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Der Weg vom experimentell gewonnenen Forschungsergebnis bis zum druck-
fertig vorliegenden Manuskript ist verschieden weit und durch recht variable , Hinder-
nisse” versperrt, je nach der zur Beantwortung der Fragestellungen angewandten
wissenschaftlichen Untersuchungsmethode. Einfach ist der Weg vom Versuchsproto-
koll iiber die Tabelle zur graphischen Darstellung; mithsamer schon die Briicke vom
beweglichen, lebenden Objekt zur exakten druckreifen wissenschaftlichen Zeichnung.
Die mehr oder weniger grofle Beweglichkeit, z. B. eines Einzellers, verhindert die
Anwendung des Zeichenapparates; die Mikromomentphotographie mit kurzen Be-
lichtungszeiten und starker Lichtquelle mul} helfend eingreifen: sie vermag Finzel-
phasen der schnellen Bewegung festzuhalten und unter Umstinden veroffent-
lichungsreif darzustellen. Nach einer guten Mikrophotographie kann olme Schwierig-
keiten eine Tuschezeichnung in Strich-Punkt-Manier fiir Strichiitzung hergestellt
werden, die von unwesentlichem Beiwerk zu abstrahieren gestattet und nach didak-
tischen Gesichtspunkten ausgerichtet werden kann.

Ist die Bewegung des gesamten Mikroorganismus, eines Protozoon
oder seinerintrazelluldren Organelle (z. B. Kern, Nahrungsvakuole, kon-
traktile Vakuole) das Objekt wissenschaftlicher Fragestellung, so erscheint die An-
wendung des Mikrofilms als methodisches Ililfsmittel angezeigt,

Es ist gleichgiiltig, ob es sich um Aufnahmen mit normaler Geschwindigkeit,
Zeitraffer- oder Zeitdehneraufnahmen handelt; in allen drei Fillen werden die Be-

296 : Kuhl

wegungsvorgange mit kontinuierlichem Ablauf auf den Teilbildern des
Filmes in Phasen zerlegt abgebildet; nur, daf die wirkliche Geschwindigkeit
des Untersuchungsobjektes bei der Filmaufnahme verschieden groff ist.

Diese Verschiedenheit bedingt ja die Anwendung einer der drei Techniken der Film-
aufnahme: mindestens 16 Bilder je Sekunde bei der Aufnahme und der Laufbildprojektion,
wenn der Bewegungsvorgang in natfirlicher Geschwindigkeit dargestelit
werden soll, weniger als 16 Bilder je Sekunde bei der Aufnahme, aber mindestens eine
Vorfithrirequenz von 16/sek, wenn der Vorgang zu langsam abliuft, um in seiner
Dynamik beurteilt werden zu konnen (Zeitraffung), und mehr als 16/sek bei der Film-
aufnahme und wieder mindestens 16/sek bei der Projcktion (Zeitdehnung), wenn der Vor-
gang zu schnell ist, um analysiert werden zu kdnnen. .

Bei verborgenen, zu langsamen intrazelluliren Bewegungsabliufen, z. B. bei den
Teilungen von Furchungszellen wihrend der Entwicklung, enthiillt das Zeitraffer-
lanfbild den Bewegungsvorgang in seiner Dynamik und macht ihn meist erst der
Beobachtung zugiingig; das Launfbild mit der nunmehr sichtbar gewordenen Be-
wegung ist zum Forschungsmittel geworden und zur Grundlage einer neuen,
erfolgversprechenden Methodik. Diese vermag die bisher vorwiegend statisch
arbeitende Zellforschung zu e¢iner dynamischen, kinematischen Arbeitsweise
umzugestalten und uns eine neue Welt bisher unbekannter intrazellulirer Bewegungs-
ablaufe im Protoplasma zu erdffnen.

Seit der Erfindung des Kinematographen ist der Mensch als einziges Lebewesen
in der Lage, seine angeborene ,Zeitvorstellung® durch Zeitraffung
oder Zeitdehnung in groBem Umfange zu 4ndern, solange das entsprechend
aufgenommene Laufbild auf dem Projektionsschirm vorgefiihrt wird, Der unter
Raffung oder Dehnung aufgenommene Filmstreifen stellt in seiner Aufbewahrungs-
dose sozusagen eine ,konservierte Anderung des Zeitmomentes” dar, die jederzeit
wieder sichtbar gemacht werden kann. Der von K. E. von BAER aufgestellte Begriff
des ,,Zeitmomentes” wurde von v. UEXKUELL und seinen Schiilern als die Zeitspaune
definiert, in der fiir uns ,,die Welt stillsteht. Fiir das Auge ist der Wert s bis
s Sekunde. Nach Angaben von AUTRUM soll das Zeitmoment in starkem Mafie
von den Reizdaten abhingen und nicht cinmal innerhalb der gleichen Sinnesmadalitiit
konstant sein. Fiir die Verschmelzungsirequenz gelten fiir das Auge des Menschen
folgende Werte: Stibchenapparat 'f>—4/1o Sekunde, fiir den Zapfenapparat Ys bis
s Sekunde. Wenn auch durch die neueren exakt-experimentellen Untersuchungen
der von v. UEXKUELL stark vereinfachte Wert des menschlichen Zeitmomentes
('/1s Sekunde) eine komplexere Natur aufweist, kénnen wir doch im Sprachgebranch
— aus Vereinfachungsgriinden — dabei bleiben, dafi durch die Anwendung von Zeit-
raffung und Zeitdehnung das menschliche ,,Zeitmoment® (im weiteren Sinne) geindert
wird, solange ein derartiger Filmstreifen abliuft. Praktisch das gleiche ist es, wenn
E. MACH sagt: ,Die Kinematographie gibt uns die Moglichkeit, MaBstab und Vor-
zeichen der Zeit beliebig zu indern.”

Die Bezeichnung des Grades der Zeitraffungund Zeitdehnung ist
zur Zeit leider noch nicht einheitlich geregelt, Die Hochschulabteilung des Institutes
fiir Film und Bild (Géttingen) schligt folgende Regelung vor:

Wird infolge der verminderten Frequenz bei der Filmaufnahme die Zeit — im
Laufbild — auf z. B. den hundertsten Teil gegeniiber der Wirklichkeit verkiirzt
(geraflt), so wird gesagt: ,,Zeitraffung auf /", Bei der Zeitdehnung soll es in
Zukunft einheitlich heilen: ,,Zeitdehnung: x-fach“. Es wire sehr zu wiinschen, wenn
diese Regelung bald allgemein angenommen wiirde. k

Das zeitlich geraffte Laufbild kann dem Beobachter oder den Beob-
achtern heliebig oft den neuentdeckten Vorgang sichtbar machen, allein schon
ein grofler Vorteil gegeniiber der einfachen einmali ge n subjektiven Beobachtung.
Der Film zeichnet in objektiver Weise — unbecinflufibar von etwa vorgefaSten
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Meinungen — seine , Teilbildphasen des Geschehens auf. Das entstandene , Film-
dokument lLiegt fiir die Kritik der Fachgenossen viel offener da als etwa eine
der fiblichen Verdffentlichungen in einer wissenschafthichen Zeitschrift und reizt auch
erheblich mehr dazu. Das ist nur zu begriilen im luteresse einer sachlichen Dar-
stellung der ermittelten Ergebnisse.

Mit der mehr oder weniger hiufigen Laufbildvorfithrung des meist unter groflen
technischen Schwierigkeiten und erlichlichem  Zeitaufwand hergestellten Zeit-
rafferfilms (diese Aufnahmetechnik kommt fiir die Zelliorschung fast aus-
schlieBlich in Betracht), bestenfalls mit der Vorweisuug des Films auf einer wissen-
schaftlichen Tagung oder bei cinigen Vortrigen, endet dann leider meist die ,.Bear-
beitung® des Forschungsfilms; er wird ad acta gelegt und geriit bald in Vergessenheit.

Um das wissenschaftlich wertvolle Material von Forschangsfiltuen nicht in den feuer-
sicheren Filmschrinken verkiimmern zu lassen, wurde die Einrichtung der ,Archiv-
£1lm e’ geschaffen. Der Film erhilt eine ,Archivfilm-Nr., der Autor verfabt ein Beihedt,
und der Film ist als geistiges Eigentum gesichert uud gilt als verdffentlicht. In den wissen-
schaftlichen Berichtorgancen werden die Archivfilme — wic auch die Hochschulfilme in
der gleichen Weise referiert wie jede andere wissenschaftliche Buch- oder Aufsatzver-
dffentlichung in ciner Zeitschrift. Natiirlich kann der Film selbst nicht referiert werden,
sondern nur scine Inhaltsangabe und die Beschreibung des Laufbildes im Beiheft. Jeder

Archivfilm kann entlichen werden. )
Im , Beiheft ztnm Archivhlin® (sofern sich der Autor iiberhaupt dazu entschliefit, den

Forschungsfilm «er betreffenden Stelle [Hochschulabteilung des Instituts fiir Film und
Bild, Géttingen] anznbieten und das Heft zu verfassen) hat nun der Autor sich mit dem
Fitminhalt auseinanderzusetzen, die Problemstellungen klar herauszustellen und
gegebenenfalls die durch die ,,Anderung des Zeitmoments” neugewonnenen Erkenntnisse
darzulegen.

Gar bald wird der Beiheftverfasser merken, dafl es nicht leicht ist, bei Problemen

der Zellforschung itber eine einfache Beschreibung der im Laufbild sichtbar
werdenden Bewegungsabliufe im Cytoplasma hinauszukommen. In noch viel
hoherem Mafle zeigen sich Schwierigkeiten bei der Abfassung einer wissen-
schaftlichen Verdffentlichung, die sich ganz auf die Beobachtungen
von Zeitrafferlaufbildern stiitzen soll. Die mithsam infolge der ,,Anderung des Zeit-
momentes” (solange der Film ablauft!) sichtbar gemachte Dy namik des intrazellu-
liren Geschehens mufl wieder in eine mehr oder weniger ausdrucksvolle Darstellung
der Vorginge umgeformt werden. Die an den Leser gerichtete Aufforderung, zum
richtigen Verstindnis der Untersuchung unbedingt das Zeitrafferlaufbild
mit heranzuziehen, ist zwar durchaus richtig, sie wird sich jedoch nur in wenigen
Fillen in die Tat wmsetzen lassen, da sie ja das Vorhandensein eines Normalfilm-
projektors voraussetzt. Liegt der betreffende Forschungsfilm als optisch verkleinerte
16-mm-Schmalfilmfassung vor oder als 16-mm-Hochschulfilm, so ist es wesentlich
leichter moglich, dem herechtigten Wunsche des Autors der Arbeit nachzukommien, da
Schmalfilmbildwerfer fast iiberall zugingig sind (Schulen). Dieser giinstige Fall
(Hochschulfilm) wird aber nur selten eintreten (z. B. unsere Abhandlung iiber ,Die
Cytodynamik der Besamung, Befruchtung und Furchung des Kies von Psammechinus
miliaris GMEL®Y, W. und G. KUHL, 1949, in Verbindung mit unserem Hochschul-
film Nr. C 382, ,,Die Entwicklung des Seeigeleies™, 1941).

Um dem Prinzip der Anderung des menschlichen Zeitmonientes, die ja nur iber
den Umweg des Zeitraffer-oder Zeitdehnerfilms miglich ist, endlich
die ihm in der Biologie gebithrende Stellung zu sichern, wozu das methodische
Hilfsmittel die Kinematographie, nicht in ausreichendem Malle zur Verfiigung
steht, um die Leistungsfihigkeit der Methodik geniigend herauszustellen, miissen die
aus den Forschungsfilmen hervorgehenden Verioffentlichungen den
Beweis der Brauchbarkeit erbringen.

Dies wird nur gelingen, wenn die Art der Darstellung der gewonnenen
Ergebnisse eine Briicke zu schlagen weiB, die den klaffenden Abstand zwischen be-
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wegtem Bild und der Darstellung der Vorginge in Wortund unbewegtem
Bild zu iiberwinden vermag. Anders ausgedriickt: Die im Laufbild neuentdeckten
intrazelluliren Bewegungsvorginge, oder die Bewegungen der Zellen selbst, miissen in
einer Darstellungsform wiedergegeben werden, die sich bemiiht, ebenfalls
dynamisch zu wirken unter Anwendung einer graphischen Darstellungsweise, die
demnach bestrebt sein muf}, so weit wie méglich ein Abbild des neuentdeckten B e-
wegungsablaufes zu geben.

Diese graphische Darstellung muBl somit aus dem Filmstreifen selbst
gewonnen werden und sich den jeweiligen Erfordernissen anpassen.

Es ergeben sich zwei Moglichkeiten, einen Forschungsfilm fir -
die wissenschaftliche Verdffentlichung auszuwerten:

1. Als Grundlage zur druckreifen Darstellung der durch das bewegte Laufbild
gewonnenen n e u en Erkenntuisse dient dieses selbst: Laufbildanalyse.

2. Zur graphischen Darstellung der neuen Ergebnisse dient der Filmstreifen
selbst mit seinen Tausenden von Einzelbildern, von denen jedes eine P hase des
Geschehens in dokumentarischer Treue enthilt: Teilbildanalyse.

Beide Arten der Gewinnung exakter Unterlagen, die eine zahlenmiBig falBlbare,
messende Bearbeitung der Fragestellungen gewahrleisten sollen, sind sehr miih-
sam und zeitraubend; sie werden daher beim Versuch ihrer allgemeineren Einfithrung
auf Trigheitswiderstinde stoBen. Auch erfordern beide Techniken Geschick wund
Ubung. Die Teilbildanalyse bendtigt ferner eine besondere Apparatur, auf die weiter
unten niher eingegangen wird, V

In der Kinematischen Zellforschung spielt die Teilbild-
analyse eine wesentlich groflere Rolle als die Laufbildanalyse, Nebenbei sei bereits
hier erwihnt, dall sich beide Untersuchungsarten — in entsprechender Abwandlung —
selbstverstindlich auch bei der wissenschaftlichen Auswertung nichtbiologischer
Forschungsfilme anwenden lassen.

1. Die Laufbildanalyse zur Gewinnung graphischer Darstellungen
cytologischer, bewegungsphysiologischer Vorginge

Der Mikrozeitrafferfilm 1auft vor dem Auge des Beobachters ab, ohne sicht-
bare Spuren der Bahnen sich langsam aktiv bewegender lebender Zellen oder
passiv etwa durch Stromung im Untersuchungsmedium bewegter Teilchen zu hinter-
lassen, Liegen viele frete Zellen im Bildfeld vor, z. B, lebende Einzeller, freie Blut-
oder Coelomzellen von Wirbellosen oder kinstlich aus dem Zusammenhang gebrachte
YFurchungszellen eines sich entwickelnden Keimes oder gar Hunderte von Stadien der
Spermatogenese oder aktiv bewegliche Bakterien, Vibronen oder Spirochiten, so ver-
wirrt die Fille der durch die Zeitraffung sichtbar gemachten Bewegungen meist der-
art, dafl auch nach oft wiederholter Projektion des Laufbildes keine Entscheidung
mdglich ist, ob die nachgewiesenen Bewegungen der Zellen in irgendeinem Sinne
gerichtet verlaufen oder véllig regellos erfolgen: Das Zellverhalten in bewegungs-
physiologischer Hinsicht wird zwar deutlich aufgezeigt, kann jedoch zuniichst nicht
exakt erfalit werden,

Es miissen also die ,,B ahnen® der Zellen irgendwie sichtbar gemacht werden.
Dies kann im einfachsten Fall dadurch geschehen, dafl man das Zeitrafferlaufbild mit
geeignetem Objektivin kleinem MaBstab — etwa 36 > 48 oder 18 > 24 cm —
direkt auf das Zeichenpapier projiziert und wihrenddes AblaufesdieBahn
jeder Zelle mit dem Bleistift nachfiahrt, Die Zelle ,hinterlafit” jetzt die geforderte
WSpur®, Es kbnnen sogar zwei Beobachter gleichzeitiyg, wihrend der Lauf-
bildprojektion, die ,,Spuren” oder besser ,,Bahnen” von zwei Zellen einzeichnen.
In diesem Falle ist es zweckmiflig, Durchlichtprojektion anzuwenden, bei
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der das Laufbild auf cine Spiegelglasplatte projiziert wird, die auf der dem Vor-
fihrgerat abgewandten Seite das durchsichtige Zeichenpauspapier trigt (Abb. 2). Bei
dieser Anordnung werfen die zeichnenden Ilinde keinen Schatten auf die Pro-
jektionsfliche. '

Die auf diese Weise direkt gewonnenen Bahnen zeigen bereits meh r als das
projizierte Laufbild. Die Frage: gerichtete oder regellose Bewegung laBt
sich auf jeden Fall in einwandfreier Weise eutscheiden,

a) Die,,Richtungsrosette”

Soll z, B. festgestellt werden, ob bei scheinbar sehr unregelmiBigem Verlauf der
von den Zellen zuriickgelegten Wege bestimmte Richtungen oder besser Richtungs-
wechsel ,bevorzugt” werden, das heilit besonders hiufig vdrkommen, so ist die
Darstellung einer ,Richtungsrosette® angezeigt. Abb. 1 stellt die einfache
Anordnung dar, die einer Windrose oder KompaBscheibe gleicht, Die einzelnen Ri ¢ h-
tungen werden durch die Winkelgrade angegeben. Auf den ,Richtungs-
radien® wird durch Punktedie Hiufigkeit des Vorkommens der betreffen-
den, von den frei beweglichen Zellen irgendwelcher Herkunft eingeschlagenen Rich-
tungen eingetragen. Jede einzelne Richtungsinderung wird dem ,,Spuren-
bild” jeder ,,Zellbahn® entnommen, das aus dem Laufbild in der geschilderten Weise

00

350 | 300 { 250 200 | 150 { 100 {

9%

2337 “‘g

25 \‘ '
N

A
20205 2

Abb. 1. Schema der ,Richitungsrosette’, Jeder Punkt deutet an, daff im ent-
sprechenden Zeitabschnitt (Raum gwischen swei konzentrischen Kreisen) die be-
treffende Richtung (Richtungsraedius mit Angabe des Winkelgrades) von der
lebenden Zelle eingeschlagen wurde. Beispiel: Bei Teilbild 250 wurde die 45°-
Richtung 12mal, also won 12 Zellen eingeschlagen. Im ganzen wurde diese
Richtung 37mal bevorzugt. In dem im Schema konstruicrten Fall wurde ange-
nommen, daff der rechteobere Quadrant — von 0"—90® — von den aktiv
beweglichen Zellen bevorsugt frequentiert wurde, of entspricht obemn, 9o°
rechts im Zeitraffer-Laufbild,
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gewonnen wurde. Die einer Schiellscheibe dhnelnden konzentrischen Kreise
geben die Z eiten an, und zwar von innen nach auflen gerechnet.

Die gleichen Abstinde der Kreise entsprechen gleichen Zeitintervallen oder, was
dasselbe bedeutet, einer gleichen Anzahl von Teilbildern des Filmstreifens. Im
angenommenen Beispiel der Abb. 1 wird die Richtung des rechten oberen Qua-
dranten von den aktiv beweglichen lebenden Zellen deutlich bevorzugt. Die Ri ¢ h-
tungsradien der Rosette sind selbstverstindlich in eine ein fiir allemal geregelte
feste Beziehungzum Bildfeld zu bringen, und zwar am einfachsten der-
art, daBl die Richtung 0® {(— o b en in der Rosette) der Lage ,,Oben” im projizierten
Laufbild entspricht.

Mit Hilfe dieser aus dem lLaunfbild gewonnenen Richtungsrosetten lassen sich
eine Reihe von Fragestellungen bearbeiten. So konnte z, B, mit dieser Darstellungs-
weise die vollig ungerichtete Bewegung bestimmter kiinstlich ans dem Zellverband
gerissener Furchungszellen des Molcheies {,Wanderzellen”, WUHL 1937) nach-
gewlesen werden.

Die Mbglichkeiten zur Anwendung der aus dem L aufbild - gleichgiiltig ob
bei normaler Frequenz, Zeitdehnung oder Zeitraffung aufgenommen — iiber den Um-
weg der Darstellung der B ahnen der Zellelemente konstruierten Richtungsrosetten
sind vielfache, In allen Féllen des Vorkommens von zahlreichen freien Zell-
elementen im Bildfeld, die eine mehr oder weniger deutlich erkennbare Eigen-
bewegung aufweisen, dje mit Hilfe einer der genannten drei Typen der Aufnahme-
frequenz im Laufbild dargestellt werden kénnen, ist es bei der Mannigfaltigkeit der
Bewegungen bei subjektiver Beobachtung zunichst nicht ohne weiteres méglich, fest-
zustellen, ob eine gerichtete oder ungerichtete Bewegung vorliegt. Man denke an freie
Zellen der Leibeshohlenfliissigkeit wirbelloser Tiere, frei bewegliche Leukozyten,
Archaeocyten und Pinakocyten von Siliwasserschwimmen und ahnliche Objekte,

Auch bei Versuchen mit einem Gefidlle im Priparat von chemischen, thermi-
schen oder elektrischen Reizen, die die Bewegungsrichtung der Zellen unter Umstiinden
beeinflussen kinnen, ist eine Filmaufnahme, Bahnbestimmung und Darstellung einer
Richtungsrosette angezeigt. ‘

Das gleiche gilt auch fiir Zellbewegungen bei Wundheilungs- und Regenerations-
versuchen, vor allem bei den hierfiir sehr geeigneten Echinodermen, Auch bei Regene-
rations- und Restitutionsvorgingen bei Schwimmen kommt der gleiche Gang der
Auswertung in Betracht. Dal bei Gewebekulturen mit Erfolg nach diesem
Verfahren vorgegangen werden kann, braucht nicht mehr besonders erliutert zu
werden. Dasselbe gilt fiir bewegungsphysiologische Reizversuche mannigfaltiger Art
an frei beweglichen Einzellern in Reinkultur oder in gemischten Infusionen. Allein
schon die Aufzeichnung der ,Bahnen” der Zellen nach dem l.aufbild, das sie mit
groBter dokumentarischer Objektivitit in ihrer Bewegung registriert hat, wird in
den meisten Fallen mancherlei Uberraschung bringen, da wir es ja nicht gewdhnt
sind, bei bewegten Objekten uns ,,Spuren vorzustellen. Die ,Bahndarstel-
lung® allein wird daher hiufig schon recht niitzlich sein, man denke z B. an die
Bewegung von morphologischen Iso- aber physiologischen Anisogameten (z. B.
Chlamydomonas) bei den verschiedenen Phasen relativer Sexualitit,

b) Die , Weg-Zeit-Kurve“

Da die VergréBerung der Objekte auf dem Projektionsschirm leicht
ermittelt werden kann durch Projektion eines zu Beginn oder Ende ciner Einstellung
auf einige Teilbilder photographierten Objektmikrometers {diese Aufnahme des Ma8-
stabes darf nie unterlassen werden!) und die Zeitdauner fir das Durchmessen
einer hestimmten Wegstrecke aus dem Raffungsgrad der betreffenden Bildfolge
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berechenbar ist, so 1allt sich fiir jedes Beobachtungsobjekt im Bildfeld, z. B. jede
Einzelzelle, eine Geschwindigkeitskurve — ,Weg-Zeit-Kurve” zeichnen: Auf
der Abszisse werden die Zeitintervalle, anf der Ordinate die Wege abgetrazen.

Der Anwendungsbereich der aus dem ,,gerafften”, | gedehnten” oder ,,normalen”
Laufbild gewonnenen Weg-Zeit-Kurven ist dhnlich grofl wie der der Richtungs-
rosetten. Die oben gegebenen Beispiele bzw, Versuche erfordern gegebenenfalls nach
Aufzeichnung der ,,Bahnen™ der Zellen noch die Konstruktion von Geschwindigkeits-
kurven (Beispiele bei W. und G. KUHL 1937, 1940, ;. KUHI, 1947, W, KUHL
1951, 1952).

Die Geschwindigkeit aktiv beweglicher lebender Zellen ist nach einfacher
subjektiver Beobachtung infolge der starken Vergroflerung des ,,Weges” (des ,Rium-
lichen®y durch das Mikroskop schwer zu beurteilen, vor allem, wenn es sich um
Laufbilder handelt, die wihrend der Projektion eine Zeitraffer- oder Zeitdehner-
wirkung ergeben. Die Weg-Zeit-K urveist hier ein exaktes Hilfsmittel zur Er-
mittlung der Geschwindigkeit. Sie wurde von uns mit Vorteil angewandt bei den oben
bereits erwihnten kiinstlich getrennten Blastomeren von Molchkeimen (,,Wander-
zellen®, KUHL 1937), ferner bei der sehr verwickelten langsamen ,,Kriechbewegung®
der Wanderfrustel des sehr seltenen tentakellosen SiiBwasserpolypen Craspedacusia
sowerbii LANK. (G. KUHL 1947) sowie der Bewegungsanalyse von Actino-
sphaerium eichhorni EHRBG. (W. KUHI. 1951, 1952). Bei der langsamen Aus-
wanderung von Zellen aus Gewebekulturen, bei der eine, vielleicht nur scheiunbare,
oEntdifferenzierung” der Zellen zn beobachten ist, kinnen die aus Zeitrafferfilmen
erhaltenen Geschwindigkeitsmessungen an Hand von Weg-Zeit-Kurven viel-
leicht eine bewegungsphysiologische Verschiedenheit der mor-
phologisch oft so dhnlich aussehenden, zentrifugal auswachsenden Zellen nachweisen.
Ahnliche Moglichkeiten werden sich bei der Auswertung von Mikrozeitrafferfilmen
wachsender Bakterienkulturen ergeben.

¢) Direkte Geschwindigkeitsmessung am Laufbild

Einfacher in technischer Hinsicht ist unter Umstinden der Versuch, die
Geschwindigkeit aktivbeweglicher Zellen im Bildfeld des Lau f-
bildes direkt zu messen. Notwendig hierzu ist lediglich wieder der oben schon
erwihnte, senkrecht vor dem Bildwerfer aufgestellte Ralunen, bestehend aus einer
Spiegelglasscheibe mit darauf glatt aufliegendem durchsichtigem Pauspapier, der eine
schattenfreie Durchprojektion erméglicht. (Ein mit paraffinierter Ieinwand bespannter
Rahmen geniigt in diesem Falle nicht, da er keine feste Unterlage zum Zeichnen
bietet.) Der Spiegelglasrahmen fiir schattenfreie Durchprojektion (Abb. 2) tragt auf
der Papierseite verschiebbare, straff gespannte Fiden, die vor Ablauf
des Films in bestimmtem Abstand voneinander eingestellt werden. Es wird zunichst
das auf einige Teilbilder der zu untersuchenden Bildfolge mit aufgenommene Objekt-
mikrometer als Stehbild projiziert (iiber die hierzu crforderliche Wasser-
kiihlung im Vorfihrapparat siehe weiter unten). Fin Teilstrich dieser Skala ist
0,01 mm; seine vergroflerte Darstellung auf dem Zeichenpapier entspricht der bei der
Filmaufnahme angewandten Objektiv-Okularzusammenstellung, Nach diesem pro-
jizierten Skalenbild werden nunmehr die F 4 d e n vor dem Zeichenpapier ausgerichtet
(Abb, 2), Durch wiederholte vorherige Beobachtung des Laufbildes auf dem Spiegel-
glasrahmen fiir Durchprojektion ist die ungefiihre Lage der zur Messung geeigneten
Zellen ermittelt worden, so dall die Faden ohne Schwierigkeit an die entsprechende,
geeignete Stelle des Rahmens geschoben werden konnen, Die Bewegungs-
richtung der auf ihre Geschwindigkeit hin zu untersuchenden Zellen muB selbst-
verstindlich senkrecht zu den Fiden verlaufen. Um auch schrig zu den
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vertikalen und horizontalen Seciten des Rahmens sich fortbewegende Zellen der
Messung unterwerfen zu kénnen, lassen sich die MeBfiden auch in schriiger Richtung
und horizontal ausspannen,

Die eigentliche Ablesung wihrend des Ablaufes der zu untersuchenden Ein-
stellung erfolgt mit Hilfe der Stoppuhr: Bei ,,Beriihrung” der Zelle mit dem ersten
MeBfaden wird die Stoppuhr in Titigkeit gesetzt, bei Errcichung des letzten Fadens
wird abgestoppt. Es kann also, nach mehrfacher Wiederholung der Messung, direkt
festgestellt werden: Die betreffende Zellart braucht, um o,01 mm zuriickzulegen,
soundso viele Sekunden, Bei Zeitrafferfilmen ist dann noch die Geschwindigkeits-
vergroferung in Rechnung zu stellen, die ja bekannt ist.

Abb. 2. Senkrecht stehender Projektionsschirm Ffir durchfollendes Licht, be-
stehend aus einer in einen Holzrahmen eingelassenen Spiegelglasscheibe und zwei
seitlichen Stativen zum Anklammern an die Tischplatte. Das Laufbild wird auf
moglichst glattes wnd durchsichtiges Pouspapier projiziert. Abmessungen des
Rahmens ein Vielfaches des Teilbildformates wvon 18 X 24 mm, «also eiwa
36 X 48 em oder 54 X 72 cm. Uber das Pauspapier kénnen — wverschiebbar -
Fiden gespannt werden, sur Abgrensung der wihrvend des Abrollens des Lauf-
bildes zu wuntersuchenden bewegten Strukturen und zur direkten Geschwin-
digkeitsmessung, Es wird wdhrend des Filmablaufes ge-
zeichnet,

Der vertikale Spiegelglasrahmen fiir Durchprojektion nebst der ¥Fadenspannvor-
richtung kann auf jedem Tisch — in der Hohe verstellbar — vor dem Projektionsgeriit
aufgestellt werden. Die Entfernung vom Bildwerfer kann also, wihrend der zuerst
erfolgenden Projektion des, Objektmikrometers, so gewihlt werden, daB zahlenmiBig ein-
fache VergréBerungsmabBstibe resultieren, z B. 0,01 mm werden auf 1ocm vergrioBert
(= Fadenabstand auf der Glasscheibe); V ist dann: lmear 10.000fach (leere VergréBerung*).

Diese einfache Methode kann recht brauchbar und leistungsfahig sein; die technischen
Hilfsmittel: Rahmen, Spiegelglasscheibe, verschiebbare Spannfiden, sind sehr elnfach in
tedem Laboratorium herste]lbar

Voraussetzung fiir eine hinreichende Genauigkeit der direkten
Geschwindigkeitsmessung am Laufbild ist eine bekannte und vor allem
konstante Vorfiihrfrequenz des benutzten Bildwerfergerites. Ist kein
Frequenzzihler am Apparat angebracht, so hilft man sich, indem man gerade eine
solche Frequenz einstellt und beibehilt, dafl das Flimmern gerade eben aufhdrt, was
etwa 16[sek entspricht,

Kuhl 303



2. Die Teilbildanalyse als Grundlage einer exakten Auswertung
cytologischer oder anderer Forschungsfilme

a) Begriffshbestimmung und technische Anforderungen

Unter Teilbildanalyse verstehen wir eine Technik der wissenschaftlichen
Filmauswertung, die sich nicht auf das bewegte lLaufbild stiitzt, sondern sich der
einzelnen Filmbildchen von 18X 24 mm, der Teilbilder der betreffenden
Einstellung, bedient. , Einstellung” ist jede fortlaufende Serie von Teilbildern einer
wissenschaftlichen Filmaufnahme, die mit der gleichen Objektiv-Okular-
Zusammenstellung und unter sonst gleichbleibenden Bedingun-
gen der Aufnahmeapparatur hergestellt wurde. Mehrere FEinstellungen
ergeben eine Bildfolge, die inhaltlich in bestimmter Weise ein-
heitlich ist

Zu diesem Zwecke ist es erforderlich, eine handliche Vorrichtung zu verwenden,
die es ermdglicht, die kleinen Teilbilder des Films, in verschiedenen Maf-
stiben, vergrdBert auf einer geeigneten Projektionsfliiche abzubilden, so daB
¢in leichtes Nachfahren — P ausen — wichtiger Konturen und Strukturen des auf
photographischem Wege auf dem Film abgebildeten Objekts mdglich ist.

Ferner mufl die Projektionseinrichtung eine Anordnung aufweisen, die es
gestattet, Teilhild fir Teilbild des Filmstreifens in direkter Auf-
einanderfolge oder in beliebigen Abstinden, mit unbegrenzt
langem Stillstand, auf der Zeichenfliche abzubilden, ohne dafl das zu unter-
suchende Positiv oder Negativ iibermifiig erwirmt, durch Hitzeeinwirkung verbeult
wird oder gar zur Entziindung kommt.

Jedes Teilbild muB genau an die Stelle des vorhergehenden Bildes
projiziert werden kénnen,

Um rasch zu der zu analysierenden Einstellung in einer unter Umstanden mehrere
100 Meter langen Filmrolle zu kommen, ist die Moglichkeit des Abspulens des Films
bis zur gewiinschten Stelle vorzusehen, ohne daBl der Streifen in das Bildfenster
cingelegt werden mufl (zur Schonung des Materials). Vor- und Riickspulen erfolgt
in der gleichen Weise.

Es muf weiterhin vorgesehen sein, die zu untersuchende Linstellung oder Bild-
folge als Laufbild in kleinem MalBstab auf der Zeichenfliche
abrollen zu lassen, etwa in den Formatgrenzen 9 X 1zcm bis 18 > 24 ¢cm. Durch
Verwendung von Objektiven verschiedener Brennweite soll auch Gelegenheit gegeben
sein, nur Ausschnitte des Bildfeldes im Lauf- oder Stehbild auf
die Zeichenfliche zu projizieren.

Die Zeichenflidche mul als Projektionsflache mit durchfallendem
I.icht verwendet werden, damit die zeichnende Hand keinen Schatten auf die
Projektionsfliche wirft,

Ein Zahlwerk (Hubzihler)) registriert jedes mit der Hand weitergedrehte
einzelne Teilbild.

Alle Handgriffe und Umschaltungen miissen einfach und schuell vorgenommen
werden konnen, da eine zu bearbeitende Bildfolge meist mehrfach, Teilbild fiir Teil-
bild, durchgedreht werden mulfl.

Es wird hier keine zusammenhingende Schilderung des Auswertungsgerites
gegeben (s. W, KUHIL 1049). Einzelne technische Gegebenheiten werden jeweils
an geeigneter Stelle eingeschaltet.
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b) Gang der Filmauswertung mit Hilfe der Teilbildanalyse

Zunichst ist zu betonen, daB die bei der Filmaufnahme angewandte
Technik (Zeitraffung, normale Frequenz, Zeitdehnung) fiir den Gang der Film-
auswertung vollig belanglos ist (genau so wie bei jedem Vorfithrgerit!), da
ja immer Teilbild fir Teilbild mit der Hand durch den Auswertapparat gedreht wird.
Auch das im Geréit darstellbare Laufbild im kleinen Format liuft immer mit der
gleichen Frequenz von mindestens 16/sek ab. Es lassen sich demnach Zeitraffer-
und Zeitdehnerfilme sowie unter normaler Geschwindigkeit anfgenommene Forschungs-
filme im Auswertapparat durcharbeiten.

Da es ja der Zweck einer jeden Filmaufnahme ist, Bewegung photographisch
in Phasen auf den Teilbildern zu registrieren und bei der Laufbild-
projektion diese Phasen wieder zu einem Bewegungsvorgang ver-
schmelzen zn lassen (stroboskopischer Effekt), kann praktisch jeder Film-
streifen beliebigen wissenschaftlichen Inhaltes nach der hier
befiirworteten Methode ausgewertet und der Weg vom Forschungsfilm
zur Verdffentlichung gebahnt werden. Gemall der Fachrichtung des Ver-
fassers wird der Gang der Teilbildanalyse hier fiir Fragestellungen der Kine-
matischen Zell- und Zellverhaltensforschung aufgezeigt. Es ist
selbstverstindlich, daB cytologische Probleme aus dem botanischen Schwesterfach,
sofern der Film zur Klirung cytodvnamischer FFragen herangezogen wird, mit der
gleichen Technik der Filmauswertung behandelt werden kdnnen. Die Filmaufnahme
selbst, unter Anderung des Zeitmoments, stdBt sogar bei botanischen Objekten auf
wesentlich geringere aufnahmetechnische Schwierigkeiten. Auf die vielseitigen
Anwendungsmoglichkeiten auf nicht biologischen Wissenschaftsgebieten wird weiter
unten hingewiesen, '

Da die meisten cytologischen Vorginge fiir unser ererbtes Zeitmoment (Y10 bis
*hssek) viel zu langsam ablaufen, um bei direkter subjektiver Beobachtung
wahrgenommen werden zu konnen, kommt fiir das von uns begriindete biologische
Teilgebiet der Kinematischen Zellforschung fast ausschlieBlich die Anderung- des
Zeitmoments im Sinne einer Zeitraffung in Frage. Es soll daher der Gang der
Filmauswertung nach dem erprobten Verfahren der Teilbildanalyse an Hand eines
Mikrozeitrafferfilms erliutert werden.

Die einen derartigen Film zusanmunensetzenden vielen hundert Teilbilder werden
in bestimmten, gleichmifBigen Abstinden voneinander aufgenommen, durch
die der Grad der Zeitraffung, die Geschwindigkeit des in Wirklichkeit sehr langsamen
Vorganges, im Laufbild bestimmt wird.

Sobald weniger als 16 Bilder je Sekunde aufgenommen werden, liuft der Vor-
gang im Laufbild mit gréflerer Geschwindigkeit ab. Bei acht Bildern je Sekunde
wird z. B. die Geschwindigkeit gerade verdoppelt, bei vier Bildern je Sekunde ver-
vierfacht usw. Einer Vergrillerung des zeitlichen Abstandes der Teilbilder von-
einander ist nach oben bei der Zeitraffung keine Grenze gesetzt. Man konnte z. B.
bei sehr langsamen geologischen Vorgingen (Verwitterungserscheinungen,
Gletscherbewegungen, Erosionsvorgingen u. a. m.) etwa in einem Abstand von einem
Jahr eine Aufnahme der gleichen Stelle herstellen; dies ergdbe dann im Laufbild
eine 504,576.000fache Geschwindigkeit bei einer Vorfithrfrequenz von 16 Bildern je
Sekunde. Ein Gletscher wiirde dann eine sehr deutliche Fliefbewegung zeigen. Bei
diesem angenommenen Beispiel wire dann auf jedem Teilbild die im Ablauf eines
Jahres erfolgte Verdnderung des Objekts sichtbar.

Die in der Kinematischen Zellforschung zur Anwendung gelangenden vergro-
serten Geschwindigkeiten liegen etwa in folgenden Grenzen: Doppelte bis 2o00fache
Geschwindigkeit. Bei Entwicklungsvorgingen (Furchung der befruchteten Eizelle)

Kuhl 305



kommt man z. B. beim Seeigel-Ei bereits mit einer Zeitraffung auf Y aus, das heillt,
die Zeit wird auf ein Siebzigstel verkiirzt, gerafft, um die Dynamik der Zell-
teilungsvorgiange (Mitosen) deutlich erkennen zu kinnen, wihrend beim
Siuger-Ei (weiBle Maus) eine Zeitraffung aunf /we notwendig ist, um die Dynamik
der Furchungsvorginge mit etwa der gleichen Geschwindigkeit im Laufbild darzu-
stellen, Die Entwicklungsvorginge laufen demnach mit ciner artspezifisch
genau festgelegten, sehr geringen Geschwindigkeit ab, der sich die Zeit-
raffunganzupassen hat

o) Uber den geeigneten Grad der anzuwendenden Zeitraffung

Einige Bemerkungen tiher den zulissigen Grad der Zeitintervalle zwischen
den einzelnen Teilbildern bei cytologischen Vorgingen siud hier angebracht.

Manche wissenschaftliche Mikrozeitraffer-Filmaufnahmen kranken an dem Ubel
einer viel zu starken Vergrofierung der Geschwindigkeit der langsamen Bewegungen
im Cytoplasma der untersuchten Zellen. Dieser Fehler zeigt sich vor allem bei Zeit-
raffer-Filmaufnahmen von Entwicklungsvorgingen in recht unangenehmer Weise.
Derartige Streifen weisen dann eine die Analyse itheraus stérende Unruhe auf, vor
allem durch die viel zu rasch ablanfenden Bewegungs- und Strémungserscheinungen
im Cytoplasma der Furchungszellen. In Verbindung mit den ebenfalls za schnell vor
sich gehenden Gestaltinderungen der Zelle bei der Mitose, den sehr variablen
»Plasmaprotuberanzen” — zundchst mit dem neutralen Ausdruck , Teilungsunruhe®
zusammengefallt — entsteht Um fehlerbaften Zeitrafferlaufbild ein zwar ,sensatio-
nelles”, aber wissenschaftlich unbrauchbares Hin- und Hergewoge, Gestrome und
Umherwirbeln an und in den Zellen, das unertriglich ist.

Wie bereits kurz erwihat, ermdoglicht das von uns entwickelte Filmauswertungs-
gerdt, Teilbild fiir Teilbild, also Phase fiir Phase der photographisch
registrierten Bewegung, in beliebigen Abstinden voneinander zeichnerisch oder auch
auf photographischem Wege zu analysieren. Es ist also in sehr weiten Grenzen
méglich, Phasen des Geschehens fibereinander zu zeichnen, die
belicbig weit zeitlich auseinander liegen; mit anderen Worten eine auf
graphischem Wege gewonnene neue Zeitraffung — ohne Bewegung — zu
erzielen, ohne dal} ein viel zu stark ,gerafftes” Laufbild zugrunde gelegt werden mull,
Denn es ist ja die alleinige Aufgabe des eine groflere Geschwindigkeit auf-
weisenden Zeitrafferlaufbildes, das verborgene intrazellulire dynamische (Geschehen
gerade eben als Bewegungsvorgang sichtbar zu machen, nicht aber
eine ,wildgewordene Zelle” mit ,kochendem® Protoplasma vorzufiihremn.

Bei der Untersuchung der Granulabewegung ist unter Umstinden eine
fiir das Lauibild viel zu geringe vergréflerte Geschwindigkeit anzuwenden. Es
handelt sich hier um sehr kleine Cytoplasmaeinschliisse, die uur wenige g oder sogar
nur den Bruchteil eines g messen. Bei der Teilbildanalyse ist es verstindlicherweise
sehr schwierig, nach dem Einschalten des nichsten Bildes ein bestimmtes
Granulum oder eine kleine Gruppe von Granula wieder aufzufinden und
einwandirei zu identifizieren. Folglich diirfen keine zu groBen Zeitabstinde zwischen
zwei Teilbildern bei der Zeitrafferaufnahme gelegt werden; der Grad der
Zeitraffung ist relativ gering zu halten. Manchmal empfiehlt es sich, von der
gleichen Zelle direkt nacheinander z w e 1 kurze ZeitrafferFilmaufnahmen her-
zustellen, Die erste erhdlt einen Raffungsgrad, der sich fir die Darstellung der

Granulabewegungim Laufbild eignet, also eine starke Raffung, die zweite .

wird, im obigen Sinne, wesentlich geringer , gerafft”; sie dient der Teilbildanalyse.
Das rechte Mafihalten in der Wahl des Raffungsgrades erfordert Ubung und
wird am sichersten auf rechnerischem Wege auf Grund der subjektiven Beobachtung
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erreicht, sofern die Verinderungen am Untersuchungsobjekt iiberhaupt nach
bestimmten Zeitabstinden subjektiv erfallt werden kénnen (wie z. B. bei der Furchung
der befruchteten Eizelle) und es sich nicht um ein ,,Abtasten” einer scheinbar
vollig in Ruhe befindlichen Zelle aufs Geratewohl handelt, bei dem nur Probe-
aufnahmen unter verschiedenen Raffungsgraden helfen konnen.

Es gibt nun leider durchaus nicht selten Objekte, bei denen eine zu starke Ver-
groBerung der Geschwindigkeit unvermeidbar ist und mit in Kauf genommen werden
muBl, wenn man iiberhaupt eine Analyse des Geschehens unter Anderung des Zeit-
moments versuchen will.

Derartige Fille liegen regelmiaBiig dann vor, wenn in einer Zelle oder in einem
Zellaggregat langsame Vorginge ablaufen, die eine verschiedene Geschwin-
digkeitaufweisen. Bei subjektiver Beobachtung wird oft fiberhaupt keine Bewegung
1mm Protoplasma sichtbar sein, so dall erst durch die Zeitraffung die ver-
schiedenen Geschwindigkeitsgrade nachgewiesen werden kounen.

Nun interessiert wissenschaftlich meist nur einer der Vorgange, so dafl der
oder gar die anderen jetzt erkennbaren Bewegungsabliufe als mehr oder weniger
unliebsame ,,Nebenerscheinungen® gewertet werden.

Ist der zu untersuchende Ablauf zufillig der langsamere, so mull der
Raffungsgrad nach der Geschwindigkeit dieses Teilvorganges eingestellt werden;
es kormumt also eine relativ grofle Geschwindigkeit (starke Zeitraffung) in Betracht.
Die Geschwindigkeit der tbrigen schnelleren Bewegungsvorginge in
der Zelle wird natiirlich entsprechend mitvergroflert, was unter Umstinden zu den
oben erwihnten unliebsamen Begleiterscheinungen fihrt und es haufig fast unmdglich
macht, den interessierenden, relativ langsameren Vorgang zu analysieren, Zeigt der
im Zeitrafferlaufbild darzustellende intrazellulire Bewecgungsablauf die relativ
groBere Geschwindigkeit, so liegen glinstigere Aufnahmebedingungen vor;
die Vergroflerung der Geschwindigkeit kann wesentlich geringer bleiben, und es
besteht keine Gefahr, dafi durch die etwa noch vorhandenen langsameren Abliufe
Storungen auftreten.

Einige Beispiele sollen diese Schwierigkeiten naher erliutern.

Als erstes Beispiel mige der von uns unternommene Versuch erwahnt werden,
die Teilungen der Schwirmerknospen des Einzellers Noctiluca miliaris SURIRAY,
die mehrere Stunden za ihrem Ablauf bendtigen, unter einer Zeitraffung auf *ew
aufzunehmen. Dieser Raffungsgrad reicht hier bei weitens noch nicht aus, um den
wirklichen dynamischen Verlauf dieser sehr komplizierten Promitose
im Laufbild darzustellen. Es wire etwa eine Zeitraffung auf Yase hierflir notwendig,
also etwa zwei Aufnahmen je Minute. Eine derart vergroflerte Geschwindigkeit kann
jedoch bei Noctiluca nicht angewendet werden, da sonst die Stromungen und Ver-
lagerungen an den die Zellkugel durchziehenden Protoplasmastrangen unertriglich
schnell abliefen, wodurch ein zwar beachtliches, jedoch vdllig verwirrendes
Bewegungshild entstehen wiirde (s. Hochschulfilm Nr. C 384, 1941; W. KUHL).

Auch bei der Untersuchung bewegungsphysiologischer Vorginge an zahl-
reichen Z ellen kbnnen die gleichen Schwierigkeiten auftreten.

Als zweites Beispiel seien hier Zeitrafferaufnahmen von Wundheilungsvorgangen
auf der Korperoberfliche von Seeigeln (Psammechinus miliaris GMEL.) erwihnt. An
der Operationsstelle — ein kleines von Stacheln und Fiiichen befreites Feld, auf dem
die Kalkschicht des Oberfiichenskelettes frei und eben vorliegt - wird ein kleiner
Kratzer von wenigen Millimeteru Linge mit der Lanzettnadel angebracht. Bei einer
Zeitraffung auf e bis Y zeigt das Zeitrafferlaufbild erstens das Auskriechen
von Coelomzellen (Ersatzzellen) aus den {einen Maschen des Kalkskeletts,
zweitens die passive Verlagerung von Kalkteilchen, die durch die Nadel mit
herausgerissen wurden. Diese Verlagerung erfolgt sehr langsam; die von be-
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stimmten Zellen der Leibeshohlenfliissigkeit gebildeten Plasmanetz e, die unter
Zeitraffung im durchfallenden Licht eine stéin di geBewegungund Gestalt
dnderung aufweisen, sind bei der hier anzuwendenden A ufl ] chtbheleuch-
tung (Ultropak-Optik, E. LEITZ) auf dem hellen Untergrund leider nicht sichtbar,
so dall nur die durch die Bewegung der Plasmanetze bewirkte Ver-
lagerung der Kalkpartikel im Laufbild sichtbar wird. Das bewegende
HAgens®, die lebenden Protoplasmanetze, bleiben, da sie vollig durchsichtig sind, im
Aunflicht unsichtbar, Die Verlagerung der herausgerissenen Kalkteilchen erfolgt
nun auch in die Mikrowunde hinein: Der alte Kalk wird zum Teil in die kleine, mit
der Nadel hervorgerufene , Mikrorinne™ an der Skelettoberfliche hineinbeférdert und
dort in den ,,primiren Wundverschlug” eingebaut, ob fiir davernd oder nur temporar,
muf} die weitere Filmauswertung und die histologische Untersuchung kliren,

Hier interessiert vor allem die verschiedene Geschwindigkeit der Vorginge
wihrend der Wundheilung. Wahrend die Sichtbarmachung der Zellbewegungen etwa
eine Zeitraffung anf Y erfordert, wird die hier den wesentlichen Vorgang
bildende Verlagerung der mikroskopisch kleinen Kalkskelettriimmer bei der Heilung
der gesetzten ,,Mikrowunde® und ihre Wiederverwendung mindestens eine Zeitraffung
auf ‘a0 notwendig machen. Eine noch stirkere Raffung wire noch besser; sie 4Bt
sich leider nicht anwenden, weil dann zwar die interessierender Ortsverlagerungen der
Kalkteilchen und die von ihnen auf den (leider im Auflicht nicht erkennbaren) plas-
matischen Netzen zuriickgelegten Wege noch deutlicher sichtbar wiirden, Die Coelom-
zellen jedoch, deren es hier sechs verschiedene Typen gibt, wiirden eine nnertriglich
schrnelle Bewegung zeigen, so daB der Findruck cites aufgestorten Ameisenvolkes ent-
stehen wiirde. Tber eine Zeitraffung auf *see kann alse bej derartigen interessanten
Versuchen leider nicht hinausgegangen werden.

Es muB demmach bei solchen Fillen ein Mittelweg in bezug auf die zu wihlende
Zeitraffung eingeschlagen werden, da es ja nicht mdglich ist, die jeweils nicht inter-
essierenden Bewegungsabliufe durch irgendwelche intrazelluliren Eingriffe zur Ver-
langsamung oder gar zum Stillstand zu bringen. Die Bearbeitung mancher wichtiger
cytodynamischer Fragen wird leider durch den Nachweis mehrer erlangsamer
Bewegungsabliufe in der lebenden Zelle mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten schr erschwert.

Den meisten Beobachtern von Forschungsfilmen unter Anderung des Zeit-
momentes sind diese biologischen und aufnahmetechnischen Schwierigkeiten nicht
bekannt; um sé vorschneller ist aber hiufig die Kritik zur Hand: , Dieser Vorgang
lauft zu schnell, jener zu langsam ab“ usw,

B) Technik des Nachzeichnens der Zellstrukturen bei Projektion der Teilbilder im
durchfollenden Licht

Der Beobachter befindet sich am Auswertungsapparat vor dem senkrecht stehen-
den Projektionsrahmen. Teilbild fiir Teilbild wird von hinten — unter Ab-
schirmung simtlichen stérenden Nebenlichtes — auf eine Spiegelglasscheibe mit
cinem Bildausschnitt von maximal 18 % 24 cm projiziert, die nach dem Beobachter
zu ein diinnes, gut durchsichtiges Pauspapier mit sehr glatter Oberfliche tragt.

‘Sehr geeignet ist das sogenannte »Manyfold-Papier”, Es ist fiir ein vollig glattes und
ebenes Anliegen dieses Papieres und eime rasche Auswechselméglichkeit Sorge getragen.
Wird der senkrecht stehende Projektionsrahmen derart nach vorne oder hinten ver-
schoben, daB ein Teilbild das 18 X 24cm groBe Bildfeld des Rahmens gerade ausfiillt, so
liegt eine 10fache lineare Vergrisfierung des Teilbildes vor. Verwandt wird zur Projektion
im allgemeinen ein Weitwinkelobjektiv von 35 cm Brennweite (ELMAR 1 : 3,5; f — 3,5 cm),
Als Bildwerfer dient ein einfacher Normalfilmprojektor dlterer Bauart, an dem einige, dem

Auswertungszweck entsprechende kleine Anderungen und Zusatzeinrichtungen angebracht
werden,
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Durch Verschiebung des Rahmens und des Objcktivs 1dBt sich dlfi‘l é}froﬁe daci
Projektionsbildes in weiten Grenzen ';inc}ern: Wird ein bcsonders kil eines Bi g or nteite
gewiinscht, so wird das Weitwdinkelobjektl)v gegen ein anderes mit lingerer Brennweite
: aus D) R 5 cm oder 1 cmy). L
ausge%:?]c;rfggr\a{ggzhesd von den agészuwertendeq Zellstrukturen ab, welches Pro:ektigns-
format einzustellen ist; oft unterliegen nur Teile des Fil lnbl]d({hens dﬁr ’}IS-
wertung, z B. die Spindelstrukturen bei der mitotischen Zellteilung. In diesem _Izla e war:
es unzweckmiBig, das Zeichenformat 18 X 24cm zu verwenden. Zur Vey’{ne} ung vo
Papierverschwendung und zur Erreichung eines schnelleren Wechsels des Papiers 1st1em
zweiter, kleinerer Andruckrahmen mit einem Blldfer‘lsfer von Q’X 12z cm vorgesehen,
der mittels zweier Federn (Abb. 5, 6, 7, 8 ein 1_(Iemes Stugkchen Pauspapier von 1.‘:t_wa.
11 X 14 cm chen und glatt auf die Spiegelglasscheibe angu@rucken gestattet. Dieser kleine
Rahmen kann, wie aus Abb. 7 und 8 deutlich hervorgeht, in {ede beliebige Lage inner-
halb des Bildfensters 18 X 24 cm verschoben und in jeder Stellung festgehalten w.erdﬁ:n', SO
dab jede Stelle des projizierten Teilbildes gesondert untersucht unq zeichnerisc a?s—
gewertet werden kann. Es ist bei der Benutzung dieses Rahmens zweckmibig, mcht’ einzelne
Pauspapierstiicke fiir dieses kleinere Format zu verwenden, sondern lange Papier-

Abb.3a. Der dreiteilige Projektionsrahmen des Fz‘Em-Auszuertung.?ap‘parqtes
von vorn. Bestandteille: 1. Der feste Aufen oder Tragrahmen mit je einer
Feststell-Leiste fiir den beweglichen Projektionsschirm rechts und links. 4uf
seiner Oberkante die drei Rollen fiir das Gegengewicht des beweglichen Pro;el&f-
tionsschirmes und der Aluminiumhalter der kleinen Belewchtungslampe fﬁr.dae
Zeichenfliche, Tragrahmen ist fest verbunden mit dem worn gelegenen klemfm
Arbeitstisch. 2. Der bewegliche Projektionsschirm;‘ hf‘ingt im
Gleichgewicht an der Schawr wmit Gegengewicht. Rechis und links je ein and-
griff fir die Justierung des Rahmens nach Teilbildwechsel. Der bewegl.zche
Schirm trigt die Spiegelglasscheibe fiir die Projektion tm durchfallenden Lwh.t,
ferner die Halteeinrichtung fir den Fkleinen Andruckrahmen m‘zd die
Halter fiir die Pauspapierzeichenvolle. 3. Der Einlegerahmen mit dem
Bildausschnitt von 18 X 24 ¢wm., Er dient der Befestigung und der cbenen Lagerung
des groflen Zeichenpauspapiers. Der Bildausschnitt kann durch Herunterkhgpen
zweier Holzleisten oben und unten um etwa je drei Zentimeter erweitert
werden. Etwa s natiirlicher Griofe.
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streifen oder Bander von etwa 11 cm Breite, die gemaB demn Fortschreiten der Aus-
wertungsarbeit — bei leichtem Abheben des Rahmens von der Spiegelglasscheibe mittels
eines besonderen Griffes — von rechts nach links um eine Rahmenbreite weitertransportiert
werden konnen (Abb. 7 und 8). Je eine abnehmbare Ab- und Aufwickelrolle rechts vnd links
am beweglichen Rahmen gestatten die Benutzung vieler Meter langer Pauspapierrollen,
wodurch die Arbeit wesentlich erleichtert wird. Bei Anwendung des kleinen Papiere und
Andruckrahmenformates kann das 18 X z4-cm-Pauspapier vor der Spiegelglasscheibe be-
lassen werden, chne daB die Durchsichtigkeit infolge der nunmehr doppelten Papierschicht
erheblich beeintrachtigt wird: Es ist dies vorteithaft, weil man neben dem kleinen Andruck-
rahmen davernd das ganze Teilbild iiberblicken und kontrollieren kann. Neuerdings
ist der rechte und linke Halter der langen Papierrolle dir ekt am beweglichen ¢ Xi12-cin-

Zu 2. Bei alleiniger Verwendung von Bleistiftkonturen miissen diese ffir j§d es
Teilbild besonders gekeunzeichnet sein, also durch Striche,
Punkteund Kombinationen von beiden Zeichen, wie in Abb. 132 dargestellt.

Besser und eindeutiger ist bei dieser Art der zeichnerischen Darstellur}g von
intrazelluliren Verinderungen im Cytoplasma die Anwendung von Farbstif ten
in einer bestimmten, immer einzuhaltenden Reihenfolge. Geeignet sind D.rehfarbstlfte
mit sehr diinnen Minen, Am Rande jeder Pausenzeichnung, mit den eingetragenen
Konturen mehrerer Teilbilder, ist die jeweilige Bedeutung jeder Farbe und
ihre Teilbildnummer sorgfiltig einzutragen.

Rahmchen befestigt, so daB er die Bewegungen des Rihmchens zwangsldufig mitmacht, ohne
daB jeweile bei einer Stellungsinderung die Hohe der Zeichenpapierrolle entsprechend ge-
indert werden mub.

Je kleiner das Projektionsbild, um so weniger macht sich selbstverstandlich das
Silberkorn des Positivs bemerkbar; bei Verwendung von Isopan F (AGFA) oder
Perkine (PERUTZ) als Negativmaterial fir die Mikrozeitraffer-Filmaafnahmen spielt
das Silberkorn bei einer ProjektionsvergroBerung von 18 ' 24 mm auf 18 X 24 cm
noch keine stérende Rolle. Das verwendete Pauspapier zeigt natiirlich im durchfallen-
den Licht auch eine nicht vermeidbare leicht kbrnige Feinstruktur.

Es wurde bereits die Forderung aufgestellt, daB sich das auszuwertende Positiv
bei dem oft ndtigen langen Stillstand nicht erhitzen darf. Dies wird durch eine zwischen
die Lichtquelle und das Bildfenster des Bildwerfers eingeschaltete Wasser-
kiivette erreicht, die oben je ein diinnes Zu- und AbfluBrohr fiir fliefendes Wasser
tragt. Die Speisung erfolgt nicht direkt von der Wasserleitung aus, sondern durch
cine oben auf dem Staubschutzkasten des Bildwerfers aufgestellte 10-Liter-Flasche,
deren Inhalt etwa %i Stunden ausreicht, um einen befriedigenden Wasserwechsel in
der Kiivette herbeizufithren. Durch diese Anordnung wird die Gefahr des Platzens der
feuerverkitteten Glaskifivette (Schott, Jena) vollig vermieden, da ja nur die Hoéhe der
Wassersiule in der Vorratsflasche als Maximaldruck wirken kann. Ein Glashahn
reguliert den Zustrom des Wassers aus der Vorratsflasche zur Kivette, (Eine Gesamt-
ansicht des Auswertungsapparates bei KUHIL 1949 b, Abb.40a, b, ¢.)

Bei leichter Erwarmung des im Bildfenster stehenden, gerade bearbeiteten
Teilbildes tritt bereits — meist ruckartig — eine Wolbung des Bildchens ein, die nach
der Abkithlung meist wieder verschwindet. Diese leichte Walbung bewirkt, dafl die
Scharfeinstellung gestort wird und durch Verstellung des Objektivs verbessert werden
mufl. Dadurch wird die Lage der bereits gezeichneten Pause zum neu scharf einge-
stellten Bilde verindert, und es muBl von neuem begonnen werden. Die Wasserkithlung
ist daher derart einzustellen, dafl selbst diese reversible Teilbildvorwdlbung infolge
nur leichter Erwiirmung vermieden wird.

Es lassen sich nun zwei W e ge beim Pausen der sich von Teilbild zu Teilbild
langsam andernden, photographisch festgelegten intrazelluliren Strukturen ein-
schlagen:

FR BF AR PS

1, Fir jedes Teilbild wird ein neues Pauspapier = diinnes, darch-

__ ; o . . . ) b, Der dreiteilige Projektionsrahmen von vorh
sichtiges Zeichenpapier, in den beweglichen Projektionsschirm eingelegt. Abb. 3b. De £

in schematischer Darstellung. F Tr: Fester Auﬁen-.oder ngrqhmen.
P S: Beweglicher Projektionsschirm mit Gegengewzght. ER: Ez/nle.ge-
rahmen. B F: Bildfenster von 18 X 24 cm == Zeichenfliche. A R: Kleiner

2. Es werden die Struktur- oder Gestaltdnderungen oder Ver-

lagerungen vonmehreren Teilbildern auf ein Pauspapier aufgetragen, ;

N o ey . - i it BildéfFnung von 9 X 12 cm; kann an jede Stelle des
wobei sie sich natiirlich zum Teil {iberschneiden oder iiberdecken werden. Andruckrahmen wat Bildoftnung 2 cmy,

di i : 24-cm-Bildfenste erschob wnd n jeder Lage fesigestellt
Zu 1, Da die Reihenfolge der bearbeiteten Teilbilder und thr Abstand ijeifi;: C;n LBd(gézittZ/i LZEZ?ZL f?irwﬁien bewegli]chen Projektionsschirm.
voneinander (z. B. jedes 10. Teilbild wird gepaust, womit auch der zertliche Ab- S vF‘liigels‘chrdube zum Anpressen der Feststell-Leisten. H P: Heraus-

stand zwischen den dargestellten Verinderungen festgestellt werden kann) auf jeder klappbarer Halter fiir lange Papierrolen sum Bildformat ¢ % 12 cm.
Zeichnung genau notiert wird, kann jede Darstellung auf je einem Blatt in voll H G: Handgriff zum Justieren des beweglichen Pm}'ektion-?-?,chﬂmf’&
ansgezogenen Konturen gezeichnet werden, da keine Verwechslungen der Blitter mdg- G L: Gleitleisten (punktiert) des Projektionsapparates. Etwa Yo natir-
lich simd. licher Grofe.
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Wieviele Teilbilder auf einem Pauspapier bearbeitet werden konuen,
hingt vom jeweiligen Untersuchungsobjekt ab; in der Regel werden 4—5 Teil-
bilder das Maximum darstellen, wenn keine Verwirrung entstehen soll,

Soweit scheint die gesamte Angelegenheit der Teilbildauswertung einfach zu sein,
Die erste Uberraschung tritt jedoch ein, wenn zum erstenmal das folgende oder
x-te Teilbild durch Betitigung der mit dem Malteserkreuz des Vorfithrgerdtes im
Auswertungsapparat durch Kettenantrieb verbundenen Handkurbel auf der Projek-
tionsfliche erscheint. Nur sclten wird die Bildbegrenzung des neu einge-
stellten Teilbildes mit der des bereits erledigten genau iibereinstimmen! Iis
ist hier noch zu erwithnen, daBl bei jedem Teilbild, das bearbeitet wird, eine unver-
indert bleibende Zellstruktur als Fixpunkt unbedingt mit einzuzeichnen ist. Z. B. kann
der gesamte Kontur einer Eizelle hierfiir verwandt werden, der ja, nach Abhebung
der Befruchtungsmembran, in seiner Lage und Gestalt meist unverinderlich bleibt.
Bei Verwendung des groBen Zeichenformates von 18 >( 24 cm liegen die Dinge ein-
facher: Man bringt die Bildbegrenzung bei der ersten Scharfeinstellung durch
Betitigung der Bildfensterverstellung des Vorfithrgerites genauestensin Uber-
einstimmung mit der Begrenzung des 18 > 24-cm-Ausschnittes im Projektions-
schirm und fihrt mit dem Bleistift den gesamten Innenrand dieses Aus-
schnittes genau nach. :

B

Abb. 4. Der dreiteilige Profektionsrahmen von vorn, Der bewegliche
Projektionsschirm ist stark schrig gestellt. (Losen der Fliigelschrauben
[F S in Abb. 3b], Bewegung des Schirmes mittels der Handgriffe HG [Abb, 3b]
und Anziehen der Fliigelschrauben). Zweck des Schrigstellens des Projektions-
schirmes: Justierung des Bildfensters im FEinlegerahmen zur Bildbegrenzung
des Teilbildes (Perforationsspielraum des Films auf den Zahwirommeln!). In
Wirklichkeit kommt eine Schrigsiellung des Projektionsschirmes tm dargestell-
ten AusmaBe nicht vor. Etwa e natitrlicher Griofle,
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Abb. 5. Gesamtansicht des dr ei-
teiligen Projektions-
rahmens mit vorgeschalteter
langer Papiervolle fir den
kleinen Andruckrahmen
mit dem Bildfenster von 9o X1z cm.
Am  federnden Andruckrahmen
ist der Handgriff aufgesteckt zum
Abheben des Rahmens
von der Spiegelglosscheibe (oder
vom groflen Poauspapier, wenn
dieses im  Rahmen  belassen
wurde), wenn die Papierrolle
fir die Zeichnung des nichsten
Teilbildes um eine Bildbreite
weitergedreht werden soll. *u
natirlicher Grofle.

Abb. 6. Dreiteiliger Projektionsrahmen von vorn. Kleiner Andruck-
rahwmen in Arbeitsstellung in der Mitte des ,.grofen’ Bildfensters von 18 X z24cm.
Handgriff sum Abheben beim W eitertransport der Papierrolle (Abb. 5) entfernt.
Links die Befestigungsweise einer neu eingelegten Papierrolle an einewm der vier
senkrechten Metallstibe erkennbar. Drehknopf oben. Etwa s natiirlicher Grife.
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Abb. 7. Einzelheiten der Fiihrung der Pauspapicerrolle bei Benutzung des
kleinen Andruckrahmens, der auf den wmiiileren Teil des Bildfeldes von 18 X 24 em
cingestellt ist. Am unteren Rande des Andruckrahmens vechts und links je eine
federnde Metallfiihrung fiir den Papierstreifen (Vermeidung des Durchhingens beim
W eitertransport). *s,s natirlicher Grife.

Es ergibt sich, daB durch eine Betitigung der Stellschraube fiir das Bildfenster
die dringenderforderliche genaue Ubereinstimmung der Lage
der zuuntersuchenden Teilbilder keineswegs hinreichend gewihrleistet ist. Am Aus-
wertungsgerat ist daher eine einfach und leicht zu handhabende Vorrichtung ange-
bracht, die es ermdglicht, den senkrecht stehenden Projektionsschirm (Abb. 3a, 4),
nimlich den die Spiegelglasscheibe und das Zeichenpauspapier tragenden Teil, in
weitem Umfange in bezug auf das Projektionsbild verschiehen zu konnen,
Die Bildfensterverstellung am Vorfihrgerat wird also nur mehr fiir die erste Ein-
stellung des ersten Teilbildes der zu analysicrenden Einstellung benutzt.

Der ganze senkrecht stehende Projektionsrahmen, bestehend aus festem Auflen-
und beweglichem Innenrahmen, dem eigentlichen Projektionsschirm, ist, wie erinner-
lich, nach vorn und hinten an zwei horizontalen Gleitschienen verschiebbar (Abb. g a,
10 a). Der feste AuBenrahmen kann als ,Tragrahmen® bezeichnet werden, da er an
seiner Vorderseite den beweglichen Projektionsschirm trigt. Er ist rechts und links
in je eine 50 cm lange, horizontal liegende kraftige Holzleiste starr eingelassen, mit
der er — von der Scite gesehen — ein umgekehrtes T bildet (Abb. 10 a). Die beiden
Holzleisten liegen den erwihnten Gleitschienen, die am Gehduse fir den Vorfithr-
apparat befestigt sind, dicht an. Die Gleitschienen zeigen im Querschnitt die Gestalt
eines [, dessen oberer horizontaler Schenkel von je einem Winkelstiick der Hole-
leisten umgrifien wird (Abb. 3 b: GL). Hierdurch wird eine leichte horizontale Ver-
schiebbarkeit mit grofler Standfestigkeit des AuBlenrahmens verbunden. Der Trag-
rahmen (— AuBlenrahmen) hat einen rechteckigen Ausschnitt von 30> 32cm Aus-
maBl (Abb. gb: Tr.0). Der bewegliche Projektionsschirm liegt dem
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Tragrahmen vorne dicht an; hinten, an der Beriihrungsflaiche mit dem Tragrahmen,
ist er mit diinnem ¥ilzbelag versehen. Zur Vermeidung von Unklarheiten werden
noch einmal die angewandten Bezeichnungen aufgefiihrt:

Der Projektionsrahmen besteht aus drei Teilen:

1. Dem festen AuBlen- oder Tragrahmen mit einem Ausschuitt von
3¢ >(32cm (Abb. 3b: FTr). An ihm hingt vorne

2. der beweglicheProjektionsschirm am Gegengewicht (Abb, 3b:
PS). Er tragt — eben cingelassen — die Spiegelglasscheibe von 22 X 28 cm. Ver-
senkt in ihm liegt vorne

3.der Einlegerahmen mit dem Bildausschnitt von 18 X 24 cm. Er dient
der Befestigung des Pauspapiers und driickt dieses an die Spiegelglasscheibe
(Abb. 3b: ER).

Als Zusatzgerit dient der kleine federnde Andruckrahmen fiir das Format
o X 12cm; er ist am Einlegerahmen befestigt. (Abb, 3b: AR

Um eine moglichst leichte und schnell erreichbare Feinverstellung des
beweglichen Projektionschirmes, die oft nur Bruchteile von Millimeter be-
tragen kann, zu erzielen, ist oben, genau in der Mitte der Oberkante, eine feste geklip-
pelte Schnur angebracht. Diese lauft zuniichst senkrecht nach oben, dann horizontal
liber zwei am Tragrahmen eingeschraubte feste Rollen, an der linken Seite nach
unten (Abb. 3b). Am Ende der Schnur ist ein etwa 1,5kg wiegendes Eisengewicht

Abb. 8. Wie Abb.7, wur ist der kleine Andruckrahmen auf den linken
wnteren Teil des 18 X 2g9-cm-Bildfeldes eingestellt. Man beachte die Stellung
der beiden mit S chlits wversehenen hilzernen Aufhdngungs- und Befestigungs-
leisten des Andruckrahmens mit thren Fligelschrauben. Die Aufwickelrolle
(links vom Betrachter) und die Abwickelrolle (vechts) des Peuspapiers sind
enitsprechend der tiefeven Stellung des Andruckrahmens
gesenkt worden (Losen dev kleinen Schrauben am rechiwinklig gebogenen, aus-
schwenkbaren Halter der Rollenachsen). Ftwa s natiirlicher Grifpe.
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befestigt, das den ganzen beweglichen Projektionsschirm in jeder
Stellung im stabilen Gleichgewicht erhilt, ithn also praktisch gewichtslos macht,

Abb. 3 b 18Bt rechts und links vom Bildfenster des Projektionsschirmes je eine Holz-
leiste (FL) erkennen, die, um eine Durchbiegung zu verhindern, T-f6rmigen Querschnitt
aufweist. Diese Leisten sind wesentlich linger, als der Projektionsschirm hoch ist; sie sind
an der Oberkante des Auflen- oder Tragrahmens (Abb. 3b) mittels Scharniers derart

Abb.goa. Der dreiteilige Projektionsrahmen wvon hintewn Duwrch die
" grofe Offnung des festen Tragrahmens (Tr.0, Abb.ob) erkennt man einen Teil
der Riickseite des mit schwargem Filz itherzogenen beweglichen Projektions-
Schirmes (Abb. o b, PS; Abgrenzung punktiert); durch das Pauspapier hindurch-
scheinend die Abgrenzung des 18 X 24 ¢m wmessenden Bildfensters (BF, Abb.9 b)
im Einlegerahmen des beweglichen Projektionsschivmes erkennbar, ferner in der
Mitte des Pauspapiers die rechteckige Andruckfldche des Eleinen Andruckrahmens
(Abb.o b, AR). Im Vordergrund rechis und links die Fihvrung (Abb.ob, FG)
fiir die beiden am Projektionsapparat starr befestigten Gleitleisten zur
Verschiebung des gesamien dreiteitigen Projektionsrahmens (Gleitleisten und Pro-
jektionsapparat nicht sichtbar). Etwue s natiirlicher Gréfe.

befestigt, daB sie um fast 80° nach o b e n geklappt werden kdnnen. Der gesamte Projektions-
schirm kann dann von der Vorderseite des Tragrahmens entfernt werden. Heruntergeklappt —
in ihrer normalen Stellung — dienen die beiden ILeisten dazu, den freischwebenden, aus-
tarierten Projektionsschirm an die Vorderwand des Tragrahmens fest anzu-
dritcken und in jeder, auchschrigenLage festzuhalten. Dies wird dadurch ermdglicht,
daf jede der beiden Leisten am freien, iiber den beweglichen Projektionsschirm hinaus-
ragenden Ende einen Schlitz trigt, in den eine Fligelschraube eingreift (Abb. 3b : FS),
Beim Anziehen der Fligelschraubenmutter wird die Leiste, um das obere Scharnier als
Drehpunkt, mehr oder weniger fest auf die Vorderseite des Projektionsschirmes gepreBt und
dieser gleichzeitig unverriickbar an den Tragrahmen gedriickt. Die beiden Andruckleisten
sind hinten ebenfalls mit einem diinnen Filzbelag versehen, damit der Projektionsschirm
bei gelosten Fligelschrauben leichter gleitet.
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Diese sehr einfache Einrichtung gestattet also, den Projektionsschirm sehr leicht
zu bewegen und in jeder, auch in schriger Lage festzuklemmen (Abb. 4). Bereits ein
geringes Anziehen der Fliigelschrauben geniigt, um den freischwebenden Projektions-
schirm in der gewiinschten Stellung zum Projektionsbild festzuhalten, wenn alte und
neue Teilbildgrenzen nach dem Weiterdrehen des Films nicht mehr iibereinstimmen
und die Justierung des Schirmes erforderlich wird. Obwohl mechanisch einfache Kon-
struktionen meist auch die zweckmifligsten sind, soll hier noch eine andere Ldsung
der Aufgabe angedeutet werden, um eine genaue Ubercinstimmung der Lage aufein-
anderfolgender projizierter Teilbilder zu erzielen (nicht auf dem Film direkt auf-
einander folgender, sondern in der Auswertung!).

o2

He

BF ) SP

Abb. 9b. Rickansicht des dreiteiligen Projektions-
rahmens schematisch FTr: Fester Aufen- oder Tragrahmen.
PS: Beweglicher Projektionsschirm mit Gegengewicht. BF: Durch den
Aunsschnitt im Einlegerahimen abgegrenzies Bildfenster von 18X 24 cm,
AR: Dwrchscheinend die Andruckfliche des kleinen Rahwmens, HG:
Handgrifft  zwm  Justieren des beweglichen Projektionsschirmes zur
Bildbegrenzung des Teilbildes. SP: Grenze der Spiegelglasscheibe (fest
eingelassen in den beweglichen Projektionsschirm); sie dient als Unter-
lage firr das Zeichen-Pauspapier. FG: Fithrung des dreiteiligen Projek-
tionsrahmens an den Gleitleisten des Projektionsapparates (GL, punk-
tiert). Etwa /s natiirlicher Grife.
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Abb.roa. Der dreitcilige Projek-
tionsrahmen halbschrig von der
rechten Seite geschen. Anordnung der
Auf- und Abwickelrolle vor dem
Bildfenster erkennbar. Stondfestigheit des
ganzen Rahmens durch | -formige Anord-
nung gewdhrleistet. Etwa s natiirlicher
Grofe.

Man kdnnte den Projektionsschirm starr und lagekonstant anordnen und das Bild-
fenster des Projektionsgerites, etwa nach Art eines drehbaren Mikroskop-
Kreuztisches, in geringem Umfange drehbar und in zwei aufeinander senkrecht stehenden
Richtungen mittels Zahn und Trieb verstellbar konstruieren. Die notwendigen Bewegungen
fiir diese Verstellungen miiBten vom Beobachter ausgefiihrt werden koénnen, ohne daB er
seinen Platz verlassen mufl. Dies wire zu erreichen durch Anbringung von mit Kardan-
gelenken verschenen langen, diinnen Holzstiben scitlich vom Projektionsschirm, etwa wie
bei den dlteren groBen, mit langen Balgen ausgeriisteten mikrophotographischen Apparaten.
Eine derartige Zusatzeinrichtug, die eine Justierung des Bildfensters des Vorfithrgerites
durch Ferneinstellung bewirkt — in bezng auf die Zeichnung des vorhergehenden Teil-
bildes — wiirde zwar technisch ,eleganter” wirken, jedoch die Apparatur in unndtiger
Weise verteuern,

Es ist noch zu erliutern, wodurch das \Nichtaufeinanderpassen® der
Teilbildprojektionen bedingt ist, wenn Bild fér Bild iiber das Malteserkreuz einzeln
weitergedreht wird.

Die Zihne der Zahntrommeln dirfen die Perforationslocher des Films
keineswegs ganz ausfiillen; der unbedingt notwendige kleine Spielraum macht sich im
Laufbild nicht bemerkbar, wenn mindestens 16 Teilbilder je Sekunde — unter
Zug — das Bildfenster passieren. Beim Einzeltransport jedoch kann sich
dieser Spielraum in der dargelegten stdrenden Weise auswirken, besonders wenn
zwischen zwei zu analysierenden Teilbildern v iele Bildphasen {ibersprungen werden.

Stimmt also nach dem Weiterdrehen eines oder mehrerer Teilbilder die Bildgrenze
des neuen Bildes nicht mit dem Imnenkontur des Projektionsschirm-Bildausschnittes
genau {iberein (Abb. 3b: BF), so werden nur die beiden Fliigelschrauben gelockert,
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- natiirlicher Grafe.

worauf sich der austarierte Projektionsschirm spielend in die richtige Lage bringen
und in ihr feststellen 148t

Ohne diese Einrichtung wiare eine exakte Durchfiihrung
der Teilbildanalysedilberhauptnicht méglich!

Bei der Darstellung der Konturen der von den projizierten Teilbildern durch-
gepausten Zellstrukturen wird zweckmifBligerweise, wie bereits betont, immer in der

Abb.10b. Rechte Sei-
temansicht des drei-
teiligen Projektions-
rehmens in schematischer PS
Darstellung. FTrv:  Fester

Aufen- oder Tragrahmen.

PS: Beweglicher Projektions-

schirm. AR: Obere Schlitz- FT},
leiste des kleinen Andruck-
rahmens. HG: Handgriff zum
Justieren won PS. FG: Fiik-
rung des Rohmens an den HG
Gleitleisten des Projektions-
gpparates (GL, punkitiert).
HP: Herousklappbarer Hal-
ter fiir lange Pauspapierrollen,
FP: Paplevrolie. AIR: Auf-
wickelrolle. Dy: Knopl zum
Drehen der Aufwickelrolle. PS
FIL: Feststell- Leiste fir dewn be-
weglichen Projektionsschirm
PS. FS: Fligelschraube zum
Feststellen von PS. Etwa e

gleichen Weise vorgegangen: Teilbild Nr. 1, die Anfangslage, wird durch eine
ausgezogene Llinie: , Teilbild Nr. x, die Endlage, durch eine
punktierte Linie: . ... . , dargestellt. Fir die Zwischenphasen,
deren Anzahl je nach dem Untersuchungsobjekt stark variiert, werden in Abb. 13a
Vorschlige gegeben,

Abb, 13D zeigt ein Beispiel der Anwendung eines Teiles der vorgeschlagenen
Signaturen an einem gerade besamten Seeigel-Ei (Psammechinus miliaris GMEL.),
das die ,Befruchtungsmembran® abhebt zur Vermeidung des Eindringens weiterer
Spermatozoen. Die Zahlen geben die Zeiten der ausgewerteten fiinf Phasen in
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Sekunden an (0.—175. Sekunde). Dic Eizelle ist punktiert dargestellt; ihre Gestalt-
anderungen sind bis zur 175. Sekunde ebenfalls eingezeichnet,

Es solite eine allgemeine Regel werden, die Anfangs- und Endla ge
graphisch dargestellter Bewegungsabliufe immer durch eine ausgezo gene bzw.
punktierteLinieabzubilden; ob es sich nun um eine sich langsam bewegende Zelle
{Amoebe), die rhythmische Verinderung eines Zellorganells, die Bewegungen von
Furchungszellen usw. handelt, immer erweisen sich diese gegensitzlichen Signaturen
als glinstig.

Entstehen aus den Teilbildpausen weitere graphische Darstellungen, z. B.
Weg-Zeit-Kurven, so werden selbstverstindlich fiir die gleichzeitigen
Phasen die gleichen Signaturen verwandt wie in den aus den Pausen
gewonnenen xu veroffentlichenden Zeichnungen. -

Bei farbigen Konturen in den Teilbildpausen empfiehlt sich folgende
Reihenfolge: Schwarz, braun, dunkelviolett, hellblau, griin, orange, rot. Also Anfangs-
lage: schwarz, Endlage: rot. Da selten mehr als fiinf Teilbilder auf einem Pausblatt
ausgewertet werden, so kann meist auf braun, dunkelviolett und orange verzichtet
werden. Selbstverstindlich kinnen die oben empfohlenen unterbrochenen Signaturen
avch bei den farbigen Konturen angewandt werden, falls in besonderen Fillen Lage-
inderungen aus mehr als fiinf Teilbildern dargestellt werden miissen (Abb. 13 2).

y) Die Auswertung der aus den Teilbildern gewonnenen Pausen

Die aus den Teilbildern durch Pausen erhaltenen Zeichnungen bilden die
Grundlage der eigentlichen Teilbildanalyse; sie geben erst die Moglichkeit zu
exakten Messungen selbst sehr geringfiigiger Verlagerungen intrazellulirer
Strukturen, ganzer Zellen oder der Bewegung der Blastomere bei der Furchung der
befruchteten Eizelle, um einige wenige Beispiele zu nennen,

Die gute Durchsichtigkeit des verwandten Pauspapiers erlaubt erst den weiteren
Gang der Auswertung, fiir die ein einfaches Hilfsgerit notwendig ist: Der Komb i-
nationsrahmen fiir mehrere Pausen.

Diese einfache Einrichtung besteht im wesentlichen aus einem schriaggestellten recht-
eckigén Holzrahmen, der eine Spiegelglasscheibe umschlieBt. Eine unterhalb der Scheibe
-angebrachte weifle Papierfliche reflektiert das von einer 60-Watt-Opallampe ausstrahlende
Licht auf die Riickseite dieser Spiegelglasscheibe und dient der Durchleuchtun g der
auf der Scheibe gelegenen Pausen.

Bei gut durchsichtigem, diinnem Pauspapier fiir die Herstellung der Pausen im
Auswertungsapparat kiénnen ohne weiteres 4--5 P ausen aufeinandergelegt, durch-
leuchtet und messend ausgewertet werden. Grundbedingung ist allerdings, da8 die
Teilbildpausen sehr genauy aufeinanderpassen Nur in diesem
Falle entsprechen die vom projizierten Teilbild durchgepausten Strukturver-
lagerungen den wirklichen, durch die Zeitrafferfilmaufnahme ob jekt-
getreu in Phasen auf den Teilbildern festgehaltenen Verinderun gen in
oder an der lebenden Zelle.

Diese unbedingt notwendige Ubereinstimmung wird auf folgende Weise erreicht.
Die in dem beweglichen Projektionsschirm des Auswertungsapparats (Abb. 3b: PS)
mit Hilfe des Einlegerahmens (ER) aufzuspannenden Pauspapiere sind gréBer als
der Bildausschnitt des Einlegerahmens von 18 % 24 cm; ihr geeignetes Maf ist:
302X32 cm. Der nahezu quadratische Einlegerahmen tragt, wie Abb. 3b, s,
6, 7, B erkennen lassen, auch den kleinen Andruckrahmen mit einem Bild-
fenster von 7 > 12 em. Der véllig vom beweglichen Projektionsschirm abnehmbare
Einlegerahmen — er ruht in einer 10 mm tiefen Versenkung des Projektionsschirmes
und wird durch vier Vorreiber festgehalten -— zeigt in seiner Mitte das groBe Pro-
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Abb, rr Abb. 12

Abb.11. Dreitetliger Projektionsrahmen vwvon worn. Der Einlegerohmen
(ER) ist herausgenommen; er zeigt seine Rilckseite mit dem aufgelegten, gelochten
Pauspapier. Im beweglichen Rahwmen sind oben die beiden Licher im Abstande
von 8 cm erkennbar, in die die Haltestifte des Einlegerahmens (Abb. 12, MS) ein-
greifen. Etwa Yy der natiirlichen Grofe.

Abb. 12, Einzelheiten der Befestigung und Lagerung des Pauspapiers in der Vertiefung
des beweglichen Projektionsschirmes (P5) zwischen diesewn und dem Einlege-
rahmen ER. MS: Metallstifie im Einlegerahmen. P: Pauspapier. AV : Aufhinge-
vorrichtung des Projektionsschirmes. BF: Bildfenster im Einlegerahmen. F: Fils-
unterlage des Einlegerahmens. Etwa Y/, natiirlicher Grife. :

jektionsfeld von 183x24 cm. In der Abb. 3b fillt an der oberen und unteren
24 cm messenden horizontalen Innenkante des Projektionsfensters je ein nach oben
bzw. unten klappbarer 35 mm breiter Rahmenteil auf, der das Projektionsfenster fiir
bestimmte Zwecke oben und unten zu vergréflern gestattet. Je zwei Vorreiber halten
diese an Scharnieren drehbaren Teile des Einlegerahmens bei Nichtgebrauch fest an
das Pauspapier angedriickt. Abb. gb zeigt den Einlegerahmen von hinten.
Oben sind zwei Messingzapfen im Abstand von 8 cm eingelassen (Abb. 11);
dieser Abstand entspricht dem {iblichen Lochabstand der Aktenlocher und wird auch
im Kombinationsrahmen fir die Durchleuchtung mehrerer Pausen genau eingehalten.
Jedes Pauspapier wird oben im gleichen Abstand gelocht, in die
Zapfen eingehingt und mitsamt dem Einlegerahmen also mit dem Papier nach
hinten — wieder in die Versenkung des beweglichen Projektionsrahmens eingelegt
und durch die vier Vorreiber in der Arbeitsstellung festgehalten.

Ist vorauszusehen, dal die Phasenpausen bei der Auswertung und Ausmessung _auf
dem Kombinationsrahmen oOfter und lingere Zeit benutzt werden miissen, also ‘mecham?ich
durch das hiufigere Auswechseln stark beansprucht werden, besonders die ‘fdr die Genauig-
keit der Messungen so wichtige L.ochung am oberen Rande, so muB diese Gegend ver-
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stiarkt werden, Der obf.re Ranq wird in der Mitte durch Aufkleben eines etwa 2 cm brejten
und 1zcm langen weiflen Kaliko-Papierstreifens verdickt, der eine Leineneinlage enthalt;

erst dann wird das Pauspapier gelocht (die sog. ,Aktenschwinze” sind fiir diesen Zweck
recht brauchbar).

Die beiden M.essi.ngzapff{n (MS) greifen, wie Abb. 12 zeigt, in zwei Locher der Ver-
senkung des" Projektionsschirmes ein. Der Einlegerahmen ist hinten mit  diinnem
schwarzem Filztuel beklebt, das fc‘st. gegen das Pauspapier driickt. Dadurch wird dieses
au(_:h glelchgemg fest gegen die Spiegelglasscheibe gepreBt, was fir ein einwandfreies
Zeichnen dringend erforderlich ist (Abb. 11).

In welchen Abstinden die Teilbilder einer Bildfolge zeichnerisch ausge-
wertet werden, mufl von Fall zu Fall entschieden werden. MaBgebend ist selbst-
verstandlich die ,Zeitraffung” bei der Filmaufnahme. Die mit IHilfe dieses
technischen Kunstgriffes erzielte VergroBerung der Geschwindigkeit des Bewegungs-
vorganges im Laufbild 14Bt ja erst die Lageinderungem der Zellorganelle oder
Zellstrukturen zueinander als kontinuierlichen Bewe gungsvorgang sichthar
werden.

Abb. 130 Abb.13b

. Abb 13 4. Zusammenstellung  sweckmifiger Signaturen fir die Teilbild pausen.
A Anfangslage eines Strukturelementes; E: Endlage A=

und B = ... sind immer ansuwenden. Die Gruppen 1—gq bei Bedarf in der
angegebenen Reihentolge.

Abb. 13 b, Anwendung der empfohlenen Signaturen bei der Teilbildanalyse der Ab-
hebung der Befruchtungsmembran des Seeigel-Eies. (Nack W, und G. Kuhl
1945 umgezeichnet.)

Dieser Bewegungsvorgang wird nun durch die, den Teilbildern direkt entnom-
menen Pausen, wieder in ,s5tatische’ Phasen des Geschehens zerlegt; die
Aufgabe der Auswertung besteht darin, diese Phasenzeichnun g en (= Phasen-
pausen) exakt auszumessen und zu vergleichen, was dadurch moglich ist, daB
Wegund Zeit gegeben sind.

Man wird dennach zweckmiBigerweise eine groBere Zahl von Teilbildern
genau pausen, als sich spiter als wirklich notwendig erweist.

Aus dem Zeitrafferlaufbild (oder bei anderen als biologischen Objekten, aus
dem Zeitdehnerlaufbild oder aus einem Streifen, dem eine Filmaufnahme mit normaler
Frequenz zugrunde liegt) kann mit der Stoppuhr die Gesamtdauer des zu
analysierenden Bewegungsvorganges leicht ermittelt werden; desgleichen gestattet
der in Abb., 2z dargestelite senkrechte Projektionsschirm den (Gesamtwe g der
jeweilig als Indikator der Bewegungen dienenden intrazelluliren Strukturen
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wenigstens grob zu messen. Aus diesen beiden Werten 140t sich meist berechnen, in
welchen Abstidnden die Teilbilder zu untersuchen sind, zum mindesten aber
ein ungefihrer Anhaltspunkt dafiir gewinnen.

Aus den am Auswertungsapparat hergestellten Phasenpausen des Geschehens
wird nunmehr im Kombinationsrahmen die zweckmmifigste Auswanl
unter den Zeichnungen vorgenommen, indem immer jewcils 4—5 Pausen, in der
richtigen Reihenfolge {ibereinandergelegt und, von hinten stark durchleachtet, auf
Lageverianderungen hin durchgearbeitet werden, Es werden die Pausen ausgemerzt,
auf denen die zu untersuchenden strukturellen Verlagerungen nicht deutlich genug
bzw. in noch nicht ausreichendem MaBe, d. h. noch keine exakte Messung gestattend,
zum Ausdruck kommen.

Auf ein besonders durchsichtiges Stiick Pauspapier wurde bereits im Auswertungs-
gerit das bei jeder Einstellung auf ein Teilbild photographierte Ohiektmikrometer
genau durchgepaust. Die Teilstriche dieser Skala (1 Teilstrich—0,01 mm) werden sorg-
filtig mit Tusche ausgezogen, wobei, vor allem, wenn starke Objekte verwandt wurden,
die bereits erhebliche Dicke eines Teilstriches der meist auf photographi-
schemn Wege hergestellten Objektmikrometer zu beriicksichtigen ist. Die wesentlich
dinneren Tuschestriche iniissen entweder immer an der Vorder- oder Hinterkante des
stark vergroferten Teilstriches gezogen werden (das Silberkorn dieser Skalen stért die
Genauigkeit oft bereits erheblich; man verwendet daher besser die kornfreien auf Glas
gedtzten Skalen).

Mit diesem aus Tuschestrichen bestehenden sauber gezeichneten Mafistab auf
durchsichtigem Papier kann nunmehr direktauf dem Kombinationsrahmen
gemessen werden.

Nach der Ausmerzung der nicht in Frage kommenden Phasenpausen bleibt eine
Serie von Zeichnungen iibrig, die die weitere Basis fiir die Filmanalyse bildet. Hier
konnen nur die allgemeinen Richtlinien des weiteren Ganges der Teilbildanalyse
gegeben werden, da, wie schon mehrfach betont, jede Problemstellung eine besondere
Technik erfordert.

Durch die Teilbildanalyse wird ein intrazellulirer Bewegungsvorgang also durch
die Anfertigung der Pausen in P ha s e n zerlegt, die hinsichtlich threr Anzahl nur
einen geringen Bruchteil der auf den Hunderten von Teilbildern der gesamten Ein-
stellung photographisch festgelegten Etappen des Geschehens ausmachen, Wiirde man
daher nach den Phasenpausen einen Zeichentrickfilm herstellen, was durchaus moglich
ist (z. B. fiir Unterrichtszwecke zur Erlduterung des eigentlichen Zeitrafferfilms), so
erhielte man wohl in allen Fillen eine viel zu starke — neue — ,Raffung® des
Vorganges.

Aus dem Laufbild 1Bt sich keineswegs immer ein eindeutiger Eindruck
gewinnen, ob der Vorgang mit gleichf{drmiger oderungleichférmiger
Geschwindigkeit abliuft, da ja immer mindestens 16 Bilder/Sekunde dargeboten
werden miissen und bei starker Zeitraffung zur Filmaufnahme von
16 Teilbildern oft schon eine recht erhebliche Zeitspanne erforderlich ist. Bei
einer Zeitraffung auf Yhe z. B. wird nur jede Minute ecin Teilbild
aufgenommen. Um eine Sekunde Laufzeit zu erhalten sind demnach 16
Minuten Aufnahmezeit notwendig, in denen mancherlei geschehen kann,
was in der einen Sekunde Ablaufzeit nicht im Laufbild in
Erscheinung treten kann! Es ist einleuchtend, dafi in gewissen Fallen bei der
Auswertung die Wahl des ersten Teilbildes von groBer Bedeutung sein
kanu, vor allem, wenn ein rhythmisches Geschehen vorliegt, das in seinen
Einzelheiten auf Grund einer Mikrofilmaufnahme untersucht werden soll,

Ist dieser Rhythmus sehr regelmiBig, wie es z. B. in Abb. 14 schematisch durch
eine Sinuslinie erliutert wird, so wiirde die Teilbildanalyse jede mit O bezeich-
nete Phase auszuwihlen haben, das heiBt, das erste Teilbild und die erste Phasen-
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zeichnung miifiten bei A liegen, Wiirde der Beginn der Auswertung nach B verlegt
und die mit ® gekennzeichneten Phasen gezeichnet, so kime der Rhythmus in
der Auswertung iiberhaupt nicht zum Ausdruck, desgleichen wenn die mit 4 und
markierten Phasenpunkte gewihlt wiirden: In der Auswertung wiirde hier
scheinbare Ruhe herrschen in der betreffenden Zelle, obwohl das Laufbild
den regelmifligen Bewegungsrhythmus einwandfrei erkennen lieB!

So schematisch einfach wie in Abb. 14 werden in Wirklichkeit die an das lebende
Protoplasma gebundenen , Rhythmen” kaum ablaufen. Als klares Beispiel fiir sehr
verwickelte Rhythmen wihrend der Entwicklung mbge unsere Arbeit iiber die rhyth-
mischen Bewegungen des Blaufelchen-Eies (Abb. 15}, W. und G. KUHL (1939),
dienen. (8. a. unseren Hochschulfilm Nr. C 406/1943.) Die Teilbildanalyse von Zeit-
dehneraufnahmen wird unter Umstinden ebenfalls exakt zu untersuchende Rhythmen
ergeben, z. B, bei der Flagellen- oder Zilienbewegung von Protozoen.

In schwierigen Fallen hilft man sich folgendermaBen. Das Zeitrafferlaufbild
wird genau in dem Augenblick angehalten, wenn der neu entdeckte Bewegungs-

H
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] 2 3 i 3 6 7 B 3 18 i1

Taibilder 31t i—»

Abb.rg. Rhythmischer Ablauf ecines intra- oder extrazelluliren Vorganges in
Form einer Sinuslinie schematisch dargestellt. Die Kurve soll die
Bedeutung der Phase des rhythmischen Geschehens klarstellen,
bei der die Teilbildanalyse cinsetzen muf, nm gu einem getreuen
Abbild des Vorganges bei der spiteven Auswertung der Teilbildpausen sur graphi-
schen Darstellung su kommen., Abstand der su untersuchenden Teilbilder
gemdf der Zeichen O Fiihrt sum richtigen Erfassen des Rhythmaus, also Beginm
bei A. Wahl der Teilbildfolgen gemif dew anderen Zeichen (@, - und X) wiirde
Ruhe vortduschen!

rhythmus die fiir den D eginn der Teilbildanalyse gerade richtige Phase
zeigt. Mit einiger Geschicklichkeit 1aft sich dies leicht ausfithren, wenn man das
Laufbild gut kennt. In das Teilbild, das nach dem Anhalten des Laufwerkes dicht
unterhalb des Bildfensters gelegen ist, knipst man mit einer feinen Lochzange ein
kleines Loch. Da sich das Vorfiihrgerit etwa in einer Drittelsekunde anhalten 1a8t,
so weil man beim Bild-fiir-Bild-Durchdrehen im Auswertungsgerit, dal ungefihr
fitnf Teilbilder vor dem gelochten die richtige Phase fiir den Beginn
der Teilbildanalyse liegt.

Auf das moglichst hiufige Zuriickgreifen auf das Zeitraffer laufbi]d wihrend
der Teilbildanalyse kann nicht eindringlich genug hingewiesen werden, Bei wissen-
schaftlich besonders wertvollen Bildfolgen empfiehlt es sich daher, zwei Kopien
herstellen zu lassen, damit die Auswertungskopie nicht jedesmal aus dem Apparat
herausgenommen werden mul}, wenn ein grofles Laufbild beobachtet werden soll (Lauf-
bilder in kleinem Format kOnnen ja im Auswertungsgerit vorgefithrt werden!) Bei
Bewegungsrhythmen, die sehr regelméallig ablaufen, empfiehlt es sich, konstante
Abstande zwischen die auszuwertenden Teilbilder zu legen, z. B. jedes 10., 20,
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oder go0. Bild zu untersuchen; Voraussetzung hierfiir ist selbstverstindlich, daf} das
erste Teilbild mit der richtigen Phase des Rhythmus ensetzt (s. das
Schema der Abb. 14).

In der tiberwiegenden Mehrzahl aller Teilbildanalysen wird der Teilbildabstand
hingegen nicht konstant gewihlt werden kénnen, sondern sich nach den Ver-
anderungen und Verlagerungen der Strukturelemente der lebenden Zelle zu richten
haben, die beim Bild-fiir-Bild-Durchdrehen der Einstellung durch das Auswertungs-
gerit fiir den Beobachter im Bildfenster des Projektionsrahmens wahrnehmbar werden,

Das Ausmall dieser Verlagerungen erkennt der Beobachter an den bereits gezeich-
neten Konturen der im Einlegerahmen eingespannten Phasenpause. Es gelingt
durchaus nicht immer, gleich beim ersten Durchdrehen der Einstellung eine befrie-
digende Serie von Pausen zu erzielen, die sich fiir die weitere Bearbeitung eignet.

Wenn Teilbild Nr. 1 — etwa durch Lochung — genau gekennzeichnet ist, kann,
nach jeweiligem Rickspulen der Finstellung, beliebig oft von neuem durchgedreht
werden, wobei an jeder Stelle eine weitere Pausenzeichnung einer
Bewegungsphaseneueingefiigt werden kann. Bei unklaren, schwierigen
Verhiltnissen ist es bequemer, gleich beim ersten Durchdrehen der Einstellung
wesentlich mehr Phasen durchzupausen, als man voraussichtlich bendtigen
wird, denn das Ausmerzen im Kombinationsrahmen ist bel weitem weniger zeit-
raubend als das oft sehr mithsame Einfiigen neuer Teilbildphasen in die erste Serie.

Wihrend bei einer wissenschaftlichen Zeitrafferfilmaufnahme der ganze Vor-
gang — z. B. einer Mitose — mit immer gleichbleibender Zeitraffung,
das heiBt mit gleichen Bildabstinden, aufgenommen werden mul (da man
ja zunichst nicht wissen kann, wann ,,nichts geschieht™), da spiter die Dauer der
Phasen der Zellteilung interessiert, vor allem auch die Moglichkeit einer etwaigen
experimentellen Beeinflussung, kann die Teilbildanalyse die dynamisch schein-
bar ,langweiligen, ,toten Phasen {iberspringen; es gibe ja tatsichlich keinerlei
Verinderung zu zeichnen, womit aber nicht behauptet werden soll, daf} in der lebenden
Zelle in diesen Zeitraumen keine Verinderungen geschehen. In der Verdffentlichung
15t ja jeder Kontur einer aus dem Film gewonnenen Teilcheuverlagerung in der Zelle
mit der Nummer des betreffenden Teilbildes deutlich gekennzeichnet oder mit der
direkten Angabe der Sekunde oder Minute nach Teilbild Nr. 1.

Ubrigens: Eine Bewegung, die fast aussschlieBlich nur unter Zeit-
raffung sichtbar ist, lauft in der gesunden, ungeschidigten, lebendén Zelle
stindig weiter, gleichgiiltig, ob an den meist besonders interessierenden Zell-
organellen {(Kern, Chromosomen usw.) offenbar eine physiologische Ruhepause ein-
getreten ist: die Granulabewegung im Cytoplasma. Diese genau zu
analysieren und experimentell beeinflussen zu konnen, wird noch erhebliche Schwierig-
keiten verursachen. Beim Ei von Parascaris equorum konnte SCHWOBEL die
Granulabewegung als eine sehr langsame, nur bei Anderung des Zeitmoments erkenn-
bar werdende Brownsche Molekularbewegung definieren. Die von diesem Autor ent-
wickelte Methode der ,relativen Verschiebungsmittel muB noch bei einer weiteren
Reihe von geecigneten Zellen angewandt werden, bis allgemein giiltige Anschauungen
iiber diesen schr verwickelten Vorgang modglich werden. Dall in bestimmten physio-
logischen Phasen intrazellulire Strémungen im Cytoplasma vorkommen konnen,
bleibt durch die obigen Feststellungen unberithrt (SCHWOBEL 19352).

Nach Ausmerzung der nicht oder nur unvollkommen brauchbaren Phasen-
zeichnungen — auf Grund der vergleichenden Beobachtung mehrerer Pausen
auf dem Kombinationsrahmen -— bleibt eine Reihe von Zeichnungen zur weiteren
Analyse oder zur Reinzeichnung der Vorlage fiir die Klischeeherstellung iibrig,

Die weitere messende oder graphisch darstellende Auswertung der
»gesiebten” Pausen erfolgt am besten auf dem Kombinationsrahmen.
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Handelt es sich um Richtungsprobleme, das heiit um Fragestellungen, ob gerich-
tete oder ungerichtete Bewegungen ganzer Zellen, Zellaggregate usw,
auf irgendwelche Reize vorliegen, so wird, wie oben bereits dargelegtf eine
~Richtungsrosette” gezeichnet. Die Bahnen der aktiv beweglichen‘ Zell@ sind im
Auswertungsgerat eingetragen worden, und die Zeichnung bietet ein Bild, als 'ob
jede einzelne Zelle eine deutlich sichtbare S pur hinterlassen hatte. Auf den Radien
der vorbereiteten Richtungsrosette (Abb. 1) werden nunmehr die Richtun gs-
anderungen f{ir jede Zelle des Bildfeldes innerhalb bestimmter gleich?r Z?lt—
abstinde (konzentrische Kreise) eingetragen. Soll hingegen die Geschwindi g-
keit der Zellelemente dargestellt werden, so wird aus den Bahndarstellungen fhc
Weg-Zeit-Kurve konstruieri, was ohne weitere Erliuterungen verstindlich
sein wird. N ) )

Als Beispiel einer Anwendung der Teilbildanalyse bei Zelchilungsstudxen moge
Abb, 13b dienen: Abhebung der ,Befruchtungsmembran® beim Ei des Seceigels
Psammechinus miliaris.

Der gesamte Vorgang dauert ungefihr drei Minuten und setzt sofort nach dem
Eindringen des Spermatozoon ein. Aus den mit Zeitangaben ver:aehel‘len‘ ,, Phasen-
linien” der jeweiligen Lage der Membran kann zum Teil auf die b<.:1 diesem ver-
. wickelten Vorgang (der zum Schutz des Eies gegen das Eindringen weiterer Spermg-
tozoen dient) wirksamen Teilkridfte geschlossen werden. Wahrend die
., Membran® von der Eioberfliche abgehoben wird, gehen auch an dieser Form-
verdnderungen vor, die in physiologischem Zusammenhang mit der Abhebung stehen.
Im Laufbild sind diese Gestaltinderungen der Oberfliche des Eies kaum odher
nur sehr unklar zu erkennen, und zwar nur, wenn dem Beobachter das Ergebn is
der Teilbildanalyse (Abb. 13b) bereits vorgelegen hat und er weil,
worauf er zu achten hat!

8} Die Teilbildauswertung mittels photographischer Kopien

Enthiilt- die zu untersuchende Einstellung sehr viele Einzelheite n,
beispielsweise eine grofie Anzahl langsam amoeboid beweglicher Zellen (z.' B. bei
Siiffwasserschwimmen) oder Hunderte von Fibrocyten von Gewebekulturen, die unter
schr langsamen Gestaltinderungen vnd Ortsverlagerungen zentrifggal in das Unter-
suchungsmedium auswachsen, so ist Durchpausen der vielen kleinen unq klex:}_stenn
Verlagerungen der Konturen meist sehr mithsam und zeitraubend. In derartigen Fallen
hilft man sich folgendermaflen: o

Fir das Auswertungsgerit ist am beweglichen Projektionsschirm ein zweiter
Einlegerahmen vorgesehen mit dem gleichen Bildausschnitt von ,T.8 e 24 cm.
Dieser Rahmen dient zum villig ebenen Einlegen photographischer Papiere mittels
einer Glasscheibe gleichen Formats. Vor diese Scheibe wird noch eine genau passende
Sperrholzplatte mit diinnem Filzbelag gelegt. (,,Vor® - auf “d(':fl Bfiobachter zu
gerichtet.) Auf die Holzplatte driickt eine herausschwenkbare kraftige Feder.

Vom Beobachter aus gesehen liegt also folgende Rejhenfolge vor: I. ’Spcrrholz-
platte mit Andruckfeder. 2. Diinne Glasplatte. 3. Photopapier mit der"Sch}chts'elte auf der
Spiegelglasplatte, also zum Projektionsgerit “geyvan(‘lt. Nr. -3 §amt11ch im Format
18 X24 cm. Das Photopapier wird demnach wie in einem gewdhnlichen VergroBerungs-
apparat fiir Kleinbildnegative vom Bildwerfergerit aus belichtet.

Da normalerweise fast immer ¢in Positiv in das Auswertgeriit eingelegt wird,
erhilt man auf dem Photopapier einen Negativabzug, also mehr oder weniger helle
Zellen anf dunklem Untergrund.

Es wird nun im allgemeinen nicht das {ibliche Vergroflerungspapier (Bromsilber-
papier) verwandt, sondern das von der AGFA hergestellte ,Transparent-
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papier” oder andere gleichwertige Iabrikate. Dieses Papier ist durch-
scheinend, jedoch keineswegs so durchsichtig wie ecin entwickeltes und aus-
fixiertes Filmnegativ oder Positiv oder eine photographische Platte.

Fiir viele Fille der oben erwihnten zeichnerischen Schwierigkeiten infolge zu
vieler kleiner Einzelheiten und Verlagerungen im Bildfeld ist die Herstellung von
Negativ—Transparentpapierabz{igen fiir die Auswertung genau so
brauchbar, als ob das Negativ der betreffenden Eiustellung in das Auswertgerit
gelegt und zu einem Positivabzug verarbeitet worden wire. Ubrigens kann das
Negativ ohne Schidigung in den Apparat eingelegt werden; man sucht in diesem
Falle die betreffende Einstellung auf dem Schnittisch (Lytax) bei horizontaler Lage
des Umrollers heraus und legt erst dann das kostbare Negativ — erstes Teilbild der
gesuchten Einstellung kommt in das Bildfenster — in deu Auswertungsapparat ein.
Das langsame Bild-fir-Bild-Weiterdrehen durch Betitiguug der mit dem Malteser-
kreuz verbundenen Kurbel fiihrt zu keiner Schadigung der empfindlichen Schichtseite
des Negativs: der Vorfithrapparat des Geriites ist fibrigens staubsicher eingebaut.

Dic besten Belichtungszeiten sind vorher praktisch zu ermitteln. Da man wegen der
beiderseits glatten Oberfliche des Transparentpapiers keine Bleistiftnotizen zur Sicherung
der richtigen Reihenfolge anbringen kann, mub cine fortlaufende Numerierung mit
schwarzer Tusche (in der Dunkelkammer!) vor dem Belichten hergesteilt werden. Meist
hillt diese Tuscheschrift das Entwickeln, Fixicren und V ‘Assern aus, wenn sie auf die
Gelatineschicht geschrieben wurde, Will man ganz sicher gehen, so (iberzieht man die

Sehriftzeichen nach dem Trocknen der Tusche noch mit Zaponlack oder dilnner Kohiisan-
1osung (Zelluloid in Azeton geldst).

Das Transparentpapier liBt sich mm fiir die Teilbildanalyse auf
zweierlet Weise verwenden:

1. Man belichtet mehrere Teilbilder mit entsprechenden Teil-
belichtungen auf ein Trans parentpapier; das erste Teilbild erhalt eine
Belichtungsdauer, die etwas gerin ger ist als die maximal giiustigste. Das folgende
wird noch kiirzer belichtet und das dritte etwas unterbelichtet, Drei Teilbilder stellen
wohl meist das Maximum dar, waseinem Trausparentpapier zugemutet werden kann,

Selbstverstandlich muB auch hier auf die genaue U'bereinstimm ung
der Lage des ersten Teilbildes mit der des zweiten und der folgenden geachtet
werden. Es ist nur ndtig, bei der Justierung der Teilbilder vor das Projektionsobjektiv
des Vorfilhrapparates im Auswertungsgerat ein Oraugefilter (ein- und aus-
klappbar wie bei den KleinbildvergrioBerungsapparaten) fiir die Dauer der Bild-
kontrolle einzuschalten. Da das bereits ko pierte vorhergegangene Teilbild auf
dem noch nicht entwickelten Transpareutpapier keine ,,Spuren” hinterlassen hat, muf}
in diesem Falle dic rechteckige, 18 < 24 cmi messende innere Begrenzun g des
Bildfensters im Finlegerahmen in genaue Deckung mit der
gleichgroBlenAbgrenzun g des projizierten Teilbildes gebracht werden, wie
bei der oben geschilderten Auswertung. Dies bietet ebensowenig Schwierigkeiten wie
bei der Bearbeitung der Teilbildpausen. Bei der Justierung ist selbstverstindlich
die 18 > 24 cm grofe Sperrholzplatte zu entfernen; die Beobachtung erfolgt dann
durch die erwihnte ditnne Glasplatte, auf die dann so lange die Haltefeder drijckt.

Ubrigens kann die Ubereinstimmung der Lage von der Ritckseite des
Tragrahmens her leicht erfolgen, da man ja hier auch, wie Abb. 9a und 9b
zeigen, die Begrenzung des Bildfensters im Einlegerahmen scharf durch die Spiegel-
scheibe im beweglichen Projektionsschirm erkennen kann. Die FEinstellung des
beweglichen Rahmens geht dann noch schneller vonstatten, da die hélzerne Andruck-
platte eingespannt bleiben kann.

Die Transparentpapiere werden hart und kontrastreich entwickelt. Das Ergebnis
stellt die drei kopierten Phasen in drej gat abgestuften Grauwerten dar.
Die 18 X 24-em-Kopien erhalten nach dem Trocknen oben einen gelochten Kaliko-
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papierstreifen. Bei scharfer Durchleuchtung im Kombinationsrahmen lassen sich
selbst sehr geringfiigige Formverinderungen der Zellen oder Ortsverlagerungen
ganzer Zellen in ihrem genauen Ausmafl fiir das gesamte Bildfeld sofort tiber-
blicken, ausmessen und beliebig auswerten. Bei geeigneter Vorlage (Negativ-
oder Positivfilm im Auswertungsgerat) mit klarem Hintergrund kénnen selbstver-
stindlich — fiir die Klischeevorlage der Veroffentlichung — auch vom Filmnegativ
auf gewdhnliches 18 3 24-cm-Chromsilberpapier drei Teilbildnegative mit
der erwahnten Stufenbelichtung kopiert werden. Ein anderer Weg wire, das
dreifach stufenweise bhelichtete Transparentpapier nach dem Entwickeln,
Kopieren, Wassern und Trocknen in den Einlegerahmen des Auswertungs-
apparates plan einzuspannen, mit der Projektionslampe des Bildwerfers gleich-
miBig auszuleuchten und dann diese Kopie im durchfallenden Licht noch
einmal aufzunehmen (es geniigt Kleinbildaufnahme mit Naheinstellgerit).

2. Es wird jeweils nur ein Teilbild auf ein Transparentpapier
kopiert. Fiinf bis sechs derartige Transparentabziige werden im Kombinationsrahmen
von hinten durchleuchtet und, wie empfohlen, messend ausgewertet. Voraussetzung ist
selbstverstindlich immer wieder, daB die zu analysierenden Kopien genauestens
aufeinanderpassen. Man klebt wiederum an jede Kopie oben einen Kalikopapier-
streifen an, legt die Abziige passend vor einer starken Lichtquelle aufeinander und
locht dann oben die Papierstreifen gleichzeitig. Das zur ,Deckung-Bringen®
ist einfach, da selbst die kleinsten Abweichungen von der richtigen Lage sofort
erkennbar werden.

Obwohl jede Transpareutkopie beim Kopieren die gleiche richtige
Belichtun g erhalten hat, erscheint doch beim Aufeinanderlegen im Kombinations-
rahmen eine sehr instruktive Grauwertabstufung vom zweiten bis zum
fiinften Bild, die es erlaubt, die zu untersuchenden Abweichungen von Gestalt und
Lageort zu erkennen und exakt messend auszuwerten. Die — hier erwiinschte —
Abschwichung der Grauwerte in steigendem MafBle, je mehr Kopien
aufeinanderliegen, kommt daher, daB die Transparentpapiere eben nicht véllig
durchsichtig -sind, sondern nur durchscheinend wirken.

Das Justieren der Lage der Teilbilder zum jeweilig neu eingelegten
Trahsparentpapier geschieht in der gleichen Weise wie unter I. geschildert wurde.

Die Teilbildanalyse mit Hilfe lichtdurchlissiger Kopierpapiere (die auch unter
dem Namen ,,Filmpapier im Handel sind) wurde von uns erfolgreich erstmalig in
der angegebenen Weise bei der Widerlegung des W. ROUX’schen ,,Cytotropismus®
durchgefithrt (Analyse von Mikrozeitraffer-Filmaufnahmen kiinstlich getrennter
Amphibienfurchungszellen [Molch-Ei] ; W. und G. KUHL 1937). '

Anmerkung. Istbei der Teilbildanalyse mit Hilfe photographischer Papiere
ein kleineres Format als 18 % 24 cm erwiinscht, so kann der oben erwahnte
kleineAndruckrahmen (Abb. 5,6, 7, 8) mit einer Bildoffnung von g > 12 cm
zim Anpressen des Kopierrahniens an die Spiegelglasscheibe des beweglichen Pro-
jektionsschirmes in dhnlicher Weise benutzt werden. Es wird einfach eine kleine
filzbelegte Holzplatte von knapp ¢ > 12 cm in die Bildoffnung eingelegt und durch
den Abhebegriff des Andruckrahmens am Herausfallen verhindert. Bei eingelegtem
Negativ der zu untersuchenden Einstellung und bei Verwendung von glinzendem,
weilem Bromsilberpapier konnen direkt die Vorlagen fir die Klischees in
diesem meist benutzten Format fiir Verdffentlichungen hergestellt werden. Trans-
parentpapier, das vorher passend zu schneiden ist, ist ebenfalls verwendbar. Technilk
der Einstellung und Belichtung, gegebenenfalls stufenweise, wie oben dargelegt.

Will man das ganze Teilbild auf 9 X 12cm Grofle projizieren und
kopieren, so ist am Bildwerfer ein Objektiv von 5 cm Brennweite anzubringen.
Gemifl der Konstruktion des kleinen Andruckrahmens komnen beliebige Teil-
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ausschnitte aus den Teilbildern kopiert werden, bei sehr variabler VergroBerung
des Projektionsbildes durth Verschieben des gesamten Projektionsrahmens und
Anwendung verschiedener Brennweiten.

¢) Weitere Hilfsmittel zur Teilbildanalyse
1. Der ,Kilometerzahler”

Uber die Bedeutung der nachtraglichen Sichtbarmachung der
von lebenden, aktiv beweglichen Zellen in vitro zuriickgelegten Bahnen wurde
oben bereits das Notwendige mitgeteilt. Sind diese auf den Teilbildpausen einge-
tragenen Wege stark gekriimmt und unregelmaBig, so ist die Lingenmessung
oft recht miihsam und zeitraubend, sofern sie durch Abgreifen mit dem
Stechzirkel vorgenommen wird. EinigermaBen genau wird eine derartige
Messung nur dann, wenn die Mafleinheit im Zirkel sehr klein gewidhlt wird. Nur dann
konnen stark gekriimmte Bahnen in ihren Kurven anndhernd genau abge-
griffen werden.

Zweckmillig erweist sich fiir derartige Aufgaben die Anwendung eines
sKilometerzahlers® wie er bei der Benutzung von Karten zur Abmessung
der Entfernungen in Gebrauch ist. Bei diesem kleinen Gerit liest man an einer
runden Skala direkt die von dem an der Spitze befindlichen kleinen Ridchen
durchlaufenen Wege ab. Wir benutzen die Skala fiir den KartenmaBstab 1:100.000;
1 km der Skala bedeutet also 1 cm auf der Teilbildpause. Der geringe Durchmesser
des Ridchens gibt die Moglichkeit, auch sehr enge Kur ven genau ,,abzufahren®
und ihre Liangen auszumessen.

Haufig tritt die Aufgabe an den Zellforscher heran, Gestaltabweichun-
g en mannigfaltiger Art an der lebenden Zelle deuten zu miissen, von der ,.ein-
fachen” amoeboiden Bewegung angefangen bis zu den hochst verwickelten, streng
gesetzmiBig ablaufenden inneren und AuBeren Verinderungen der Zelle bei der
mitotischen Teilung. Direkte Messungen an langsam sich in seinen Konturen
verandernden lebenden Zellen sind selbst mit Hilfe des Zeichenapparats uicht exakt
moglich. Demgemil muf} auch hier der Mikrozeitrafferilm helfend eingreifen, indem
er die kontinuierlicl ablanfenden Forminderungen auf den Teilbildern in
Phasen zerlegt, die in ihrer objektiven ,JFormtreue” {dokumentarische Kompo-
nente des Films!) der messenden Teilbildanalyse zuginglich sind. Uber
den hier angewandten Begrift der ,,Formtreue” noch einige Erliuterungen.

Gewill bilden Objektiv und Okular des Mikroskops auf dem kleinen Bildfeld
von 18 > 24 mm der Filmkamera alle Formelemente des eingestellten Praparats
,formgetreu” und vom Beobachter uubeeinflulbar ab, soweit es das Auflosungs-
vermogen des Mikroskops iiberhaupt zuliiBt. Diese Formtreue gilt jedoch nur fiir
eine ganz bestimmte Schicht des Objekts, die eine um so geringere ,Dicke
(= Tiefe) aufweist, je stirker die Eigenvergrofilerung des Mikroskopobjektivs ist:
Geringe Schiarfentiefe des zusammengesetzten Mikroskops. Bei der
subjektiven Beobachtung im Mikroskop gleicht der Beobachter den Nachteil der so
geringen Schirfentiefe durch stindiges ,,Spielenlassen” der Mikrometerschraube aus:
er tastet dauernd die Schichten seines Objekts ab, in denen die zu untersuchenden
Zellstrukturen liegen, und kombiniert in seiner Zeichnung die verschiedenen
Horizonte, wodurch er ein ,,plastisches”, mehr oder weniger formgetreues Bild der
lebenden Zelle mit ihren Strukturelementen erhilt. (Bei der Untersuchung von toten,
nur wenige @ dicken Schnitten fallen diese Schwierigkeiten fort, oder sie werden
auf ein sehr geringes MaB reduziert!)

Bei Mikrozeitraffer -Filmaufnahmen 4Bt sich die Technik
standigen Fokusierens leider nicht anwenden, Der Beobachter muB sich fiir
einebestinimte Ebene der plastischen (— korperlichen) lebenden Zelle

*
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zuv Beginn der Filmaufnahme entscheiden: In dieser Ebene liegt das
ihn interessierende Zellorganell. Wird dieses durch intrazellulire Plasmastromungen
langsam verlagert, so mufl er mit der Mikrometerschraube allmiahlich folgen,
ohne daBl groBe,,Springe® hinsichtlich der verschiedenen Scharfentiefen-Horizonte ent-
stehen, die im Laufbild sehr storend wirken und, wenn sie zu oft auftreten, die Teil-
bildanalyse sehr erschweren, wenn nicht gar unméglich machen kénnen.

‘ Die Entscheidung, auf welche Ebene scharf einzustellen ist, fillt nicht
immer leicht, will doch der Beobachter nicht nur die zu analysierende intrazellulire
Struktur ,,gestochen™ scharf abbilden, sondern gleichzeitig auch —- nach Moglich-
keit — die AuBere Begrenzung der lebenden Zelle

Zeigt das Untersuchungsobjekt Kugelgestalt, wie z. B. die meisten
tierischen Eizellen, so wird wohl fast immer auf den grofiten optischen
Schnitt= Zelliquator eingestellt werden. Bei Aufnahmen von Mitosen mull dann
die Spindelebene ebenfalls in der scharf eingestellten Ebene liegen. Liegt sie in einem
Winkel zu dieser, so liuft die Teilung in ungiiustiger, schriger Richtung ab.

Die Nutzanwendung aus dieser kleinen mikrotechnischen Abschweifung ist
folgende,

Hiufg steht die Teilbildanalyse vor der Aufgabe, aus dem aulleren Begrenzungs-
kontur einer lebenden Zelle -— also ihrem Umfang Schiisse auf Volumen-
inderungen zichen zu missen, die durch irgendwelche physiologischen Vor-
ginge bedingt sind, Mit dem Kilometerzihler 1aBt sich bei einer vollig kuge-
Tigen Zelle auf der Teilbildpause von 1824 em recht genau der Umfang
messen, und in diesem Falle wire auf Grund der Zellgestalt eine derartige Messung
sinnvoll. (Es interessiert hier nicht, wie solche Umfangmessungen weiter ausge-
wertet werden konnen.) Bei Abweichungen von der Kugelgestalt, z. B. bei vielen
Protozoen, werden derartige Messungen wertlos; bei einer Amoebe z. B., die in
der Ebene des Objekttrigers kriecht und bei der auf das grofle vordere Pseudopodium
eingestellt ist, wiirde eine Messung des AuBenkontur mit Hilfe des ,Kilometer-
zahlers” an Hand einer Serie von Teilbildpausen keinen sonderlichen Wert aufweisen.
Eine Verkiirzung des Umfanges wiirde lediglich bedeuten, daBl auch nach oben und
unten neue Pseudopodien gebildet worden sind, in die Cytoplasma eingestrémt ist.
Ahnlich wire es bei Leucocyten oder bei Coclom- und Blutzellen von Wirbellosen
mit amoeboider Beweglichkeit. Das in der Mikrophotographie zuweilen tbliche Ver-
fahren — z. B. bei Chromosomenaunfnahmen an Hand gefirbter Dauerpraparate —,
verschiedene Ebenen des Priaparats nacheinander mit jeweils einem Bruchteil der
gesamten Belichtungszeit aufzunehmen, 148t sich leider bei Mikrozeitrafferaufnahmen
nicht in dieser Form anwenden (vor der Mikroaufnahme werden die geeigneten
Ebenen festgestellt und mittels eines etwa 20 cm langen, an der Mikrometerschraube
befestigten schmalen, zeigerartigen Kartonstreifens auf einem 45%-Sektor, am Ende
des Streifens aufgestellt, aufgezeichnet; bei der Aufnahme wird dann nacheinander
auf diese Markierungspunkte eingestellt und die Teilbelichtung jeweils vorge-
nommen}.

Bei jedem Untersuchungsobjekt ist demnach auf Grund seiner Korpergestalt, vor
Beginn der Teilbildanalyse, sorgfiltig festzustellen, ob eine Umfangmessung mit dem
angegebencen Hilfsmittel {iberhaupt sinnvoll ist und weiterfithrt.

2. Planimetermessungen

Unter gewissen Umstiinden geniigt die einfache Langenmessung der UmriB-
linie einer lebenden Zelle nicht mehr, so dal zu Flichenmessungen
geschritten werden mufl. Auch hier A0t sich keme allgemein giiltige Anweisung
geben, wann und in welcher Weise diese Auswertungstechnik bei der Teilbildanalyse
einzusetzen ist.
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Grundlage ist wieder die Teilbildpause, im Auswertungsapparat
gewonnen, Zur Erhéhung der Genauigkeit ist das Format 18 X 24 cm angebracht.
Als Meflinstrument dient das-Planimeter, das, selbst bei sehr unregel-
miBig begrenzten Flachen, nach dem Umfahren der Gesamifliche lings des Auflen-
konturs, sofort den Flacheninhalt abzulesen gestattet. Jede Messung wird selbstver-
stindlich mehrmals ausgefiithrt und der Durchschnittswert eingesetzt.

Angezeigt ist eine planimetrische Ausmessung lebender ,,Objekte” an Hand von
Zeitraffer-, Zeitdehner- oder Aufnahmen mit normaler Geschwindigkeit, z. B. meist
bei Wachstums-, Regenerations- und Heilungsvorgingen. Empfehlenswert ist ferner
eine planimetrische Ausmessung der Wachstumsausdehnung oder Wach s
tumsminderung bei Gewebekulturen oder Bakterienkolonien
unter Zugrundelegung eines bei diesen Objekten einfach herzustellenden Zeit-
rafferfilms; im Auswertungsapparat werden Teilbildpausen einzelner
Wachstumsphasen mit dem Planimeter ausgemessen und damit exak’e
und vergleichbare Zahlenwerte erhalten. Selbstverstiindlich konnen einzelne, in be-
stimmten Zeitabstinden angefertigte Mikroaufnahmen bzw. vergriBerte Kopien von
diesen, in der gleichen Weise planimetrisch ausgewertet werden, nur fehlt dann eben
dasZeitrafferlaufbild, dasdenWachstumsvorgang alsBewegung
wahrzunehmen gestattet.

Plamimetrische Ausmessung von Teilbildpausen wird ferner in der Entwicklungs-
geschichte und Entwicklungsphysiologie noch eine Rolle spielen, sei es, dall bei der
normalen Entwicklung eines Keimes die Blastomerenoberflichen
nach bestimmten Gesichtspunkten und zu genau festgelegten Zeiten nach
einer erfolgten Teilung in ihren mehr oder weniger gesetzmiBigen Ver-
kleinerungen ausgemessen werden oder dafl ein entwicklungsphysiologischer Eingriff
in seiner Auswirkung am lebenden Keim messend untersucht wird. In dhnlicher
Weise werden Transplantatiensversuche, die Einheilung und Aushreitung
der implantierten Gewebestiicke, ihre Verlagerung usw. mit Erfolg der Gegenstand
planimetrischer Messungen im angegebenen Sinne sein konnen. Auch hier diirften
diese Anregungen geniigen, um eine Reihe weiterer geeigneter Problemstellungen zu
finden,

Erstmalig wurden planimetrische Messungen an Teilbildpausen nach Zeitraffer-
filmaufuahmen am sich entwickelnden Ei des Blaufelchen (Coregonus wartmanni
BLOCH) und Gangfisches (C. macrophthalmus NUSSLIN) vorgenommen (W, KUHL
1939 und 1943). Diese IFischeier fithren selr langsame Schwingungen aus, die etwa
sichen Minuten und linger zu einer Hin- uud Herbewegung bendtigen und die erst
mit Hilfe einer starken Zeitraffung entdeckt werden konnten. Im Zeitraffer-
laufbild erwecken diese sehr langsamen Schwingungen des Felchen-Eies den Ein-
druck von ,,Pendelbewegungen” (bei einer Zeitraffung auf *se).

Auller den seitlichen langsamen Schwingungen, die meist in einer Ebene vor sich
gehen oder aber auch den Mantel eines umgekehrten Kegels beschreiben konnen, treten
noch rhythmische Auf- und Abbewegungen an diesem Fisch-Ei mit discoidaler Furchung
auf. Auch konnen simtliche drei Bewegungen gleichzeitig vorkommen,
wodurch recht verwickelte Schwingungsbilder entstehen. Nachdem einwandfrei be-
wiesen werden konnte, daf} diese ohne Anderung des Zeitmomentes nicht sichtbaren
Eibewegungen vom Ei selbst ausgehen und nicht durch duBere mechanische
Einflisse bedingt sind, wurde versucht, mit Hilfe der Teilbildanalyse einen genaueren
Einblick in etwaige GesetzmiaBigkeiten dieser langsamen Schwingungen zu erzielen
(Einzelheiten bei KUHIL 1939).

Abb. 15 gibt eine gute Vorstellung {iber die schr groBe RegelmiBigkeit dieser
Eibewegungen.
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Wie ist diese graphische Darstellung zustande gekommen? Es liegt in diesem
Falle ein ziemlich mithsamer Weg vor vom Zeitrafferlaufbild bis zur Kurvendarstel-
lung in der Verdffentlichung, Wegen der Anwendung des Planimeters im Gange
der Auswertung soll der Verlauf der Teilbildanalyse hier kurz angegeben werden.

Zunichst wurde an Hand des Zeitrafferlaufbildes Anfang und Ende einer
seitlichen ,Pendelbewegung® (= Abweichung von der Vertikalen) fest-
gestellt und gekennzeichnet; dadurch 1iBt sich bereits {ibersehen, wie viele Teilbild-
pausen von einer Schwingung hergestellt werden miissen. Das Ende der gesamten
Schwingungsfolge (,,Einstellung®™) wird ebenfalls nach dem Laufbild genan ermittelt,
Wie aus der Teildarstellung der Einstellung hervorgeht (Abb. 15), umfaBt jede ganze

11

v Abb.15. Coregonuns warimanni
0o Bloch. (Blaufelchen). Ausschnitt aus

Teilbildpausen aus dem Zeit-
rafferfilm gewonnen. Bei Teil-
bild 88 (14. Minute) eine mechanisch
bedingte Storung. Nach W. Kuhl
1039 abgedandert und wvereinfachi.

Nr. des Teilbildes

] I
62 ™ 66 58 50 58 66 ¢ 82

Abweichung von der Vertikalen.

Schwingung (= Hin- und Riickbewegung des Eies) mit ziemlicher RegelmifBligkeit
einen Zeitraum von sieben Minuten. Aus der Originaldarstellung (W. KUHL 1939;
Abb. 5 ¢) wird ersichtlich, daB nahezu jedes Teilbild ausgemessen werden mulite, mit-
hin einen Punkt der Schwingungskurve ergab. Die Mittellinie entspricht der
Vertikalachse, um die die Schwingungen erfolgen. Die fortlaufend numerierten
Teilbildpausen wurden, nach Einzeichnung der vertikalen Schwingungsachse,
mit dem Planimeter derart ausgemessen, dall jeweils der Fldcheninhalt
rechtsund links von der Vertikalen bestimmt wurde, Das Blaufelchen-Ei wurde
bei der Zeitrafferfilmaufnahme immer auf den optischen (gréBten) Schnitt scharf ein-
gestellt. Bei den sehr langsamen Schwingungen des Eies, die im Zeitrafferlaufbild wie
die Pendelbewegungen eines ,,Stehaufménnchens® wirken, finden auch Massen-
verlagerungen, verbunden mit Umformungen, im Keim statt, durch die die
Gestalt des Eies verfndert wird. Es geniigt also nicht, die Winkelabweichung der durch
die Keimscheiben- und Dotterkugelmitte gelegten Achse von der Vertikalen zur Dar-
stellung der verwickelten Eibewegung zu wihlen. Leider kann das Volumen der
jeweils rechts und links (der auf den Beobachter zu laufenden Vertikalebene) liegen-

332 ' Kuhl
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den Eiregion nicht ausreichend genau bestimmt werden, An Stelle dieser Volumen-
anteile wurde daher der erwihnte rechts und links ven der Vertikalen liegende
JFlachenanteil” des bei der Zeitrafferfilmaufnahme in eine Ebene projizierten
Eies (der sich ja bei jeder Phase der Eilage dndert) planimetrisch ausge-
messen und der erhaltene Zahlenwert (in Quadratzentimeter) rechts und links
der Mittellinie auf der zeitlich und in bezug auf die Teilbildnummer
gekennzeichneten horizontalen Linie abgetragen. (Damit die Darstellung nicht unndtig
breit wird, wurde der Wert ,,50° jederseits abgezogen.) Die Schwingungen sind ab-
wechselnd tiefschwarz und diinnpunktiert dargestellt.

Aus der Abbildung erhellt diegroBe RegelmiBigkeit der Schwingungen
der Coregonen-Eier, fir die weitere Beispiele — auch fiir den Dotter und die Keim-
scheibe getrennt dargestellt, nebst der wissenschaftlichen Deutung — am angegebenen
(irt nachgesehen werden mogen.

Die graphische Teilbildanalyse der rhythmischen Bewegungen der Blau-
felchen- und Gangfisch-Eier wird der an unsere Methodik gekniipften Forderung gerecht,
dafl die aus dem Zeitrafferfilm gewonnenen graphischen Auswertungen
dem dynamischen Charakter des durch die Anderung des Zeitmomentes
ermittelten Zellgeschehens in ihrer Anocrdnung entsprechen sollen.

3. Winke zur geeigneten Verarbeitung der Ergebnisse der Laufbild-
und Teilbildanalyse

Die wissenschaftliche Auswertung von Forschungsfilmen hat, wie vorstehend dar-
gelegt wurde, neue, nicht immer einfache und bequeme Wege einzuschlageu, um zu
einer moglichst intensiven Ausschépfung aller dokumentarisch-photographisch nieder-
gelegten Teilbildphasen des zellularen Geschehens vorzudringen,

Die Vertffentlichung von Ergebnissen einer Forschungsfilmanalyse darf nun
weder den Fehler aufweisen, allzu sparsam graphische Darstellungen und
Abbildungen beizafiigen, noch die Abbildungen zu vernachldssigen und fast
ausschlieBlich Kurven, Richtungsrosetten oder andere Friichte der Titigkeit am Aus-
wertungsapparat zu bringen; dies wire genau so abwegig, wie etwa die Untersuchung
einzig und allein auf eine Beschreibung des Laufbildgeschehens zu be-
schrinken. :

Es ist demnach ein zahlenmafig harmonisches Gleichgewicht zwischen der An-
wendung von Wort (Schilderung der Beobachtungen am Laufbild unter Andernng
des Zeltmomentes), Bild (Wiedergabe von Kopien einzelner Teilbilder oder von
Teilbildserien) und graphischer Darstellung (graphische Laufbild- und
Teilbildanalyse) anzustreben.

Die photographische Wiedergabe einzelner Teilbilder {oder von Ausschnitten aus
diesen) in Form von Autotypien ist zum Verstindnis der durch die Teilbildanalyse
gewonnenen graphischen Darstellungen meist dringend notwendig, da ja das L.aui-
bild selbst nur in selteneren Fillen mit herangezogen werden kanu, Die vom Film-
negativ hergesteliten Positive (Papier mit glinzender Oberfliche) iiberschreiten nie
das Format ¢ > 12 cm; regelmifig werden einige Teilstriche der Skala (Objektmikro-
meter, T Teilstrich — 0,01 mm) mit schwarzer Tusche auf der zu reproduzierenden
Photographie eingezeichnet. Die Vorlage mag dann von der Reproduktionsanstalt noch
weiter optisch verkleinert werden, immer stimmt der VergroBerungsmaBstab, (Génzlich
abwegig ist es, in die Figurenerklirung Bemerkungen aufzunehmen, wie: ,,Objektiv C,
Okular 8, Zeichnung in Objekttischhohe’ oder ahnliche Angaben, aus denen zwar die
verwandte Optik, aber nicht die wirkliche Vergroferung ersehen werden kann.)

Zur Laufbild- und Teilbildanalyse wird ein Filmpositiv verwandt: Papier-
abziige fur die Klischeevorlagen sind vom kostbaren und sehr zu schonenden N e ga-
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tiv herzustellen. Da die Abziige fiir die Abbildungen wohl meist gegen Ende der
Untersuchung angefertigt werden, wenn dic Teilbildanalyse im wesentlichen abge-
schlossen ist, so liegen die meisten Einstellungen im Negativ zusammengeklebt vor,
denn von diesem Negativ wurde ja das zur Analyse benutzte Positiv hergestelit,
das oft mehrere hundert Meter Linge aufweist. Aus diesen vielen Tausenden von Teil-
bildern (ein Film von 300 m Linge setzt sich z. B. aus 15.750 Einzelbildern zu-
sammen) sind einige wenige auszawihlen, und zwar ganz bestimmte
P'hasen des Zellgeschehens, die anf Grund der Teilhildanalvse als geeignet fiir die
erlduternden Abbildungen befunden wurden. Diese wen i gen Teilbilder aus
Tausenden unter dem Kopierapparat herauszufinden, ist nicht ganz cinfach, vor allem
im Hinblick auf dieméglichstschonende Behandlungdes Negativs.
Ein primitives Verfahren kénunte darin bestehen, den Vergrollerungsapparat zwischen
den beiden Spulen eines groflen Umrollers fiir Normalfilm aufzubauen, das Negativ
»umzurollen und es dabei von Zeit zu Zeit unter der Optik des Vergrofierungsapparats
7u priifen und auf diese Weise die richtigen Stellen der zu kopierenden Teilbilder zu
finden. Diese Technik ist jedoch unter allen Umstinden zu verwerfen! Ein N e gativy
eines unter groflen Miihen hergestellten Forschungsfilms auf einem gewohnlichen
Umroller umzuwickeln ist barbarisch; trotz aller Vorsicht wiirde es durch das Auf-
einandergleiten der einzelnen Filmlagen stark verschrammen (trotz ,,Glattwickler 1),
Staubteilchen wiirden mit ,cingespult® und so fort. Die Einengung der gesuchten
Stelle wiirde bei diesem rohen Vorgehen nur in groben Ziigen méglich sein; die Folge
davon wire, da} eine unverhiltnismifiig hohe Anzahl von un ndtigen Abziigen
herzustellen ist, um das eine richtige Teilbild zu finden. Einfacher ist es selbst-
verstindlich, wenn nur die Anfangs- und Endla gen einer Einstellung zur
Erlauterung einer graphischen Darstellung als Abbildungen der Verédffentlichung
beigegeben werden sollen; eigentliche Schwierigkeiten bieten nur die Zwischenphasen,
Wir verfahren folgendermaflen.

Unter der Voraussetzung, dafi Negativ und Positiv genau {ibereinstimmen,
werden zunidchst im Positiv, durch Anhalten des Laufwerkes beim Vorfiithren des
Lauibildes, die zu kopierenden Stellen festgelegt und durch ein zwischengelegtes
Papierstiickchen oder durch eine feine, bei der Projektion nicht stérende Lochung
einwandfrei gekennzeichnet,

Mit dem Schnittisch (Lytax), der immer horizontale Rollen aufweist,
die ein sehr schonendes Umspulen auch der wertvollen Negative von Aufnahmen
einmaliger Vorginge gestatten, ist der KleinbildvergrdBerun gsapparat
direkt verbunden, und zwar durch Drehung der vertikalen Tragstange des Apparats
um go® bis zur parallelen Lage mit der Schnittischoberfliche. Die Bildbithne des
Vergrilierungsapparats liegt genau in der Héhe der Filmrollen auf den beiden hori-
zontalen Umrollern. Vor und hinter der Bildbiihne ist je eine Zahntrommel von
groBem Durchmesser angeorduet; iiber diese beiden Trommeln liuft der Film — nach
Passieren des Zihlwerkes am Schnittisch — durch den jetzt vertikal stehenden
Bildbihnenschlitz, ohne dessen Flichen zu beriihren. Uber cine dritte Zahn-
trommel wird der Film dann dem Aufwickeltisch zagefithrt.

Eine Verschrammung wird auf diese Weise v61lig vermieden, die Verstau-
bung auf ein Minimum herabgedriickt infolge der senkrechten Stellung des Filmbandes.
Die beiden Zahntrommeln vor und hinter dem Bildbithnenschlitz sind durch eine Trans-
mission miteinander gekuppelt; der Negativstreifen ist demnach zwischen ihnen immer
stramm ausgespannt, wodurch eine Bertthrung mit den Metallteilen der Bildbiihne ver-
mieden wird, Dieses kombinierte Geriit wird am besten durch zwei Personen bedient: emne
regelt den Filmtransport an den Kurbeln des Schnittisches nach den Weisungen der
anderen. Die zweite Person sucht die gekennzeichnete Stelle, driickt den Kondensor des
VergroBerungsapparates an das Negativ - selbstverstiindlich bei stillstehendem Film —,

stellt scharf ein und belichtet das Papier. Eine nicht zu helle gelbe Lampe darf in groBerem
Abstand eingeschaltet sein.
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Der Halter fiir das Bromsilberpapier steht bei dieser zunichst etwas unge-
wohnten Anordnung senkrecht, also parallel zum Negativ in der Bildbiihne; er ist in
weiten Grenzen auf der horizontalen Tragstange verschicbbar und kann auch, um die
Tragstange als Achse, schriggestellt werden (Bildausschuitt!). Ein weitgehender
Vergrbllerungsspielraum ist mithin gegeben. Der Papicrhalter hesteht aus einem ein-
fachen federnden Klapprahmen im Bildformat ¢ > 12 cm, olne Glasscheibe; durch
Einlegen von Papiermasken kann das Format weiterhin verkleinert werden. Wahrend
beim gewdhnlichen VergroBern der ganze Lampenkopl zusammen mit dem Projektions-
objektiv an einer vertikalen Stange auf und ab bewegt wird und der Papiertriger immer
in der gleichen Horizontallage liegen bleibt, ist hier Lampengehinse und Projektions-
einrichtung fest angeordnet und der Papicrhalter heweglich vorgesehen, (Einzel-
heiten iiber die verschiedenen Typen vou Papicrhaltern siche bei W. KUHL 1949.)

Wesentlich einfacher noch gestaltet sieh das Auffinden nud Kopieren einzel-
ner Teilbilder aus langen Filmrollen, weun amm Laufbildprojektor ein
genat gehendes Z 4 h |l w e r k angebraclt ist. Ohne den Film anzuhalten, kann wihrend
des Ablaufens des Positivs die gewiinschte Stelle abgelesen und notiert werden.

Wiedermn, unter der Voraussetzung, dall das Negativ genau mit dem Positiv
iibereinstimmt, braucht man jetzt im kombinierten Schnitt-Tisch-Vergroflerungs-
apparat, an Hand des hier ebenfalls vorhandenen Zihlwerks, nur bis zur notierten
Meterzahl bzw. Teilbildnummer abrollen zu lassen, um schnell die zu kopierende
Stelle aufzufinden. Besonders gecignet sind Zihlwerke ohne ,,Schlupf, wie sie bei
manchen Filmaufuahmegeriten {z. B, der Askania-Z-Kamera) eingebaut sind.

Vor dem Eiulegen des Kopierpapicers in den Klapprahmen wird mit weichem
Bleistift in der M1t te der Rickseite die Numer der betreffenden Einstellung und
die Teilbildnummer verzeichnet, um spittere Verwechslungen auszuschlieBen, Hoch-
glanzabziige sind fir die Klischeelierstellung nicht notwendig.

Die aus der Teilbildanalyse hervorgehenden graphischen Darstellungen, im
hesonderen alle Kurven (z B, Weg-Zeit-Kurven) werden zweckmifligerweise nicht
auf Millimeterpapier gezeichnet, das sich wegen der blaven oder rétlichen Tonung des
Netzwerkes nicht fiir Strichitzungsvorlagen cignet und den Verlag oder Autor zum
Umzeichnen zwingt. Graphische Darstellungen in groBerer Anzahl werden nur dann
zum Abdruck angenommen, wenn sie vollig reproduktionsreif eingereicht werden.

Folgender Weg hat sich als vorteilhaft und zeitsparend erwiesen. Von einer Liglier~
anstalt it man sich grofie Bogen, ctwa 6o X 8o cm oder sogar noch grober, mit einem
quadratischen Netzwerk von 2 ¢t Kantenlinge je Quadrat berstg]lcn.
I1n dieses Netzwerk werden die Kurven mit Re dxsfede.rn geeigneter .Breite' e‘nge-
zeichnet (tiefschwarze Tusche). Die gesanite Deschriftung wird ebenfalls mit Redlsfede{'n
gezeichnet, was bei dem groBen MabBstalb reeht cinfach ist, auch wenn der Autor kein
grofier Schreibkiinstler ist. Diese grofen Vorlagen werden giann_ von_ der. Reproduktloqs-
firma auf % oder s verkleinert. Dadurch verschwinden die Unschénheiten der Schrift
oder der Zahlen. Zwischen den Wortern werden die dort nicht hingehdrenden Linien des
quadratischen Netzwerkes mit Deckweil abgedeckt (Beispicle bel KUHL 1037 und 1039).

4. Anwendungsbereich der Auswertungsmethode

Die hier befiirwortete Auswertungmethodik wissenschaftlicher Filme wurde an
Fragestellungen aus dem Spezialgebiet des Verfassers techuisch entwickelt und aus-
gebaut. Es ist nicht abzostreiten, dafl die allmithlich zu einer dynamischen Arbeits-
weise vorschreitende Cytologie — die kinematische Zellforschung und Zellverhaltens-
forschung — sich ganz besonders fiir die Auwendung der Kinematographie unter
Anderung des ,Zeitmoments” eignet, gleichgiiltig, ob es sich um zoologische oder
botanische Problemstellungen handelt. Volliges Neuland wartet hier auf eine plan-
milige und intensive Bearbeitung. Beispicle fiir bereits mit unserer Methode
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Eireichtes nebst ejnem Arbeitsprogramm  fiir die Zukunft finden sich bej KUHL
1(;942). Der A‘n wendungsbereich der Auswertungstechnik von Forschungs-

imen — zumeist von Mikrozeitrafferfilmen — kann daher hier fiir die biologischen
Disziplinen nur kurz gekennzeichnet werden.

H.I?extsgttz. lch Kinematographie ist das cinzige technische
tltsmittel fiir des 3 G i i g 1
erert oot den , Me‘tls?hen, das 1hn' n dle‘ Lage versetzen kann, sein

A tes yLeitmoment” in sehr weiten Grenzen willkfirlieh
:‘E‘ zudn dern Der Mensch ist also das einzi g e Lebewesen, das sich neben der
Lrweite h ] v i
: ht fung der R"a umwahrn e hmung durch Fernrohr und Mikroskop
eine recht erhebhche.A binderungseines Zeitbegriffes gestatten und diese
fir die Forschung einsetzen kann.

a) Zoologie und Botanik

( Fur viele Jahrzehnte liegt Untersuchungsmaterial in Hille und Fiille vor. wenn
wir die Anderung des Zeitmoments bei der Erforschung der normalen Ent \;' iek-
lur?g der Organismen planmiBig einsetzen. In gleicher Weise, wie ﬁmn in de\r
statxsghen Zellforschung, nach Schaffung einer besonderen mikmsfcopischen Technik
erst @m.mal ein Riesentnaterial fixierter und gefirbter Entwickiungsstadien aus md, .
13chst vielen systematischen Grappen mikrotomierte und durch Se}iierullg der kijnft-
lichen ,,Phasen® auszuwerten versuchte, wird man in der kinematischen Zéil-
forsc‘hung vorzugehen haben. Es ist daher zuerst die mihsame und zeitraubende
A.rbelt zu leisten, ,Normenfilme* der Norm aleutwicklung m; lichst
v;eler Vertreter unter Zeitraffung aufzunehmen und mittels der Laufbil(?- unc{g ’I‘éﬁ-
b:ldana}yse exakt auszuwerten. Wir wissen zunichst noch viel zu wenig iiber die
.Uynflm;k “der sehr langsam ablaufenden intrazelluliren Plasmabcwegunggen' dem-
gemall miissen ,kausale® Fragestellungen und solche, die sich den Anschein’veben
,,ka}usal“ zu sein, erst einmal zuriickgestellt werden vor der ,einfachen® hypotﬁesen—’
fr.elen genauen Analyse der durch den Mikrozeitrafferfilm ermittelten r;euen Ergeb-
nisse, Erst wenn eine groBle Zahl von entwicklungsgeschichtlichen ,,N o r. xlnéi -
filmen“ vorliegt, wird man zur Ver gleichung iibergehen ki}m’l’erz von ihr
endlich zum unter Z ei traffung gefilmten Experiment und élamit zur
kau:?;ale.n Betrachtungsweise. Die erst in den Anfingen liegende Untersuchungs-
technik wird sich graduell mit vervollkommnen und schlieBlich fehlerquellenﬁfm
werden, wenn fiir die kinematische Zellforschung die Zeit gekommen ist planmafi : an
kz{usale Problemstellungen auf dem Gebiete der tierischen und pﬂa,n;'lichen § t
wicklung heranzugehen. ‘ ‘ "

. Dieser Weg fiihrt zwangsliufig zor Entwicklungsmechanik (Ent-
woxcklungsphysiologie), 21 Wachstums-, Wundhei 1?1 ngs-, Regen e; a-
t:ons- und Transplantationsversuchen unter Zeigraffbun bei
weitgehender Anwendung der Mikrochirurgie: Die kinematische Zellforschun gW' d
zur Zellverhaltensforschungerweitert. i e

Ig voller Absicht mahne ich an dieser Stelle zu einer gewissen Vorsicht bei der
]Pangr.xffnahme verwickelter Problemstellungen. Bei der kinematischen Zellforschung
]a.l?{t sich der Zeitpunkt ihrer Be grindung und der intensiven A;beiti
aninahme genau festlegen. Wir haben es daher in der Hand, uns zunichst niclli
?: ehr zuzumuten, als die Mikrofilmtechnik zurzeit zu leisten vermag. Eine genaue
Uberwachung der durch die Technik bedingten etwaigen Feh]erque]]en'ist unbbedino't
zu fordf.:rn, um ,,photographische Kunstprodukte“ nach Moglichkeit zu‘ vermeide; :
denn mitleidlos offenbart das Zeitrafferlaufbild die ,,Kml:tfehler“ bei der Film:
at?fl?ahme, und nicht selten ist gegen Ende ciner Einstellune der Z elltod unfrei-
willig dokumentarisch festgelegt worden, ) -
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Unter diesen Gesichtspunkten wurde daher oben «die Inaugriffnahme ent-
wicklungsgeschichtlicher Fragestellungen vorgeschlagen. Diese Themen
bilden einen guten Prifstein fiir die Vitalitiat des lebenden embryonalen Zell-
materials: Die Entwicklungsvorginge horen selbst bei sehr geringfiigigen Schidi-
gungen der Keime auf, oder sie verlaufen deutiich pathologisch. Noch kennen wir die
durch die mikrokinematographische Techmk bedingten allgemein giltigen,
das Cytoplasma schiidigenden Faktoren erst sehr ungentigend, z. B, den Einflull der
Belichtung anf die Mikroaquarien mit dem Iehenden Zellmaterial withrend der
meist sehr lange davernden Zeitrafferaufnahmen: obh intermittierende
Beleuchtung mit ihrem stindigen Wechsel von liell und dunkel
ungiinstiger ist als Dauerbeleuchtung des Priparats, ferner die sehr wichtige
Frage des Untersuchungsmedium und vieles mehr.

Zellen kénnen bei subjektiver Beobachtung cinen durchaus normalen ,,vitalen®
Eindruck erwecken und sind oft dach mehrere Stunden abgestorben! Leider wird der
in diesen Fallen unfreiwillig unter Zeitraftung geflmte Zelltod immer erst bei
der Beobachtung des Laufbildes siclithar -~ also in der Regel viele Tage oder
Wochen nach der Filmaufnahne, ‘

Die Untersuchung des Zelltodes ist demgemill mit in den Bereich der
kinematischen Zellforschung cinzubezichen: denn die gewdhaliche subjektive Beob-
achtung enthiillt uns nur navollkomuen den ersten Beginn einer Zell- oder
Keimschiidignng, der im Zeitrafferlanfhild sofort an der Verlang-
samungder Granulabewegunyg erkenubar wird und sich mit Hilfe der Teil-
bildanalyse zeitlich genau festlegen Lillt,

Die Fehlerquelle nicht reclitzeitig erkanmter Zellschadigung liegt viel hiufiger
vor als wir aunehmen, vor allem bei den neuerdings viel angewandten Vital-
fiArbungsversuchen Hier ist dringend cine stindige Kontrolle und Nach-
priifung unter Zeitraffung zu fordern, wobei sich wahrscheinlich herausstellen wird,
dafl bereits bei Versuchsphasen ecine Becimtrivhtigung der Vitalitit vorliegt, bei
denen man auf Grund der {blichen Beobachtungsmethode noch vollkommen sicher
wire, normales, lebendes Zellmaterial vor sich zu haben,

Die vorstehend geauBerte Warnung, benn Ausbau  der kinematischen Zell-
forschung vorsichtig und nicht itbereilt vorzuschreiten, wird nun verstindlich sein,
desgleichen der Hinweis auf die besondere Geeignetheit entwicklungsgeschichtlicher
Fragestellungen. '

Die kinematische Zellforschung wird kammn cine ,,Moderichtung® in der biolo-
gischen Forschung werden, davor schiitzt sic ic nicht cinfache, Erfahrung voraus-
setzende mikrokinematographische Aufuahmetechnik, die zuniichst nur an wenigen
Instituten ausgeiibt werden kann.

Mikrurgieund Gewebezitehtung werden in enge Arbeitsgemeinschaft
zur kinematischen Zellforschung tretert und zum nnter Zeitraffung gefilmten Experi-
ment fiihren.

Die Mitoseforschung wird erheblichen Auftrieb erhalten, wenn sie sich
zu intensiverer Anwendung mikrurgischer Methoden entschlieBt und bei ihren Lin-
griffen in das Zellgeschehen den chirurgischen Mikrocingriff selbst und die Folge-
erscheinungen fiir die lebende Zelle dokunientarisch unter Zeitraffung auf dem Film
festhilt. Chemisch-physikalische Beeinflussung der verschiedenen Phasen der mito-
tischen Zellteilung wird — ebenfalls nnter Zeitraffung aufgenommen — im Laufbild
direkt in ihrer Wirkang auf die einzelnen Zellorganelle sichtbar werden.

Die Viskosititsforschung des Protoplasma wird aus der hier befiir-
worteten Methodik ebenfalls neue Anregungen erhalten. Von grofler Bedeutung wird
auf diesem wichtigen Teilgebiet eine exakte, messeunde Untersuchung der
Granulabewegung im Cytoplasma sein, wic sie von SCHWOBEL (1952)
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beim ersten Objekt, dem Ei von Parascaris equorum, bereits erfolgreich durch-
gefthrt wurde. Otfenbar besteht eine gewisse Abhingigkeit der nur unter Zeitraffung
sichtbaren Granulabewegung von der Viskositit der intergranularen hyalinen
Plasmakomponente, )

Die Gewebeziichtung hat ihre groBten Erfolge bisher an Zellmaterial
von Warmblitern gezeigt. An Wirbellosen ist verhidltnismifig wenig gearbeitet
worden; hier liegt daher — in Verbindung mit unserer Methodik — noch ein weites
Arbeitsfeld offen.

Was bisher unter a) als Anregung vorgeschlagen wurde, 138t sich ohne erheb-
liche Abinderungen auch auf botanischem Gebiet anwenden. Noch einmal sei
darauf hingewiesen, daB hier wesentlich geringere technische Schwierigkeiten zu
iberwinden sein werden. Aus der groSen Fiille der Arbeitaméglichkeiten seien nur
die folgenden Teilgebiete genannt: Bakteriolo gie (Kultur- und XKolonie-
wachstum); Algen-und Pilzforschung (vor allem Fortpflanzungsvorgange ) ;
Wuchsstofforschung. )

b) Medizin

Als angewandte Biologie auf den kranken Organismus des Menschen kann die
Medizin auf ihren cytologisch arbeitenden Teilgebieten selbstverstiandlich kin e-
matisch arheiten und die Methoden biologischer Grundlagenforschung mit Erfolg
anwenden. Der Mikrozeitrafferfilm wurde bereits vereinzelt in der mit den Methoden
der Gewebeziichtung arbeitenden Krebsforschun g (LETTRE, Heidelberg) ein-
gesetzt. Allerdings ist man leider iiber die Laufbildbeobachtung wohl micht weit
herausgekommen, was sehr bedauerlich ist, da zum Teil sehr instruktive Zeitraffer-
filme vorliegen, die noch der exakten messenden Auswertung harren,

Bis jetzt hat noch kein Forscher die Dynamik der Zell- und Gewebeverschie-
bungen bei einemeinfachenHeilun gsvorgang, z. B. einer kleinen Schnitt-
wunde in der Haut, beobachten kinnen. Bei Anwendung von Auflichtbeleuch-
tung (Ultropakobjektive mit Ring- oder Reliefkondensoren von E. LEITZ) lassen
sich derartige Vorginge unter Zeitraffan g mikrokinematographisch aufnehmen;
allefdings ergeben sich hierbei eine Reihe technischer Schwierigkeiten, vor allem
hinsichtlich der erforderlichen v 8113 gen Ruhigstellung des aufzunehmenden
Kérperteiles, die sich jedoch {iberwinden lassen; entsprechende Vorversuche ver-
liefen giinstig.

Derartige Mikrozeitrafferaufuahmen bei Auflichtbeleuch tung koénnen
eine grifere Bedeutung erlangen, als es zunichst den Anschein hat. Es besteht nim-
lich technisch die Mbglichkeit, die Wirkung von Medikamenten auf den
Heilungsvorgang im Zeitrafferlaufbild direkt sichtbar zu machen, Messende
Vergleichung mit einer ,Standard“Filmaufnah me einer unbeein-
fluBten Wundheilung am gleichen Individuum vermag exakte Daten 1iber
den wirklichen Wert bestimmter Therapeutica zu liefern, unabhiingig von
Werbeanpreisungen und ungewollten Selbsttiuschungen,

Die Dermatologie, die sich ja mit Oberflichenschiidigungen der Haut
bgschiiftigt, kénute ebenfalls aus dieser Anregung praktischen Nutzen zichen, sofern
(!10. unter Zeitraffung aufzunehmenden Hautaffektionen an geeigneten Korperstellen
liegen, ) die eine Ruhigstellung durch Gipsverband (mit Beobachtungsfenster usw.)
ermoglichen und keine Stdrungen durch den P uls im Laufbild ergeben,

Eine weitere Ausdehnung des Arbeitshereichs auf andere Teilgebiete der Medizin
wird sich leicht fiir den ergeben, der sich fiir unsere Arbeitsweise interessiert.

Es ist selbstverstindlich, daf alle neueren Hilfseinrichtungen zum Licht-
mikroskop, wie Phasenkontrasto ptik (WINKEL-ZEISS,LEITZ),Polari-
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sationsoptik und Fluoreszenz weitgehend, je nach Eignung des betreffen-
den Objekts, in Verbindung mit der ,,Anderung des Zeitmoments” angewandt werden
miissen.

¢) Physik, Chemie, Mincralogie und Metallurgie

Zunichst scheint keinerlei Beziehung dieser drei Diszipline zur Anwendung des
Films als Forschungsmittel gegeben za sein. Von den vielen Moglich-
keiten, die in der Tat vorliegen, kénuen hier nur einige wenige Beispiele angefiihrt
werden, Es handelt sich ja hier nicht um eine Befiirwortung der Anwendung der
Kinematographie in moglichst intensiver Weise, sondern um die Lieferung des
Beweises, dall das von uns emtwickelte einfache Auswertungsgeridt fir
Forschungsfilme im Prinzip auch fiir wissenschaftliche Filme aus Gebieten
der Physik, Chemie und Mineralogie in Betracht kommt.

Lediglich die Artder graphischen Darstellung der aus den Filmen
gewonnenen Mellergebnisse wird zum Teil in einer anderen Form durchgefiihrt
werden miissen, ebenfalls in méglichster Anpassung an das im Lauafbild
erkennbare Geschehen, Fiir die Teilbildanalyse ist es auch hier gleichgiiltig, ob der
Film unter Zeitraffung, Zeitdehnung oder mit normaler Frequenz aufgenommen
wurde.

a) Phystk

In Frage kime z. B. die Teilbildanalyse von Zeitdehneraufnahmen fliegender
Geschosse. Hier entsteht bei den sehr hohen Aufnahmefrequenzen kein Laufbild
mehr; das Gescholl ist nur auf einigen Teilbildlern zu sehen. Bei geringerer Zeit-
dehnung wird z. B. beim A. E.G.-Gerit das Teilbild mit der normalen Gréle von
18 X 24 mm aunf optischem Wege in zahlreiche kleine ,sekundire Teilbilder” von
nur wenigen qmm Flicheninhalt unterteilt; es gelingt auf diese Weise eine Aufnahme-
frequenz von 50.000/sek zu erreichen. Am beweglichen Projektionsschirm (Abb.3b: PS)
braucht nur das Bildformat des Audruckrahmens (Abb. 3b: AR)
verkleinert zu werden bis zur Grofle eines ,sckundiren Teilbildes”, Der sehr
bewegliche Andruckrahmen kann ja, wie erinnerlich, dank seiner doppelten
Fihrung in den beiden mit Schlitzen verschenen Holzleisten, an jede Stelle des
groBen Bildfensters von 18 3< 24 cm gebracht und festgestellt werden. Eine Justierung
beim Wechsel des | sekundiren Teilbildes' durch Verschieben des beweglichen
Projektionsschirmes ist nicht notwendig, da ja infolge der optischen Unterteilung des
normalen Teilbildes in zahlreiche sehr kleine ,,sekundiire Teilbilder” nur ein bis zwei
normale Teilbilder projiziert zu werden brauchesn, wm die einzeluen Phasen der sehr
schnellen Bewegung exakt auszomessen und zu zeichnen. Beim Ubergang zum
nichsten ,sekundiren Teilbild* wird uur der kleine Andruckrahmen verstellt und
seine innere Umgrenzung mit den Greuzen des ,sekundiren Teilbildes” zur Deckung
gebracht, was sich sehr schnell und einfach bewerkstelligen 1ait,

Zeitdehneraufnahmen mit hoher und hochster Frequenz, etwa ven
Funkenstrecken, Blitzen, schnell rotierenden Korpern und anderem mehr, lassen sich
in dhnlicher Weise auswerten. Wird das Oszillieren einer Funkenstrecke direkt zur
Filmaufnahme auf einen kontinuierlich ablaufenden Filmstreifen benutzt, so wird
wieder das grolle Bildfenster von 18 X 24 cm verwendet.

Explosionsvorginge mannigfaltiger Art, unter starker Zeitdehnung aufgenom-
men, kénnen in dhnlicher Weise bequem messend ausgewertet werden.

Eine fruchtbare Zusammenarbeit von Biologen und Physikern ergibt sich bei
der Untersuchung von ZeitdehneraufnahmendesVogel-undInsekten-
fluges, Hier tritt die Laufbild- der Teilbildanalyse helfend zur Seite. An der Art
der messenden Auswertung dndert sich nichts Wesentliches.
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Aufnahmen mitnormaler I'requenz konnen Verwendung finden zur A u f-
zeichnung von Versuchsabldufen mannigfaltiger Art; die Teilbild-
analyse gestattet eine genaue Ausmessung der einzelnen P hasen des Ablaufes des
Vorganges, Bei sehr langsamem Versuchsablauf ist Zeitraffung gegeben,

B) Chemie

Hier wird es sich um Filmaufnahmen mit normaler Frequenz oder unter Zeit-
raffung handeln, und zwar um schnelle oder langsame Ausfdllungen, Aus-
flockungen, Messungen der Senkgeschwindigkeit grob disperser
Phasen, ferner um Kristallisationsvorginge verschiedener Art. Auch die
Papierchromatographie konnte sich unter Umstinden mit Vorteil des Zeit-
rafferfilms bedienen, um Feinheiten der verschiedenen Geschwindigkeiten beim
kapillarem Aufstieg sichtbar zu machen. Auch chemische Versuchsabliufe
verwickelter Art konnen auf dem Filmstreifen unter normaler Frequenz festgehalten
und mit Hilfe der Teilbildanalyse im zeitlichen Geschehen messend durchgearbeitet
werden. In derartigen Fillen wird der Film im wesentlichen nur wegen der spiteren
Teilbildanalyse aufgenommen.

v) Mineralogie und Metallurgie

Mineralogie: Kristallisationsvorgiange stellen ein dankbares
Arbeitsgebiet fiir die Anwendung des Zeitrafferfilms dar, mit nachfolgender messen-
der Teilbildanalyse. Im wesentlichen werden Mikrozeitraffer-Filmaufnahmen wach-
sender Kristalle (auch ,fliissige Kristalle, LEHMANN) in Betracht kommen; viel-
versprechend werden die feineren Regenerationsvorginge bei oder nach
Stérungen der normalen Kristallbildung sein, wenn sie unserer Auswertungstechnik
unterworfen werden.

Metallurgie: Auch hier eignen sich Kristallisationsvorginge
an erstarrenden Oberflichen von homogenen Schmelzfliilssen oder von Legierungen;
Aufnahmen je nach der Geschwindigkeit des Ablaufes der Erstarrung der Metallober-
fliche. Andtzungsversuche an polierten Metalloberflachen, bei
geeigneter schattenfreier Beleuchtung mit Ringkondensoren (Ultropak,
E. LEITZ) unter Zeitraffung oder bei normaler Geschwindigkeit aufgenommen,
werden eine erheblich genauere Auswertung zulassen als die einfache subjektive
Beobachtung des Vorganges oder die alleinige Betrachtung des Laufbildes,

d) Technik

Die unter c¢) (Physik) aufgefiihrten Beispiele fallen zum Teil schon unter
»Technik; die Uberginge zwischen Physik, angewandter Physik und Technik sind
flieBend. Sie erschweren infolge des riesenhaft ausgedehnten Gebietes die Auswahl und
Angabe von Beispielen, die sich sowohl] fiir eine wissenschaftliche Filmaufnahme wie
auch fiir ihre Auswertung eignen sollen. Daher konnen nur wenige Teilgebiete zur
Beibringung von passenden Vorwirfen herangezogen werden; sic mogen fiir Inter-
essenten als ausreichende Anregungen gelten.

a) Maschinenbau im weiteren Sinne

Die Anwendung der Kinematographie wird auch hier lediglich zur objektiven,
dokumentarischen Registrierung sich schnell bewegender Maschinenelemente
dieuen, also zur Aufzeichnung von hin- und hergehenden oder rotierenden Bewegungs-
vorgangen. Bei sehr hohen Frequenzen bzw. Umdrehungszahlen ist eine entsprechende
Zeitdehnung anzuwenden. Das Ziel ist, iiber den Umweg des IFilm s, mit Hilfe der
Teilbildanalyse den schnellen Vorgingen messend naher zu kommen und
exakte, diagrammahnlichegraphische Darstellungen zu erhalten.
Das Laufhild spielt in derartigen Fillen nur dann eine Rolle, wenn eine ,,Anderung

340 : Kuhl

des Zeitmoments® also hier im Sinne einer Zeitdehnung — bei der Aufnahine vor-
genommen wurde. :

Das von der A.LE.G. herausgebrachte ,J.ichtblitzstroboskop” ermég-
licht eine scheinbare Verlangsamung, sogar einen scheinbaren Stillstand schnell
rotierender Teile optisch zu erzielen; damit ist die Moglichkeit gegeben, fehlerhafte
Erscheinungen direkt der Beobachtung zugingig zu machen. Filmaufnahmen mit
normaler Frequenz sind unter Anwendung dieses Geriites unter Umstanden mdglich,
wodurch eine recht erhebliche Ersparnis an Filmmaterial erzielt werden kann. Ein
auf diese Weise entstandener Streifen liit sich ebenfalls mit Hilfe der Teilbild-
analyse auswerten, sofern das Lichtblitzstroboskop in richtiger Weise bei der Film-
aufnahme gehandhabt wurde. (Fiir die Belange der kinematischen Zellforschung war
eine entsprechende Abwandlung der Versuchsanordnung in der Entwicklung begriffen,
die leider ein Opfer der Zeitverhiltnisse geworden ist.)

B) Erforschung der Bewegung der Wasserwellen, Stromungsforschung
und verwandte Gebiete

Die Ausbreitung von Schwingungszustinden im Wasser — die Wasserwellen —
sind fiir eine Reihe von technischen Teilgebieten voun grofier Bedeutung, z. B. fiir den
Schiffbau und den Wasserbau.

In Wasserbau-Versuchslaboratorien nnd Schiffbauversnichs-Anstalten spielt daher die
thicoretische und praktische Erfassung dieser oft recht verwickelten Wellenbewegung eine
grofe Rolle. Man hat ncuerdings auch bereits die P’hotographie in den Dienst dieser For-
schungsrichtung gestellt in Gestalt der ,stercophotogrammectrischen Wellenuntersuchung®
und die Ergebnisse von Modellversuchen nach bestimmten ,,Modellregeln” auf die wirk-
lichen Verhiltnisse zu iibertragen versuelit, I<s bestelit kein Bedenken technischer Art, auch
hier den Film mit Erfolg einzusctzen; er gestattet als I.aufbild eine beliebig hiaufige
Wiederholung des Versuches nnd gibt die Moglichkeit zur exakten messenden Auswertung
nach unserer Methode. Dice Versnchswellenbewegung wiire in gecigneten langgestreckten
Glasbehaltern mit ciner vollig ehenen Spicgelglasscheibe als Vorderwand kinematographisch
aufzunehmen, und zwar i dorehfallenden Licht. Die IFilmkamera kann durch langsame
Schwenkung oder FFalirbewegung der Wellenbewegung folgen, Modelle von Schiffskdrpern
konnen bei ruhiger Wasseroberfliche und bei verschieden starker Wellenbewegung mit
verschiedener Geschwindigkeit durch den Versnchsbhehilter geschleppt werden, im Sinne
des Fortschreitens der Welleubewegung oder entgegengesetzt.

In Wasserbau-Versuclisanstalten werden die gecigneten Bedingungen fiir Uferschutz-
bauten, Motlen, Buhnen usw. im Modellstromungsversuch eriittelt, ebenso die geeigneten
MaBnahmen gegen unerwiinschte Wirkungen der Gezeitenstrome auf die Kunstbauten im
Versuch gepriift. Die geplanten Bauten werden in stark verkleinertem MaBstab aus geeig-
netem Material in groBen flachen Versuchsbecken aufgefithrt und einem entsprechend re-
gulierten Wasserstrom ausgesctzt. Dic DBeobachter befinden sich auf einer fahrbaren
Schwebebiihne, die sie an jeden Punkt des Versuchsfeldes zu bringen gestattet. Die experi-
mentell erzeugten Wasserstrome werden durch cingestreute Papierschnitzel oder durch
Kaliumpermanganatkristalle, die sich rasch auflosen und eine violette Spur im Wasser
crgeben, die sich genau den Stromungsverhiltnissen anpa8t, deutlich sichtbar gemacht.

Die Schwebebiihne gestattet ohne Schwierigkeiten kinematograpische Aui-
nahmen von oben; neben dem groBen Vorteil der beliebig hiufigen Wiederhol-
barkeit eines Stromungsversuches ermoglicht die Filmaufnahme eine genaue
Teilbildanalyse des Stromungsversuches und die graphische Darstellung
der Ergebnisse. An diesem Beispiel zeigt sich ganz besonders die Uberlegenheit der Film-
methodik. Die B ahn eines jeden passiv von der Stromung mitgerissenen Papierschnitzels
kann im Auswertungsgerit aufgezeichnet werden, und es crgibt sich somit eine ungleich
intensivere Ausnutzung des einmaligen Versuches als bei der gewShn-
lichen Beobachtung des fliichtigen Stromungsverlaufes wiahrend des Versuches selbst. Auch
ist bei der Anwendung unserer Methodik eine spitere Vergleichung mit den Ergeb-
nissen fritherer Versuche jederzeit an Hand der Laufbilder und der mit der Teilbildanalyse
gewonnenen graphischen Darstellungen moglich. Dal hierdurch erhebliche Kosten gespart
werden, ist einlcuchtend.

Diese wenigen Beispiele mdgen ausreichen, um als Anregung zu dienen; sie
lassen sicli auf viele weitere Teilgebiete entsprechend ausdehnen.
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Bemerkungen zur Filmauswertungs-Apparatur

Es war geplant, die hier dargestellte Filmauswertungsapparatur in verbesserter

Ausfithrung durch die ehemalige Reichsanstalt fir Film und Bild Berlin, serien-
maBig herstellen zu lassen, Die Zeitverhiltuisse haben dieses Vorhab’en verei,te]t,
. Da zu erwarten ist, dall der Forschun gsfilm in den nichsten Jahren eine
immer grofiere Rolle auf verschiedenen Teilgebieten der Naturwissenschaften, heson-
ders der Biologie, spielen wird, ist es unausbleiblich, daf} auch die Filma u’s wer-
tung allmahlich auf eine exaktere Grundlage gestellt werden muB!

Auswertungsgerite zu erschwinglichen Preisen liegen offenbar noch nicht vor
di.l. der Bedarf noch nicht groB genug ist. Die Firma Lytax (Freiburg i. Br.) hatte,
wahrend des letzten Krieges fiir rein militirische Zwecke ein Filmauswertungsgerat
gebaut, dessen Kosten 18.000 DM itherschritten! Die Notlage der deutschen Vt\,fi:sen-
sehaft‘ ermoglicht ja nicht einmal die Beschaffuug einfacher Filmaufnahmeapparate
um wie viel weniger kinnen fiir die Filmauswertung Tausende aufgebracht wer(lenj

. So bleibt also immer wieder die Selbsthilfe tibrig. Aus den nachstehend aufge-
fihrten Arbeiten des Instituts fiir kinematische Zellforschung kann ersehen werdZn
dal sich die von uns entwickelte Auswertungsapparatur — trotz dufierer tech:
nischer. Miéngel und trotz der sehr geringen Herstel]nngskosten — bestens hewiihrt
hat. Diese Tatsache gab dem Verfasser den Mut, das Gerit und seine vielseitige
Anwendungsmoglichkeit hier zu empfehlen,

Zusammenfassung

Eine plan m ifige und intensive Anwendung der wissenschaftlichen Kine-
matographic als P‘o rschungsmittel in Naturwissenschaft und Technik scheiterte
bisher an den technischen Schwierigkeiten der Verdffent lichung der ans der Lau f-
bildbeobachtung gewonnenen Ergebnisse, -

~ Eine Auswe rtung sdmtiicher in cinem Forschungsfilm dokumen-
tarisch fc§tgelegt0n wissenschaftlichen Tatsachen ist durch einfache Beobachtung des be-
wegten Bildes, auch wenn diese sehr oft wiederholt wird, keinesfalls méglich. )
_ ~Es werden Erfahrungen mitgeteilt und Anregungen gegeben, wie diese methodische
Licke geﬁchlossen werden kann. Es ist folgendes anzustreben:

1. Eine Vervollkommnung und Verfeinerung der Auswertungdes Laufbildes
unter Ge\"vmnung von graphischien Darstellungen durch: SRt thungsv.-
rosette” ,,’Y\’cg-Zcit—Kurve“ mud direkte Geschwindigkeitsmes-
sung. Aus Zeitraffer-Zeitdehner-! ilmen und Filmen normaler Aufnahmefrequenz werden
hierdurch .a]]e brauchbaren wissenschaftlichen Tatsachen herausgeholt und durch die Aft
der graphischien Darstellung dem wirklichen dynamischen Geschehen zcichnerisch ange-
paBt. Es .wcrdeu‘e xakte Messungen moglich,

2, Uber d:gsc verbesserte Laufbilduntersuch ung fihrt die Teilbild-
analyse erheblich weiter hinaus. Sic wird zur Grundla g ¢ ciner exakten wissenschaft-
Ilghf;xl Auswertung. von Forschungsfilmen, Diese Methode, die sich auf das einzelne
Tei 1bild des Films stittzt, wird in ihrer Handhabung erlintert. Die Auswertung der
Teilbilder emes Forschungsfilms kann durch Nachzeichnen (Durchpausen der er-
kennbaren Strukturverlagerungen oder Ortsverlagerungen gegeniitber der Bewegungsphase
des v oArh‘ergehendr:.n Teilbildes) oder auf photographischem Wege
(durchsichtiges Photopapier) vorgenommen werden, Das zur Auswertung von Forschungs-
filmen elltwi§]<c]te Geriit kann auch zur Herstellung von K o pienganzer Teilbild e‘r
(bis zum Format 18X 24cm) oder von beliebigen Ausschnitten aus diesen verwandt
wer.de.n, wenn das Normalfilmnegativ cingelegt wird. Die Auswertung erfolgt an den
Eosﬁlvkop}ep (.ler Fitme. Der Apparat ist mit einem Zihlwer k, das jedes weitergedrehte
cinzelne Teilbild registriert, ciner Filmkihlvorrichtun g mit DurchfluBwasser-
kiihler }}Il'd einer Justiervorrichtung versehen, die es ermdglicht, das neu einge-
stelljze Teilbild genau an die Stelle des vorhergegangenen zu bringen, ’was flir die Ge-
nauigkeit der‘ E 111'n{1115\vert1_1ng grundsdtzlich erforderlich ist. Dic Auswertung erfolgt an
kleinen Pr ojektionsbildern (meist 18X 24 cmj); der Auswertungsapparat gestattet
fer"ne.r, den cingelegten Film als Laufbild jn kleinem M abstab (maximale Bild-
groBe: 18 X 24cm) auf die Zeichenfliche zu projizieren. Es werden Anweisungen fiir die
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geeignete Verarbeitung der Ergebnisse der Tanitald  und Teilbildanalyse fur die Ver-
offentlichung gegeben.

Die Methode der Filmausw ertung wurde hier im Rahimen der kinematischen
Zellforschung erldutert; sic beschrankt sich jedoch aicht nur aof evtologische Fragestel-
lungen (Zoologie, Botanik, Mediziny. Bewspicle s Physik, Chentie, Mineralogie, Metall-
urgie und Technik zeigen den allgemeinen Anwendungsberecich der von uns
entwickelten und seit vielen Jahren plammitig betrichenen Methodik wissenschaftlicher
Filmauswertung; sic sind als Anregong fir cine weitere Verbreitung des Verfahrens an-
zuschen,

Summary

A systematie and intensive application of scientific cinematography as a help in
rescarch work in science and technology has failed until now because of the technical
difficulty of publisling the results obtained through the obscrvation of moving pictures.

It is by no means possible to utilize all scientific facts laid down in a documentary
rescarch film by werely obscrving the moving picture, even if it is repeated many times.

The author gives us information about his experiences and suggests how to close
this gap. The following must be aimed at:

1. A perfection and improvement of the method to evaluate moving pictures and
their graphic presentation. This can be achieved by using the ,direction rosette”, the
sway-time curve, and by direct speed measurement. By these devices the important
scientific details are seized from slow motion and fast motion pictures and from pictures
with normal speed frequency, and adapted graphically to the true dynamic happenings.
It is possible to make exact measurements.

2. The analysis of single pictures goes far beyond this improved study of the moving
pictare. It becomes the basis for anm exact scientific evaluation of research films. The
practical handling of this method is explained. Tt can be done by copying the single
pictures of research films (the displacements of structure and of room are traced in
comparison with the precediug phase) or by photographing them (transparent paper). The
tnstruntent developed for the study of rescarch filins can be used also for copying single
pictures (up to 18 @ 2g9cm) or any special parts there of, if the normal negative is used.
The studies are carried throngli on the positive copies. The apparatus is cquipped with
a counting machine that registers the pictures after revolving, o film cooling equipment
with a flowing-throngh water cooler and an adjnsting deviee which makes it possible
to put the following single picture exactly on the smune place as the previous one, a rule
that must be strietly observed, if the cevaluation resnlts are to be exact. The studies are
made on little projected pictures (generally 18 : 23cm). The apparatus also makes it
possible to project the film on the drawing screen as a woving picture (maximum size
18 1 24 cm). Instructions arc given how to work out the results of moving and single
picture analysis for publication. g

The method of film study has been explained here within the scope of cinematic cell
research, but it is not limited to cytological problems (zoology, botany, medicine), Examples
from physics, chemistry, mineralogy, metallurgy and technology show, how widely this
method of scientifie film research, which the author has developed systematically for many
vears, can be applicd. This may be considered as an fmpulse for a general propagation
of the method.
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eichhorni EHRBG, unter Anderung des Zeitmomentes (Zeitrafferlauibild- und Teilbild-
analyse). Protoplasma 40 (1931). — Kuhl W. und Freksa H., Richtungskorperbildung und
Furchung des Eics sowie das Verhalten des Trophoblasten der weiBen Maus (Film). Verh.

Dtsch. Zool. Ges. 1036, — Kuhl W. und G., Lageausgleichbewcgungen der Blastomere
wihrend der Furchung von Triturus alpestris LAUR (nach Zeitrafferfilmaufnahmen). Z.
wiss. Zool. 153 (1040). — Dicselben, Neue Ergebnisse zur Cytodynamik der Befruchtung

und Turchung des Eies von Psemmechinus milioris GMEL., Zool. Jhrb. 70 (1040). —
Schwdbel W., Zeitrafferfilmuntersuchungen iber die Granulabewegung im Ei vom Pferde-
spulwurm Parascaris equorum (GOEZE). Verh., Disch. Zool. Ges. Verh. der Deutschen

Zoologen in Marburg rgso. — Derselbe, Untersuchungen zur Granulabewegung im Ei von.

Parascaris equorum (GOEZE) mit Hilfe des Zeitrafferfilms (Dissertation), Protoplasma
XL (1952). — Wittmann H., Untersuchungen zur Dynamik ciniger Lebensvorginge von
Amoeba sphaeronucleolosus GREEFF. bei natiirlichem ,,Zeitmoment” und unter Zeit-
raffung. Protoplasma 30 (1050) und g0 (1051). Wiilker W ., Zeitrafferfilmuntersuchungen
dynamischer Vorgange wihrend der Frithentwicklung einiger Teleostier (Esox lucius L.,
Salmo trutta f. fario 1., S. fontinalis MITCH., S. irideus GIBBR., Rivulus cvlindraceus
POLEY) (Dissertation; im Druack), 1052.

(Manuskript cingegangen am 26. April 1952.)
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Uber neue Forschungen und Fortschritte

auf dem Gesamtgebiet der Bodenkultur findet der Fachmann wertvolle
Verbdffentlichungen in der Zeitschrift

DIE BODENKULTUR

Osterreichisches Zentralorgan der Landwirtschaftswissenschaften
und Erndhrungsforschung

Herausgegeben von der Hochschule fiir Bodenkultur gemeinsam mit dem Bundesministerium
fiir Land- und Formwirmchalt in Wien

Redigiert von Prof. Dipl-Ing. Dr. Anton Staokn (Chefredakiour) uml Scktionachel Dipl.-Ing.
. Rudolf Laorotn

Mit der Beilage . Dan Schrifttum der Bodenkultur’
Rediglert von D S Fuavunpoxenx, Bibliotheksdirekio

6. Jahrgang (1952). Jéhrlich 4 lefte im Umfang von etwa 120 bis 160 Seiten.
'lﬂﬁg Hlustriert. Finzelhett DM afr. 9., Jahresbezug DM /sfr. 35.—

Namhalta Fachleuts der ) andwithehaft, Kulturtechnik und Ernithrunpswissenschaft verdffent-
hcnen i dieser Zeiachaft laufend Orniginatbeitrige tiber Planzenziichiung, Acker und Pflanzen-
bas, Garren wml Cdmtbau, Hierrucht und Milchwirtsehaft, Betricbswirtschaft und Stadstik, neue
Geate wind Arbeiamerhoden, landwitinchalliches Schul- und Forderungswesen, Argrarpolitik
utd Penthrungsloinchung, tmmer unter dem Gesichtspunkte, dal durch deren Verwertung in
dor Pranis gostelgerte Leistungen und Frufignisse erzielt werden ktunnen. Berichte und Mit-
taitungen wus Fomchung und Praxis des In- und Auslandes, Referate iiber wichtige einschligige
Versllenttichungen in snderes Zeitschriften sowie Besprechungen neu erschienener Fachbiicher
crghnsen dhe Darbictungen dieser aufl hohem Niveau stchenden Zeitschrift,

Das Schrifttum der Bodenkultur

Bibliographische Mitteilungen aus dem Gesamtgebiet der Land= und
Forstwirtschaft und ihren Nebengebieten

[Terausgegeben im Auftrage der Hochschule fiir Bodenkultur in Wien von der Hochschulbibliothek,
redigicrt von Dr. 3. FRAUENDORFER, Bibliotheksdirekior

4, Jahrgang (1952). Jihrlich 4 Hefte zu 24 Seiten. Einzelheft DM]/sfr. 2.20,
Jahresbezug DM/sfr. 8.—

Das Schrifttum der Bodenkultur

e¢nthilt Originalanfsiitze, Forschungsberichte, ‘Bnchbesp_xechungen, laufende Bibliographien
der Zeitschriftenliteratur mit besonderer Beriicksichtigung Osterreichs und der Schweiz und der
Disserlationen, Neuerwerbungen der Hochschulbibliothek;

behandelt alle Zweige der Land- und Forstwirtschaft, einschliefilich Kulturtechnik, Gﬁrungs-‘
ewerbe und sonstige Nahrungsmittelindustrien, Ernihrungsfragen sowie die daszugehdrigen
rund- und Hilfswissenschaften;

wendet sich an den gebildeten Praktiker, an den Wissenschafter, an den Fachlehrer, an den
Agrar- und Forstpolitiker, an Fachbeamte und alle Hochschulabsolventen;

dient als Bindeglied zwischen der dsterreichischen Wissenschaft und Forschung und den ent-
sprechenden Fachkreisen des Auslandes durch vollstindiges Erfassen des inldndischen Schrift-
tums und durch auswahlweise Berichterstattung iiber dic auslindische Literatur
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Sonderbinde der Zeitschrift  MIKROSKOPIE«

Herausgegeben von Dr. Frifz BrAvuricam und Prof. Dr. Alfred Grasner

1. Sonderband
Beitrige zur Fluoreszenzmikroskopie

Herausgegeben von Dr, Fritz BRAuTIGAM und Prof. Dr. Alfred GRABNER

1949. 130 Seiten mit 26 Abbildungen (davon 20 Farbbilder). DM/sfr. 26.—

Arbeiten von F. Brivricam, A. Grasner, H. Eerincer, H. Hassruanor, K. Hérurr,
A. KOuLer, Th., MULLNER-HAITINGER, V. PaTzELT, 5. STRUGGER, IV, ZIEGENSPECK.

2. Sonderband .
Das Mikroskop und seine Nebenapparate

im Dienst der Naturwissenschaften, Medizin und Technik
Von Prof. Dr. Viktor ParzeLT, Wien

Mit einem Beitrag iiber Polarisationsmikroskopie
Von Prof. Dr. Franz Raaz, Wien
1950. 162 Seiten mit 118 Abbildungen (davon 4 Farbbilder). DM/sfr. 18.—

Dieser Leitfaden will, wie schon der Titel besagt, jeden, der mit dem Mikroskop arbeitet,
mit den mechanischen und optischen Bestandteilen des Mikroskops genauestens vertrant
machen und ohne besondere matgematischeVoraussetzungen auch die Theorie der Bildentstehung
und der Aufldsungsbedingungen verstéindlich machen. Diese Kenntnisse werden dem Natur-
wissenschafter, dem Mediziner und dem Techniker die wissenschaftlichen Grundlagen fiir seine
mikroskopischen Untersuchungen liefern, so dafl er sein Instrument richtig verwenden und
voll ausniitzen kann. Aus diesem Grunde werden neben allen gebrauchlichen mikroskopischen
Untersuchungsmethoden auch die spezielleren, wie Ultraviolettmikroskopie, Elektronenmikro-
skopie, Fluoreszenzmikroskopie, Ultramikroskopie, Phasenkontrastmikroskopie und Auflicht-
mikroskopie, eingehend behandelt und mit Beispielen aus allen Wissensgebieten belegt,

Mit Riicksicht auf die auch in der Biologie wie iiberhaupt in allen wissenschaftlichen Dis-
ziplinen sich immer mehr verbreitenden Untersuchungen im polarisierten Licht ist dem Leit-
faden ein Beitrag iiber Polarisationsmikroskopie von Prof. Raaz hinzugefiigt worden, der in
klarer und {ibersichtlicher Weise mit den Grundbegriffen der Polarisationsmikroskopie vertraut
macht und die bisherige Scheu vor den Untersuchungen im polarisierten Licht iiberwinden hilft.
Der Sonderband ist mit einer groflen Anzahl erstklassiger Abbildungen, die zu einem guten
Verstindnis erforderlich sind, ausgestattet und enth#lt Literaturhinweise, die hanptsichlich aus
der neuesten Zeit stammen,

3. Sonderband
Mikroskopische und chemische Beitrige zum
Krebsproblem
Mit besonderer Beriicksichtigung der zytologischen Krebsdiagnostik

Redigiert von Prof. Dr. Carmen CoronNint, Wien
1949. 108 Sciten mit 61 Abbildungen (davon 5 Farbbilder). DM/sfr. 23.—

Diese in einem Sonderband zusammengefafiten Arbeiten namhafter in- und auslindischer
Forscher stellen einen wertvollen Beitrag zum Krebsproblem dar. In kurzen und iibersichtlichen
Mitteilungen wird der neueste Stand der Krebsforschung auf mikroskopischem Gebiet beleuchtet,
wobei die zytologische Krebsdiagnostik eingehende Beriicksichtigung findet. Das Buch ist auf
Kunstdruckpapier gedruckt, wodurch die Reproduktionen tadellos zum Ausdruck kommen.
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