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Aus zahl re iehen L i t e r a t u r a n g a b e n  is t  bekann t ,  dab  Cyanophyceen  im 
F r e i l a n d  un te r  sehr  verschiedenen,  zum Tell ex t r emen  Bedingungen  
exis t ieren k6nnen  (JAAG 1945; B~)N~ING u. HEm)TLE 1946; Z E ~ D ~ n  
1953). Einige  ha l t en  dabe i  wei tgehende  Aus t rocknung  an  ihren  nat f i r l ichen 
S t a n d o r t e n  aus (GEss~E~ 1955; SC~WABE 1960). Expe r imen te l l e  Labo-  
r a to r iumss tud i en  fiber die Beziehungen der  Blaua lgen  zum Wasser -  
f ak to r  Hegen jedoch nur  wenige vor. 

Die ersten Untersuehungen darfiber st~mmen yon GLAD~ (1914), der fest- 
gestellt hat, dab man einige Cyanophyeeen sehr lange austroclmen kann, ehe sie 
absterben. In neuerer Zeit hat LARGE (1953) fiir Fleehtency~nophyceen ebenf~lls 
eine hohe Austrocknungsresistenz ermittelt: er fand zudem bei ihnen keine ]~eein- 
trgehtigung der Lebensf/ihigkeit naeh direkter Befeueh;ung in trockenem Zustand. 
Voile Entwicklungsfi~higkeit nach voraufgegangener Troeknung selbst bei sehneller 
Wiederbefeuchtung hat auch EvAns (1959) gefunden, ganz im Gegensatz zu den 
yon ihm untersuchten Griinalgen und Diatomeen, die gegen rasche Wiederbefeueh- 
tung sehr empfindlich waxen (siehe aueh ILJI~ 1933). Bei Studien fiber das Waehs-  
turn war demgegenfiber bei Cyanophyeeen keine besondere Unempfindlichkeit 
gegen erniedrigte Luftfeuchtigkeit naehzuweisen (SI)IGDEF~AU 1931). 

Es war  dahe r  yon  Interesse ,  Un te r suchungen  fiber das  W a c h s  t u r n  
yon  Cyanophyceen  in verschiedenen Feuch t igke i t sbe re ichen  anzus te l len  
und  auBerdem ihre A u s t r o c k n u n g s r e s i s t e n z  un te r  var f ie r ten  Bedin-  
gungen  zu e rmi t te ln .  

A. Material und Methode 

I. Untersuchte Algen und ihre Herlcunfl 
Um Material ffir die Kulturen geeigneter Algen zu erhalten, wurden an verschie- 

denen Standorten Bodenproben gesammelt und Algenbeziige yon Felsen und der- 
gleichen abgekratzt (insgesamt 122 t)roben); aus ihnen wurde eine grol~e Anz~hl 

* Dissertation der Mathematisch-naturwissenschaftliehen Yakult~t der Uni- 
versit~t GSttingen 1962. 



190 UT]~ HEss: 

yon Cyanophyceen herausgeziichtet, von denen sich sehlieBlieh unter den angewand- 
ten Kulturbedingungen 12 Arten als gut wachsend erwiesen: 

Ar t  1 
Oscillatoriaceen: 

Lyngbya limnetica 

Lyngbya aerugineo-coerulea 
Phormidium rubroterricola 

Phormidium gelatinosum 

Oscillatoria spee. 
Oscillatoria tenuis vat. tergestina 

~os~ocaceen:  
Nostoc rivulare 

Nostoc muscorum 
Scytonemataceen: 

Scytonema mirabile 
Tolypothrix distorta 

Tolypothrix rechingeri L saxicola 
Rivulariaeeen: 

Calothrix scopulorum 

Fundort 

in einem Teich auf treibenden Weiden- 
bli~ttern, GSttingen 

beschatteter Weg, GSttingen 
lockere, wenig besehattete Erde, 

G6ttingen 
Macchie, wenig beschatteter Boden, 

Mallorca 
Teichrand, im Sand, GSttingen 
unter Flechten auf zementiertem Platz, 

Mallorca 

auf Holzpfloek in Bach, Botaniseher Gar- 
ten GSttingen 

auf Stein zwischen nassem Moos, Villach 

auf zementiertem P]atz, Mallorea 
senkrechte, sfidexponierte Mauer, porSses 

Gestein, Mallorea 
bus Bodenritze in Zementboden, Mallorca 

Stein unter gelegentlich tropfendem Was- 
serhahn, unbeschattet, Botan. Garten 
GSttingen 

I I .  Kulturmethoden 

Die tterauszfichtung der Cyanophyceen aus den Proben gelang am besten 
durch Auslegung des ]~aterials auf Agarplatten in Petrischalen, die im Arbeits- 
zimmer in 1 m Abstand yon einem 1Nordfenster aufgestellt wurden; die Cyanophy- 
ceen krochen dann -- je nach Ar~ verschieden rasch und welt -- auf den Agar aus. 

:Die Trennung der Cyanophyceen yon Griinalgen, Moosen und ])iatomeen 
machte wenig Schwierigkeiten, well die Cyanophyceen in der Regel schneller yore 
Impfblock wegkrochen, als ihnen Moose und andere Algen allein durch W~ehsen 
folgen konnten. Die nieht krieehenden Cyanophyceen-Stadien bildeten dichte 
Komplexe, die nicht oder k~um yon anderen Algen oder Protonemafiiden durch- 
setzt wurden. Au~erdem genfigte die stark verdfinnte 1N'~hrlSsung den Anspriichen 
yon Moosen und Griinalgen auf die Dauer nicht. 

])us Mitfiihren yon Pilzen und Bakterien war dureh einf~ches Uberimpfen hie 
restlos zu vermeiden; wurde jedoch sehr h~ufiges Umimpfen auf Agar ohne organi- 
sche N~hrl6sungsanteile (Fe-Citra~ und Citronens~ure) mit Schfittelkultur und ande- 
ren Isolierungsverfahren kombiniert, so gelang es schliei~lich doch, die ]tier unter- 
suchten Arben loilzfrei zu bekommen. 

Die ffir alle weiteren Versuche verwendete N~hrl6sung enthielt in 1000 cm~: 
0,01 g K2tIPO~; 0,025 g MgS04 �9 7 H20; 0,02 g Na2COa; 0,025 g Na~Si03; 0,04 g 
Ca(N0~)2; 2 cm a einer 0,01~ Fe-Citrat-Citronens~ure-L6sung. Ihr wurden 15 g 
gew~sserter Merck-Fadenagar zugesetzt (in einigen F~llen auch nur 5 bis hinauf zu 
4O g). 

1 Die t~estimmung der Algen wurde nach G~ITLE~ (1932) durehgefiihrt. 
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I I I .  H ydraturver suche 
Die relative Feuchtigkeit (RF) in den Kulturschalen wurde miftels verschiedeii 

konzentrierter SalzlSsungen (WALTER 1931) variiert. Als Versuehsgefiige dienten 
Petrisehalen (10 em Durchmesser), deren Boden mit  15 em a 1,5~ Nghragar 
ausgegossen wurde. War dieser erstarrt, wurde die Schale umgedreht und in den 
nun das Unterteil  bildenden Deckel 20 em a NaC1-L5sung der gewfinsehten Konzen- 
tration geffilltL Angesetzte Hydraturkonzentrationen (naeh MiGDEF~AU 1931): 

molNaC1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 3,0 4,0 
~ ~:F 100 99,7 99,4 99,1 98,8 98,4 98,1 97,5 96,8 96,2 95 93 91 88 83 

Zum Angleichen der Agaroberflgehe - -  niir das au f ihr stattfindende Waehstum 
wurde protokolliert, also nicht auch die Eiitwieklung der Algen im Nghrboden --  
an die gewiinsehte Feuchtigkeit st~nden jeweils die Sehalen gMeher Salzl6sungs- 
konzentration zungchst wghrend einer Woehe lmter einem Glasstnrz. Erst  dann 
wurden ImlofblSeke (5 • 5 m m +  10~ auf deiiAgar gebraeht, wozu die Schalen 
kurz einen Spalt breit geSffnet wurden. Zum Schutz gegeii Verdiinstung wurden die 
Seha]eii wghrend der ganzen Versuehsdauer mit  wasserdampfundurchlgssiger 
Polygthylen-Folie iiberspannt und mit  Gummiringen abgediehtet. 

Die Versuehe wurden toils im Dauerlieht (340 bzw. 680 Lux) in einem Dunkel- 
zimmer bei 21 4- 1~ teils in 12:12stiindigem Licht-Dunkel-Weehsel (680 Lux) in 
einem Klimaschrank bei 21 ~= 0,5~ diirchgeftihrt. Die KultursehMen standen in 
etwa 30 em AbsLand unter einem Leuehtaggregat aus drei LeuehtstoffrShren (0sram 
HNI  40 W) bzw. in 60--80 em Abstand unter einem Aggregat aus sechs Gltihbirnen 
(Osram 60 und 100 W) aiif einer gleiehmggig ausgeleuehteten l~lgehe (maximale 
Intensitgtsschwankiing iniierhMb eines Versuchs =~ 1~ Intensitgtsmessungen mit  
einem Selenelement yon Lange, Berlin). Sollten die Kulturen yon der Seite her be- 
leuehtet werden, so wurden die Schalen zu mehreren iibereinander unter enge Dunkel- 
stfirze gestellt, in die Lieht nut  durch einen 15 mm breiten seittiehen SpMt einfiel, 
wobei die Lichtintensitgt am Sloalt 1000 Lux betrug. Schrggeinfall yon Licht dureh das 
Glas der oberon bzw. unteren SehMen wurde dutch sehwarze Kartonplatten zwisehen 
den einzelnen SchMen ansgeschaltet. Die Dunkelstiirze standen in 20--30 cm 
Entfernung vor einer senkreeht montierten LeuchtstoffrShre in deren intensitgts- 
gleiehem mittleren Absehnitt. 

IV.  A ustroclcnungsversuche 
Die Austrocknung fand in Exsiccatoren fiber P205 start; yon Zeit zu Zeit 

wurden Proben der Algen herausgenommen nnd auf ihre Fghigkeit gepriift, auf 
frischem Agar wieder uuszuwachsen. Die Trocknung wurde in den Grundversuehen 
unter den gMehen Licht- und Temperaturverhgltnissen durehgeffihrt, unfer denen die 
Algen angezogen worden waren und unter denen ansehlieBeiid auch das Wieder- 
auswaehsen beobachtet wurde (Dauerlicht yon 680 Lux, 21 ~ 1~ In  spgteren 
Versueheii wurden die Liehtverhglgnisse vor, wghrend and nach der Troeknung 
variiert. Das Wiederauswaehsen auf frisehem Agar wurde mikroskopisch im Absfand 
yon Stunden bis Tagen lorotokolliert. 

1. L a n g s a m t r o c k n u n g  

Die mit  den zu untersuchenden Cyanophyceen gut bewachsenen Agarplatten 
wurden im Exsieeator often fiber P20~ geste]lt. Bei mehrmMigem Erneuern des 

1 Vergnderte l%uch~igkeitsverhgltnisse konnten aueh mit  versehiedenen Agar- 
konzentrationen erreicht werden. Da genaue Werte f/ir die RF  dazu nicht vorliegen, 
konnten hiermit jedoch nur vergleiehende Versuehe ~ngestellt werden. 
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Pc05 war der Agar unter den Cyanophyeeen innerhalb yon 14--18 Tagen eingetrock- 
net (bei trockenem P~O 5 betrug die RF = 30/0). Von nun an wttrden in Abst~nden 
yon Tagen Algenproben aus der Schale entnommen und auf frisehen Ag~r geimpft. 

Da sich die getrocknoten Algenproben se]bst mit dem Skalpell nicht aus der 
Schale 16sen lieSen, wurde der Agar durch einen stets gleich groB gehaltenen Wasser- 
tropfen an der gewfinschten Stelle und ffir genau gleich gro•e Proben aufgeweieht. 
Die Algenproben lieBen sieh nun (nach etw~ 5 rain) haarscharf bis zur Grenze des 
Tropfens herausnehmen. Bei diesem engbegrenzten Anquel]en des Agars kam es 
nieht zu eincr Befeuchtung der fibrigen Bereiche der Kultur, die noch l~nger 
trocknen sollten. In der Regel quollen die Algen gleichzeitig mit dem Agar auf, in 
oder auf dem sie l~gen. Bei Tolypothrix distorta dauerte das jedoeh sehr lange, da die 
F~den fiber die Agaroberfl~che herausragten und zudem sehwer benetzb~r waren; 
deshalb wurden hier die hochstehenden Trichome mit dem Skalpe]l abgekratzt und 
die so entstandenen Trichombruchstiicke aufgeimpft. 

2. S c h n e l l t r o c k n u n g  

Von einer gut entwickelten Kultur wurden kleine Agarstiickehen (etwa 
3 • 3 • 1 mm) herausgeschnitten und einzeln auf sterilisierten Deckgl~sern im Exsic- 
eater fiber P~O 5 getrocknet. Infolge der geringen Agarmenge war sehon nach etw~ 
6 Std maximale Troekenheit erreicht (friseh eingebr~chtes P205 blieb trocken). In 
Abst~nden yon Stunden oder Tagen nach Einbringen in die Exsiccatoren wurden 
die Deckgl~ser mit den flach angetroekneten Algenproben nach unten auf frischen 
Agar gelegt; 24 Std sparer lieBen sich die Deckgl~ser miihelos entfernen. 

V. Beurteilung des Verhaltens der Algen, besonders ihres Wachstums 
Aus dem unterschiedliehen Verhalten der einzelnen Arten in Vorversuchen erga- 

ben sieh nieht nur verschiedene Versuchsanordnungen, sonden~ aueh unterschied- 
liche Me~methoden. Stets erfolgte die Beobaehtung durch Folie, G]as und Agar, wo- 
bei darauf zu achten war, dal] nur die F~den ~uf der Ag~roberfl~che protoko]]iert 
wurden, da nur dort die dureh die NaC1-LSsungen eingestellten Hydraturverh~,lt- 
nisse herrsehten. 

1. B e s t i m m u n g  d e r  F l s  

Hatten sich die Algen gleichm~l]ig fiber einen Teil der Agaroberfl~che ausgebrei- 
tet und war &uch die Dichte der F~den in den verschiedenen Hydraturen gleich, so 
gab die mit Algen bedeekte l~lgche, die sieh in der Regel schon mit dem bloBen 
Auge erkennen licit, ein MaB ffir den Zuwaehs. Die ~ul]eren Umrisse der Kultur 
wurden an ~ufeinanderfolgenden Tagen mikroskopisch gemessen und auf P~pier 
fibertragen, die l~l~ehe wurdc ausgeschnitten und gewogen. Bei ]angsamwiichsigen 
Kulturen erfolgte der Zuwaehs racist so gleiohm~Sig, dab Radinsmessungen den 
Fl~ehenbereehnungen zugrunde gelegt werden konnten. 

2. B e s t i m m u n g  d e r  D i c h t e  

In einigen F~llen fand w~hrend einer begrenzten Zeit keine VergrS]~erung der 
yon F~den bedeckten Fl~che start. Die zunehmend dichtere Lagerung der Algen, 
beurteilt nach der Anzahl der ttormogonien im Gesichtsfeldausschnitt des Mikro- 
skops, zeigte hier den Zuwachs der Kultur an. 

3. M e s s u n g  d e r  T r i c h o m l / ~ n g e n  

Bei langsamwfiehsigen Oscillatori~ceen wie auch bei den Seytonemataceen und 
Rivulariaceen wurde der Zuwaehs der aus dcm Impfb]oek herauswaehsenden F~den 
direk~ in SkMenteilen mit dem Ocularmikrometer gemessen. 
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4. Z u w a c h s m e s s u n g e n  
m i t  t I i l f e  de r  p h o t o t a k t i s c h e n  A u s r i c h t u n g  

Einige Oscillatoriaeeen, die bei Beliehtung yon oben sehr ungleichm~l~ig 
wuehsen, bildoten bei scharf einseitiger Beleueh~ung einen gut sichtburen, gegen die 
Lichtque]le gerichteten Streifen diehtgelagerter F~den yon der Breite des Impf- 
blocks. Die L~nge des Streifens (in Millimetern bzw. Skalenteilen des Oeularmikro- 
meters) war dem Zuwachs der Gesamtprobe proportion&]. 

Bei den Nostocaceen, bei denen nur eine lockere Verbindung zwischen Impfblook 
und den vordersten, aufs Licht hin gekrochenen ttormogonien bestand, waren die in 
so]ehen Versuehen erhal~enen Werte vor allem Ausdruck der Kriechgeschwindigkei~. 

5. V e r g l e i e h  de r  V e r s u e h s m e t h o d e n  

Um die Brauchbarkeit der versehiedenen Versuehsaaordnungen zu iiberpriifen, 
wurde die gleiehe Cyanophyeeenart naeh mehreren Methoden im ganzen Hydratur- 
bereich untersucht; alle angewendeten MeBmethoden ergaben gut fibereinstimmende 
gesultate. 

B. Ergebnisse 

I. H ydraturver~uche 

Ffir die nachstehenden Ergebnisse sind sfets die Werte mehrerer 
Parallelversuche zusammengefai~t und gemittelt. In  der Regel sind nicht 
die absoluten Werte angeffihrt, sondern die MeBdaten sind ffir die einzel- 
nen MeBtage als Prozente des jeweiligen ttSchstwertes - - i m  folgenden 
als Wachstumswerte bezeichnet --  angegeben. Wachstumswerte yon 100 
stellen dabei das a b s o l u t e  O p t i m u m  dar, solche zwischen 75 und 100 
werden als o p t i m a l  bezeichnet; gegenfiber Wachstumswer~en unter 
75 liel~ sich das absolute Optimum (Wachstumswert 100) in allen unter- 
suchten F/il]en mindestens mit 2 a (95,75o/o Wahrscheinliehkeit) sichern. 

1. F e u e h t i g k e i t s a n s p r f i c h e  
w a c h s e n d e r  C y a n o p h y c e e n k u l t u r e n  

a) Oseillatoriaeeen 

In  Abb. 1 sind die Wachstumswerte der untersuchten seehs Oscillato- 
riaceen in Abhi~ngigkeif yon der relativen Feuehtigkeit (RF) wieder- 
gegeben. Nur zwei yon ihnen wuehsen in hSchster Feuchtigkeit am besfen, 
n/~mlich Lyngbya limnetica und Oscillatoria spec. Lyngbya aerugineo. 
soerulea und Phormidium gelatinosum dagegen hatten ihr Entwieklungs- 
optimum in 99,70/0 RF;  sie ereichten aber in 100~ RF aueh noeh 
Waehstumswerte fiber 75. Bei den letzten beiden Arten lag das Waehs- 
tumsoptimum in 99,10/o RF, und die Proben wuchsen in h6chster Feueh- 
tigkei~ bedeutend sehlechter: Phormidium rubroterricola erreich~e in 
100~ RF  noeh den Wachstumswert 69, Oscillatoria tenuis var. tergestina 
sogar nur 43. Dementspreehend ~raten aueh nur bei den vier letztgenann- 

Arch. ~{ikrobiol., Bd. 44 13 
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t en  Ar ten ,  deren  Op t imum nich t  bei  100~ R F  lag, HQ-Wer t e  x fiber 100 
auf :  

Tabelle i.  Hydraturquotienten (HQ) der sechs Oscillatoriaceen 

~F(~ 

Art 

Oscillatoria spec. 
Lyngbya limnetica 
L. aerugineo-coerulea 
Phorm. gelatinosum 
Phorm. rubroterricola 
Osc. tenuis var. tergestlna 

/ \Q,,, / 

2g 

100 99,7 

100 65 
100 71 
100 129 
100 124 
100 113 
100 121 

i(' 

99,4 99,1 

36 27 
60 40 

108 97 
120 110 
132 147 
174 280 

"~ KOsC. len. 

Phopm. #elat. 

".. +, - \ ~Phnn~" " . ~ . F~b. 

....... ~Lyzdb. h~nz. " 1 " ~ ' ~  - -ZZZ / '-; 
81780. >~- "-~"- ...... 0~c. 

98,8 98,3 97,5 

24 11 7 
30 21 
70 61 35 
97 80 70 

108 94 75 
17g 18g 94 

96,8 

17 
56 
39 
23 

0 loo #~,4 3g,# #g,z gz, b- %RF J~,# 
Abb. 1. Waehstum der seehs 0seillatoriaeeen in Abhiingigkeit ~;on der relativen ~euehtigkeit der 
Umgebung. x J S y n g b y a  l i m n e t i c a  . . . . . .  , ~, O s c i l l a t o r l a  spee. , + I ~ y n g b y a  a e r u g ~ n e o - c o e r u l e a  

. . . . . .  , o P h o r m i d i u m  g e l a t i n o s u m  , v O s c i l l a t o r i a  t e n u l s  var. t e r g e s t i n a  - -  - -  - - ,  ~ P h o r m i -  

d i u m  r u b r o t e r r l c o l a  . Ordinate: Wachstumswerte 0--100. Abszisse: Hydratur  in ~ RF 

Auch die niedr igen Feuch t igke i t sg rade  wurden  yon  den sechs Oseilla- 
to r iaceen  verschieden gu t  er~ragen. W~hrend  Lyngbya  limnetica und  
Oscillatoria spec. in 98,2~ R F  ke in  nennenswer~es W a c h s t u m  mehr  
zeigten (Abb. 1), wuchsen die vier  anderen  A r t e n  da r in  noch gut.  Die 
b e i d e n P h o r m i d i e n  er re iehten  selbst  in 96,8~ R F  noeh hShere Waehs tums-  
wer te  als 25, Phormid ium gelatinosum sogar  noeh einen solchen yon  
45; Lyngbya  aerugineo-coerulea u n d  Oscillatoria tenuis wiesen bei  die- 
sem Trockenhe i t sg rad  mi~ 13 und  10 ke in  deut l iehes  W a e h s t u m  mehr  auf. 

Restlose Verhinderung des Wachstums in niedriger I ~  war bei Oscilla~oriaceen 
nich~ zu erfassen, da immer auch die nur aus dem Impfblock hervorgekrochenen 
Trichome in die Messungen mit eingingen und Wachstum vort~uschten. 

Zur  E r m i t t l u n g  der  K u r v e n  der  Abb.  1 d ien ten  alle Me~da ten  m i t  
Ausnahme  der  j eweiligen Anfangswer te ,  da  sieh bei  drei  der  sechs Oseilla- 

1 Der Hydraturquo~ient HQ gib~ das Verh~ltnis der Wachs~umswerte in den 
einzelnen HydraSuren zu demjenigen in 100~ RF wieder: 

H Q  --~ Wachstumswerte in x~ I~F �9 100 
Wachstumswerte in 100O/o RF 
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toriaceen das endgiiltige Optimum erst nach mehreren Tagen eindeutig 
erkermen lieS. 

Diese Arten wuchsen anfangs in einer l%uchtigkeitsstufe am besten, in der sie 
spater oft nicht einmal mehr Wachstumswerte fiber 75 erreichten. Das Optimum 
verschob sich hierbei erst nach langerer Zeit in denjenigen Feuchtigkeitsbereich, in 
dem es dann verblieb. Dementsprechend konnten auch nut die Wachstumswerte 
der Versuehstage nach erfolgter Einstellung des endgiiltigen Optimums zur Dar- 
stellung der Wachstumskurven der Abb. 1 verwendet werden. 

In  Abb. 2 A ist diese Verschiebung am Beispiel yon Lyngbya limnetica, 
die anfanglich in 99,7O/o RF  (21. Tag), sparer in 1 0 0 ~  RF  am bes~en 
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Abb.2.  Wachstumswer~e zweier Oscillatoriaceen an  ,zerschiedenen Yersuchstagen: A Lyngbya 
limnetica (21., 28. und  41. Tag); B Zyngbya aerugineo-coerulea (11., 26. und  35. Tag). Ordinate:  

Wachstumswerte.  Abszisse: H y d r a t u r  in ~ I~F 

wuchs, veranschaulicht. Mit dem 28. Tag war nieht nur das Optimum in 
100% R F  erreich~, sondern auch in den iibrigen Feuchtigkeitsstufen 
bat ten  sich endgiiltige Wachstumswerte eingestellt, wie der gleich- 
sinnige Verlauf der Kurve  yore 41. Tag zeigt. Demzufolge konnte auch 
erst aus den Wer~en yore 28. Tag an die ffir L. limnetica charakteristische 
Wachstumskurve best immt werden (Abb. 1). Die beiden anderen Arten 
mit  Optimumverschiebung waren Oscillatoria spec. und Phormidium 
rubroterricola, yon denen sich erstere genau wie JLyngbya limnetica ver- 
hielt (Anfangsoptimum bei 99,7~ RF), w/~hrend letztere zu Beginn in 

13" 



196 UT~ HESS : 

99,4, spi~ter in 99,10/o RF  am besten wuchs. Bei den iibrigen Arden hatten,  
wie das Beispiel der Abb. 2 B zeigt, schon die Kurven  der ersten gemesse- 
hen Wachstumswerte den gleichen Verlauf wie diejenigen nach mehr- 
wSchiger Versuchsdauer. 

Zusammenfassend ergibt sich aus den Versuchen mit den 0scfllatori~ceen, da~ 
sich die Wachstumskurven der sechs Arten (Abb. 1) auffallend im Grad ihrer 
Empfindlichkeit gegeniiber erniedrigter Dampfspannung unterschieden. 57ur zwei 
yon ihnen, Lyngbya limnetica und Oscillatoria spec., re~gierten auf jede Feuchtig- 
keitserniedrigung mit schlechterer Entwicklung, w~hrend die anderen ihr Entwick- 
]ungsoptimum im nicht dampfges~ttigten Raum batten. 

b) Nostocaceen 
Hormogonien yon Nostoc rivulare k r o c h e n  hi allen Feuchtigkeits- 

graden zwischen 100 und 930/0 RF  vom Impfblock auf  den Agar aus. 
Zum A u s w a c h s e n  dieser aus- 
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Abb.3. Nostoc rivularv (A) und Nostoc muscorum 
(B). ~ltere, abet noch kriechfi~hige Tri- 
chome, schon vor u in der Aus- 
gangskultur gebildet; - - - - - - j u n g e  Hormo- 
gonien, erst naeh Versuchsbeginn bei Keimung 
der Dauerzellen entstanden. Ordinate: Wachs- 

tumswerte. Abszisse: t Iydratur  in ~ I~F 

\ \  

B 

gekrochenen Hormogonien im 
weiteren Versuchsverlauf kam 
es jedoch nur bis hinab zu 950/0 
RF  (Abb. 3A). Dabei konnte ein 
weiter Feuchtigkeitsbereich op- 
t imal ausgenutz~ werden; erst 
bei 950/0 I~F war die Entwick- 
lung etw~ nur noch halb so gut 
wie ira gtinstigsten Bereich 
(Abb.3A, a r e  F~den). Da der 
Zuwachs in den hSchsten Feuch- 
tigkeitsstufen ebenfalls gut war, 
kann - -  unter  Beriicksichtigung 
einer gewissen Streuung --  wohl 
der gesamte Bereich yon i00 bis 
98,1~ RF  als optimal fiir die 
Entwicklung yon N. rivulare 
angesprochen werden. 

Hormogonien yon Nostoc 
rivulare, die erst im Laufe des 

Versuchs aus D a u e r z e l l e n  a u s g e k e i m ~  waren, erwiesen sich als sehr 
viel empfindlicher (gestrichelte Kurve  in Abb. 3A). Zwar wurde auch bei 
ihnen ganz amAnf~ng des Versuchs - -  allerdings nur dutch rascheres Aus- 
keimen der Dauerzellen bedingt - -  in den t Iydra turen  um 990/0 RF  die 
beste Entwicklung beobachtet,  jedoch verschob sich das Optimum schon 
im Laufe yon 3- -4  Tagen zu den hSheren Feuchtigkeitsstufen, und die 
Algen wuchsen jetzt  im dampfges~ttigten Raum am besten. In  allen an- 
deren Hydraturs tufen war die Entwicklung mi t  zunehmender Trockenheit 
geringer, so dal~ sich - -  im Gegensatz zum Verhaltcn der e~was ~lteren 
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Hormogonien - -  eine yon 100~ I~F zu den niedrigeren Hydra turen  
st/~ndig abfallende Kurve  ergab (Abb.3A, junge F~den). Die Werte fiir 
die untere Grenze ertragbarer Trockenheit s~immten mi t  den Wachs- 
tumswerten ffir die ~lteren ~Iormogonien tiberein. W~hrend letz~ere in 
950/o RF  nur noch Wachstumswerte yon 50 erreichten und in 930/o RF  
nach dem Auskriechen nicht mehr weiterwuchsen, entwickelten sich die 
wenigen, aus Dauerzellen en~st~ndenen jungen Hormogonien in 950/o RF  
noch schlechter, und ab 93O/o RF  land iiberhaupt keine Keimung der 
I)auerzellen mehr start. 

Nostoc muscorum k r o c h  (Abb.3B), soweit bewegliche l~ormogonien 
in die Versuchsschalen gelangten, ebenso wie N .  rivulare i m  gesamten 
Bereich der Feuchtigkeitsskala yon 100--93~ RF  yore Impfblock auf 
den Agar aus. Gute Entwicklungsm6glichkeiten boten sich fiir die Alge 
jedoch nur yon 100--98,1 ~ RF ;  in 97,5~ I~F blieben die ausgekrochenen 
Hormogonien unter  Bfldung yon Dauerformen liegen, und in den noch 
trockneren Bereichen kam es h~ufig sogar zum Zerfall der aul~erhalb der 
Impfbl6cke liegenden F~den und anschliel~endem Absterben der Zellen. 
Gelegen~lich krochen auch bei dieser Art  bei Versuchsbeginn die Hormo- 
gonien in den mit~leren I-Iydraturen besonders r~sch vom Impfblock aus ; 
jedoch holten die hohen Feuchtigkeitsgrade durch besseres Wachstum 
der ausgekrochenen und inzwischen zur Ruhe gekommenen F~den sehr 
bald (im Versuch innerhalb yon 40 Std) deren Vorsprung auf. I m  Ge- 
bier guter Entwicklung zwischen 100 und 98,1~ RF  wurden jetzt  die 
absolut h6chsten Werte in roller Dampfs~t~igung erreicht (Abb.3B, 
alte F/~den). 

Wenn bei Versuchsbeginn unbewegliche F~tden mit  Dauerzellen vor- 
lagen, konnte deren K e i m u n g  nur im Bereich von 100--98,1~ RF  
beobachtet  werden, dem gleichen also, der sich such ffir das Wachs~um 
~tlterer F~den als gfinstig erwiesen hatte. Von 97,5% RF an abw~rts 
blieben die Dauerstadien der Algen an der Impfstelle liegen. Auch in 
98,1~ I~F keimten nur in etw~ der H~lfte der Proben die Dauerzellen 
aus, und die jungen t tormogonien wuchsen nur sehr wenig weiter, 
w/~hrend mit  zunehmender Feuch~igkeit der Umgebung bei vollst~ndiger 
Keimung der Dauerzellen eine immer bessere Entwicklung der Algen 
eintrat (Abb.3B, junge F~den). 

Beide untersuchten Nostoc.Arten wuchsen also in einem verhgltnism~Big 
weiten Hydraturbereich gut an, soweit sie als ~ltere ttormogonien in die Versuche 
gelangt waren. Die jungen Hormogonien, die erst im Laufe des Versuchs durch 
Keimung yon D~uerzellen entstanden waren, erwiesen sich als iiberaus empfindlich 
und wurden in ihrer Entwicklung durch jede Feuchtigkeitserniedrigung deutlich 
beeintr~chtigt. Die Dauerzellen der beiden Nostoc-Arten keimten nur in demjenigen 
Hydra~urbereich aus, der auch das Auswachsen der jeweiligen ~l~eren F~den 
ermSglichte: N. rivulare yon 100--95~ I~F, iV. muscorum yon 100--98,1~ RF. 
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c) Seytonemataeeen, Rivulariaeeen 
a) Tolypothrix rechingeri f. saxicola und Tolypothrix distorta. Bei den 

beiden Arten, die w~hrend der Untersuchungszeit keine Hormogonien 
abschniirten, konnte die Entwieklungsintensit~t am Zuwachs der Tri- 
chome ermittelt werden. 

Tolypothrix rechingeri f. saxicola, eine sehr langsamwiiehsige Form, 
entwiekelte in 99,40/0 RF die l~ngsten F~den (gestriehelte Kurve in Abb.4). 
Auch in 99,70/o RF war das Waehstum noeh gut; in der hSchsten Feuehtig- 
keit sowie in den niederen t tydraturen 99,1--98,1 ~ RF war es wesentlich 
geringer. 

Tolypothrix distorta wuehs in 98,8~ I~F am besten (ausgezogene Kurve 
in Abb. 4), auch in den beiden benachbarten Hydraturen entwickelte sie 
sieh noch sehr gut. In  hSherer Feuchtigkeit bis zu roller Dampfsi~'ttigung 
sowie in den trockneren Bereichen war das Waehstum deutlich schw~cher; 

- ',.Zreollin#el"i \ 
ZO "* I \ \  
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Abb.4. Trichomwachstum (in ~Vaehstumswer~en) 
yon Tolypoth~'ix distorta and Tolypothvix 
rechingeri f. sa:cicola - - - - - - .  Ordinate: Wachs- 

tumswerte. Abszisse: Hydratur  in ~ t tF 

die Empfindliehkeit gegen ab- 
nehmende Feuehtigkeit war aber 
geringer als bei Tolypothrix 
rechingeri. 

fi) Scytonema mirabile und 
Calothrix scopulorum. Bei diesen 
Arten wurden yon den auswaeh- 
senden F~den I-Iormogonien ab- 
geschnfirt, wesh~lb hier die Mes- 
sungdesTrichomli~ngenzuwachses 
am Impfblock allein nieht die 
Gesamtentwicklung wiedergab, 

sondern zusgtzlich mul~te die Anzahl der abgeschnfirten Hormogonien 
bes~immt werden. Da diese ann~hernd gleich lang waren und sich stets 
nur fiber eine begrenzte Flache ausbreiteten, erfa~ten wir mi~ der Be- 
stimmnng der Diehte ihrer Lagerung einen Teil des Zuwachses der ge- 
samten Probe. Diese Daten wnrden, ebenso wie die Mel~daten der verblei- 
benden Trichomlgngen am Impfblock, als Waehstumswerte dargestellt. 

Bei Scytonema mirabile war das T r i c h o m l i i n g e n w a e h s t u m  am 
Impfblock (Abb. 5, ausgezogene Kurve) in 97,5 und 98~ RF am besten; 
im trocknen Bereich wuehsen nur in 83o/o RF keine Trichome aus, aber 
aneh im feuchten waren in 100 und 99,7o/o RF fast keine Triehome in 
Verbindung mi6 der Impfstelle zu beobachten. Im ges~mten dazwischen- 
]iegenden Hydraturbereich yon 99,4--88~ I~F wurden stets hShere 
Waehstumswerte als 25 erreicht. Die F io rmo g o n ien b i l d u n g  --  dutch 
Abschniirung yon den Fadenenden -- nahm dagegen im wesentlichen 
mit abnehmender Feuchtigkeit ab (Abb.5, gestrichelte Knrve);  sie war 
ira Hydraturbereieh yon 100--98~ RF optimal. Dadureh beeinflul]te sie 
das L~ngenwachstum der Trichome in den hohen Hydraturen. Das zeigte 
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sich ~uch im zeitlichen Verlauf der Versuche: in den ersten Versuchstagen 
waren smch in den hSchsten t tydra turen  stets noch Trichome mit dem 
Impfblock verbunden. 

Abb.6 zeigt ein ahnliches Verh~lten der Rivulari~cee Calothrix 
scopulorum. Die Hormogonien~bschnf i rung ,  die noch bis 95o/o RF sehr 
]ebh~f& war, verringerte sich zu den trockneren Bereichen auff~llend 
schnell und hSrte in 83~ RF vS1]ig auf. Ausw~chsende Trichome, die 
mit der Impfstelle in Verbindnng blieben, konnten im g~nzen Un&er- 
suchungsbereich beobachte& werden, und zw~r mit einem Optimum bei 

100 -'--- e~.. 
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Abb. 5. Scytonemct mirabils. Trichomwachstum - -  und Hormogonienabschnfirung 
(beides in  Wachstumswerten).  Ordinate :  Wachstumswerte .  Abszisse: Hydra tu r  in  ~ R F  

! I ............. I I I ..... 4 

~oo J~8 o~b- 8~8 J~- '93 "9/ ~o ~ 2/- 8s 
Abb. 6. Caloth~ix sco~ulorum. Trichomwaehstum - -  und  t tormogonienabsehnfi rung - - - -  

(beides in  Wachstumswer  ten). Ordinate : YY~achstumswerte. Abszisse: tI :Tdratur in  ~ I~F 

91 ~ RF. Mit 83o/0 RF war demnach die Grenze ertr/~glicher Trockenheit 
noch nicht unterschritten, w~hrend andererseits selbst bei roller 
Dampfs~tigung ein L~ngerwerden der Trichome dutch die ttormogonien- 
bildung nich~ vSllig verhindert wnrde. 

Abb. 7 zeigt Ausschnitte aus Kulturen von Calothrix scopulorum, die 
im Laufe yon 30 Tagen in 100 (A) bzw. 95~ RF (B) herangewachsen 
sind. Zu diesem spaten ZeRpunkt hat  sich das Verh/~ltnis yon Trichom- 
lgngenwachstnm zu ttormogonienbildung noch mehr zugunsten der 
niedrigen Hydratnren verschoben, so dal~ jetzt  in 950/0 RF keine Hormo- 
gonien mehr abgeschnfirt werden, wahrend in 100~ RF bei lebhafter 
tIormogonienbildung nur sehr geringes zusammenh~ngendes Trichom- 
wachstum beobachtet werden kann. 
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Dal~ s ich der  L~ngenzuwachs  der  F~den  im  Gebiet  grS~ter  F e u c h t i g k e i t  ers~ 
im  L~ufe der  Zei t  z u g u n s t e n  der  Hormogon ien  so s t a r k  ve rminde r t e ,  ze ig t  Tab.  2, 
wonach  die Tr i choml~ngen  a m  2,5. und  4. Ver suchs tag  yon  97,5--100~ R F  noch 

Abb.7. Calothriz scopulorum. A in 100% RF, fiberwiegend Hormogonien. B in 95~ RF, lange 
Tri~home. Etwa 10 x 

Tabe l l e  2. TrichomlSngenwachstum und Hormogonienbildung (beides in Wachstums- 
werten) yon Calothrix scopulorum nach verschieden langer Versuchszeit 

W a c h s t u m s w e r t e  yon  76 - -100  = + + + +, yon  51 - -75  = + + +, yon  2 6 - - 5 0  ~ + +, 
yon  1 - -25  ~ +, yon  0 = - -  

Trichome Hormogonien 
~ ~F 

Versuchstag 2,5 4,0 7,5 2,5 4,0 7,5 

100 

99,4 

98,8 

98,1 

97,5 

95 

93 

91 

88 

83 

50 49 28 
§  + +  + +  

70 65 38 
+ + +  + + +  + +  

73 81 49 
+ + +  + + + +  + +  

94 83 48 
+ §  + +-I- + + +  

100 89 71 
+ + + +  + + +-1- + + +  

76 89 85 
+ + + +  + + + +  + + + +  

78 100 96 
+ + + +  + + + +  + + + +  

79 90 i00  
+ + + +  + + + +  + + +-+- 

42 62 70 
+ +  + - + +  + + +  

0 43 2 6  
- -  + §  + +  

17 38 100 
+ + +  + + + §  

83 88 100 
+ + + +  + + + +  + + + +  

100 88 100 
+ + + +  + + + +  + + + +  

83 100 100 
+ + + +  + + + +  + + + +  

50 63 89 
+ +  + + +  + + + +  

50 75 78 
+ +  + + +  + + + +  

50 38 33 
+ +  + +  + +  

17 38 33 
§ + +  + +  

17 13 11 
+ + + 

0 0 ~0 
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recht hohe, bis gegen 990/0 RF  so- 
gar noeh optimale Werte erreichten. 
Erst  nach 7,5 Tagen kam es infolge 
starker Hormogonienabschnfirung 
von 100--97,5~ l~]P in den ansehlie- 
Benden trockneren Bereichen zu den 
hSchsten Werten ffir das Lgngen- 
wachstum der Fgden. 

Beide Arten, Scytonema rairabile 
und Calothrix scopulomem, zeigten 
also weitgehend fibereinstimmendes 
Verhalten: in einem breiten Ity- 
draturbereich mit  aktiver Zelltgtig- 
keit wurden nur  in dessen ~rock- 
nerem Abschnitt  ]ange Trichome 
entwickelt, wEhrend in den mittle- 
ren und hSheren t Iydraturen mit  
zunehmender t~euchtigkeig eine 
immer stgrkere Hormogonienbildung 
dem L~ngenzuwachs der Fgden 
entgegenwirkte. 

2. Versch iedene  
A g a r k o n z e n t r a t i o n e n  zur  

E i n s t e l l u n g  der 
F e u c h t i g k e i t  

Wie Abb. 8 zeigt, verschob sich 
bei Kultur  auf verschieden kon- 
zentriertem Agar bei Phormidium 
rubroterricola das Wachstumsopti- 
mum im Laufe des Versuchs yon 
1,0 (im nur ~nf~nglieh breiten opti- 
malen Bereich) nach 2,0~ Agar, im 
gleiehen Sinne also in troeknere 
Bereiehe wie sehon bei den Hydratur- 
versuehen (siehe S. 195). Weitere 
Versuehe ergaben aueh ffir die 
anderen Arten, dag deren Reaktion 
bei Kultur  auf untersehiedlich kon- 
zentriertem Agar mit~ ihrem Ver- 
halten fiber versehiedenen Salz- 
konzentrationen weitgehend fiber- 
einstimmte. 

3. E i n f l u g  
der V o r b e h a n d l u n g  

Wurden die Algen vor Ver- 
suehsbeginn in verschiedenen 
Feuehtigkeitsgraden kultiviert, 
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Abb. 8. Phorraidium rubroterrieola. Waehstum auf 
untersehiedlich konzentriertem Agar an verschie- 
denenVersuehstagen (8., 29. und 36.Tag). Ordinate: 
Wachstumswerte. Abszisse: Agarkonzentration 
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Abb.9. Wachstum nach unterschiedlieher Vor- 
behandlung. A Phormidium gelatinosum nach Auf- 
zucht in 99,7 und 99,4~ ttF; B Nostoc ~'ivulare 
nach Aufzucht in 99,4 und 98,8% I~F ; C Phormi- 
dium rubroterricola nach Aufzueht in 99,7 und 

99,4% RF. Ordinate: Waehstumswerte. 
Abszissen: Itydratur in ~ l~I0 (A, ]3) bzw. 

Agarkonzentra~ion (C) 

A 

]3 
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so stellten die gepr/iften 0seillatoriaeeen (Abb.9) trotz der unter- 
schiedlichen Vorbehandlung im anschliegenden tIydraturversuch ihr 
jeweils charakteristisehes Waehstumsoptimum wieder ein. Bei Nostoc 
wurde eine Ver/~nderung der Breite des optimMen Waehstumsbereiehs 
beobaehtet; ihr daft  aber vielleicht, obwohl sie als deutliehes Anzeiehen 
einer Beeinflussung durch die Vorbehandlung anzusehen w/~re, wegen 
der bei Nostocaeeen oft stark streuenden Einze]werte keine groBe Be- 
deutung zugemessen werden. 

I I .  A ustrocknungsver8uche 
Bei starker Erniedrigung der Hydraturen, wie bier w/thrend der Aus- 

trocknung der Algen fiber P~05, ge]angen diese erst in eine Phase latenten 
Zustandes, ehe sie absterben. Sehon vor Eintritt  des Zelltodes sind 
]~nderungen vita]er Funktionen an den getrockneten Algen festzus~ellen, 
die die v i t a l e  D f i r r e r e s i s t e n z  der Art charakterisieren. Erst  ,,das 
Wasserlootential, bei d e m . . ,  aueh das latente, d.h. vSllig ruhende und 
inaktivierte Leben erlischt, nennen wir den L e t a 1 p u n k t "  (STo CKE~ 1947 ). 

Letzterer ergibt sich aus der Dauer und deIn Grad der Troeknung, die zum 
Zelltod ffihren, in den hier angestellten Versuehen also aus der Anzahl Tage oder 
Stunden des Aufenthaltes einer A]ge fiber P~O 5, nach denen sie sieh erstmalig 
nicht mehr erholen, d. h. auf frischem Agar nicht wieder auswaehsen konnte. Weniger 
leieht zu kennzeichnen ist die vitale Dfirreresistenz; sie guBert sich in unseren Ver- 
suehen in der mehr oder weniger starken VerzSgerung des Auswaehsens getrockneter 
Proben gegenfiber ungetrockneten, kann also durch einen Yergleich der Zeiten vom 
Ende der Troeknung his zum Beginn des Auswachsens beurteilt werden. Der ffir 
jede der untersehiedlieh lange getrockneten Proben aller Arten gebildete Troeknungs- 
quotient 

TQ -= Tage bis zum Auswaehsen der ungetr. Kontrolle 
Tage b.z. Auswachsen der n Tage getr. Algenprobe " 100 

wird um so kleiner, je stgrker das Auswachsen einer getrockneten Probe verz6gert 
ist. Er gibt den Grad der Sehgdigung dutch eine bestimmte Troeknungsdauer an; 
bei unendlieher VerzSgerung wird er 0, was totale Sehgdigung und damit Erreiehen 
des LetMpunktes bedeutet. 

Die Aufstellung des Quotienten diente vor allem dem Vergleieh der 
Arten untereinander, weshalb die nachfolgenden Ergebnisse, soweit sie 
graphiseh dargestellt sind, ausschlieBlieh in Form der errechneten TQ- 
Werte mitgeteilt werden (in einigen Fallen sind die dazugeh5rigen Aus- 
waehszeiten aus Tabellen zu ersehen). 

1. E i n f l u g  de r  T r o e k n u n g s g e s e h w i n d i g k e i t  

a) Langsamtrocknnng 

Tab. 3 umfaBt die Ergebnisse der Versuche, in denen 42 Tage alte, 
gut ansgewachsene Kulturen l~ngsam (innerhalb yon 14 T~gen, siehe 
S. 192) im Exsiccator fiber P~O 5 im Dauerlicht eingetroeknet worden 
waren. 
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Den vier 0scillatoriaceen schadeten schon wenige Tage Trockenhei t  
erheblich, wobei Lyngbya limnetica als die am wenigsten resistente Art  

Tabelle 3. Auswachsdauer in Tagen und TQ-Werte (in Klammern) von Cyano- 
phyceen nach n-t~igigem Au/enthalt (Langsamtroclcnung) i~ber trocl~enem P205 

Tage 
fiber I 

O~ 2 - - 3  5 - -7  10 15 20- -50  60--100 120--210 500 

3 1  - -  - -  - -  

Lyngb. limn. (3,2) (0) (0) (0) 

6 11 -- -- 
Phorm. rubr. (75) (41) (0) (O) 

Osc. ten. v. terg. 

Phorm. gelat. 

Nostoc riv. 

2 6  - -  - -  

(31) (0) (0) 

4 6 11 -- 
(10O) (67) (36) (0) 

6 6,5 7 7,7 9 8 12 
(67) (62) (57) (52) (45) (50) (33) 

10 15 15 20 18,1 18,5 18,8 28 
Nostoc musc. (1O0) (67) (67) (50) (55) (54) (53) (36) 

7 7,5 8,2 8 8 10 
Scyt. mirab. (82) (77) (71) (72) (72) (58) 

7,0 6,7 6,8 
Toly2). dist. (73) (76) (75) 

Cal. scop. 
5,3 7,2 6,7 8 9,3 

(96) (70) (74) (63) (54) 
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Abb. 10. Auswactlsen yon Cyanophyoeen nach Langsamt rocknung  im D a u e r l i c h t . - - -  Oscillato- 
riaceen, Dauerorgan-bi ldende Cyanophyceen.  Ordinate:  

Tage bis zum Auswachsen der  ungetrock.  Kont r .  
T Q - W e r t e  ( =  Tage  b.z. Auswachsen d. n Tage  getrock.  Probe " 100). 

Abszisse: Dauer  des Aufentha l t s  fiber P20, (in Tagen,  logar i thm.)  

nur 3 Tage Troekenheit  ertrug, Phormidium gelatinosum als widerstands- 
f/ihigste dagegen nach 10 Tagen Trocknung noch auswuchs. 15 Tage 
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Trockenheit wurden yon keiner der untersuchten Oseillatoriaceen mehr 
fiberstanden, w/~hrend alle anderen Cyanophyeeen auf Grund ihrer 
Fahigkeit zur Bildung yon Dauerorganen (siehe S. 205) noch naeh 
sehr langer Troekendauer (maximal untersueht 500 Tage) wieder zu 
frischen Kulturen auswaehsen konnten. 

Nur bei den 0scillutoriaceen sunken also die TQ-Werte uuf 0 (Abb. 10). Die 
TQ-Kurven der underen Formen, die in tier Regel naeh kurzer Troeknung yon 100 
bald uuf einen kleineren Weft ubsunken, nuhmen dann fiber lunge Zeit nut sehr 
ullm~hlich welter ab. 

b) Sehnelltroeknung 

W~hrend des Agareintroeknens hat ten die Algen bei der Langsam- 
troeknung Gelegenheit zur Ausbildung ~rockenresistenter 0rgane. Bei 
der Sehnelltroeknung dagegen, bei d e r n u r  so kleine Proben verwendet 
wurden, da$ sie schon innerhalb weniger Stuaden vSllig austroekneten 
(siehe S. 192), w a r  die Wahrseheinliehkeit tier Bildung yon Dauer- 
organen sehr gering. Es bestand damit die MSgliehkeit, aueh yon den 
dauerformenbildenden Hormogonalen rein vegetatives Material im 
Trockenzustand zu untersuehen. 

100 
i 

#g  ' t ~  

60 

" ~- Phorm.ru~rot .  ~ 

m L \ 08e/ilaZ ~" r.-. l__ L ynU h,, 
0 I B J ~ 5" N 7 

Abb. i1. Auswachsen yon Oscillatoriaceen naeh Schnelltroeknung ira nauerlicht.  Ordinate:  TQ- 
Werte. Abszisse: Tage tiber P~O~ 

I 

8 3. /0 Tage// 

Bei den O s c i l l a t o r i a c e e n  ergaben sich bei der Schnelltrocknung 
im wesentlichen gleiche Resistenzwerte wie dutch Langsamtrocknung. 
Der Abfall der TQ-Werte lie~ sich hierbei durch Probenentnahmen in 
engen Zeitr~umen genauer verfolgen. Es zeigte sich, dal~ bei Einsetzen 
der Trocknung die TQ-Werte nicht sofort ~bfielen; haufig krochen sogar 
kurzfristig getrocknete Algen schneller als die Kontrollen aus, wodurch 
sieh TQ-Werte fiber 100 ergaben (Abb. 11). I~ach weiterer Trocknung 
fielen die TQ-Werte ffir Oscillatoria tenuis steil bis 0 ab, wghrend die drei 
anderen Arten mit zunehmender Trockendauer eine nur allmghlich immer 
stgrkere Verz6gerung im Auswachsen aufwiesen, ehe der Letalpunkt 
erreicht war. Am ausgeprggtesten zeigte dies Phormidium gelatinosum, 
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bei dem trotz starker Anfangshemmung erst die w~thrend 252 Std 
(10,5 Tage) getrockneten Proben total gesch~digt waren. Wiederholungs- 
versuche mit Proben aus unterschiedlich alten Kulturen ergabe n nur 
unwesentlich abweichende TQ-Werte, wobei der jeweflige Gesamtkurven- 
verlauf immer der gleiche blieb. 

Anders verhielten sich diejenigen Arten, die zur Bildung yon Dauer- 
organen befahigt waren (Abb. 12). Bei/~lteren N o s t o c -Faden mit Dauer- 
zellen t ra t  schon bei den erst kurze Zeit getrockneten Proben eine merk- 
Hche VerzSgerung hn Auswachsen ein, die sich --  genau wie bei Lang- 
samtrocknung -- mit zunehmender Trocknungsdauer nicht welter ver- 
st~rkte. Junge, 3- -4  Tage alte Faden warden dagegen schon durch sehr 

/O0 
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Abb. 12. Auswachsen yon Seytonemataceen, Xostocaeeen und ttivulariaceen nach Schnelltrocknung 
im Dauerlicht. - - - -  junge, rein vegetat ive F~den, - -  altere F/~den mi t  Dauerorganen. 

Ordinate: TQ-Werte. Abszisse: Tage fiber P~05 

kurze Trocknung erhebHch gesch/~digt: solche rein vegetativen Faden 
yon N. muscorum starben nach nur 2 Std Exsicc~toraufenthatt ab, die- 
jenigen yon N. rivulare waren ebenfalls schon durch kurze Trocknung 
stark geschadigt (bei 2--3 Trockenstunden TQ 20, bei 4,5 Std TQ 10). 
Sie waren allerdings selbst nach 24stfindiger Trocknungsdauer noch zu 
allmahlichem Auswachsen bef/~hig~. 

Der zu erwartende Unterschied zwischen jungen, rein vegetativen 
und alteren, mit Dauerorganen ausger/isteten Faden land sich auch bei 
den beiden S c y t o n e m a t a c e e n ,  da sie zur Bfldung yon Hormocysten 
befahigt sind. Die Kurven der TQ-Werte aus den Versuchen mit alterem 
Material verliefen ahnlich denen aus der Langsamtrocknung: schon 
kurze Trockenzeiten bewfl'kten eine VerzSgerung, die bei }angerer Trock- 
hung nicht mehr zunahm. Junge Faden dagegen ertrugen nicht einmal 
2 Trockentage und waren schon nach einem Trockentag stark geschadigt. 

Im gleichen Sinne verhielt sich die R i v u l a r i a c e e  Calothrix scopu- 
lorum, deren vegetative F/s sich denen der Scytonemataceen in der 
Resistenz etw~s fiberlegen zeigten; altere, die Dauerzellen gebildet batten, 
wurden wieder durch Trocknung kaum beeintrachtigt. 
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Znsammenfassend ergibt sich aus den Schnelltrocknungsversuchen, dag die 
w~getativen Nostoc-Fgden mit einem Steilabfall der TQ-Werte im Bereieh yon 
1--2 Trockenstunden bedeu~end empfindlicher als die Oseillatoriaeeen waren, 
w~Lhrend bei den veget~tiven F~Lden yon Scytonema mirabile, Tolypothrix distorta 
und Calothrix scopulorum die TQ-Werte etwa im gleichen Bereieh wie bei den emp- 
findlicheren Arten der Oseillatoriaceen lagen. Eine VerzSgerung der Hemmwirkung 
oder gar eine F6rderung naeh kurzer Troeknung war nur bei den Oseillatoriaeeen 
zu beobaehten. 

2. E i n f l u g  d e r  V o r b e h a n d l u n g  

D a  neben  dem Al te r  einer K u l t u r  aueh deren  t I y d r a t u r z u s t a n d  die  
Aus t roeknungsres i s t enz  der  Algen beeinfluBt h a b e n  k6nnte ,  gingen wir  
bei  den  Troeknungsversuehen  immer  yon  A g a r p l a t t e n k u l t u r e n  aus 
(1,5~ die dureh  Poly/~thylen-l~olie-VersehluB gegen A us t roe knung  

700 
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Abb. 13. Tolypothrix distorta. AusWaehsen yon unterschiedlieh vorbehandelten Triehomen (aus 99,7; 
99,4; 99,1~ lZF) nach Schnelltroeknung im Dauerlieht. A Auswachsen vereinzeiter Trichome. 
Ballseitiges Auswaehsen yon Trichomen an] Impfblock. Ordinate: TQ-Werte. Abszisse: Tage fiber 

P:O~ 

gescht i tz t  waren ;  wi t  h a t t e n  also s te t s  Ausgangsmate r iM yon  g]eiehem 
H y d r a t u r z u s t a n d .  Vergleiehsweise anges te l l te  Un te r suehungen  mi~ Algen 
aus verschiedenen H y d r a t u r e n  e rb raeh ten  in einem Fa l le  t a t saeh l ich  eine 
geringf~gige E rhShung  der  Dtirreresis tenz bei  den Algen aus der  t roekneren  
H y d r a t u r s t u f e .  Der  L e t a l p u n k t ,  der  bei  Tolypothr ix  distorta ffir die Algen 
aus 99,7 und  99,4~ R F  einhei t l ich sehon m i t  dem 2. T roeken tag  erre ieht  
war,  lag be im Mater ia l  ans 99,1~ R F  bei  vere inze l ten  F~den  erst  a m  
4. Tag der  Trocknung  (Abb. 13A);  jedoeh e r t rug  die Mehrzahl  der  Algen 
aus 99,1~ R F  ebenfal ls  n u t  1 T roeken tag  (Abb. 13B). 

3. E i n f l n B  d e s  L i e h t e s  a u f d i e  A u s t r o e k n u n g s r e s i s t e n z  

a) Un te r suchungen  an  Weehse l l i ch tku l tu ren  1 

Von Kulturen, die im 12:12sttindigen Licht-Dunke]-WechseI aufgezogen 
waren, wurden Proben zur Austrocknung w~hrend der Licht- oder w/ihrend der 
Dunkelperiode (jeweils nach der 9. Std) entnommen. Die Trocknung selbst erfolgte 
im Dauerlicht. 

1 Die Befunde dieses Kapitels k6nnen nur mit Vorbehalt wiedergegeben werden. 
Die Versuehe bedtirfen weiterer Wiederholungen, ehe ihre Ergebnisse als vSllig 
gesichert angesehen werden kSnnen. 
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Von Lyngbya limnetica waren wiihrend der Liehtzeit entnommene Proben 
(L-Proben) nach 0,5 Tag Trocknung schon stark gesehgdigt (TQ 26), und ein ganzer 
Troekentag wurde nieht mehr ertragen, w~hrend sieh entsprechende Proben bus der 
Dunkelzeit (D-Proben) iiberraschenderweise erst naeh Einwirkung yon 3 Tagen 
Troekenheit nieht mehr erholten (Abb. 14~A). -- L-Proben yon Pho~'midium rubro- 
terricola ertrugen 1,5 Troekentuge nut schleeht, 2 Tage Troeknung iiberhaupt nieht 
mehr; im Vergleieh dazu zeigten entspreehende D-Proben naeh 1,0 und 1,5 Troeken- 
tagen eine deutlieh geringere Verz6gerung des Auawaehsens, und selbst n~ch 2,0, 
2,5 und 3,0 Troekentagen erholten sie sieh noeh; und zwar sogar schneller als die 
1,5 Tage getrockneten L-Proben (Abb. 14B). 

~0 

A 
0 / 3 

f f  �9 

3 0 1 Z T~ge 3 
:B 

Abb.14. Auawachsen yon zwei Oscill~toriaceen aus der Licht-(L) bzw. der Dlmkelzeit (D) einer 
WeehsetlichtkuI~ur (i2:12 Std) naeh Schnelltrocknung im DanerIichg. A Ly~gbyc~ lim~elica; 1~ 

Phormidius~ ~'ubroterrieola. Ordinate : TQ-Werte. Abszisse: Tage fiber P20~ 

Bei Anzucht im Lieht-Dunkel-Weehsel waren die beiden Oseillatoriaeeen also 
-afghrend der Lichtzei~ a.uffallend empfindlieher gegen setJarfe Trecknung (fro Dauer- 
lieht) als w/~hrend der Dunkelzeit. -- Getroeknete Proben der beiden Oseillatori~ceen 
aus Dauer l i eh tanzueh t  erbraehten T@Werte, die zwisehen denjenigen derL- und 
D-Proben der im Licht-Dunkel-Weehsel angezogenen Kulturen lagen. Der physio- 
logisehe Zustand yon D~uerliehtkulturen lieB sieh danaeh nieht ohne weiteres 
de.mjenigen yon Anzuehten aus der Liehtzeit bei Weehselbeleuehtung gleiehsetzen. 

Versuehe mit den iibrigen HormogonMen aus Weehselliehtaufzuehten zeigten 
keine mel~baren un~.erseh~edliehen t~esJstenzen der L- und D-Proben. iDa jedoeh alle 
diese Versuehe mit 30 Tage ~ltem Nateri~l ~ngestellt wurden, k6nnen bei Nostoe~- 
eeen, Seytonemataeeen nnd der t~ivulariaeee die inzwisehen gebildeten Dauerorgane 
die vielleieht vorhandenen Untersehiede der rein vegetativen Stadien verwiseht 
h~ben. Die Versuehe sagen ftir diese Arten demnaeh nut, d~g naeh einer Aufzuehg 
im Lieht-Dunkel-Weehsel die D a u e r o r g ~ n e  in der Lieht- und in der Dtmkelzeit 
keinen Untersehied in ihrer Austroeknungsresistenz aufweisen. 

b) Troeknung  im Dauer l ieh t  oder Dauerdimke!  

Die bisher besproehenen Ergebnisse fiber die Aus t roeknung  s t am m en  

yon Versuehen,  bei denen die Proben  im Dauerlieh~ ge t roekne t  wurden.  

Bei  Troeknung  im Dauerdunke l  konnte  Lyngbya limnetica, die bei der  

Dauer l i eh t t roeknung  stets  sp&testens na.eh 3 Troekenta,gen v611ig 

gesehgdigg war, in j edem ~ l I  3 t/~gige DauerdunkMtroeknung  e r t r agen ;  

sowohl die L- als aueh die D-Proben  aus einer Anzueh t  im Lieh t -Dunkel -  

Wechsel  erhol ten sieh (Abb. 15A). Aueh yon Phormidium rubroterricola 
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ver t rugen alle im Dauerdunke l  get rockneten Proben  3 Trockentage,  
wogegen yon  den im Dauerlich~ get rockneten lediglich die D-Proben  die 
g]eiche Zeit  i ibers tanden (Abb. 15B). 

Bei beiden Oscillatoriaceen wnrde also durch Trocknung im Dauerdunkel die 
schgdigende Wirkung des Trocknungsprozesses herabgesetzt. Licht w~hrend der 
Trocknung wirkte in jedem Falle resistenzmindernd. 
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Abb. 15. Auswaehsen yon zwei Oseillatoriaceen aus der Lieht-  bzw. der Dunkelzei t  einer Wechsellicht- 
ku l tu r  nach Schnell troeknung im Dauerl icht  - -  bzw. im Dauerdunke] . . . .  . A s 

limnetica, B Phormidium rubroterricola. Ordinate :  TQ-Werte. Abszisse: Tage fiber P~O~ 

Die vergleichsweise ira Dauerl icht  u n d  Dauerdunke l  get rockneten 
d a u e r f o r m e n b f l d e n d e n  Cyanophyceen liel~en keinerlei Unterschiede 
erkennen.  Die Resistenz der Dauers tadien  war also auch w~hrend der 
Trocknung  durch Licht  n icht  nennenswer t  beeinflu~bar.  

c) Dauerl icht  oder Dauerdunke l  nach dem Trocknen 

Nach dem Austrocknen wurden die Algen zur Erholung teils in Dauerlicht, 
teils in Dauerdunkel gebracht. Die MSglichkeit einer Sch~digung dutch die Dunkel- 
zeit ist nach Versuchen sehr unwahrscheinlich, in denen ungetrocknetes Material 
nach 80 Dunkeltagen im anschlieBenden Licht ~eilweise nach genau gleicher Zeit 
auswuchs wie aus Licht umgeimpfte Proben. Diese Versuche zeigten zudem, dab ein 
Auswachsen und im Falle der Nostoc-Dauerzellen selbst das Auskeimen im Dauer- 
dunkel nicht eintrat (siehe auch HARDER 1917). Aus diesem Grunde konnte die 
Dunkelzeit als reine Erholungsphase betrachte~ werden. Die getrockneten Proben 
wurdcn zum Auswachsen ins Licht gebracht, sobald die im Dauerlicht stehenden 
Parallelen auszuw~chsen begannen. Bei der Berechnung der TQ-Werte wurde 
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daher die Dunkelzeit --  im AnschluB an die Trocknung als reine Erholungszeit 
geboten --  yon der Auswgehsdauer abgezogen. 

Eine bessere Erholung der Algen nach Aufenthalt im Dauerdunkel im unmittel- 
baren Ansch]u8 an die Trocknung hat sich bei keiner der aeht untersuchten Arten 
finden ]assen. 

C. Diskussion 
Nach  den Un te r suchungen  yon  MXGDEFI~AU (1931) h a t  Oscillatoria 

princeps ihr  W a e h s t u m s o p t i m u m  bei  hohen  Feuch t i gke i t sg r aden ;  schon 
bei  99,50/0 R F  war  in  M~GDEFnAUS Unte r suchungen  die un te re  Grenze ffir 
ihre En twick lung  erreicht .  Auch  in p lasmoly t i schen  Bes t immungen  
zeigten die Cyanophyceen  verhiiltnismi~l~ig hohe osmot ische Empf indl ich-  
ke i t  (siehe DRAWE~T 1949). Bei  den  vor s t ehenden  Un te r suehungen  h a t  
sich aber  ergeben,  dab  die Feuch t igke i t sanspr f iche  versehiedener  Cyano-  
phyceen  reeh t  untersehiedl ich  sind. W i d e r  Erwar~en k a m e n  mehre re  
A r t e n  bei  hoher  Feueh t i gke i t  n ich t  zur  bes ten  En twick lung ,  die K u r v e n  
ihrer  feuchtigkei tsabh/~ngigen W a c h s t u m s w e r t e  s te l l ten  also Op t imum-  
ku rven  dar .  

Ahnliches ist in ]etzter Zeit wiederhoit fiir Pihe beschrieben worden (siehe 
STOCKE~ 1956a, SOlt~IEDEK~-ECHT 1958, SCa~VE~KE 1960). NAKATA~S Unter- 
suchungen (1956) fiber die Empfindlichkeit mariner Cyanophyceen gegenfiber 
verschieden konzentrierben Salzl6sungen ergaben --  wie auch tt6FLEnS (1931) und 
vor ahem BIEBLS (1937--1959) Versuche mit marinen Rot-, Braun- und Griin- 
algen --  ebenfalls Optimumkurven. ~ber  Luftalgen ]iegen entspreehende Angaben 
yon ZEUCH (1934) fiir Pleurococcu8 und yon ITZE~OTT (1936) fiir Prasiola vor. 

Unsere  vor s t ehenden  an  Luf~- wie Sf i~wassereyanophyceen  gewon- 
nenen  Befunde  ges ta t t en ,  eine Eingl iederung  der  un te r such ten  A r t e n  
naeh  6kologisehen Ges ich t spunk ten  zu versuehen (Tab. 4). 

Eine Einteilung nach ihrem W a c h s t u m s o p t i m u m  ffihrt zu den 5kologisehen 
Typen (Sp. I), wobei in Anlehnung an W~LTEI~ (1931) bei deren Benennung nur die 
Entwicklungsbegrenzung durch erniedrigte Feuchtigkeit berficksichtigt ist. Danaeh 
sinken die Wachstumswerte der Hygrophyten sehon oberhalb yon 990/0 I~F, die der 
Mesophyten zwischen 97,5 und 95o/o I~F und nur die der Xerophyten erst unterhaib 
95o/0 RF deutlich gegeniiber dem Optimum ab. Zur besonderen Ch~rakterisierung 
des Verhaltens der Formen in extrem hohen bzw. niedrigen Hydraturen kSnnen die 
beiden nachsten Spalten der Tabelle dienen. Die Reaktion auf volle Dampfsattigung 
kem~zeichnet die jeweilige H y d r o t o l e r a n z  (Sp. II) ;  dabei sind Algen mit Waehs- 
tumswerten fiber 80 in 100~ l%F als hydrophil, solche, die hier nicht den Wachs- 
tumswert 50 erreichen, als hydrophob bezeichnet. Zur Kennzeiehnung der Xero-  
t o l e r a n z  (Sp. III) ,  also des Verha]tens in geringer Feuehtigkeit, dient der Xero- 
toleranzbereieh; er ist definiert als die Differenz zweier Hydraturen, n~mlich der des 
absoluten Optimums (Wachstumswert 100) und der des Wachstumswertes 25; 
hierbei bezeichnen geringe Werte ( <  2,5) die xerophoben, hohe Werte ( >  6) die 
xerophilen Arten. 

~u die Tabel le  zeigt,  k6nnen  bei  e iner  solchen Aufs te l lung reeh t  
untersehiedl iche  K o m b i n a t i o n e n  zus~ande kommen .  A r t e n  vom gleiehen 
6kologischen Typ,  also m i t  g le ichem op t ima lem Waehs tumsbere i eh ,  
k6nnen  sich un te r  ex t r emen  Bedingungen  noch sehr  untersehiedl ieh  

Arch. lVlikrobiol.. Bd. 44 14 
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verhalten, weshalb die Angabe des fiberhaupD er~ragbaren Feuchtigkeits- 
bereichs neben dem optimalen durch~us nicht fiberfiiissig ist. Oscillatoria 
tenuia and Phormidium gelar z.B. sind beide nach ihrem optimalen 
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Waehstumsbereich (Sp. I) als Mesohygrophyten einzuordnen; der fiber- 
haupt  ertragene Feuehtigkeitsbereich jedoeh (Sp. I I  und I [ I )  is~ bei 
Phormidium gelatinosum beiderseits des Wachstumsopt imums deutlieh 
breiter als bei Oscillatoria tenuis. Ebenso haben die beiden Mesophyten 
Nostoc rivulare und Toly19othrix distorta zwar das gleiehe Waehstums- 
optimum, aber sehr versehieden breite Bereiehe noeh ertr/~glieher 
Hydraturen.  

Die untersehiedliehen optimalen Waehstumsbereiehe und noch 
deutlicher die verschieden breiten Xerotoleranzbereiche der einzelnen 
Algen kennzeiehnen deren genotypisch festgelegte, teilweise reeht hohe 
plasmatische Resistenz. Die Ergebnisse der Austrocknungsversuche 
best/~tigen diese Untersehiede. Ffir einen Vergleich mit  den Daten der 
t tydraturversuehe sind die Oscillatoriaceen in Abb. 16 (A) getrennt yon 
den dauerorganbildenden Cyanophyceen (B) angefiihrt. Dabei zeigt sieh, 
dab jeweils gerade die Arten relativ lange Troeknung fibers~anden, die 
aueh ira t Iydra turversueh die grSl]te Xerotoleranz aufwiesen. Beim 
Vergleieh der Einheiten der Abszissen (Stunden) yon A 1 und B 1 der Abb. 16 
f/tilt auBerdem die relativ hohe plasmatische Resistenz der Osefllato- 
riaceen gegenfiber den vegetat iven Stadien der anderen Cyanophyceen 
auf, was mi t  GL~D~s (1914) Befunden fiber die hohe Troekenempfind- 
]ichkeit der vegetat iven F/~den sporentragender Cyanophyceen/iberein- 
st immt. 

DaB die yon GLADE angegebene g]eich hohe Widerstandsfghigkeit yon Oscilla- 
toriaceen und Dauerstadien der iibrigen Hormogonalen sich in den vorliegenden 
Versuchen nicht bestatigen lieB, ist vermutlich dutch unsere viel starkere Trocknung 
bedingt. 

Die hohe Widerstandsfahigkeit der Dauerstadien yon Nostocaceen, Scytone- 
m~taceen und Rivulariaceen dtirfte vor allem auf eine durch die Encystierung 
bedingte konstitutione]le Diirreresistenz zuriickzuftihren sein; die gleichzeitig 
erh6hte plasmatische igesistenz auf Grund weitgehenden Fehlens des resistenz- 
mindernden freien Wassers spielte hier wohl nur eine untergeordnete Rolle. Daher 
schieden derartige dauerorganfiihrende Wuchsformen beim Vergleich der reinen 
plasmatischen Resistenz der einzelnen Arten yon vornherein aus. 

Eine genauere Analyse der Befunde der Austrocknungsversuche gibt 
Tab. 5. Neben der Gesamttroeknungsdauer bis zum Erreichen des Letal- 
punktes (Sp. IV) sind drei Unterteilungen zur Charakterisierung der 
Dfirreresistenz angegeben: die Dauer der noch nicht sch~digenden 
Troeknung (Sp. I), diejenige Troeknungsdauer, mi t  der eine Schgdigung 
yon 500/0 erreieht wurde (,,Anfangssch/~digung", Sp. II) ,  und die daran 
anschlieBende Troeknungsdauer bis zum Erreichen letaler Schgdigung 
(,,Restsehgdigung", Sp. I I I ) .  

Fiir die Trocknungsdauer ohne sch~digende Wirkung (Sp. I) gibt es Werte nur 
fiir die Oscfllatoriaceen. Das besagt jedoch nicht, dab sie bei den iibrigen Arten bei 
Prtifung in noch engeren Zeitabschnitten nicht ebenfalls nachweisbar w~re. MSg- 
licherweise wurde hierbei die ,,Reaktionsphase" des Trocknungsprozesses erfaBt, 



214 UTE HESS. 

die demnach bei den Oscillatoriaceen relativ am 1~ngsten gewesen sein diirfte; des 
sprgche wiederum fiir deren hohe plasmatisehe gesistenz, da allgemein eine Ver- 
z6gerung sehgdigender Diirrereize ( =  Verl/~ngerung der Reaktionsphase) als Zeichen 
hoher Plasmaresistenz gewertet wird (STocKE~ 1956 b). --  FSrderung durch schwache 
Troeknung k6nnte sog~r aufeine H~rtung ( =  ErhShung der plasmatischen t~esistenz) 
zuriiekgefiihr~ werden, wie sie aueh E~SG~A~E~ (1954) unter ghnlichen Bedingungen 
bei Moosen gefunden hat. 

Tabelle 5. t~sa/~tion der untersuchten Cyanophyceen au/ unterschiedlich lange Aus~ 
troc/cnung 

Angaben in Stunden der Trocknungsdauer. I :  D~uer einer nicht schgdigenden 
Trocknung (F = FSrderung gegeniiber der Kontrolle). I I :  Troclmungsdauer bis zur 
Schgdigung yon 50~/0 (,,Anfangsschgdigung"), die TQ-Werte sinken yon 100 ~uf 50. 
I I I :  AnschlieBende Trocknungsdauer bis zu roller Sch~digung (,,l~estsch~digung"), 
die TQ-Werte sinken yon 50 auf 0. IV:  Letale Resistenz: gesam~e Trocknungsdauer 

bis zum Erreichen des LetMpunktes 

Art 
I 

keine 
SchEdigung 

II 
Anfangs- 

sch~idigung 
(TQ ~00--5o) 

III 
Rest- 

schEdigung 
( TQ 50--0) 

IV 

le~ale 
l~esistenz 

Lyngbya limnetica 

Oscillatoria tenuis v. 
tergestina 

Phormidium 
rubroterricola 

Phormidium 
gelatinosum 

6 (F) 

6 (F) 

6 (F) 

6 

4 

16 

i8 

6 

74 

14 

108 

240 

84 

36 

132 

252 

Nostoc rivulare 

Nostoc muscorum 
Tolypothrix distorta 

Scytonema mirabile 

Calothrix 8copulorum 

2 

2 

18 

20 

6 

34 

0,5 

30 

28 

66 

36 

2,5 

48 

48 

72 

Die jeweilige Trocknungsdauer bis zu einer Sch~digung yon 509/o (,,Anf~ngs- 
schEdigung", Sp. II) zeigt gewisse ~bereins~immungen mit den Hydrotoler~nz- 
graden (Tab. 4, Sp. II). Arten mit relativ sp~tem Abschlug (nach 16--20 Std) der 
Anfungssch~digung (Oscillatoria tenuis, Phorm. rubroterricola und die beiden 
Scytonema~aceen) re~gierten regetmggig im Hydraturversuch nur schwach hydro- 
tolerant, zura Tell deu~lich hydrophob. Diesen Arten, die ja erst mit  einsetzender 
Trocknung -- wenn auch nur kurzfristig --  in fiir sie giinstige Hych'aturen gelangten, 
schadeten die ersten Trockenstunden naturgem~g weniger als den hydrophilen 
Ax, ten (Lyngbya limnetica, Phormidium gelatinosum, die beiden Nostoc-Arten und 
Calothrix scopulorum), die s~mtlich schon durch kurze Trocknung stark gehemmt 
wurden (bei Oscillatoriaceen im Anschlu~ an die noch nicht schgdigenden ersten 
Trockenstunden, Sp. I). 

Im weiteren Verluuf der Trocknung (Sp. III)  erwiesen sich dann gerade 
einige hydrophile Arten als besonders widerstandsfiihig: sowohl bei Phormidium 
gelatinosum unter den 0scillatoriaceen als auch bei Calothrix scopulorum aus der 
Gruppe der tibrigen Cyanophyceen t ra t  die le~gle Sch~idigung erst nach relativ 
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langer Zeit ein, ein Ausdruck ihrer vergMchsweise hohen plasmatischen Resistenz, 
wofiir jg auch ihr Verhalten in den Hydraturversuchen sprieht, in denen sick beide --  
jeweils innerh~lb ihrer Grulope --  durch auffallend breite Wachstumsbereiehe ~us- 
zeiehnen (Abb. 16). 

Die Lage des LetMpunktes war in gewissen Grenzen beeinfluBbar; er konnte 
etwa dutch H~rtung (S. 206) oder dutch Trocknung unter Lichtausschlug (S. 207) 
versehoben werden. Im Licht-Dunkel-Wechsel angezogene Algen schienen w~hrend 
der Lichtzeit diirreempfindlicher zu sein als wghrend der Dunkelzeit (S. 207). Diese 
lichtabh~ngige Ver~nderung der Diirreempfindliehkeit spricht fiir die Mlgemeine 
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A b b . t 7 .  T Q . n  ( T r o c k n u n g s q u o t i e n t  �9 T r o c k n u n g s d a u e r )  a l s  M a g  d e r  A u s t r o e k n u n g s r e s i s t e n z  b e i  
O s c i l l a t o r i a e e e n  - ;  g u m  V e r g l e i e h  TQ.  ~ d e r  D a u e r z e l l e n - f f i h r e n d e n  F~ide i t  y o n  Nostoe museorum 
u n d  Calothrix scopulorum . . . .  . O r d i n a t e :  TQ.n -Wer t e ,  l o g a r i t h m i s c h .  A b s z i s s e :  T r o c k n u n g s -  

d a u e r  = n T a g e  f i be r  P~05 

Ann~hme, dab die Stabflitgt dse ptasmatiscken Gefiiges durch Belichtung ver~ndert 
werdem ks~nn (STXs~'ELT i956), woraus sick oin verringertes ~r 
vermSgen ergeben kSnnte. 

Die Dti r reres is tenz einer  Alge d a f t  n ieh t  al lein nach  den T @ W e r t e n  
beur t e i l t  werden:  e inem 7 Q 2 0  a m  2. T roeknungs t ag  en t sp r i eh t  eine weig 
geringere Res is tenz le i s tung  der  Zelle als beispielsweise dem gleiehen TQ 
nach 6 Troeknungs tagen .  Besser  eharak te r i s i e r t  wird  sie demnaeh  dureh  
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das Produkt  aus TQ und Trocknungsdauer, wie es Abb. 17 ffir die 
Oseillatoriaceen wiedergibt. Phormidium gelatinosum, dessen hohe Resi- 
stenz so besonders deut]ieh wird, setzt sich welt yon den anderen Oseil- 
latoriaeeen ab; seine Resistenzkurve n~hert sieh sogar --  bis zum letzt- 
lieh doch erfolgenden Zusammenbrueh --  den Kurven der zum Vergleich 
eingetragenen dauerzellenfiihrenden Arten. (Die rein vegetativen 
Stadien der letzteren mit ihrer sehr geringen Resistenz wfirden in Abb. 17 
h6chstens im Bereieh der Oscillatoria tenuis erseheinen.) 

Ob Beziehungen zwischen der physiologisehen Leistnng und den Ver- 
h~ltnissen am Standort der Cyanophyeeen bestehen, l~Bt sieh sehr 
schwer sagen. Nicht gi~nzlich ausgeschlossen ist, dal3 bei Calothrix sco- 
pulorum solehe Beziehungen bestehen k6nnten. Dieser hydrotolerante 
Xerophyt  (s. Tab.4), der als einzige dauerzellenbildende Art auch im 
vegetativen Zustand mehr als 2 Troekentage ertrug (Tab. 5), wird am 
natfirliehen Standort (s. Tab.4) sowohl volle Durchfeuehtung als auch 
g~nzliche Austrocknung ertragen mfissen; die Alge h~tte demnaeh im 
Versuch ihren standortbedingten amphibischen Charakter deutlieh ge- 
zeigt. Ob die bier angenommenen Hydraturverh~ltnisse am Standort 
aber wirklich zutreffen, l~l~t sieh nicht mit Sicherheit sagen, da nur 
ungeniigende Beobachtungen darfiber ~zor]iegen. Aueh bei Tolypothrix 
distorta k6nnte man Wechselbeziehungen zwischen dem Verhalten in 
unseren Versuehen und den Standortsbedingungen vermuten. Diese Art, 
die im Versueh dureh einen engen Waehstumsbereich und durch ge- 
ringere Austrocknungsresistenz der vegetativen F~den gekennzeichnet 
ist, andererseits fiber schwer benetzbare Seheiden verffigt, siedelte am 
natfirlichen Standort als eehte Luftalge. Aber auch bier dfirfen Ver- 
gleiche nur mit grSBter Vorsicht angestellt werden. Noch welt schwie- 
riger ~ r d  es jedoch sein, vom physiologisehen Verhalten einer Alge fiber 
die mikroklimatischen Bedingungen am Standort hinaus Beziehungen 
zum GroBklima ihres Verbreitungsgebietes aufzudecken; hierzu w~re 
ein welt umfangreicheres Material zu bearbeiten. 

Zusammenfassung 
1. Von 12 Cyanophyceen verschiedener Standorte wurden in Hydra- 

turversuchen die feuehtigkeitsabh~ngigen Wachstumsbereiche ermittelt. 

2. Es ergaben sich s~arke Unterschiede im Feuehtigkeitsbedarf der 
Arten. Nicht alle Formen gediehen in hSchster Feuehtigkeit (100~ RF) 
am besten; es konnten dort Wachstumshemmungen um fiber 50~ 
gegenfiber dem bei niedrigen l~F-Werten liegenden Optimum auftreten. 
Bei einigen Arten wurde eine erst allm~hliche Einstellung des Waehs- 
tumsoptimums beobaehtet. 
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3, Bei Seytonemataceen und  Rivulariaeeen t ra ten  nur  in niedrigen 
Hydra tu rg r aden  lange Trichome auf;  hohe Feucht igkei t  fiihrte zu leb- 
haf ter  t Iormogonienabsehni i rung.  

4. I n  Aust rocknungsversuehen zeigten im Gegensatz zu Osefllatoria- 
ceen die Scytonemataceen,  Rivulariaceen und  Nostocaceen hohe Resi- 
stenz (bis 500 Tage fiber P~05) , soweit sic wi~hrend der Trocknung als 
~ltere F/~den mit  Dauerformen vorlagen. Ihre  jungen, rein vegetat iven 
Faden  waren dagegen bedeutend empfindlicher als einige der 0scillato- 
riaceen. 

5. Die dutch  Aus t roeknung bedingten Leta lpunkte  der Algen waren 
in gewissen Grenzen versehiebbar:  Liehtausschlug ws der  Trock- 
hung sowie Vorbehandlung in niedrigen H y d r a t u r e n  verzSgerten das 
Ein t re ten  letaler Seh~digung. 

6. Keine der untersuehten Ar ten  war gegen Wiederbefeuehtung - -  
selbst naeh P~Os-Trocknung - -  empfindlieh. 

7. Bei manchen  Ar ten  konnte  m an  eine gewisse ]~bereinst immung 
ihres physiologisehen Verhaltens mi t  dem am Standor t  herrschenden 
Mil~oklima annehmen.  Eine E inordnung  in die Waltersehen Gruppen 
der Hygro- ,  Meso- und Xerophy ten  wurde im R a h m e n  der Diskussion 
versueht.  

1Y[einem verehrten Lehrer, tterrn Profi Dr. i%. HA~DV,~, danke ieh fiir die Uber- 
lassung des Themas und fiir wertvolle Ratsehlage. 
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