auch an toten 
Faden machen. Aus der physiologischen Optik (vgl. HoFMANN I, S. 94) 
ist bekannt, daB feine Linien bei Betrachtung gegen hellen Hintergrund 
perlschnurartig erscheinen. Die Abstande der Einschniirungen ent­
sprechen nach v. FLEISCHL (zit. nach HoFMANN) etwa einem Gesichts­
winkel von 1/ 40. Es ist wahrscheinlich, daB die eben beschriebenen Be­
obachtungen an Oscillarienfaden diesen physiologisch-optisch bedingten 
Storungen zuzuschreiben sind. Deshalb wurde in den weiteren Unter­
suchungen stets ein Vergleich mit totem Material durchgefiihrt und eine 
objektiv photographische Registrierung angestrebt. Nur auf diesem 
W ege werden solche Tauschungen vermieden. 

c) Untersuchungen zum Nachweis transversalerWellen an Oscillarien. 
Die Moglichkeit, transv:ersale Wellen mit so geringen Amplituden 

nachzuweisen, kann sich nach den Darlegungen im vorigen Abschnitt nur 
.dann ergeben, wenn es gelingt, den maBgebenden Winkel a so weit zu ver­
groBern, bis die Richtungsanderung der AuBenkontur den physiologisch­
optischen Voraussetzungen geniigt, also wesentlich mehr als 15-20' be­
tragt. Vom theoretischen Gesichtspunkte kommen dafiir physiologische 
und physikalische Methoden in Frage. 

l. Physiologische Vergro{Jerung von a durch V ergro{Jerung der Am­
plitude. 

Die Uberschlagsrechnungen im vorigen Abschnitt gingen von der 
Annahme aus, daB die Oscilarienwellen Transformationswellen seien, bei 
denen nur gestaltliche Anderungen der Zellen unter Beibehaltung des 

Planta Bd. 9. 11 b 
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Volumens das Auftreten transversaler Wellen bedingen. Wir wissen, daB 
sich der Oscillarienfaden stets im Zustande einer starken elastischen 
Dehnung der Langsmembranen befindet. Das geht a us den verschiedenen 
Schrumpfungserscheinungen hervor (vgl. auch S. 165). Diese elastische 
Dehnung wird auf alle Faile die Verbreiterung der Zellen bei der Kon­
traktion behindern. Konnte man diese elastische Streckung herabsetzen 
oder ganz aufheben, so wiirden starkere Durchmesserzunahmen und da­
mit eine V~rgroBerung von a erreicht. Durch die Aufhebung der Langs­
spannung kontrahiert sich ferner der Faden. Dadurch werden Maximum 
und Minimum der vorhandenen Wellen zusammenriicken und durch die 
,Verkiirzung ihres Abstandes auch ihrerseits zu einer VergroBerung des 
Winkels a beitragen. 

Es liegen nach dem Gesagten geniigend Griinde vor, als Ursache der 
elastischen Spannung der Langswande hydrostatisch wirkende Drucke 
im Zellinnern anzunehmen. Uber ihre Natur sei vorderhand noch nichts 
ausgesagt. Mogen sie zustande kommen wie sie wollen, etwa durch 
Quellung oder durch osmotische Vorgange - Oberflachenspannungs­
anderungen vielleicht ausgenommen -, stets wird dabei das Wasser einen 
wesentlichen Faktor abgeben. Wenn wir also seine Konzentration in den 
Zellen herabsetzen, miissen wir eine Aufhebung der elastischen Spannung 
und damit groBere Durchmesseranderungen der Oscillarienzellen be­
kommen. 

Der einfachste Weg dazu ist ein ganz langsames Eintrocknenlassen 
der Oscillarien. ScHMID hat in solchen Fallen auf Blumentopfen kurz 
nach dem Abheben der Glasdeckel transversale Wellen in Form wan­
dernder Lichtreflexe beobachtet. Ich konnte dies bereits 1926 bestatigen 
und durch geeignetes Vorgehen diese Bewegungen im Zustande mangeln­
der Wasserzufuhr auf langere Zeit hin verfolgen (ULLRICH 1926, S. 305). 
Quantitative Einblicke in den Kontraktionsvorgang lieBen sich auf 
diesem Wege des Wasserentzuges bisher nicht gewinnen. Allerdings hat 
es der Verfasser unterlassen, genauere Untersuchungen iiber Losungen 
mit bekannten Dampftensionen anzustellen, die in dieser Hinsicht viel­
leicht doch noch wesentliche Einblicke gestatten wiirden. Sie sind aber 
zeitraubend und umstandlich. Schneller dagegen kann man auf hoch­
konzentrierten Agargallerten gleichen Erfolg erhoffen. Bei Beleuchtung 
schrag von unten 1 durch die Agarschicht hindurch sieht man in solchen 
Fallen bei hoher Einstellung an Oscillatoria-sancta-Faden auch Licht­
reflexe wandern, die ich sogar photographisch festhalten konnte (vgl. 
Abb. 7 und 8). Die Faden sind unter diesen Bedingungen etwa nur zur 
Halfte in die Agarmasse eingesunken. 

Aber auch im durchfallenden Licht bei starken VergroBerungen, die 

:.. lJarcn Seitlichstellen der Kondensoririsblende fast senkrecht zur Faden­
richtung. Starkes Abblenden. 



Uber die Bewegungen der Beggiatoaceen und Oscillatoriaceen. II. 171 

man nach dem Auflegen eines Deckglases anwenden kann (01-Imm. 
Apochr. 1,3 mm ZEISS) lassen sich ganz leichte Wellenziige in der AuBen­
kontur hemerken. Infolge der dicken Agarschicht konnte ich hei der 
Photographie dieser Erscheinungen mit der Belichtungszeit nur auf 
1/ 5 Sekunde herahgehen. Daher ist auf Ahh. 8 das Fadeninnere reich­
lich verwaschen wiedergegeh~m, weil es sich durch die rasche Forthe­
wegung schnell verschohen hat . Desto mehr muB es auffallen, wie scharf 
dahei die AuBenkontur mit den Wellen wiedergegehen ist. Ich kann mir 
das unter den gegehenen Umstan:den nur so erklaren, daB die Wellenzuge 
zum Bildfelde langsamer bewegt erscheinen. Das ist eine Annahme, die 
man auch machen muB, wenn man die Forthewegung eines faden­

Abb.7. Faden von 0 . sancta aufbocbprozentigem 
Agar. Beleucbtung scbrag von unten, etwa senk­
recbt zur Fadenricbtung (ZEISS Apocbr. 8 mm, 
LEITZ Makam lX, blaues Licbt). (Naberes i. Text.) 

formigen Organism us durch Longitu­
dinalwellen verstehen will (vgl. d azu 
die Uberlegungen auf S. 161/ 162). 

Abb. 8. 0 . sancta auf bochprozentigem Agar. 
(ZEISS Ap. 1,3 mm, LEITZ Makam lX, I j 5 Sek ., 

blaues Licht.) 

Viel einfacher ist der Wasserentzug aus Oacillarienfaden auf os­
motischem Wege durch Einlegen in Losungen hekannter Konzentra­
tionen durchzufiihren. ScHMID hat viele osmotische Versuche angestellt, 
hei denen aher offenhar keine deutlich sichtharen transversalen Wellen 
an 0. jenensis aufgetreten sind, ehenso PRA.T (1921, 1922). Sonst hatten 
heide wohl etwas davon erwahnt. Bei Versuchen, die ich an 0. sancta 
durch Einlegen in Rohrzuckerlosungen his zu 10% ( = 0,29 Mol) anstellte, 
fand ich his zu etwa 8%iger Konzentration noch Bewegung der Faden. 
Aher ein Auftreten transversaler Wellen konnte ich niemals dahei heoh­
achten. AHem Anscheine nach schaffen also die osmotisch wirkenden 
Losungen keine Bedingungen, unter denen die Amplitude iiher die 
Grenze der Beohachtungsfahigkeit wachst (vgl. auch S. 180/ 181). 
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2. Physikalische Methoden der Vergrof3erung von a. 
Betrachten wir nochmals die schematische Zeichnung von S. 168. 

Wir werden tg a und damit a urn so groBer finden, je groBer entweder 

r' -r wird gegeniiber ~, oder je mehr der Abstand von Maximum und 

M. . l lc • h . 1mmum, a so 2 , SIC vernngert. 

1. Fall: Eine scheinbare V ergroBerung der Zelldurchmesser und da­
mit des AusmaBes der Durchmesseranderungen laBt sich durch Verzerrung 
der Fadenbilder auf optischem Wege erzielen, sowohl bei subjektiver Be­
obachtung als auch bei objektiv photographischer Bildwiedergabe. 
Jedermann bedient sich der Verzerrung, wenn er durch Visieren iiber die 
Linien einer Zeichnung oder die Konturen irgendwelcher Objekte kleine 
Richtungsabweichungen feststellen will. Die iibliche Beobachtung im 
Gesichtsfelde des Mikroskops schlieBt solches Vorgehen aus, da sie an den 
Strahlengang senkrecht zur Objektebene gebunden ist. 

Unter Anwendung besonderer Hilfsmittel kann die subjektive Be­
obachtung unter Verzerrung wahrend der mikroskopischen Beobachtung 
der Faden selbst aber durchgefiihrt werden. Ich lege zu diesem Zwecke 
starke Zylinderlinsen auf das Okular, wobei die Zylinderachse der Faden­
richtung im Faile einer +-Linse parallel zur :B'adenachse der Oscillarie, 
bei einer --Linse senkrecht zur Fadenachse zu liegen kommt. 

Die Herstellung solcher Linsen ist sehr einfach. Eine +-Zylinderlinse 
von hinreichend guter Leistung ist bereits ein Stuck Glasstab, das aller­
dings vollkommen glatte Oberflache haben muB. Ich befestigte es (unter 
Zentrierung des Strahlenganges bei Bogenlichteinfall im Projektions­
bildc) mit Plastilina dicht oberhalb der dem Auge zugekehrten Okular­
linse. Klarere Bilder erhalt man, wenn man vom Glasstabe langs etwas 
abspaltet, die Bruchflache mit Schmirgel glatt und parallel zur Stab­
achse schleift, schlieBlich poliert. In einigen :Fallen ersparte ich mir letz­
tereArbeit, indem ichdenrohangeschliffenenLinsenkorper einfach durch 
Immersionsol mit der ebenen Okularlinse optisch verband. --Linsen 
fertigte ich durch Spalten von Glasrohr verschiedenen Durchmessers 
und Aufkitten der Bruchstiicke auf Deckglasstreifen mit dickem Kanada­
balsam in der Warme. 

Da solche Linsen chromatisch nicht korrigiert sind, empfiehlt es sich, 
in wenigstens annahernd monochromatischem Lichte zu arbeiten. Ich 
benutzte durch Filter scharf eingeengte Bezirke des Blau und Rot. 
Ferner arbeitete ich bei weit geschlossener Iris des Kondensors. Durch 
hohe Apertur der Beleuchtung treten namlich Storungen in der Ab­
bildungsscharfe ein. Der zu beobachtende Faden wird zunachst mit der 
gewiinschten VergroBerung (Obj. 2, 4, 7 von LEITZ, Periplan Ok. Sx) 
eingestellt, dann das Okular gegen ein entsprechendes anderes mit 
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zentrierter Zylinderlinse vertauscht und nun der Tubus gesenkt, his das 
Objektivbild in die neue Brennebene der Okularlinse projiziert wird. 
Mit geringen Verzerrungen his zu etwa dreimaliger WinkelvergroBerung 
der Zylinderlinsen babe ich keine sicheren Anhaltspunkte iiber ein Auf­
treten transversaler Wellen gewinnen konnen, obwohl ich bei geringeren 
Verzerrungen oft glaubte, an der AuBenkontur Wellenziige zu beob­
achten. 

Erst bei viermaliger Verbreiterung des Gesichtswinkels 1 senkrecht 
zur Fadenrichtung nimmt man die Wellenziige sicher wahr. Man sieht sie 
dann an sehr lebhaft kriechenden Faden in einer Lange von etwa 5-7 
Zellen iiber die Langskontur des Fadens laufen. Die Wellenberge und 
Wellentaler sind auf heiden Seiten gegensinnig gerichtet. Die Erschei­
nung ahnelt also der Peristaltik des Darmes (vgl. auch ULLRICH 1926, 
S. 305). Die Fadenmitte laBt auBer den zum Teil noch scharf abgebil­
deten Quersepten keine Einzelheiten erkennen. Ich konnte daher keine 
Anhaltspunkte iiber den mutmaBlichen Querschnitt der Faden gewinnen, 
wie sie sich (l. c.) an eintrocknenden Faden ergeben batten. Dafiir 
laufen iiber die Faden noch helle und dunkle Zonen mit etwa gleichem 
Abstande wie die Maxima und Minima der transversalen Wellen. Es ist 
mir nicht moglich, anzugeben, ob die dunklen Stellen an den seitlichen 
Verbuchtungen oder Einbiegungen liegen. Offenbar akkommodieren die 
Augen bei gleicher Mikroskopeinstellung doch auf etwas verschiedene 
Objektebenen, so daB man die heiden Beobachtungen nur nacheinander 
machen kann. 

2. Fall: Urn die Erscheinung objektiv wiederzugeben, babe ich 
mikroskopische Aufnahmen versucht. Sie scheiterten an Einstellungs­
schwierigkeiten sowie an Lichtmangel fiir die erforderlichen Momentauf­
nahmen von 1/ 25 Sek. Belichtungsdauer. Man erhalt aber von derartigen 
subjektiven Beobachtungen doch objektive Bilder, wenn man gewohn­
liche Momentaufnahmen unter kleinem Winkel (etwa 250) in der Rich­
tung des Oscillarienfadens einaugig betrachtet, oder wenn man ein solches 
Negativ in dieser Stellung von neuem photographiert (vgl. Abb. 9a u. b). 

Das kann nur im durchfallenden Licht geschehen. Da ich subjektiv 
die giinstigsten Verzerrungen und damit die besten Eindriicke erhielt, 
wenn der Winkel des Negativs zur Betrachtungsrichtung kleiner als 450 
war, wurde der Grenzwinkel der Totalreflexion fiir die Glasplatte des 
Negativs iiberschritten. (Vgl. die obige Linsenverzerrung, die einer vier­
maligen GesichtswinkelvergroBerung in der Querrichtung des Fadens 
entspricht!). Deshalb versenkte ich das Negativ in einen rechtwinkeligen 
Glastrog a us planparallelem Glas, der mit Paraffinol gefiillt war. So ist 
die beigegebene Abbildung entstanden, die die Transversalwellen der 

1 Gemessen als Abstande von Objektmikrometer-Linien in der Projektion. 
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Fadenkontur im Normalzustand ohjektiv gerade erkennen liiBt. Sie zeigt 
aherferner Erscheinungen, diedenen heider Linsenverzerrung beobachte­
ten ahneln. Es laufen namlich dunkle und helle Zonen iiber die Faden­
mitte. Hier im Bilde kann man feststellen, daB es sich dahei urn die Ah­
standsanderungen der Quersepten handelt, also urn eine Erscheinung, die 

Abb. 9a. 

durch die Longitudinalwellen verursacht wird. Die 
dunklen Zonen entsprechen dem Minimum, die hellen 
dem Maximum der W ellenlangen. 

3. Fall: Als dritte Moglichkeit war weiter ohen die 
scheinbare Verkiirzung von A. als ein Mittel zur Vergro­
Berung von a hingestellt worden. Sie schien physikalisch 
durchfiihrbar. Urn diesen Weg der Sichtbarmachuilg 
transversaler Wellen an unseren Ohjekten verstandlich 
zu machen, muB der Verfasser zunachst die rein physi­
kalischen Grundlagen erortern. 

Aus Versuchen von MIKOLA (1906) und LAMPA (1914) 
ist hekannt, daB man die wellenformigen Schwingungen 

von Saiten mit Hilfe strohoskopi­

Abb. 9b .. 
Abb. 9a u . b. Erkliirung im Text. 

scher Methoden sichthar machen 
kann. MIKOLA projizierte dazu das 
Bild der Saite auf einen rotieren­
den, schwarzen Zylinder, dessen 
Achse in der Richtung der Saite 
lag, und der achsenparallel einige 
weiBe Streifen ingleichemAhstande 
trug. LAMPA dagegen lieB dicht 
nehen der schwingenden Saite eine 
Scheibe mit radialen Schlitzen ro­
tieren und projizierte die Saitenhil­
der durch die hewegten Schlitze 
hindurch. Er erhielt so Wellen­
hilder, deren Wellenlangen mit zu­
nehmender Umlaufgeschwindigkeit 
der rotierenden Achse immer klei-

ner wurden. MIKOLA £and dagegen Systeme von Wellen, die sich iiber­
lagerten. Freilich handelt es sich in heiden Fallen urn stehende Wellen, 
so daB man die theoretischen Erorterungen heider Forscher nicht ohne 
weiteres als Unterlage fiir die Verhaltnisse benutzen kann, wie sie z. B. 
die im Faden und vielleicht auch zum Substrat wandernden Wellen 
unserer Oscillarienfaden bedingen. 

Aber auch praktisch kann bei den mikroskopisch kleinen Organismen 
nicht auf dem Wege der genannten Forscher vorgegangen werden. Viel­
mehr kommt dafiir nur die stroboskopische Methode in Frage, wie sie 
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METZNER (1920 I und II, sowie 1928) beschreibt. Dabei wird das mikro­
skopische Objekt durch Lichtblitze konstanter Frequenz beleuchtet und 
unter VergrtiBerung beobachtet. 

Wir wollen die Frequenz der Lichtblitze mit N bezeichnen, die 
Tourenzahl der rotierenden Scheibe pro Sekunde mit f und die Zahl ihrer 
das Licht durchlassenden Schlitze mit z. Dann ist N =zf. 

Die Wellenlange der longitudinalen sowohl als auch der transversalen 
Wellen unserer Objekte sei A, die zugehtirige Schwingungsdauer-r Sekun­
den, die Amplitude der Schwingungen in transversaler Richtung sei a. 
Stellen wir fiir die Elongationen y der transversalen Wellen die Gleichung 
auf, wobei wir die mittlere Lage aller Punkte der AuBenkontur unserer 
Faden als x-Achse betrachten, so ergibt sich zur Zeit t: 

. 2n 
y=asm---x·t. 

Auf dem durch den nachsten Licht blitz sichtbaren Bilde im zeitlichen 
Abstande N =zf werden die entsprechenden Ordinaten y; durch folgende 
allgemeine Gleichung wiedergegeben: 

, . 2n( /} y =asm---x t+z . 

Wir wollen nun zunachst fragen, unter welchen Umstanden wir statt der 
wandernden Wellen stehende Wellen im Mikroskop beobachten werden. 
Offenbar dann, wenn die Werte der Ordinaten y und y' auf zwei aufein­
ander folgenden Bildern gleich sind, also wenn y = y' oder: 

. 2n . 2n( f) asm-·t==asm- t+z 
'l 'l 

oder 
a sin 2 n ·zf= 0. (l) 

'l 

Die rechte Seite dieser Gleichung (1) ist dann 0, wenn -r= zf, also in 
Worten: Wenn die Bildfrequenz gleich ist der Schwingungsdauer der 
Welle. 

Geniigen wir im Experiment dieser Gleichung, so ktinnen wir immer 
noch keine Wellen am Objektrande erkennen, weil dabei der Winkel a 
der Richtungsanderung im Verlauf der AuBenkontur der Faden zu klein 
ist. Wir wollen deshalb die Bildfrequenz verdoppeln, also N = 2 zf 
machen. 

Unter diesen Umstanden wird die Gleichung (1) nur gelten fiir das 
eine und jeweils iibernachste Bild. Dazwischen wird eine ebensolche 
Folge von Wellenziigen liegen, die um n verschoben ist. Wir ktinnen also 
theoretisch zwei Wellenziige beobachten. Machen wir N =3 zj, so werden 

entsprechend drei Wellenziige auftreten, die um 2t gegeneinander ver­

schoben sind. Allgemein: N = vzf, Zahl der Wellenziige v, Verschiebung 

der Wellenziige gegeneinander 2 n, wobei v stets ein gauzes Vielfaches von 
1/ 
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zf sein muB. Jeder dieser Wellenzuge hat nach der Theorie die Ampli­
tude a. 

Nehmen wir nun an, daB zf nicht gleich -c bzw. einem ganzen Viel­
fachen von -c ist. Wir setzen die Abweichung als ±yin Rechnung. Es 
soll also sein: 

-c= (zf +y) 

wobei y sehr klein sei. Dann ist die Gleichung fiir die Ordinaten y der 
Welle zur Zeit t : 

, . 2n 
y =a smrt, 

also wie oben. Die Ordinaten auf dem folgenden Bilde haben aber die 
Gleichung: 

, . 2n( f ) y =a sm- t + z + y . 
T 

Diirfen wir jetzt erwarten, daB die Ordinaten y und y' gleich sind? Setzen 
wir sie gleich, so erhalten wir: 

.2n .2nj -asm--:ry=asmrz. 

Daraus folgt, daB diese Gleichheit von y nur bei einem einzigen Werte 
von y erfiillt wird, namlich, wenn y = zf ist. 

Das ist kein neues Ergebnis. Es schlieBt aber aus, daB andere Faile 
als die vorher erwahnten auftreten konnen, in denen stehende Wellen zur 
Beobachtung kommen. Nun ist aber noch zu kliiren, was im Faile einer 
Ungleichheit zwischen y und zf zu beobachten sein wird. Es ist ohne 
weiteres ersichtlich, daB unter diesen Umstiinden die Ordinaten y auf 
den aufeinander folgenden Bildern nicht gleich sein konnen. 

Besinnen wir uns nun darauf, daB wir bei allen bisherigen Uber­
legungen die Geschwindigkeit der Wellen im Faden dadurch als bekannt 
betrachtet haben, daB wir zf = -c setzten. In Wirklichkeit ist die Fort-

bewegung der Wellen ganz allgemein durch die Gleichung c = !_in Rech-s 
nung zu setzen. Es gehoren nun zu gleichen Werten von y zwei Werte 
von x, niimlich x1 = ct und x2 = c (t +zf +y). 

Im Faile einer Abweichung zwischen zf und y wandern also die beob­
achtbaren Wellen im mikroskopischen Gesichtsfelde. Weicht y nur sehr 
wenig ab, so konnen wir erwarten, daB wir bei weiterer Erhohung von N 
nach der Beobachtung stehender Wellen wandernde Wellen sehen wer­
den, denen gleiche Bewegungsrichtung wie den urspriinglichen Wellen 
eigen ist. Langsam wird dann die Geschwindigkeit dieses Fortschreitens 
abnehmen, wenn wir Nimmer weiter vergroBern. So bald die Wellen wieder 
zum Stehen kommen, tritt ein neues Wellensystem auf. Dann werden die 
W ellenziige wieder wand ern usw. 
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Diese Uberlegungen gelten zunachst nur fiir kontinuierliche schwin­
gende Punktreihen. In unseren Objekten haben wires aber gar nicht mit 
solchen zu tun, denn jede Zelle liefert in ihrer AuBenkontur eine Zone, die 
sich einheitlich gemaB dem Gesamtzustande der Zelle verhalt. Daraus 
folgt, daB wir diskontinuierliche Beziehungen zwischen zf und 7: bzw. A. 
am Objekt vorfinden werden. Manche Werte fiir v in der Zahlenreihe 
werden also ausfallen miissen. 

Der letzte der Beobachtung zugangliche Zustand der Verkiirzung der 
Abstande der scheinbaren transversalen Wellen muB offenbar dann er­
reicht sein, wenn sich Nachbarzellen scheinbar gerade in entgegen­
gesetzter Phase ihrer Durchmesseranderungen befinden. Die Ampli­
tude a wird hierbei nicht in ihrer vollen GroBe sichtbar werden. Es 
hangen ja der einen Seite der Welle die Zellkorper an, die im Auge durch 
Nachbilder einen Teil der seitlichen Ausschlage unterdriicken werden. 
Trotzdem a her wird der Winkel a, der die Richtungsanderung der AuBen­
kontur angibt, groBer werden und so moglicherweise yorhandene Trans­
versalwellen hervortreten lassen miissen. Es handelt sich demnach in 
unserem Faile nicht wie bei LAMPA um ein Kiirzerwerden der schein­
baren Wellenlange, sondern um ein Uberschneiden vieler Wellenziige wie 
bei Mrn:oLAS Versuchsanordnung. 

Wir finden also recht verwickelte Verhaltnisse. Sie tragen dazu bei, 
daB die erhaltenen Zahlenwerte nicht ausgewertet werden konnen. Des­
halb habe ich die Theorie der Bilder fortschreitender Wellen bei strobo­
skopischer Beobachtung hier nur soweit entwickelt, als sie zum Ver­
standnis der beobachtbaren Erscheinungen erforderlich ist. 

Die Theorie lehrt, warum der Verfasser friiher bei Benutzung nur 
niederer Frequenzen der Lichtblitze nichts von einer Wellenbewegung 
im Oscillarienfaden erkennen konnte. Statt des von METZNER benutzten 
Schwachstrommotors wird deshalb einleistungsfahigerer 110 V-Motor zum 
Antrieb der Blendscheibe benutzt, die genau den METZNERschen Angaben 
entsprechend hergestellt ist. Sie ist au£ der langen Motorachse selbst be­
festigt. Der Motor wird durch eine Akkumulatorenbatterie gespeist, die 
zur Zeit der Versuchsanstellung nicht anderweit benutzt wird, also kon­
stante Spannung besitzt. Die Umdrehungsgeschwindigkeit laBt sich 
durch Schiebewiderstande regulieren. Sie werden so gewahlt, daB sie sich 
nur ganz leicht erwarmen. Sonst treten in ihnen Widerstandsanderungen 
auf, die auch Anderungen der Umdrehungsgeschwindigkeit der Motor­
achse im Gefolge haben. Die Tourenzahl wird durch einen Tourenzahler 
nach dem Zentrifugalprinzip bestimmt, der durch Schnurantrieb mit der 
Motorachse verbunden ist. Wahrend der Beobachtungen lie£ er stets 
mit. Eine Hilfsperson las in den Momenten, die vom Beobachter genannt 
wurden, die Tourenzahl ab. Durch Kontrollen mit einem aufsetzbaren 
Tourenzahler undStoppuhr war daslnstrument au£ seineZuverUissigkeit 

Planta Bd. 9. 12 
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mehrfach gepriift worden. Die iibrige Apparatur entspricht der METZ­
NERS. Als Lichtquelle diente cine 5 Amp.-Bogenlampe mit Handregu­
lierung. Das Licht passiert zunachst wie immer eine ZErsssche Kiihl­
kiivette mit Ferroammonsulfatlosung, wird dann stark konvergiert und 
tritt an der engsten Stelle des Strahlenkegels durch die Blendlocher. Eine 
weitere Konvexlinse macht den Strahlengang etwa parallel und laBt ihn 
auf den Mikroskopspiegel fallen. 

Nach verschiedenen Vergleichen wurden im Hellfeld bei rotem Licht 
die besten Ergebnisse erzielt, wo bei nur das zentrale Licht bei schwacheren 
Vergr6Berungen (bis Obj. 5, LEITZ) klare Bilder ergab. Durch die 
schnelle Folge der Lichtblitze tritt die unangenehme Erscheinung des 
Flimmerns, wie sie bei niederen Frequenzen stort, hier nicht auf, sobald 
die Lichtstarke nicht zu hoch gewahlt wird. Die Rich tung der Faden soH 
im mikroskopischen Bilde aus physiologisch-optischen Grunden parallel 
zur Medianebene des Beobachters liegen, denn wir horten bereits friiher, 
daB in solcher Lage der Grenzwinkel fiir die Wahrnehmung von Rich­
tungsanderungen am kleinsten ist. 

Bringt man nun Faden von 0. sancta (var. caldariorum ?), die sich leb­
haft bewegen, bei etwa 20° Coder noch etwas hoherer Temperatur ins Ge­
sichtsfeld der eben beschriebenen Apparatur, so treten bei bestimmten 
l!'requenzen der Lichtblitze deutliche Einkerbungen der AuBenkontur der 
Faden hervor. Schon bei nur ll o und an nur sehr schwach beweglichen 
oder unbeweglichen (abgetoteten) Faden bleibt die Erscheinung aus. 

Beispielsweise sei eine Versuchsreihe mitgeteilt, wo die angegebenen 
Frequenzen der Lichtblitze insbesondere stehende Wellen sichtbar werden 
lieBen: 

N = zf: 70,0 + + +, 60,3 + + +, 54,3 + +, etwa 43,5 + +, 40,0 + +, 
36,4?, 31,1 +, 25,7?, 22,2?. 

Es bedeutet : + + AuBenkontur sehr deut.lich perlschnurartig ge­
g1iedert; kein Zeichen gerade noch erkennbar wellig; ? unsicher, ob wirk­
lich Wellen sichtbar. 

Diese Angaben zeigen, wie bei hohen Frequenzen sich das Auftreten 
transversaler Wellen bemerkbar macht, wahrend niedere Frequenzen 
keine sichtbaren Entscheidungen zulassen. Bei N =43,5 betrug die 
scheinbare Wellenlange noch etwa 3-4 Zellen, bei N =70,0 nur etwa 
2 Zellen. Genaueres war bei den geringen VergroBerungen und infolge 
vorhandener UnregelmaBigkeiten nicht zu entscheiden. Eine weitere 
Frequenzsteigerung als N = 70,0 habe ich ohne storende Schwankungen 
der Umdrehungszahl des Motors nicht erreichen konnen. In den Inter­
vallen von N, wo keine stehenden Wellen beobachtet wurden, trat lang­
sames bzw. schnelleres Wandern der Wellen in einer der Fadenfortbe­
wegung entgegengesetzten Richtung ein. Die perlschnurartigen Erschei­
nungen erstreckten sich beiderseits bis dicht an die Fadenspitze. Schat-
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zungsweise 6-8 Zellen wurden davon nicht mehr betroffen, ob infolge 
Fehlens von Gestaltsanderungen dieser Zellen oder infolge der stark aus­
bauchenden Zellform, kann nicht angegeben werden. Leider konnten die 
Erscheinungen auch infolge zu geringer Lichtintensitat nicht photo­
graphisch festgehalten werden, da die Belichtungszeit wegen der Fortbe­
wegung der Faden nicht beliebig verlangert werden kann. 

Im Dunkelfelde habe ich an den Langs­
wanden der Faden keine solchen Erschei­
nungen zu Gesicht bekommen. Dafiir lie13 
sich aber an den Querwanden im roten 
Licht gelegentlich ein Wandern von Longi­
tudinalwellen in entgegengesetzter Rich­
tung wie die Fadenfortbewegung erkennen, 
eine Erscheinung, die auch im roten Hell­
felde auftritt. Doch wird die Eindringlich­
keit der Erscheinung im Dunkelfelde ver­
standlich, wenn man in Abb. lO die aller­
dings mit Pepsin-HOI behandelten Faden 
betrachtet. Es ist deutlich zu erkennen, 
daB zwar die Querwande scharf als dunkle 
Streifen zwischen den anliegenden ,Korn­
chen" erkennbar sind, die Wiedergabe der 
Langswande la13t aber im Dunkelfelde 
(LEITZscher bicentrischer Kondensor A pert. 
1,2, Obj. 7 mit Irisblende, blaues Licht, 
Agfa Chromoisorap.) zu wunschen ubrig. 
Sie Werden namlich in leuchtende, kurze 
Striche aufgelost. 

Ganz ahnliche Beobachtungen \Vie die 
eben beschriebenen ergaben sich an einer 
schmalen Oscillarie, die nicht eindeutig 
bestimmt werden konnte 1 • Die Erschei­
nungen an dieser Art besonders zu be­
schreiben, erubrigt sich. Nur die quantita­
tiven Werte wichen ab. 

Abb. 10. Kurze Zeit mit Pepsin-HCI 
(p11 1,8) behandelter Faden von 0 . sane­
ta im Dunkelfeld. (Naheres im Text.) 

d) Die Oscillarienwellen sind Variationswellen. 

In fast allen Fallen der Untersuchung, wo a experimentell vergro13ert 
wurde, haben sich also Transversalwellen nachweisen lassen. Sie besitzen 
allerdings eine au[Jerordentlich kleine Amplitude. Wollen wir uber deren 
GroBenordnung jetzt eine genauere Vorstellung gewinnen als sie auf 
S.l68j l69 etwa errechnet wurde, so mussen wir einLangenmaB dafiir mit 

1 Herrn Dr. GErTLER, Wien, dankeichfiirseine Bemiihungen um dieBestimmung. 
12* 
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Hilfe der WinkelgroBe der Richtungsanderung der AuBenkontur errech­
nen. Als allerhochster Wert kommt fiir den Fall, daB Transformationswel­
len vorliegen sollten, fiir 0. sancta etwa 0,12 f-l alsAmplitude, als gesamte 
Durchmesseranderung der Zellen wahrend eines W ellendurchganges also 
0,24 f-l in Frage. Das ist eine GroBe, die etwa gerade bei der des Unter­
scheidungsvermogens fiir Punkte im Mikroskop liegt, wo etwa 0,3-0,4,a 
(fiir Immersionssysteme) ermittelt wurden. Erst bei diesem Vergleich 
diirfte verstandlich werden, warum bisher bei den iiblichen Untersuchungs­
methoden die Transversalwellen nicht wahrgenommen werden konnten 1• 

Im Hinblick auf eine genauere Abschatzung der GroBenordnung der 
Amplituden solcher Transversalwellen war es wiinschenswert, diesen 
Grenzwinkel nicht nur rechnerisch aus Beobachtungen anderer Autoren 

an nur ahnlichen Korpergrenzen festzulegen, 
sondern vielmehr ihn direkt an moglichst form­
getreuen Modellen zu bestimmen. 

Zu diesem Zwecke schnitt ich Querstreif­
chen von 2 em brei ten Streifen diinnen, weiBen 
Kartons ab. Die eine Stirnflache wurde mit 
groBter Sorgfalt rechtwinkelig zu den parallelen 
Seitenwanden geschnitten. Die Ecken an die­
sen Seiten wurden so gestutzt, daB sich eine 
Schnittlinie mit 1 rom Lange ergab (vgl. Ab­
bild. 11). Durch Aneinanderlegen solcher 
Streifen wurde eine Langskante des Fad ens der 
Oscillatoria sancta nachgeahmt. Die Streifen 
konnen zwischen zwei Holzleisten eingespannt 
und gegeneinander verschoben werden. Durch 
Anlegen aller Streifen mit ihren Schmalseiten 
an ein eisernes Lineal konnen die Stirnseiten 

Abb.ll. ErkHirung im Text. genau ausgerichtet werden. Man zieht der 

Reihe nach die Streifen urn 0,1, 0,2, 0,3 usw. Millimeter zuriick und 
stellt diese Entfernungen mit einer Spaltlehre genau ein. SchlieBlich 
werden die so nachgeahmten Transversalwellen der Oscillarien durch 
Festklemmen der Pa ppstreifen zwischen den zwei Holzleisten fixiert und 
nun a us 7 m Entfernung im dunklen Raume gegen dunklen Hintergrund 
einaugig beobachtet, wenn sie das Licht einer 60 Watt-Nitralampe be­
leuchtet. Fur Abblendung gegen den Beobachter ist dabei zu sorgen. 
Unter diesen Umstanden entspricht die GroBe des Modells etwa einem 
Gesichtswinkel, wie er sich bei 200facher V ergroBerung fiir die Zellen der 
0. sancta ergibt. 

1 Vgl. HoFMANN I, S. 96: ,Die Grenze fiir das Erkennen von Zacken an 
einer geraden Kontur bewegt sich demnach in derselben GroBenordnung wie die 
fiir die Sonderung zweier Striche voneinander". 
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Von mir sowie von einigen anderen V ersuchspersonen wurde so fest­
gestellt, daB man bei Einstellung von 16 bzw. 24 Streifen auf 8 ,Zellen" 
lange ,Wellen" bereits Richtungsanderungen der ,AuBenkontur" nicht 
mehr ganz sicher erkennen kann, die einem Winkel a von 50' entsprechen. 
Von a=35' an hat sich nur einma1 von 6 Proben ein richtiges Resultat 
ergeben. Bei a=25' war Imine Wellennatur der Konturen mehr festzu­
stellen. Dieser Wert stimmt mit dem aus der Literatur (verschiedene Be­
obachter, angefiihrt von HoFMANN I) errechneten also gut iiberein. 

Wir muBten tg a vervierfachen, urn gerade die Transversalwellen 
sicher erkennen zu konnen. Nehmen wir also wegen der Struktureigen­
tiimlichkeiten der Langsmembran unserer Versuchsobjekte den Grenz­
wert der Wahrnehmbarkeit von Richtungsunterschieden mit 25' an, so 
ergibt, sich fiir r'-r etwa 0,03 p, (vgl. dazu Abb. 6). Hochstwahrschein­
lich liegt die wirkliche GroBenanderung diesem unteren Grenzwerte naher 
als dem oberen, da er aus den Beobachtungen errechnet ist. Die Zell­
durchmesser diirften sich demnach urn etwa 0,5% andern. Fiir volum­
konstante Wellen miiBte sich etwa 2% ergeben. A us der Rechnung geht 
also mit gro(Jter W ahrscheinlichkeit hervor, da(J die Longitudinalwellen bei 
0. sancta Variationswellen sind, die durch Anderungen des Zellvolumen8 
zustande kommen. 

Das gleiche haben die Uberlegungen auf S. 167 bereits fiir 0. jenensis 
wahrscheinlich gemacht. Im Falle einer V olumkonstanz miiBte hei dieser 
Art die Beobachtung der Transversalwellen ohne weitcres moglich sein. 
Berechnungen auf Grund von Beobachtungen konnte ich fiir diese Art 
leider nicht mehr anstellen, da inzwischen meine Kulturen zugrunde ge­
gangen waren. 

Neuerdings diirfte es allerdings moglich werden, die Amplituden der 
transversalen Wellen direkt auf interferometrischem Wege messen zu 
konnen mit Hilfe eines von GERHARDT beschriebenen Apparates, der zur 
Messung kleinster Teilchen bis 0,02 fl geeignet sein soll. 

III. 1\'Iembranbau und Bewegung bei Oscillatoria sancta. 
a) Einleitendes. 

Oscillatoria jenensis zeigt einige Eigenschaften, die besonders bei 
Filmaufnahmen recht storen. Besonders sind die Quersepten im Film­
bilde schwer darzustellen. Die Zellen sind sehr kurz im Verhaltnis zu 
ihrer Breite. Dadurch werden die Stereoeindriicke bei der Kombination 
aufeinander folgender Kinobilder sehr gering. SchlieBlich ist bereits 1926 
vom Verfasser dariiber berichtet worden, daB die Querwande unter dem 
EinfluB der Longitudinalwellen leichte, unter besonderen Umstanden 
aber eben sichtbare Durchbiegungen erfahren. Gerade das stort eine ein­
wandfreie Stereoskopie ganz besonders stark. 

Oscillatoria sancta hat solche hinderlichen Eigenschaften nicht aufzu-
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weisen. Die Zellen sind hier Hinger im Vergleich zum Durchmesser. Die 
Quermembranen lassen sich im Laufbilde mit aller wiinschenswerten 
Scharfe wiedergeben, wie die beigegebene Abbildung bezeugt (vgl. 
Abb. 2). Es haben sich auch bei verlangaamter Bewegung niemals 
Durchbiegungen der Quersepten nachweisen lassen. Dafiir muB man 
beim Arbeiten mit diesem Objekt in Kauf nehmen, daB wir iiber den 
Zellbau dieses Organismus bisher nicht speziell unterrichtet sind. Fiir 
eine weitere Analyse des Bewegungavorganges muB daher eine Unter­
suchung erst durchgefiihrt werden, die sich in Anbetracht des Zweckes 
auf einige wesentliche Gasichtspunkte beschranken kann. Es gilt be­
sonders zwei Fragen aufzuklaren: l. In welcher Beziehung stehen die 
Zellmembranen zum Bewegungsvorgange1 2. In welcher Weise ist der 
Protoplast am Bewegungavorgange beteiligt 1 Im Rahmen dieser Mit­
teilung soll zunachst nur zum Teil die erste Frage erortert werden. 

b) Die Zellmembranen von Oscillatoria sancta. 
Oamotische Versuche zeigen, daB auch der Oscillatoria sancta wie 

offenbar allen Oacillatorien ,kontraktile Eigenschaften" im Sinne 
ScHMIDs zukommen. Dabei lassen Plasmolyseversuche auch mit ganz 
stark hypertonischen Losungen (z. B. Rohrzucker 50%) oft keine Ab­
hebung der Protoplasten erkennen. In den Fallen, wo man bei ober­
flachlicher Beobachtung solche Abhebungen zu erkennen glaubt, lehrt die 
Anwendung maximaler VergroBerungen bei hohem Auflosungsvermogen 
(ZEISS, Apochromat Apert. 1,4), daB auch Einfaltungen der Langsmem­
branen solche Abhebungen vortauschen konnen (vgl. unter anderen auch 
die Erscheinung der Paeudoplasmolyse PRA.T 1925). Es ist mir nicht 
moglich, fiir diese Art anzugeben, ob man echte Plasmolysen mit Rohr­
zucker erzielen kann. 

Unter solchen Umstanden taucht die Frage auf, ob die Elastizitat 
der Faden ausschlieBlich durch die Membranen bedingt ist oder allein 
durch die Protoplasten, oder ob beide durch innigen Zusammenhang mit­
einander auch zusammenwirken. In den heiden letzten Fallen miiBte 
man den Protoplasten selbst ,kontraktile" Eigenschaften zuschreiben, 
obwohl dafiir keinerlei Anhaltspunkte existieren, insbesondere fibrillare 
Strukturen nicht sichtbar sind (vgl. ScHMID 1923, ULLRICH 1926, S. 296). 

Deshalb ist es zunachst wichtig, den Membranbau kennen zu lernen. 
G. KLEIN (1915) hat fiir manche Arten von Blaualgen gezeigt, daB sie 
Zellulose bilden, die sie besonders in den H-eterocysten oder in den Schei­
den ablagern. Im iibrigen nimmt er auf Grund seiner chemischen Unter­
suchungen mit groBeren Materialmengen an, daB die Membranen aus 
Pektinstoffen bestehen, die mit manchen Hemizellulosen nahe verwandt 
t~ind. Dann erscheint es im Einklang mit den Folgerungen A. FREYs 
(1926), wenn man im Polarisationsmikroskop z. B. an Oscillatoria 
fenensis (nach ScHMID 1921) keine Doppelbrechungserscheinungen beob-
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achtet. Pektinstoffe und die meisten Hemizellulosen sind isotrop und 
auch im Rontgendiagramm amorph. 

Legt man aber Faden von Oscillatoria sancta zwischen gekreuzte 
Nikols in Diagonalstellung, so leuchten besonders die Quersepten auf, 
wahrend die Langswande im V ergleich mit den Querwanden nur ganz 
schwache Aufhellung erkennen lassen. ScHMID gibt fiir die Langawande 
der Oscillatoria jenensis dasselbe an, deutet aber diese Beobachtung als 
Reflexerscheinung (1921, S. 600). Die Beobachtungen an 0. sancta 
weisen darauf hin, daB zwischen dem Bau der Langswande und dem der 
Quersepten grundeatzliche Verschiedenheiten vorliegen, die einer 
Klarung bediirfen, weil sie mit den Variationswellen in beweglichen 
Faden in Zusammenhang stehen konnten. 

M ikrochemie der Zellwiinde. 
An frischen Faden konnten mit Chlorzinkjod und mit Jod-H2S04 

keinerlei eindeutige Farbungen erhalten werden. Bei Behandlung mit 
Eau de Javelle !Osten sich sowohl die Langs- als auch die Quermem­
branen, letztere viellangsamer. Nur an den Endzellen und Bikonkav­
zellen (vgl. KLEIN 1915) bleiben die Querwande erhalten, erscheinen 
aber weniger lichtbrechend. In diesen Zellen diirfte also die Wand teil­
weise aus Zellulose bestehen, die der Zerstorung durch Eau de Javelle 
nicht anheimfallt. Die Chlorzinkjodreaktion habe ich nach einer Behand­
lung mit Eau de Javelle leider nicht anstellen konnen, da die Faden 
zerfielen. Moglicherweise wird sie im Normalzustande nur durch Begleit­
stoffe verhindert (vgl. auch spater S. 187). 

KLEIN (1915) gibt an, daB er mit JodlOsungen in vielen Fallen eine 
Rotviolettfarbung der Membranen erhalten hat, eine Reaktion, wie sie 
z. B. auch Agar liefern kann. Pektinstoffe bleiben in JodlOsungen unge­
farbt. Der Verfasser halt es daher ahnlich wie KLEIN und KRENNER 
(1925) fiir moglich, daB in den Membranen der Osci.llarien vielleicht 
pektinahnliche Hemizellulose enthalten sein konnten. Zur Entschei­
dung dieser Frage empfiehlt es sich, mit Cytasen an eine mikrochemische 
Untersuchung der Membranen heranzugehen, weil die Verquellung in 
Eau de Javelle Zweifel an dieser Annahme aufkommen lassen kann 
(vgl. ULLRICH 1926). 

Da die Beschaffung eines reinen Cytase-Praparates Schwierigkeiten 
bereitete, benutzte ich als fermenthaltiges Substrat frischen hellen 
Kirschgummi. Dieser enthalt nach GRuss (1912) nicht in allen Fallen 
wirksame Cytase. Die Wirksamkeit kann man aber durch Auflosen der 
sekundaren W andschichten mancher Kotyledonen von Leguminosen fest­
stellen. Besonders eignet sich dazu Lupinus hirsutus, wo in den Zellecken 
charakteristische Verdickungen aus Galaktan vorkommen. Von drei 
entnommenen Proben Kirschgummi enthielt nur eine offenbar sehr wirk-
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same Cytase, da bereits nach einer Woche sich die sekundaren Wand­
schichten des Testobjekts aufgelost hatten (Zimmertemperatur). 

In diesen cytasehaltigen Kirschgummi schloB der Verfasser lebende 
0. sancta-Faden unter Beigabe von Thymol als Desinfiziens ein. Bereits 
nach einer Woche waren in den Praparaten die Langsmembranen aufge­
lOst. Die Quermembranen iiberragen dann etwas die seitlich freigelegten 
Protoplasten und lassen bei Einstellung auf den optischen Schnitt eine 
Randverdickung erkennen. Die beigegebene Skizze erlautert diese Be­
obachtungen (Abb. 12) Jetzt lassen sich die Faden durch ganz geringe 
Deckglasberiihrungen in ihre Zellelemente zerlegen. Zum Teil ist dieses 
Auseinanderfallen auch spontan eingetreten. Die Querwande werden 
auch bei langerer Behandlung mit dem Kirschgummi nicht weiter gelOst. 
Sie erscheinen in der Seitenansicht gerade oder durchgebogen und sind 
etwas weniger lichtbrechend als vor der Behandlung. Im Polarisations-

mikroskop sind sie in der Diagonalstellung noch deut-lillJI[ lich doppelbrechend. In der Aufsicht laBt sich aber an 
den Querwanden keine Doppelbrechung nachweisen. 
Die Ausloschung erfolgt in der Orthogonalstellung. Es 
liegt also ein Verhalten vor, wie es optisch-einachsige 

Erklii~~~ :! Text. Kristalle zeigen. Selbst in der Aufsicht unter Einschal-
ten eines Gipsblattchens Rot I laBt sich keine Doppel­

brechung nachweisen. Vollig gleichartig verhalten sich die Quersepten 
optisch nach der Eau de Javelle-Behandlung, solange sie noch nicht 
aufgelOst sind. 

Werden die 0. sancta-Faden vor der Cytasebehandlung in kochendem 
Wasser abgetotet, dann l Stunde am RiickfluBkiihler mit Alkohol aus­
gelaugt, schlieBlich 24 Stunden mit Ather sulf. und darauf desgleichen 
mit Chloroform behandelt und so wohl vollkommen entfettet, so zeigt 
sich nichts wesentlich Neues. Die Quersepten bleiben auch hier gegen 
das benutzte Cytasepraparat resistent. Fettgehalt kann sie also normaler­
weise nicht vor der Auflosung schiitzen. Da das benutzte Kirschgummi 
Zellulosefaser (entfettete Watte) wahrend der Untersuchungsdauer eben­
falls nicht zerstorte, kame als Substanz der Wand Zellulose in Frage, zu­
mindest aber eine andere cytaseresistente Substanz, die die Doppel­
brechungserscheinungen direkt oder indirekt bewirkt. 

c) Das optische Verhalten der Membranen. 

1. Optik der Quersepten1• 

Eingehendere polarisationsoptische Studien sind normalerweise nicht 
moglich, weil die den Quersepten anliegenden Protoplasten die Beobach-

1 Die genaue Untersuchung der Doppelbrechungserscheinungen erfolgte an 
einem groBen mineralogischen Stativ von SEIBERT, das mir Herr Dr. LucK zur 
Verfiigung stellte, wofiir ich auch hier meinen Dank bekunde. 
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tungen storen. Diesem Ubelstande ist nur abzuhelfen, wenn es gelingt, 
die Protoplasten ohneZerstorungdes Gefiigesder Zellwande zum Schrump­
fen oder gar zur Auflosung zu bringen. Wieder scheinen fiir diesen 
Zweck Fermente besonders geeignet, da sie streng spezifisch wirken. 
Trypsin kommt fiir eine Verdauung der Zellleiber nicht in Frage, weil 
bei der leicht alkalischen Reaktion, die seine Anwendung erfordert, die 
Zellwande der Oacillarien quellen. 

Dafiir laBt Pepsin bessere Ergebnisse erwarten. 
Frisches Pepsin in Pulverform (GRUBLER, Leipzig) wurde zu 0,25% in 

einem HOl-KOl-Puffer gelost, Pa = 1,8 (nach 
CLARK und LuBs, vg1. KoLTHOFF S. 42) . Damit 
wurden (als Serieni) Praparate hergestellt und bei 
370 im Thermostaten gehalten. Parallel dazu 
wurde ebenso mit abgekochter Fermentlosung 
(Serienii) und mit HCl-KOI-Puffergemisch allein 
(Serien III) verfahren. SchlieBlich wurde jede Serie 
noch mit verschieden vorbehandeltem Material 
beschickt: a) mit frischen, lebenden Faden, die 
direkt der Kultur , entnommen wurden; b) mit 
Faden, die 5 Minuten in destilliertem Wasser ab­
gekocht worden waren; c) mit nach der oben an­
gegebenen Methode entfetteten Jfiiden, weil mog­
licherweise ein Lipoidgehalt der auBeren Proto­
plastenschichten die Verdauung durch Pepsin be­
hindern konnte (vgl. ULLRICH 1924). Die gleiche 
Untersuchung wurde an groBeren Materialmengen 
unter mehrmaligem Losungswechsel wiederholt. 

Die gewiinschten Protoplastenschwunde t,reten 
erst nach 11 Tagen in den Serien I a und I c ein, 
wahrend die iibrigen Praparate keine wesentlichen 
Veranderungen erkennen lassen. Nach weiteren 

Abb. 13. Jllit Pepsin-HCl 
lange Zeit behandelter Fa­
den von 0. sancta. Die 

Protoplasten sind ge­
schrumpft. Die Langs­
waude Jiegen vollkommen 
!rei, die Querwande nur 

zum Teil. 

22 (!) Tagen sind die Querwande durch Schrumpfungen der Protoplasten 
soweit freigelegt, daB die polarisationsmikroskopischen Strukturunter­
suchungen einwandfrei erfolgen konnen (vgl. Abb. 13). 

Als Lichtquelle dient bei den Beobachtungen die Liliput-Bogenlampe, 
deren Licht die ZErsssche Kiihlkiivette passiert. Da das Lichtfilter aber 
die Polarisationstone etwas verandert, wurden bei den Untersuchungen 
mit Gips Rot I und Glimmer 1 / 4 A. nur bei Wasserkiihlung (6 em Schicht) 
vorgenommen. Statt der gebrauchlichen Dochtkohlen empfiehlt es sich 
ferner, Massivkohlen zu brennen und so eine Lichtquelle mit normaler 
Energieverteilung herzustellen. Sonst storen wieder Abweichungen in 
den Polarisationstonen die B"eobachtungen. Bei schwachen VergroBe­
rungen kommt man iibrigens oft mit einer hochkerzigen NitralamtJe aus. 
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(Vgl. dazu auch RINNE S. 115, wo die Verwendung starker Lichtquellen 
bei schwacher Doppelbrechung empfohlen wird.) 

In Diagonalstellung zeigen nach Pepsin-HCl-Verdauung nur die Quer­
septen deutliche Doppelbrechung. Die Langswande sind iiberhaupt 
nicht wahrzunehmen. Jede Querwand leuchtet in der Mitte am starksten 
auf. Nach dem Rande zu nimmt die Intensitat der Doppelbrechung ab, 
eine Erscheinung, die sich wohl vollkommen mit der Kreisgestalt der 
Quersepten erklaren laBt. Die Beobachtungen gibt die beigegebene 
Photographic wieder. Man erkennt auf ihr ferner, daB in der Fadenmitte 

1
.
11111111111

.
1 

etwa jede vierte Wand starker aufleuchtet. Zwi­
. schen zwei stark aufgehellten Querwanden lie­

Abb.l4. Schematische Darstel- gen drei schwacher doppelbrechende. Deren 
lung der starke der Doppelbre- mittlere ist aber wieder deutlich etwas starker chung in den Quersepten. 

doppelbrechned wie die heiden seitlich von ihr 
gelegenen Wande. Die beigegebene Skizze gibt schematisch dieses Ver­
halten wieder (Abb. 14). Es besteht also auffallende Ubereinstimmung 
mit dem Teilungsrhythmus der Oscillarien wie ihn GEITLER (1925, S. 14, 
Abb. 21) schematisch darstellt. Also tritt mit zttnehmendem Alter der 
Querwande auch eine Inten8itatszunahme der Doppelbrechung ein. 

Abb. 15. Erkliirung im Text. 

Legt man den Oscillarienfaden durch die+- Quadranten (Bezeich­
nungen nach RINNE), so liegen die Quersepten in einer Richtung senk­
recht dazu, also mit ihrer Langsachse in Richtung durch die ---Quadran­
ten. In diesem Falle farben sich ihre Mitten bei Anwendung des Gips­
plattchens Rot I gel b. Geht die Fadenrichtung durch die --Quadranten, 
die Langsrichtung der Quersepten also durch die +-Quadranten, so tritt 
als Additionsfarbe in ihrer Mitte Blau I auf. Am Rande zeigt sich dann 
ganz schwach die gelbeFarbe. Weiter nach derMitte zu liegt eine neutrale 
Zone, die in der Photographic (vgl. Abb.14) an einigen Stellen sogar zu 
erkennen ist. Sie ist aber sehr schwach und auf den Aufnahmen auch 
leicht zu iibersehen. Auf Grund der Additions- und Subtraktionsfarben 
ist zu schlieBen, daB die Indexellipsoide in den Quersepten mit ihrer 
langsten Achse des Oscillarienfadens parallel laufen, die ~iirzere Achse 
also in die Richtung der Quersepte zu liegen kommt. Beobachten wir 
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nunmehrdie sehr schwachenRandfarbungen. Sie verhalten sich entgegen­
gesetzt wie die der Mitte. Die Indexellipsoidachsen, die beide kleiner sind 
als die in der Langsrichtung des Fadens verlaufende Achse, stehen dem­
nach senkrecht zur langsten Achse. Die kleinste lauft tangential, die 
mittlere radial. Wir haben also den Fall Nr. 5 vor uns, den NXGELI­
ScHWENDENER (1877) auf Seite 346 anfiihren. Da die neutrale Zone so 
gelegen ist, daB die tangentiale und radiale Achse fast senkrecht aufein­
ander zu stehen scheinen, da ferner die Langen der Achsen auf Grund 
der Farbungen mit Rot I nur ganz geringe Unterschiede aufweisen 
miissen, ki:innte man annehmen, daB man es mit optisch einachsigen Ge­
bilden zu tun hat, die die Doppelbrechung verursachen. Deren optische 
Achse muB dann der Fadenrichtung parallellaufen (Fall Nr. 71. c.). Da­
fiir spricht auch, daB es in der Aufsicht nicht mi:iglich ist, Doppelbrechung 
nachzuweisen; denn das laBt auf einen fast optisch radiaren Bau des op­
tisch aktiven Ki:irpers senkrecht zur Beobachtungsrichtung schlieBen. 
Allerdings sind die Querwande sehr diinn, so daB ganz geringe Unter­
schiede vielleicht nicht bemerkt wiirden. 

Vergleicht man mit diesen Beobachtungen die Angaben A. FREYs iiber 
die Zellulosemicelle, so findet sich eine recht gute Ubereinstimmung. Nach 
diesem Forscher (1926, S. 20lff.) ist die Zellulosemicelle fast als optisch 
einachsig aufzu:fassen. Zellulose ki:innte also die Substanz sein, die die 
Doppelbrechung erzeugt, zumal KLEIN ihr Vorkommen in den Wanden 
verwandter Algen festgestellt hat. Die Hauptachse des Indexellipsoids 
liegt bei der Zellulosemicelle parallel deren Langsachse. Die Micellen 
miissen also mit ihrer Langsachse parallel der Fadenachse orientiert sein. 
Solchen Annahmen steht das Ausbleiben der Chlorzinkjodreaktion ent­
gegen. Wir wissen aber wieder durch A. FREY iiber die Natur der Chlor­
zinkjodreaktion (1927), daB sie hi:ichst wahrscheinlich durch gerichtete 
Adsorption des Jods an der Zellulosemicelle zustande kommt. In un­
serem Faile liegen die Zellulosemicellen offenbar sehr weit voneinander 
ab, und dazwischen findet sich eine Grundsubstanz, die zum Teil aus 
pektinahnlichen Hemizellulosen bestehen muB. Die Chlorzinkjod­
reaktion, die wir an den Querwanden erwarten sollten, muB deshalb 
auBerordentlich schwach ausfallen. FREY hat ferner am Dichroismus 
der Reaktion im polarisierten Lichte gezeigt, daB man neben der Zellulose 
in Zellwanden andere Stoffe durch Jodfarbungen nachweisen kann, wenn 
man iiber dem Polarisator das Absorptionsminimum aufsucht. Umge­
kehrt diirfte es auch mi:iglich sein, nach Chlorzinkjodbehandlung des Ob­
jekts das Absorptionsmaximum iiber den Polarisator aufzusuchen und a us 
seinem Auftreten und seiner Lage zu den Achsen des Indexellipsoids auf 
Zellulose zu schlieBen. Da die Richtung der starksten Lichtabsorption mit 
der Langsachse der Zellulosemicelle, diese wieder mit der gri:iBten Achse 
des Indexellipsoids zusammenfallt (vgl. FREY 1926), ist nach den bisher 
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mitgeteilten Erfahrungen die maximale Ausloschung dann zu erwarten, 
wenn der 0. sancta-Faden in der Schwingungsebene des Polarisators liegt. 

Experimentell wurde diese Frage an frischen Faden gepriift. Die Ob­
jekte gelangten in der Chlorzinkjodli:isung zur Untersuchung am Polari­
sations-Mikroskop bei ausgeschaltetem An~lysator sowohl mit schwachen 
als auch star ken VergroBerungen. Dabei erscheinen auch nicht eingeweih­
tenBeobachtern die Quersepten beiEinstellung auf denoptischenSchnitt 
dann hell, wenn die Faden senkrecht zur Schwingungsebene liegen, deut­
lich d unkel, wenn sie parallel dazu gerichtet sind. LebendeFaden ohne V or­
behandlung zeigen diese Erscheinung nicht. Das Experiment stimmt also 
mit den obigen Uberlegungen iiberein. Deshalb ist das Vorkommen von 
Zellulose in den. Quersepten von 0. sancta anzunehmen. Ihre Micelle sind 
einzeln oder gruppenweise in einer Grundmasse eingebettet, die vielleicht 
teilweise der Cytasebehandlung widersteht, aber zumindest in den jungen 
Quersepten durch Eau de Javelle verquollen wird. 

In den Endzellender Faden war auf diesem Wege keine Verdunkelung 
der Wande zu erkennen. Diese Wandstellen sind sehr stark gekriimmt. 
Ihre lichtbrechenden Zellulosemicellen liegen also nur zum kleinsten 
Teile in der Schwingungsebene des Polarisators, wenn diese der Faden­
achse parallellauft. Damit ist das scheinbar abweichende Verhalten wohl 
vollstandig erklarbar. Man kann daher die KLEINschen Feststellungen 
iiber das Auftreten von Zellulose in manchen Endzellen auch auf 0. sancta 
ausdehnen. Eine nahere Untersuchung der Endzellen auf optischem Wege 
ist vorlaufig unterblie ben, weil sie fur die weitere Analyse der Bewegungs­
mechanismen keine besonderen Ergebnisse erhoffen laBt. 

Dagegen ist eine weitere U ntersuchung der Optik normaler Quersepten 
durchgefiihrt worden. Zunach'lt ist wahrscheinlich, daB die parallele 
Lagerung der Zellulosemicelle in der Rich tung der Fadenachse bei seit­
licher Beobachtung Stabchendoppelbrechung verursachen wird, wenn die 
isotrope Zwischensubstanz einen Brechungsexponenten besitzt, der von 
denen der Zellulme in Richtung senkrecht zur optischen Achse abweicht. 
Dariiber konnen nur Messungen der Doppelbrechung AufschluB geben. Sie 
konnen an lebenden Faden durchgefiihrt werden, wenn man die Doppel­
brechung der Quersepten mit dem S:ENARMONTschen Kompensator be­
stimmt (vgl. hierzu AMBRONN-FREY S. 63ff.). Weiter oben wurde bereits 
angefiihrt, daB die Starke der Doppelbrechung nicht fiir alle Quersepten 
die gleiche ist. Daher erhalt man bei den Ablesungen am Teilkreis des auf­
setzbaren Analysators groBere Schwankungen, je nachdem, fiir welche 
Quersepten man die Ausloschung beobachtet. Ich habe deshalb Mittel­
werte a us je 10 Ablesungen errechnet, die fiir die mittlere Doppelbrechung 
aller Septen gel ten. Das Material wurde an zwei aufeinander folgenden Ta­
gen derselben Kultur entnommen, so daB wesentliche Altersunterschiede 
und zufallige ZustandEanderungen soweit als moglich vermieden sind. 
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Als Mittel der Ablesungen ergab sich, wenn lebende Faden beobachtet 
wurden, 2, 70 Drehung des Analysators. Das entspricht einer spezifischen 
Doppelbrechung nY-n"=0,00076, wenn der Fadendurchmesser im 
Mittel mit 11,3 p, gefunden wird. Eine zweite Bestimmung ergab 0,00072. 
Beide Werte weichen also nur wenig voneinander ab (weiBes Licht, Aim 
Mittel mit 0,55 p, angenommen). Diese Feststellungen bestatigen ferner 
die Beobachtungen iiber die Lage der Zellulosemicellen, wie sie bereits 
mit Rot I ermittelt wurden. 

Nach Pepsin-HCl-Verdauung betragt der gleiche Wert 3,10 Drehung 
des Analysators im gleichen Sinne. Unter Beriicksichtigung der mittleren 
Dicke ( = 10,8 ft) der dabei benutzten Faden errechnet sich die spezifische 
Doppelbrechung nY-n"=0,00087. Man kann sich diese Zunahme der 
spezifischen Doppelbrechung in zweierlei Weise erklaren: 

Einmal konnte Pepsin-HOI aus den Quersepten Substanzen heraus­
gelOst haben, die einen Brechungsexponenten besitzen, der dem der 
Zellulose naher liegt als dem der restierenden Zwischensubstanz. Hierfiir 
kamen vor allem EiweiBkorper in Frage, die allein der Pepsin-HCI-Ver­
dauung anheimfallen konnen. 

Die zweite Deutung besteht darin, daB die Grundsubstanz der Quer­
septen in lebenden Faden durch den Binnendruck seitlich dilatiert wird. 
Erlangt sie dabei ein akzidentelles Brechungsvermogen, das dem der 
normalen Doppelbrechung durch die Zellulosemicellen entgegengesetzt 
ist, dann miiBte die langere Achse des durch Dehnung erzeugten In­
dexellipsoids in der Ebene der Quersepten liegen. Im lebenden Faden re­
sultiert dann eine Gesamtdoppelbrechung, die geringer ist als bei voll­
kommen entspannter Querwand. Nach der Pepsin-HCl-Behandlung ist 
der Binnendruck durch das Schrumpfen der Protoplasten aufgehoben, 
damit zugleich die akzidentelle Doppelbrechung der Quersepten. 

Es wurde auf experimentellem Wege versucht, zu entscheiden, 
welche Deutung die richtige ist, leider ohne Erfolg. 

Zunachst treten nach dem Abtoten der Faden durch Aufkochen keine 
wesentlichen Anderungen der Doppelbrechung auf. Will man durch Ein­
bringen der Faden in RohrzuckerlOsungen die Membranen entspannen, so 
lassen sich die Messungen nicht mehr einwandfrei durchfiihren, da die 
Querwande im polarisierten Licht infolge von Schrumpfungen schlecht 
erkennbar werden. - Auch auf Stabchendoppelbrechung konnte nicht 
naher gepriift werden, da viele Imbibitionen mit Fliissigkeiten von 
groBerem Brechungsexponenten als dem des Wassers miBlangen. 

2. Optik der Liingswiinde. 
Schon S. 183 ist angegeben, daB die Langskonturen lebender Faden 

von 0. sancta nur eine sehr schwache Doppelbrechung erkennen lassen. 
Sie wird aber auch bei starken VergroBerungen sichtbar, wenn man nur 



190 H. Ullrich: 

die optische Verdunnung des Lichtes durch hinreichend grelle Beleuch­
tung ausgleicht. Zwischen gekreuzten Nikols erscheint der feine, leuch­
tende Saum nur in der Diagonalstellung. In der Orthogonalstellung 
herrscht Dunkelheit auch fUr die Langswande. Damit wird wahrschein­
lich, daB die Achsen des Indexellipsoids annahernd parallel oder senk­
recht zur Fadenrichtung verlaufen. Ganz sicher kann man diese Frage 
nicht beantworten, weil die Doppelbrechung dazu zu gering ist. 

Es ist nun zu entscheiden, ob diese Doppelbrechung der Langswande 
durch die Membranen oder durch den Schleim verursacht wird. Der 
Schleimfaden, der als schwanzartiger Anhang am Oscillarienfaden auf­
tritt, leuchtet namlich in eingetrocknetem Zustande stark auf, ebenso wie 
die Langswande unter solchen Umstanden. Die Ausloschung tritt genau 
in der Orthogonalstellung ein. Im Leben und in Wasser ist aber beige­
kreuzten Nikols keine Spur vom Schleime zu sehen. Ebenso kann man 
mit Rot I keinerlei Farbanderung bemerken. Im getrockneten Zustande 
dagegen erscheinen die Schleimstrange in Subtraktionslage deutlich blau 
(Blau I), in Additionslage deutlich gelb (Gelb I). Das Indexellipsoid 
kommt also mit seiner Langsachse senkrecht zur Schleimspurrichtung zu 
liegen. Somit kann auf optischem Wege keine Anisotropie des Schleimes 
in anderer Richtung nachgewiesen werden, als sie durch die Fadenrich­
tung und senkrecht dazu gegeben ist. Diese Art der Doppelbrechung ist 
vielen Kolloiden eigen, wenn sie eintrocknen. Damit entbehren FECH­
NERs Annahmen einer anisotropen Verquellung des Schleimes schriig zur 
Fadenachse bei meinem Objekt jeder experimentellen Grundlage. 

Die Tatsache, daB in Wasser der am Fadenende oder an der Faden­
spitze als Wulst vorhandene Schleim keine Doppelbrechung besitzt, 
macht bereits sehr unwahrscheinlich, daB die schwache Doppelbrechung 
der Langskonturen durch den Schleim bedingt wird. Betrachten wir nun 
nochmals die mit Pepsin-HCl-Verdauung gewonnenen Praparate (vgl. 
die Abb. 14). Dabei zeigt sich die Langswand vollig isotrop. Die mikro­
chemische Untersuchung hat ergeben, daB sie aus zumeist als isotrop 
bekannten Substanzen besteht. Da es sich bei den Beobachtungen an 
lebenden Faden in Wasser urn keinen Irrtum handeln kann, wie ver­
schiedene Kontrollen der Polarisationseinrichtung beweisen, bleibt nur 
die Annahme ubrig, daB es sich dabei urn sogenannte akzidentelle 
Doppelbrechung handelt. Sie muBte dadurch zustande kommen, daB zu­
mindest in lebendem Zustande der Binnendruck die Membran elastisch 
dehnt. Nach Entspannung durch Pepsin-HCI-Verdauung der Proto­
plasten ist sie verschwunden. 

Diese Folgerung laBt sich weiterhin experimentell bestatigen. Auf 
osmotischem Wege in 50%iger Rohrzuckerlosung verkurzte Faden zeigen 
in Diagonalstellung keine Spur eines verstarkten Aufleuchtens der Langs­
konturen. DafUr treten aber in den stark geschrumpften Zellen an den 
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Randern der Protoplasten prachtig smaragdgrun leuchtende Langszonen 
auf. Es ist unmoglich, die Entspannung der Langsmembran durch ver­
schieden starke RohrzuckerlOsungen nur gerade aufzuheben, weil die 
Erscheinungen der Doppelbrechung schon an und fur sich schwach sind 
und dabei immer weiter abnehmen. Eine scharfe Grenze konnte bei 
keiner Losung gezogen werden. 

Einfaches Abtoten der Faden durch Aufkochen bringt die schwache 
Doppelbrechung der Langswande noch nicht zum Verschwinden. Dem­
nach ist die Membranspannung nicht ausschlieBlich durch den Lebens­
zustand der Zellen bedingt. Das geht auch aus den bekannten Schrump­
fungserscheinungen beim Eintrocknen hervor, die ja bei erneuter 
Wasserzufuhr ruckgangig gemacht werden, obwohl in vielen Fallen die 
Faden abgestorben sind (vgl. insbes. auch HANSGIRG 1882). Ich kann sie 
fur 0. sancta bestatigen. Faden, die mehrere Stunden eingetrocknet 
waren, konnen ubrigens nach erneutem Befeuchten zunachst quellen und 
dann die Beweglichkeit in manchen Fallen wieder erhalten. 

Vergleiche der Beobachtungen iiber das optische Verhalten der 
lllembranen mit denen Heglers an anderen Arten. 

HEGLER hat an Zellmembranen von Cyanophyceen ebenfalls Doppel­
brechungserscheinungen beobachtet. Beispielsweise hat er Oscillatoria 
limosa untersucht und gefunden, daB die langere Achse des Indexellip­
soids der Langswande in der Langsrichtung, die der Quersepten in der 
Richtung senkrecht zur Fadenachse liegt. Diese Beobachtungen scheinen 
mit dem von mir an 0. sancta beschriebenen zunachst in Widerspruch 
zu stehen. Wollen wir die Doppelbrechung der Wande beider Arten ver­
gleichen, so mussen wir von der zuEatzlichen Doppelbrechung durch den 
Zellulosegehalt in den Quersepten der 0. sancta abstrahieren. In diesem 
Faile ergibt sich fur beide Arten eine gleiche Lage der Indexellipsoide, 
wenn man die erhohte spezifische Doppelbrechung der Quersepten nach 
der Pepsin-HCl-Verdauung (vgl. 8.189) auf das Konto einer vorher sub­
traktiv wirkenden akzidentellen Doppelbrechung setzt. Von Nostoc 
sphaericum und Calothrix scoptllorum gibt HEGLER auf S. 287 zwei 
Figuren, wo die Indexellipsoide der Wande in den Heterocysten einge­
zeichnet sind. Hier ist Zellulose nach den KLEINschen Untersuchungen 
anzunehmen. Fur diese Zellen stellt nun auch HEGLER fest, daB die lange 
Achse der Indexellipsen dort in der Fadenrichtung liegt wo sie an die 
Nachbarzellen grenzen. Damit ist wahrscheinlich gemacht, daB bei Arten 
ohne Zelluloseeinlagerungen in den Membranen die akzidentellen Doppel­
brechungserscheinungen besonders gut festzustellen sein werden. Leider 
habe ich 0. jenen.si.s infolge Materialmangels nicht mehr daraufhin un­
tersuchen konnen. 
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IV. Akzidentelle Doppe1brechung und Wellenbeobachtung. 
Bereits vor der Klarung des Doppelbrechungscharakters der Mem­

branen hatte ich beobachtet, daB gut bewegliche 0. sancta-Faden in 
Diagonalstellung an der Langswand Unstetigkeiten der Doppelbrechung 
erkennen lieBen, die nur bei Anwendung von Gips Rot I und besonders 
bei einer Fadenlage durch die +-Quadranten deutlich bemerkbar waren. 
Ich muBte dazu schwache VergroBerungen benutzen und geniigend hell 
beleuchten, sowie jede Kondensorlinse ausschalten. Ich deutete diese Er­
scheinungen zunachst wie die, die ich auf s. 169 naher beschrieben habe. 
Es waren alle Bedingungen erfiillt, unter denen dieser Irrtum auftreten 
konnte. 

Beim Vergleich des Verhaltens abgetoteter und normal beweglicher 
Faden fiel auf, daB nur die letzteren diese Erscheinung zeigten. Das 
,Welligwerden" der AuBenkonturen trat aber erst nach langerer Zeit 
in frischen Praparaten ein. Anfangs war nichts davon zu beobachten. 
Damit stimmte iiberein, daB man nach der Herstellung frischer Prapa­
rate einige Zeit warten muB, his Bewegungen eintreten, und daB damit 
eine Fadenverkiirzung parallel lauft. Nur Messungen konnten iiber die 
richtige Deutung dieser Erscheinungen AufschluB geben. 

Es lassen sich die Durchgange dieser rhythmisch den Faden entlang 
laufenden Anderungen durch das Fadenkreuz des Okulars mit der 
Stoppuhr bestimmen. So fand ich am 25. XI. 1928 an verschiedenen 
Faden pro Durchgang 2,25-2,75 Sekunden. 

Da die Erscheinungen sehr schwach zu bemerken sind, legte ich zwei 
nicht eingeweihten Beobachtern lebende und tote Faden in der beschrie­
benen Stellung vor. Beide fanden den auch von mir beobachteten Unter­
schied heraus. Der eine bestimmte dann bei 190 C: 

Vorankriechende Fadenspitze: Je 10 Durchgange in 18,8; 19,1; 19,3; 
18,6; im Mittel1,9 Sekunden. 

Nachkriechendes Fadenende desselben Fadens: 10 Durchgange in 
19,2; 17,9; 18,4; 17,8; im Mittel1,83 Sekunden. 

Der gleiche Beobachter bestimmte spater bei 170 C: 
Vorankriechende Spitze: 10 Durchgange in 20,6; 21,0; 20,8 Sekunden, 

im Mittel2,08 Sekunde pro Durchgang. 
Fadenmitte: 10 Durchgange in 20,6; 21,1; 21,0; 20,8 Sekunden, im 

Mittel2,09 Sekunden pro Durchgang. 
Nachfolgendes Fadenende: 10 Durchgange in22,2; 21,9 ;21,8; 22,1Se­

kunden, im Mittel 2,2 Sekunden pro Durchgang. 
Ich selbst bestimmte bei 160 Can einem anderen Tage nur am Hin­

terende eines 0. sancta-Fadens fiir 10 Durchgange der Erscheinung durch 
das Fadenkreuz: 20,0; 20,8; 20,3; 20,5; 20,5 Sekunden, im Mittel 20,4 Se­
kunden. Dazu war zwischen je 10 Durchgangen die Geschwindigkeit der 
Fadenfortbewegung in Okularteilstrichen: 5,5; 4,75; 4,5; 5,0; 4,75 pro 
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Minute, im Mittel 4,90 Okularteilstriche (1 Okularteilstrich= 10,4 fl 
Objektiv 2, Okular 2, SEIBERT). 

Es ist anzunehmen, daB man bei solchen Beobachtungen den ver­
schiedenen Dehnungsgrad der Langsmembran durch eine Anderung des 
Farbtones erkennt. Die Membranen miissen sich im Verlaufe eines 
Wellendurchganges in verschiedenem Dehnungszustande befinden. Die 
Zeit, in der eine Welle nach diesen Beobachtungen die ruhende Marke 
passiert, stimmt mit derSchwingungsdauer -r' gut iiberein, wie sie sich aus 
den Filmaufnahmen ergeben hat. Dadurch gewinnt die Deutung der 
Beobachtungen an Wahrscheinlichkeit, wie auch umgekehrt die ange­
naherte Bestimmung von -r' an den Filmaufnahmen mit dem Stereoskop 
eine Bestatigung erfahrt. 

Leider kann man nicht allein durch Beobachtungen im Polarisations­
mikroskop A. und 7: der wahren Welle im Faden bestimmen, da hierzu die 
Langenmessung der Welle fehlt. Obwohl es mir bisher noch nicht ge­
lungen ist, diesen Mangel zu beseitigen, versuche ich doch weiterhin 
unter neuen Gesichtspunkten, eine Untersuchungsmethode auszubauen. 

Znsammenfassnng. 
Im AnschluB an die Untersuchungen iiber die Bewegungen von Beg­

giatoa mirabilis sind Untersuchungen von Oscillatoria sancta (var. calda­
riorum ~) ebenfalls durch stereoskopische Betrachtung von Filmbildern 
durchgefiihrt worden. Es hat sich dabei gezeigt, daB die benutzte Methode 
eine weitgehende Analyse des Wellenverlaufes in kriechenden Faden er­
laubt. Das Untersuchungsverfahren wird an Hand aufgenommener Stereo­
kurven theoretisch entwickelt und praktisch erlautert. Dabei ergibt sich, 
daB die Lange einer Welle durchschnittlich 6,5 Zellen ( = etwa 25fl) um­
faBt. Die mittlere Schwingungsdauer der Welle betragt etwa l ,9 Sekunden 
bei etwa 200 C. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit derWellen im Faden 
steht zur Fortbewegungsgeschwindigkeit des Fadens selbst in keiner ein­
fach zu durchschauenden Beziehung. Verkiirzung und Verlangerung der 
Zellen erstrecken sich iiber verschieden lange Zeitabschriitte. 

Zur Charakterisierung der Natur der vorhandenenLongitudinalwellen 
ist eine schematische Einteilung samtlicher Moglichkeiten unter dem Ge­
sichtspunkte des Verhaltens der Zellvolumina durchgefiihrt worden, wo­
bei hauptsachlich volumkonstante ,Transformationswellen" und volum­
inkonstante ,Variationswellen" unterschieden werden. Bei Annahme 
von Transformationswellen miissen sich Richtungsanderungen im Ver­
hiuf der AuBenkontur kriechender Faden ergeben, die dicht an der Grenze 
der Sichtbarkeit liegen. Da man normalerweise keine ,Transversal­
wellen" beobachten kann, ist mit Erfolg auf verschiedenen physikalischen 
und physiologischen Wegen versucht worden, diese nachzuweisen. Ihre 
Amplitude ist sehr klein; sie muB zwischen 0,24 und 0,03 flliegen. Dar­
aus ergeben sich Schwankungen des Fadendurchmessers urn 0,06 his 

Planta Bd. 1), 13 
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0,5 fl im auBersten Falle. Rechnerisch laBt sich erschlieBen, daB volum­
inkonstante ,Variationswellen" vorliegen. 

Die Membranen der 0. sancta bestehen aus pektinahnlichen Hemi­
zellulosen. Sie sind durch Dehnung akzidentell doppelbrechend, die 
Quersepten auBerdem durch Einlagerung von Zellulose optisch anisotrop. 
Der Schleim ist gequollen stets isotrop, im eingetrockneten Zustande da­
gegen verhalt er sich wie ein optisch einachsiger Korper. Die Wand­
dehnung bleibt auch nach dem Tode bestehen, solange die Quellung des 
Protoplasten nicht aufgehoben wird. An den Langskonturen kann man 
in Diagonalstellung bei polarisationsmikroskopischer Beobachtung die 
scheinbare Schwingung3dauer der Wellen bestimmen. Der Wert stimmt 
mit dem a us den Filmaufnahmen errechneten gut iiberein. 

Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft hat mir fiir die 
mikrophotographischen Aufnahmen eine Einrichtung zur Verfiigung ge­
stellt, wofiir ich hier meinen Dank zum Ausdruck bringe. 
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