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Aus zahlreichen Literaturangaben ist bekannt, dafl Cyanophyceen im
Freiland unter sehr verschiedenen, zum Teil extremen Bedingungen
existieren konnen (Jaac 1945; BUNNING u. HERDTLE 1946; ZEHNDER
1953). Einige halten dabei weitgehende Austrocknung an ihren natiirlichen
Standorten aus (GESSNER 1955; ScEWABE 1960). Experimentelle Labo-
ratoriumsstudien iber die Beziehungen der Blaualgen zum Wasser-
faktor liegen jedoch nur wenige vor.

Die ersten Untersuchungen dariiber stammen von Graps (1914), der fest-
gestellt hat, daB man einige Cyanophyceen sehr lange austrocknen kann, ehe sie
absterben. In neuerer Zeit hat LaxcE (1953) fir Flechtencyanophyceen ebenfalls
eine hohe Austrocknungsresistenz ermittelt: er fand zudem bei ihnen keine Beein-
trichtigung der Lebensfihigkeit nach direkter Befeuchtung in trockenem Zustand.
Volle Entwicklungsfahigkeit nach voraufgegangener Trocknung selbst bei schneller
Wiederbefeuchtung hat auch Evaxs (1959) gefunden, ganz im Gegensatz zu den
von ihm untersuchten Griinalgen und Diatomeen, die gegen rasche Wiederbefeuch-
tung sehr empfindlich waren (siehe auch Tryix 1933). Bei Studien iiber das Wachs-

tum war demgegeniiber bei Cyanophyceen keine besondere Unempfindlichkeit
gegen erniedrigte Luftfeuchtigkeit nachzuweisen (MAGDEFRAU 1931).

Es war daber von Interesse, Untersuchungen iiber das Wachstum
von Cyanophyceen in verschiedenen Feuchtigkeitsbereichen anzustellen
und auBerdem ihre Austrocknungsresistenz unter variierten Bedin-
gungen zu ermitteln.

A. Material und Methode
I. Untersuchte Algen und ihre Herkunft

Um Material fiir die Kulturen geeigneter Algen zu erhalten, wurden an verschie-
denen Standorten Bodenproben gesammelt und Algenbeziige von Felsen und der-
gleichen abgekratzt (insgesamt 122 Proben); aus ihnen wurde eine grofie Anzahl

* Dissertation der Mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultit der Uni-
versitdt Gottingen 1962.
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von Cyanophyceen herausgeziichtet, von denen sich schlieflich unter den angewand-
ten Kulturbedingungen 12 Arten als gut wachsend erwiesen:

Artt
Oscillatoriaceen:
Lyngbya limnetica

Lyngbya aerugineo-coerulea
Phormidium rubroterricola

Phormidium gelatinosum

Oscillatoria spec.
Oscillatoria tenuis var. tergestina

Fundort

in einem Teich auf treibenden Weiden-
blattern, Gottingen

beschatteter Weg, Gottingen

lockere, wenig beschattete Erde,
Gottingen

Macchie, wenig beschatteter Boden,
Mallorca

Teichrand, im Sand, Gottingen

unter Flechten auf zementiertem Platz,

Mallorca
Nostocaceen:

Nostoc rivulare auf Holzpflock in Bach, Botanischer Gar-
ten Gottingen

Nostoc mauscorum, auf Stein zwischen nassem Moos, Villach

Soytonemataceen:
Scytonema mirabile auf zementiertem Platz, Mallorca
Tolypothriz distorta senkrechte, stidexponierte Mauer, poroses

Gestein, Mallorca
Tolypothrix rechingeri f. saxicola aus Bodenritze in Zementboden, Mallorca
Rivulariaceen:

Calothrix scopulorum Stein unter gelegentlich tropfendem Was-

serhahn, unbeschattet, Botan. Garten
Gottingen

II. Kulturmethoden

Die Herausziichtung der Cyanophyceen aus den Proben gelang am besten
durch Auslegung des Materials auf Agarplatten in Petrischalen, die im Arbeits-
zimmer in 1 m Abstand von einem Nordfenster aufgestellt wurden; die Cyanophy-
ceen krochen dann — je nach Art verschieden rasch und weit — auf den Agar aus.

Die Trennung der Cyanophyceen von Griinalgen, Moosen und Diatomeen
machte wenig Schwierigkeiten, weil die Cyanophyceen in der Regel schneller vom
Impfblock wegkrochen, als ihnen Moose und andere Algen allein durch Wachsen
folgen konnten. Die nicht kriechenden Cyanophyceen-Stadien bildeten dichte
Komplexe, die nicht oder kaum von anderen Algen oder Protonemafiden durch-
setzt wurden. AuBerdem geniigte die stark verdiinnte Nihrlosung den Anspriichen
von Moosen und Griinalgen auf die Dauer nicht.

Das Mitfiihren von Pilzen und Bakterien war durch einfaches Uberimpfen nie
restlos zu vermeiden; wurde jedoch sehr héufiges Umimpfen auf Agar ohne organi-
sche Néhrlgsungsanteile (Fe-Citrat und Citronensiure) mit Schiittelkultur und ande-
ren Isolierungsverfahren kombiniert, so gelang es schlieflich doch, die hier unter-
suchten Arten pilzfrei zu bekommen.

Die fiir alle weiteren Versuche verwendete Néhrlosung enthielt in 1000 cm?®:
0,01 g K,HPO,; 0,025 ¢ MgSO, - 7 H,0; 0,02 g Na,CO;; 0,025 g Na,SiOg; 0,04 ¢
Ca(NOg),; 2 cm? einer 0,01%,igen Fe-Citrat-Citronensiure-Losung. Thr wurden 15 g

* gewiisserter Merck-Fadenagar zugesetzt (in einigen Fallen auch nur 5 bis hinauf zu
40 g).

1 Die Bestimmung der Algen wurde nach GETTLER (1932) durchgefiihrt.
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II1. Hydraturversuche

Die relative Feuchtigkeit (RF) in den Kulturschalen wurde mittels verschieden
konzentrierter Salzlosungen (Warter 1931) variiert. Als VersuchsgefiBe dienten
Petrischalen (10 cra Durchmesser), deren Boden mit 15 cm? 1,5%/,igem Nihragar
ausgegossen wurde. War dieser erstarrt, wurde die Schale umgedreht und in den
nun das Unterteil bildenden Deckel 20 cm® NaCl-Losung der gewiinschten Konzen-
tration gefiillltl. Angesetzte Hydraturkonzentrationen (nach MigpErrAu 1931):
mol NaCl 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 24 3,0 4,0
% REF 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 Agaroberfliche — nur das auf ihr stattfindende Wachstum
wurde protokolliert, also nicht auch die Entwicklung der Algen im Nihrboden —
an die gewiinschte Feuchtigkeit standen jeweils die Schalen gleicher Salzldsungs-
konzentration zunichst wibrend einer Woche unter einem Glassturz. Erst dann
wurden Impfblocke (5 x5 mm + 10°/,) auf den Agar gebracht, wozu die Schalen
kurz einen Spalt breit gedffnet wurden. Zum Schutz gegen Verdunstung wurden die
Schalen wihrend der ganzen Versuchsdauer mit wasserdampfundurchlissiger
Polyithylen-Folie iiberspannt und mit Gummiringen abgedichtet.

Die Versuche wurden teils im Dauerlicht (340 bzw. 680 Lux) in einem Dunkel-
zimmer bei 21 + 1°C, teils in 12:12stiindigem Licht-Dunkel-Wechsel (680 Lux) in
einem Klimaschrank bei 21 + 0,5°C durchgefiihrt. Die Kulturschalen standen in
etwa 30 em Abstand unter einem Leuchtaggregat aus drei Leuchtstoffrohren (Osram
HNI 40 W) bzw. in 60—80 cm Abstand unter einem Aggregat aus sechs Glithbirnen
(Osram 60 und 100 W) auf einer gleichmifBig ausgeleuchteten Fliche (maximale
Intensititsschwankung innerhalb eines Versuchs 4- 19/;; Intensitidtsmessungen mit
einem Selenelement von Lange, Berlin). Sollten die Kulturen von der Seite her be-
leuchtet werden, so wurden die Schalen zu mehreren iibereinander unter enge Dunkel-
stiirze gestellt, in die Licht nur durch einen 15 mm breiten seitlichen Spalt einfiel,
wobei die Lichtintensitét am Spalt 1000 Lux betrug. Schrigeinfall von Licht durch das
Glas der oberen bzw. unteren Schalen wurde durch schwarze Kartonplatten zwischen
den einzelnen Schalen ausgeschaltet. Die Dunkelstiirze standen in 20—30 em
Entfernung vor einer senkrecht montierten Leuchtstoffrohre in deren intensitéits-
gleichem mittleren Abschnitt.

IV. Austrocknungsversuche

Die Austrocknung fand in Exsiccatoren iiber P,0; statt; von Zeit zu Zeit
wurden Proben der Algen herausgenomamen und auf ihre Fihigkeit gepriift, auf
frischem Agar wieder auszuwachsen. Die Trocknung wurde in den Grundversuchen
unter den gleichen Licht- und Temperaturverhiltnissen durchgefiihrt, unter denen die
Algen angezogen worden waren und unter denen anschlieBend auch das Wieder-
auswachsen beobachtet wurde (Dauerlicht von 680 Lux, 21 4 1°C). In spiteren
Versuchen wurden die Lichtverhdltnisse vor, wihrend und nach der Trocknung
variiert. Das Wiederauswachsen auf frischem Agar wurde mikroskopisch im Abstand
von Stunden bis Tagen protokolliert.

1. Langsamtrocknung

Die mit den zu untersuchenden Cyanophyceen gut bewachsenen Agarplatten
wurden im Exsiccator offen tiber P,0; gestellt. Bei mehrmaligem Erneuern des

! Verinderte Feuchtigkeitsverhiltnisse konnten auch mit verschiedenen Agar-
konzentrationen erreicht werden. Da genaue Werte fiir die RF dazu nicht vorliegen,
konnten hiermit jedoch nur vergleichende Versuche angestellt werden.
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P,0, war der Agar unter den Cyanophyceen innerhalb von 14—18 Tagen eingetrock-
net (bei trockenem P,0; betrug die RF = 3°/;). Von nun an wurden in Abstinden
von Tagen Algenproben aus der Schale entnommen und auf frischen Agar geimpft.

Da sich die getrockneten Algenproben selbst mit dem Skalpell nicht aus der
Schale l6sen lieBen, wurde der Agar durch einen stets gleich gro8 gehaltenen Wasser-
tropfen an der gewiinschten Stelle und fiir genau gleich grofie Proben aufgeweicht.
Die Algenproben lieBen sich nun (nach etwa 5 min) haarscharf bis zur Grenze des
Tropfens herausnehmen. Bei diesem engbegrenzten Anquellen des Agars kam es
nicht zu einer Befeuchtung der iibrigen Bereiche der Kultur, die noch linger
trocknen soilten. In der Regel quollen die Algen gleichzeitig mit dem Agar auf, in
oder auf dem sie lagen. Bei T'olypothrix distorta dauerte das jedoch sehr lange, da die
Fiden iiber die Agaroberfliche herausragten und zudem schwer benetzbar waren;
deshalb wurden hier die hochstehenden Trichome mit dem Skalpell abgekratzt und
die so entstandenen Trichombruchstiicke aufgeimpfd.

2. Schnelltrocknung

Von einer gut entwickelten Kultur wurden kleine Agarstiickchen (etwa
3% 3% 1 mm) herausgeschnitten und einzeln auf sterilisierten Deckglisern im Exsic-
cator iiber P,0; getrocknet. Infolge der geringen Agarmenge war schon nach etwa
6 Std maximale Trockenheit erreicht (frisch eingebrachtes P,0; blieb trocken). In
Abstinden von Stunden oder Tagen nach Einbringen in die Exsiccatoren wurden
die Deckgliser mit den flach angetrockneten Algenproben nach unten auf frischen
Agar gelegt; 24 Std spéter lieBen sich die Deckgliser miihelos entfernen.

V. Beurteilung des Verhaliens der Algen, besonders thres Wachstums

Aus dem unterschiedlichen Verhalten der einzelnen Arten in Vorversuchen erga-
ben sich nicht nur verschiedene Versuchsanordnungen, sondern auch unterschied-
liche MeBmethoden. Stets erfolgte die Beobachtung durch Folie, Glas und Agar, wo-
bei darauf zu achten war, dall nur die Faden auf der Agaroberfliche protokolliert
wurden, da nur dort die durch die NaCl-Lésungen eingesteliten Hydraturverhalt-
nisse herrschten.

1. Bestimmung der Flache

Hatten sich die Algen gleichmiBig iiber einen Teil der Agaroberfliiche ausgebrei-
tet und war auch die Dichte der Féden in den verschiedenen Hydraturen gleich, so
gab die mit Algen bedeckte Fliche, die sich in der Regel schon mit dem bloflen
Auge erkennen lieB, ein MaB fiir den Zuwachs. Die duBeren Umrisse der Kultur
wurden an aufeinanderfolgenden Tagen mikroskopisch gemessen und auf Papier
iibertragen, die Fliche wurde ausgeschnitten und gewogen. Bei langsamwiichsigen
Kulturen erfolgte der Zuwachs meist so gleichmifBig, daf Radiusmessungen den
Flichenberechnungen zugrunde gelegt werden konnten.

2. Bestimmung der Dichte

In einigen Fillen fand wihrend einer begrenzten Zeit keine Vergroferung der
von Fiden bedeckten Fliche statt. Die zunehmend dichtere Lagerung der Algen,
beurteilt nach der Anzahl der Hormogonien im Gesichtsfeldausschnitt des Mikro-
skops, zeigte hier den Zuwachs der Kultur an.

3. Messung der Trichomldngen

Bei langsamwiichsigen Oscillatoriaceen wie auch bei den Scytonemataceen und
Rivulariaceen wurde der Zuwachs der aus dem Impfblock herauswachsenden Faden
direkt in Skalenteilen mit dem Ocularmikrometer gemessen.
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4. Zuwachsmessungen
mit Hilfe der phototaktischen Ausrichtung

Einige Oscillatoriaceen, die bei Belichtung von oben sehr ungleichmiBig
wuchsen, bildeten bei scharf einseitiger Beleuchtung einen gut sichtbaren, gegen die
Lichtquelle gerichteten Streifen dichtgelagerter Faden von der Breite des Impf-
blocks. Die Lange des Streifens (in Millimetern bzw. Skalenteilen des Ocularmikro-
meters) war dem Zuwachs der Gesamtprobe proportional.

Bei den Nostocaceen, bei denen nur eine lockere Verbindung zwischen Impfblock
und den vordersten, aufs Licht hin gekrochenen Hormogonien bestand, waren die in
solchen Versuchen erhaltenen Werte vor allem Ausdruck der Kriechgeschwindigkeit.

5. Vergleich der Versuchsmethoden

Um die Brauchbarkeit der verschiedenen Versuchsanordnungen zu iberpriifen,
wurde die gleiche Cyanophyceenart nach mehreren Methoden im ganzen Hydratur-
bereich untersucht; alle angewendeten MeGmethoden ergaben gut tibereinstimmende
Resultate.

B. Ergebnisse
1. Hydraturversuche

Fiir die nachstehenden Ergebnisse sind stets die Werte mehrerer
Paralielversuche zusammengefal3t und gemittelt. In der Regel sind nicht
die absoluten Werte angefiihrt, sondern die Mef3daten sind fiir die einzel-
nen Meltage als Prozente des jeweiligen Hochstwertes — im folgenden
als Wachstumswerte bezeichnet — angegeben. Wachstumswerte von 100
stellen dabei das absolute Optimum dar, solche zwischen 75 und 100
werden als optimal bezeichnet; gegeniiber Wachstumswerten unter
75 liel3 sich das absolute Optimum (Wachstumswert 100) in allen unter-
suchten Fallen mindestens mit 2 o (95,759, Wahrscheinlichkeit) sichern.

1. Feuchtigkeitsanspriiche
wachsender Cyanophyceenkulturen

a) Oscillatoriaceen

In Abb. 1 sind die Wachstumswerte der untersuchten sechs Oscillato-
riaceen in Abhingigkeit von der relativen Feuchtigkeit (RF) wieder-
gegeben. Nur zwei von ihnen wuchsen in héchster Feuchtigkeit am besten,
namlich Lyngbya limnetica und Oscillatoria spec. Lyngbya aerugineo-
coerulea und Phormidium gelatinosum dagegen hatten ihr Entwicklungs-
optimum in 99,7%/, RF; sie ercichten aber in 100°/, R¥ auch noch
Wachstumswerte itber 75. Bei den letzten beiden Arten lag das Wachs-
tumsoptimum in 99,1%/, RF, und die Proben wuchsen in héchster Feuch-
tigkeit bedeutend schlechter: Phormidium rubroterricola erreichte in
1009/, RF noch den Wachstumswert 69, Oscillatoria tenuis var. tergestina
sogar nur 43. Dementsprechend traten auch nur bei den vier letztgenann-

Arch., Mikrobiol., Bd. 44 13
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ten Arten, deren Optimum nicht bei 1009/, RF lag, HQ-Werte? iiber 100
auf:
Tabelle 1. Hydraturquotienten (HQ ) der sechs Oscillatoriaceen

RF(°/s)
100 99,7 99,4 99,1 | 98,8 | 98,3 | 97,5 96.8
Art ’
Oscillatoria spec. 100 65 36 | 27| 24 11 7 2
Lyngbya limnetica 100 71 60 | 40| 30| 21
L. aerugineo-coerulea 100 | 729 | 108 | 97| 70| 61| 35| 17
Phorm. gelatinosum 100 | 124 | 120 | 110, 97 | 80 | 70| 56
Phorm. rubroterricola 100 | 713 | 132 | 147 | 108} 94| 75| 39
Osc. tenuis var. tergesting 100 | 727 | 174 | 230 | 174 { 184 | 94| 23
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Abb.1. Wachstum der sechs Oscillatoriaceen in Abhingigkeit von der relativen Feuchtigkeit der
Umgebung. X Lyngbya limnetica «++++* , A Oscillatoria spec, —*—+—, , + Lyngbya aerugineo-coerulea
------ , O Phormidi latinosum v Oscillatoria tenuis var. lergesting — — —, o Phormi-

diwm rubroterricola . Ordinate: Wachstumswerte 0—100. Abszisse: Hydratur in °/, RF

Auch die niedrigen Feuchtigkeitsgrade wurden von den sechs Oscilla-
toriaceen verschieden gut ertragen. Wihrend Lyngbya limnetica und
Oscillatoria spec. in 98,2°/, RF kein nennenswertes Wachstum mehr
zeigten (Abb.1), wuchsen die vier anderen Arten darin noch gut. Die
beiden Phormidien erreichten selbst in 96,8°/, RFnoch héhere Wachstums-
werte als 25, Phormidium gelatinosum sogar noch einen solchen von
45; Lyngbya aerugineo-coerulea und Oscillatoria tenuis wiesen bei die-
sem Trockenheitsgrad mit 13 und 10 kein deutliches Wachstum mehr auf.

Restlose Verhinderung des Wachstums in niedriger RF war bei Oscillatoriaceen
nicht zu erfassen, da immer auch die nur aus dem Impfblock hervorgekrochenen
Trichome in die Messungen mit eingingen und Wachstum vortduschten.

Zur Ermittlung der Kurven der Abb.1 dienten alle MeBdaten mit
Ausnahme der jeweiligen Anfangswerte, da sich bei drei der sechs Oscilla-

1 Der Hydraturquotient HQ gibt das Verhaltnis der Wachstumswerte in den
einzelnen Hydraturen zu demjenigen in 1009/, RF wieder:
__ Wachstumswerte in o°/y RF
HQ = Wachstumswerte in 100°/, RF 100
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toriaceen das endgiiltige Optimum erst nach mehreren Tagen eindeutig
erkennen lief3.

Diese Arten wuchsen anfangs in einer Feuchtigkeitsstufe am besten, in der sie
spater oft nicht einmal mehr Wachstumswerte iiber 75 erreichten. Das Optimum
verschob sich hierbei erst nach lingerer Zeit in denjenigen Feuchtigkeitsbereich, in
dem es dann verblieb. Dementsprechend konnten auch nur die Wachstumswerte
der Versuchstage 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 von Lyngbya limnetica,
die anfinglich in 99,7°/, RF (21.Tag), spiter in 100°/, RF am besten
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Abb.2. Wachstumswerte zweler Oscillatoriaceen an verschiedenen Versuchstagen: A Lyngbya
limnetica (21., 28. und 41. Tag); B Lyngbye aerugineo-coerules (11., 26, und 35. Tag). Ordinate:
‘Wachstumswerte. Abszisse: Hydratur in °/, RF

wuchs, veranschaulicht. Mit dem 28. Tag war nicht nur das Optimum in
100°/, RF erreicht, sondern auch in den iibrigen Feuchtigkeitsstufen
hatten sich endgiiltige Wachstumswerte eingestellt, wie der gleich-
sinnige Verlauf der Kurve vom 41.Tag zeigt. Demzufolge konnte auch
erst aus den Werten vom 28. Tag an die fiir L. limnefica charakteristische
Wachstumskurve bestimmt werden (Abb.1). Die beiden anderen Arten
mit Optimumverschiebung waren Oscilloforia spec. und Phormidium
rubroterricola, von denen sich erstere genau wie Lyngbya limnetica ver-
hielt (Anfangsoptimum bei 99,7°/, RF), wihrend letztere zu Beginn in
13%
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99,4, spiter in 99,1%/, RF am besten wuchs. Bei den iibrigen Arten hatten,
wie das Beispiel der Abb.2 B zeigt, schon die Kurven der ersten gemesse-
nen Wachstumswerte den gleichen Verlauf wie diejenigen nach mehr-
wochiger Versuchsdauer.

Zusammenfassend ergibt sich aus den Versuchen mit den Oscillatoriaceen, daf3
gich die Wachstumskurven der sechs Arten (Abb.1) auffallend im Grad ihrer
Empfindlichkeit gegeniiber erniedrigter Dampfspannung unterschieden. Nur zwei
von ihnen, Lyngbya limnetica und Oscillatoria spec., reagierten auf jede Feuchtig-
keitserniedrigung mit schlechterer Entwicklung, wihrend die anderen ihr Entwick-
lungsoptimum im nicht dampfgesiittigten Raum hatten.

b) Nostocaceen
Hormogonien von Nostoc rivulare krochen in allen Feuchtigkeits-
graden zwischen 100 und 93°, RF vom Impfblock auf den Agar aus.
Zum Auswachsen dieser aus-

s o= gekrochenen Hormogonien im
89 v weiteren Versuchsverlauf kam
Akl J/"\ es jedoch nur bis hinab zu 959/,
b , ~. RF (Abb.3A). Dabei konnte ein
R A weiter Feuchtigkeitsbereich op-

a S \ timal ausgenutzt werden; erst
o : = * 4 bei 95°, RF war die Entwick-
s lung etwa nur noch halb so gut
S wie im giinstigsten Bereich
69 ‘.\ (Abb.3 A, alte Féden). Da der
N \ Zuwachs in den héchsten Feuch-
” g \ tigkeitsstufen ebenfalls gut war,
, ' \T\ B kann — unter Beriicksichtigung

0 977 988 947 915 962 95 WhF % einer gewissen Streuung — wohl

Abb.3. Nostoc rivulare (A) und Nostoc muscorum
(B). altere, aber noch kriechfdhige Tri-
chome, schon vor Versuchsbeginn in der Aus-
gangskultur gebildet; ——— junge Hormo-
gonien, erst nach Versuchsbeginn bei Keimung
der Dauerzellen entstanden. Ordinate: Wachs-

der gesamte Bereich von 100 bis
98,1%/, RF als optimal fir die
Entwicklung von N. rivulare
angesprochen werdex.

tumswerte. Abszisse: Hydratur in °/; RF Hormogonien von Nostoc

rivulare, die erst im Laufe des
Versuchs aus Dauerzellen ausgekeimt waren, erwiesen sich als sehr
viel empfindlicher (gestrichelte Kurve in Abb.3 A). Zwar wurde auch bei
ihnen ganz am Anfang des Versuchs — allerdings nur durch rascheres Aus-
keimen der Dauerzellen bedingt — in den Hydraturen um 99°%, RF die
beste Entwicklung beobachtet, jedoch verschob sich das Optimum schon
im Laufe von 3—4 Tagen zu den hoheren Feuchtigkeitsstufen, und die
Algen wuchsen jetzt im dampfgesittigten Raum am besten. In allen an-
deren Hydraturstufen war die Entwicklung mit zunehmender Trockenheit
geringer, so dafl sich — im Gegensatz zum Verhalten der etwas alteren
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Hormogonien — eine von 100°/, RF zu den niedrigeren Hydraturen
stindig abfallende Kurve ergab (Abb.3 A, junge Féden). Die Werte fiir
die untere Grenze ertragbarer Trockenheit stimmten mit den Wachs-
tumswerten fiir die dlteren Hormogonien iiberein. Wéhrend letztere in
95%/, RF nur noch Wachstumswerte von 50 erreichten und in 93°/, RF
nach dem Auskriechen nicht mehr weiterwuchsen, entwickelten sich die
wenigen, aus Dauerzellen entstandenen jungen Hormogonien in 959/, RF
noch schlechter, und ab 939/, RF fand iiberhaupt keine Keimung der
Dauerzellen mehr statt.

Nostoc muscorum kroch (Abb.3B), soweit bewegliche Hormogonien
in die Versuchsschalen gelangten, ebenso wie N. rivulare im gesamten
Bereich der Feuchtigkeitsskala von 100—93°/, RF vom Impfblock auf
den Agar aus. Gute Entwicklungsmdoglichkeiten boten sich fiir die Alge
jedoch nur von 100—98,1°/, RF'; in 97,5%/, RF blieben die ausgekrochenen
Hormogonien unter Bildung von Dauerformen liegen, und in den noch
trockneren Bereichen kam es hiufig sogar zum Zerfall der auBerhalb der
Impfblocke liegenden Féden und anschlieBendem Absterben der Zellen.
Gelegentlich krochen auch bei dieser Art bei Versuchsbeginn die Hormo-
gonien in den mittleren Hydraturen besonders rasch vom Impfblock aus;
jedoch holten die hohen Feuchtigkeitsgrade durch besseres Wachstum
der ausgekrochenen und inzwischen zur Ruhe gekommenen Fiden sehr
bald (im Versuch innerhalb von 40 Std) deren Vorsprung auf. Im Ge-
biet guter Entwicklung zwischen 100 und 98,1°/, RF wurden jetzt die
absolut hochsten Werte in voller Dampfsittigung erreicht (Abb.3B,
alte Faden).

Wenn bei Versuchsbeginn unbewegliche Faden mit Dauerzellen vor-
lagen, konnte deren Keimung nur im Bereich von 100—98,19/; RF
beobachtet werden, dem gleichen also, der sich auch fiir das Wachstum
alterer Fiaden als giinstig erwiesen hatte. Von 97,56%/, RF an abwérts
blieben die Dauerstadien der Algen an der Impfstelle liegen. Auch in
98,19/, RF keimten nur in etwa der Hilfte der Proben die Dauerzellen
aus, und die jungen Hormogonien wuchsen nur sehr wenig weiter,
wéahrend mit zunehmender Feuchtigkeit der Umgebung bei vollsténdiger
Keimung der Dauerzellen eine immer bessere Entwicklung der Algen
eintrat (Abb.3 B, junge Fiden).

Beide untersuchten Nostoc-Arten wuchsen also in einem verhdltnismifig
weiten Hydraturbereich gut an, soweit sie als dltere Hormogonien in die Versuche
gelangt waren. Die jungen Hormogonien, die erst im Laufe des Versuchs durch
Keimung von Dauerzellen entstanden waren, erwiesen sich als iiberaus empfindlich
und wurden in ihrer Entwicklung durch jede Feuchtigkeitserniedrigung deutlich
beeintrichtigt. Die Dauerzellen der beiden Nostoc-Arten keimten nur in demjenigen
Hydraturbereich aus, der auch das Auswachsen der jeweiligen &lteren Fiden
ermoglichte: N. rivulare von 100—95° RF, N. muscorum von 100—98,1%/, RF.
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¢) Scytonemataceen, Rivulariaceen

&) Tolypothriz rechingeri £. saxicola wnd Tolypothriz distorta. Bei den
beiden Arten, die wihrend der Untersuchungszeit keine Hormogonien
abschniirten, konnte die Entwicklungsintensitit am Zuwachs der Tri-
chome ermittelt werden.

Tolypothriz rechingeri . saxicola, eine sehr langsamwiichsige Form,
entwickelte in 99,40/, RF die lingsten Fiaden (gestrichelte Kurve in Abb.4).
Auch in 99,7°/, RF war das Wachstum noch gut; in der héchsten Feuchtig-
keit sowie in den niederen Hydraturen 99,1—98,1°/, RF war es wesentlich
geringer.

Tolypothriz distorta wuchs in 98,8%/; RF am besten (ausgezogene Kurve
in Abb.4), auch in den beiden benachbarten Hydraturen entwickelte sie
sich noch sehr gut. In hoherer Feuchtigkeit bis zu voller Dampfsittigung
sowie in den trockneren Bereichen war das Wachstum deutlich schwécher;

die Empfindlichkeit gegen ab-

I \ | nehmende Feuchtigkeit war aber
Z N geringer als bei  Tolypothrix
4 - rechingers.

A | ‘[M{W” B) Scytonema mirabile und
\‘{’:‘im/@fﬂ’ \ [ Calothrix scopulorum. Bei diesen
) L Arten wurden von den auswach-

) - L | N .
0 334 988 967 975 962 95 %#F s senden Fiden Hormogonien ab-

Abb. 4. Trichomwachstum (in Wachstumswerten) geschnﬁrt, weshalb hier die Mes-
von _Toly?)othrix-distorm un.d To?ypathm‘x sungdesTrichomléngenzuwachses
rechingeri f. sawicola — — —. Ordinate: Wachs-
tumswerte. Abszisse: Hydratur in ¢/, RF am Impfblock allein nicht die
Gesamtentwicklung wiedergab,
sondern zusitzlich muBite die Anzahl der abgeschniirten Hormogonien
bestimmt werden. Da diese annibernd gleich lang waren und sich stets
nur itber eine begrenzte Fliche ausbreiteten, erfafiten wir mit der Be-
stimmung der Dichte ihrer Lagerung einen Teil des Zuwachses der ge-
samten Probe. Diese Daten wurden, ebenso wie die MeBdaten der verblei-
benden Trichomliéngen am Impfhblock, als Wachstumswerte dargestellt.
Bei Scytonema mirabile war das Trichomlingenwachstum am
Impfblock (Abb.5, ausgezogene Kurve) in 97,5 und 98°/, RF am besten;
im trocknen Bereich wuchsen nur in 83%/, RF keine Trichome aus, aber
auch im feuchten waren in 100 und 99,7°/, RF fast keine Trichome in
Verbindung mit der Impfstelle zu beobachten. Im gesamten dazwischen-
liegenden Hydraturbereich von 99,4—88%/, RF wurden stets hohere
Wachstumswerte als 25 erreicht. Die Hormogonienbildung — durch
Abgschniirung von den Fadenenden — nahm dagegen im wesentlichen
mit abnehmender Feuchtigkeit ab (Abb.5, gestrichelte Kurve); sie war
im Hydraturbereich von 100—98°/, RF optimal, Dadurch beeinflufite sie
das Langenwachstum der Trichome in den hohen Hydraturen. Das zeigte
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sich auch im zeitlichen Verlauf der Versuche: in den ersten Versuchstagen
waren auch in den hochsten Hydraturen stets noch Trichome mit dem
Impfblock verbunden.

Abb.6 zeigt ein adhnliches Verhalten der Rivulariacee Calothrix
scopulorum. Die Hormogonienabschniirung, die noch bis 95°/, RF sehr
lebhaft war, verringerte sich zu den trockneren Bereichen auffallend
schnell und horte in 83°/, RF vollig auf. Auswachsende Trichome, die
mit der Impfstelle in Verbindung blieben, konnten im ganzen Unter-
suchungsbereich beobachtet werden, und zwar mit einem Optimum bei
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Abb.5. Scytonema mirabile. Trichomwachstum und Hormogonienabschniirung —— —
(beides in Wachstumswerten). Ordinate: Wachstumswerte. Abszisse: Hydratur in °/; RF
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Abb. 8. Calothriz scopulorum. Trichomwachstum und Hormogonienabschniirung — — —
(beides in Wachstumswerten). Ordinate: Wachstumswerte. Abszisse: Hydratur in °/, RF

919/, RF. Mit 83%/, RI war demnach die Grenze ertriglicher Trockenheit
noch nicht unterschritten, wahrend andererseits selbst bei voller
Dampfsittigung ein Lingerwerden der Trichome durch die Hormogonien-
bildung nicht vollig verhindert wurde.

Abb.7 zeigt Ausschnitte aus Kulturen von Calothriz scopulorum, die
im Laufe von 30 Tagen in 100 (A) bzw. 95°/; RF (B) herangewachsen
sind. Zu diesem spéten Zeitpunkt hat sich das Verhiltnis von Trichom-
lingenwachstum zu Hormogonienbildung noch mehr zugunsten der
niedrigen Hydraturen verschoben, so daB jetzt in 95°/, RF keine Hormo-
gonien mehr abgeschniirt werden, wihrend in 100°/; R¥ bei lebhafter
Hormogonienbildung nur sehr geringes zusammenhingendes Trichom-
wachstum beobachtet werden kann.
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DaB sich der Langenzuwachs der Faden im Gebiet grofiter Feuchtigkeit erst
im Laufe der Zeit zugunsten der Hormogonien so stark verminderte, zeigt Tab.2,
wonach die Trichomléngen am 2,5. und 4. Versuchstag von 97,5—1009/, RF noch

I ,
WW@M§§§§Q\ N
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Abb.7. Calothriz scopulorum. A in 100°/, RF, iiberwiegend Hormogonien. B in 95°/, RF, lange
Trichome. Etwa 10 X

Tabelle 2. Trichomldngenwachstum und Hormogonienbildung (beides in Wachstums-
werten) von Calothriz scopulorum nach verschieden langer Versuchszeit
Wachstumswerte von 76—100 = ++ + +, von 51 —75 = + + +, von 26—50 = + +,
von 1—25 = +, von 0 = —

o RE Trichome Hormogonien

e Versuchstag 2,5 4,0 7.5 2,5 40 7.5

100 50 49 28 17 38 100
++ ++ ++ + T+

99.4 70 65 38 83 88 100
’ +++ A+ ++ ++++ kFE+ FHE+

03.8 73 81 49 100 88 100
’ FH+ R+ e s = Sl o

08.1 94 83 48 83 100 100
’ ++++  F+++ o+ R S o o= S

97.5 100 89 71 50 63 89
’ e S S ++ FA+ kRt

95 76 89 85 50 75 78
B ok S o S SR S ++ +H++ e+t

03 78 100 96 50 38 33

R b et ++ ++ ++

91 79 90 100 17 38 33

+H++ A+ At + ++ ++

88 42 62 70 17 13 i1

++ +++ A+t + + +
0 43 26 0 0 0
83 — ++ ++ — — —
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recht hohe, bis gegen 999/, RF so-
gar noch optimale Werte erreichten.
Erst nach 7,56 Tagen kam es infolge
starker Hormogonienabschniirung
von 100—97,5%, RF in den anschlie-
fenden trockneren Bereichen zu den
hochsten Werten fiir das Léngen-
wachstum der Féden.

Beide Arten, Scytonema mirabile
und Calothriz scopulorum, zeigten
also weitgehend iibereinstimmendes
Verhalten: in einem breiten Hy-
draturbereich mit aktiver Zelltdtig-
keit wurden nur in dessen trock-
nerem Abschnitt lange Trichome
entwickelt, wihrend in den mittle-
ren und hoéheren Hydraturen mit
zunehmender Feuchtigkeit eine
immer stirkere Hormogonienbildung
dem Léngenzuwachs der Fiden
entgegenwirkte.

2. Verschiedene
Agarkonzentrationen zur
Einstellung der
Feuchtigkeit

Wie Abb.8 zeigt, verschob sich
bei Kultur auf wverschieden kon-
zentriertemn Agar bei Phormidium
rubroterricole  das Wachstumsopti-
mum im Laufe des Versuchs von
1,0 (im nur anfinglich breiten opti-
malen Bereich) nach 2,0°/, Agar, im
gleichen Sinne also in trocknere
Bereiche wie schon bei den Hydratur-
versuchen (siehe S. 195). Weitere
Versuche ergaben auch fir die
anderen Arten, dai deren Reaktion
bei Kultur auf unterschiedlich kon-
zentriertem Agar mit jhrem Ver-
halten iiber verschiedenen Salz-
konzentrationen weitgehend iiber-
einstimmpte.

3. EinfluB
der Vorbehandlung
Wurden die Algen vor Ver-
suchsbeginn in verschiedenen
Feuchtigkeitsgraden kultiviert,
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Abb. 8. Prormidium rubroterricola. Wachstum auf
unterschiedlich konzentriertem Agar an verschie-
denenVersuchstagen (8.,29.und 36.Tag). Ordinate:

Wachstumswerte. Abszisse: Agarkonzentration
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ADbb.9. Wachstum nach unterschiedlicher Vor-
behandlung. A Phormidium gelatinosum nach Auf-
zucht in 99,7 und 9%,4°/, R¥F; B Nostoc rivulare
nach Aufzucht in 99,4 und 98,3%, R¥; C Phormi-
dium rubroterricola nach Aufzucht in 99,7 und
99,4°/, RF. Ordinate: Wachstumswerte.
Abszissen: Hydratur in °/, RF (A, B) bzw.
Agarkonzentration (C)
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so stellten die gepriiften Oscillatoriaceen (Abb.9) trotz der unter-
schiedlichen Vorbehandlung im anschlieBenden Hydraturversuch ihr
jeweils charakteristisches Wachstumsoptimum wieder ein. Bei Nosfoc
wurde eine Verdnderung der Breite des optimalen Wachstumsbereichs
beobachtet; ihr darf aber vielleicht, obwohl sie als deutliches Anzeichen
einer Beeinflussung durch die Vorbehandlung anzusehen wire, wegen
der bei Nostocaceen oft stark streuenden Einzelwerte keine grofie Be-
deutung zugemessen werden.

I1. Austrocknungsversuche

Bei starker Erniedrigung der Hydraturen, wie hier wihrend der Aus-
trocknung der Algen iiber P,0;, gelangen diese erst in eine Phase latenten
Zustandes, ehe sie absterben. Schon vor Eintritt des Zelltodes sind
Anderungen vitaler Funktionen an den getrockneten Algen festzustellen,
die die vitale Diirreresistenz der Art charakterisieren. Erst ,,das
Wasserpotential, bei dem . . . auch das latente, d.h. vollig ruhende und
inaktivierte Leben erlischt, nennen wirdenLetalpunkt(STockER 1947).

Letzterer ergibt sich aus der Dauver und dem Grad der Trocknung, die zum
Zelltod fithren, in den hier angestellten Versuchen also aus der Anzahl Tage oder
Stunden des Aufenthaltes einer Alge iiber P,0;, nach denen sie sich erstmalig
nicht mehr erholen, d.h. auf frischem Agar nicht wieder auswachsen konnte. Weniger
leicht zu kennzeichnen ist die vitale Diirreresistenz; sie 4uBlert sich in unseren Ver-
suchen in der mehr oder weniger starken Verzégerung des Auswachsens getrockneter
Proben gegeniiber ungetrockneten, kann also durch einen Vergleich der Zeiten vom
Ende der Trocknung bis zum Beginn des Auswachsens beurteilt werden. Der fiir
jede der unterschiedlich lange getrockneten Proben aller Arten gebildete Trocknungs-

quotient
Q= Tage bis zum Auswachsen der ungetr. Kontrolle .100
7" Tage b.z. Auswachsen der n Tage getr. Algenprobe
wird um so kleiner, je stirker das Auswachsen einer getrockneten Probe verzdgert
ist. Br gibt den Grad der Schidigung durch eine bestimmte Trocknungsdauer an;
bei unendlicher Verzégerung wird er 0, was totale Schidigung und damit Erreichen
des Letalpunktes bedeutet.

Die Aufstellung des Quotienten diente vor allem dem Vergleich der
Arten untereinander, weshalb die nachfolgenden Ergebnisse, soweit sie
graphisch dargestellt sind, ausschlieBlich in Form der errechneten 7Q-
Werte mitgeteilt werden (in einigen Féllen sind die dazugehérigen Aus-
wachszeiten aus Tabellen zu ersehen).

1. BinfluB der Trocknungsgeschwindigkeit
a) Langsamtrocknung
Tab. 3 umfaBt die Ergebnisse der Versuche, in denen 42 Tage alte,
gut ausgewachsene Kulturen langsam (innerhalb von 14 Tagen, siehe
S. 192) im Exsiccator iiber P,O, im Dauerlicht eingetrocknet worden
waren.
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Den vier Oscillatoriaceen schadeten schon wenige Tage Trockenheit
erheblich, wobei Lyngbya limnelica als die am wenigsten resistente Art

Tabelle 3. Auswachsdauer in Tagen und TQ-Werte (in Klammern) von Cyano-
phyceen nach n-tégigem Aufenthalt { Langsamirocknung) iiber trockenem Py0,

Tage tber
P,0;
2—3 5—7 10 15  20—50 60—100 120—210 500
Art
. 31 — - —
Lyngb. limn. 3,2)  (0) (0) (0)
6 11 — -
Phorm. rubr. (75) (41) (0) (0)
26 — -
Osc. ten. v. terg. (31) (0) (0)
4 6 11 —
Phorm. gelat. (100)  (67)  (36) (0)
v ] 6 6,5 7 N 9 8 12
Nostoc riv. (67) (62) (57 (52) (45) (50) (33)
. 10 15 15 20 18,1 185 18,8 28
Nostoc musc. (100) (67) (67) (80) (55) (54) (53) (36)
g b 7 7.5 8,2 8 8 i0
cyt. mirab. (82) (17) (71)  (712)  (72)  (BY)
_ 7,0 6,7 6,8
Tolyp. dist. (73) (76) (75)
ul 53 7.2 67 8 9,3
al. scop. (96)  (70)  (74) (63)  (54)
700 ) T !
/—g ‘\ \\'\ \\\\ 5; 4
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Abb. 10. Auswachsen von Cyanophyceen nach Langsamtrocknung im Dauerlicht. — — — Oscillato-
riaceen, Dauerorgan-bildende Cyanophyceen. Ordinate:
70 -Werte (— Tage bis zum Auswachsen der ungetrock. Kontr. 100
Q-Werte (= Tage b.z. Auswachsen d. n Tage getrock. Probe ).
Abszisse: Dauer des Aufenthalts liber P,O; (in Tagen, logarithm.)

nur 3 Tage Trockenheit ertrug, Phormidium gelatinosum als widerstands-
fihigste dagegen nach 10 Tagen Trocknung noch auswuchs. 15 Tage
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Trockenheit wurden von keiner der untersuchten Oscillatoriaceen mehr
tiberstanden, wihrend alle anderen Cyanophyceen auf Grund ihrer
Fihigkeit zur Bildung von Dauerorganen (siche S.205) noch nach
sehr langer Trockendauer (maximal untersucht 500 Tage) wieder zu
frischen Kulturen auswachsen konnten.

Nur bei den Oscillatoriaceen sanken also die 7Q-Werte auf 0 (Abb.10). Die
TQ-Kurven der anderen Formen, die in der Regel nach kurzer Trocknung von 100

bald auf einen kleineren Wert absanken, nahmen dann tiber lange Zeit nur sehr
allméhlich weiter ab.

b) Schnelltrocknung

Wahrend des Agareintrocknens hatten die Algen bei der Langsam-
trocknung Gelegenheit zur Ausbildung trockenresistenter Organe. Bei
der Schnelltrocknung dagegen, bei der nur so kleine Proben verwendet
wurden, daB sie schon innerhalb weniger Stunden véllig austrockneten
(siehe 8.192), war die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Dauer-
organen sehr gering. Es bestand damit die Moglichkeit, auch von den
dauerformenbildenden Hormogonalen rein vegetatives Material im
Trockenzustand zu untersuchen.
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Abb.11. Auswachsen von Oscillatoriacesn nach Schnelltrocknung im Dauerlicht. Ordinate: 7'Q-
Werte. Abszisse: Tage liber P;05

[

Bei den Oscillatoriaceen ergaben sich bei der Schnelltrocknung
im wesentlichen gleiche Resistenzwerte wie durch Langsamtrocknung.
Der Abfall der 7TQ-Werte lie sich hierbei durch Probenentnahmen in
engen Zeitriumen genauer verfolgen. Es zeigte sich, daBl bei Einsetzen
der Trocknung die 7Q-Werte nicht sofort abfielen; haufig krochen sogar
kurzfristig getrocknete Algen schneller als die Kontrollen aus, wodurch
sich TQ-Werte iber 100 ergaben (Abb.11). Nach weiterer Trocknung
fielen die TQ-Werte fiir Oscillatoria tenuis steil bis 0 ab, wihrend die drei
anderen Arten mit zunehmender Trockendauer eine nur allméhlich immer
stirkere Verzdgerung im Auswachsen aufwiesen, ehe der Letalpunkt
erreicht war. Am ausgeprigtesten zeigte dies Phormidium gelatinosum,



Hydraturabhingige Entwicklung u. Austrocknungsresistenz von Cyanophyceen 205

bei dem trotz starker Anfangshemmung erst die wihrend 252 Std
(10,5 Tage) getrockneten Proben total geschidigt waren. Wiederholungs-
versuche mit Proben aus unterschiedlich alten Kulturen ergaben nur
unwesentlich abweichende TQ-Werte, wobei der jeweilige Gesamtkurven-
verlauf immer der gleiche blieb.

Anders verhielten sich diejenigen Arten, die zur Bildung von Dauer-
organen befédhigt waren (Abb. 12). Bei dlteren Nostoc¢ -Féden mit Dauer-
zellen trat schon bei den erst kurze Zeit getrockneten Proben eine merk-
liche Verzbgerung im Auswachsen ein, die sich — genau wie bei Lang-
samtrocknung — mit zunehmender Trocknungsdauer nicht weiter ver-
stirkte. Junge, 3—4 Tage alte Fiden wurden dagegen schon durch sehr

04 I T
- T T T
g Mﬁwﬂg Calothrix Scopulorm i
40 In‘ C%
\ N ———
AN Nastoe rivilare T —
6 fH— '
‘ll PN |
(L \
20 P S Soyt mi Nostoe muscorum
[, \,
] W
] . N N,
20 :.r/V riv AN N
iy N i ‘f CIAN NG, scap.
| S NG
-
g 7 Z 3 q & & 7 & g Tage 77
Abb.12. Auswachsen von Scytonemataceen, Nostocaceen und Rivulariaceen nach Schnelltrocknung
im Dauerlicht. -—— — junge, rein vegetative Faden, dltere Faden mit Dauerorganen.

Ordinate: TQ-Werte. Abszisse: Tage liber P,0;

kurze Trocknung erheblich geschidigt: soleche rein vegetativen Faden
von N. muscorum starben nach nur 2 Std Exsiccatoraufenthalt ab, die-
jenigen von N. rivulare waren ebenfalls schon durch kurze Trocknung
stark geschidigt (bei 2—3 Trockenstunden 7Q 20, bei 4,5 Std 7'Q 10).
Sie waren allerdings selbst nach 24stiindiger Trocknungsdauer noch zu
allmahlichem Auswachsen beféhigt.

Der zu erwartende Unterschied zwischen jungen, rein vegetativen
und dlteren, mit Dauerorganen ausgeriisteten Fiden fand sich auch bei
den beiden Seytonemataceen, da sie zur Bildung von Hormocysten
befdahigt sind. Die Kurven der 7'Q-Werte aus den Versuchen mit dlterem
Material verliefen &hnlich denen aus der Langsamtrocknung: schon
kurze Trockenzeiten bewirkten eine Verzogerung, die bei lingerer Trock-
nung nicht mehr zunahm. Junge Fédden dagegen ertrugen nicht einmal
2 Trockentage und waren schon nach einem Trockentag stark geschidigt.

Im gleichen Sinne verhielt sich die Rivulariacee Calothriz scopu-
lorum, deren vegetative Fiden sich denen der Scytonemataceen in der
Resistenz etwas iiberlegen zeigten ; dltere, die Dauerzellen gebildet hatten,
wurden wieder durch Trocknung kaum beeintrachtigt.
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Zusammenfassend ergibt sich aus den Schnelltrocknungsversuchen, daB die
vegetativen Nostoc-Faden mit einem Steilabfall der 7Q-Werte im Bereich von
1—2 Trockenstunden bedeutend empfindlicher als die Oscillatoriaceen waren,
wihrend bei den vegetativen Fiaden von Scytonema mirabile, Tolypothriz distorta
und Calothriz scopulorum die TQ-Werte etwa im gleichen Bereich wie bei den emp-
findlicheren Arten der Oscillatoriaceen lagen. Eine Verzogerung der Hemmwirkung
oder gar eine Férderung nach kurzer Trocknung war nur bei den Oscillatoriaceen
zu beobachten.

2. Einflull der Vorbehandlung
Da neben dem Alter einer Kultur auch deren Hydraturzustand die
Austrocknungsresistenz der Algen beeinflulbt haben kéunte, gingen wir
bei den Trocknungsversuchen immer von Agarplattenkulturen aus
(1,5%/, Agar), die durch Polydthylen-Folie-VerschluB gegen Austrocknung
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Abb.13. Tolypothrix distorta. Auswachgen von unterschiedlich vorbehandelten Trichomen (aus 99,7;
99,4: 99,1°/, RF) nach Schnelltrocknung im Dauerlicht. A Auswachsen vereinzelter Trichome.
Ballseitiges Auswachsen von Trichomen am Irlr’lzpofsblock. Ordinate: TQ-Werte. Abszisse: Tage iiber
geschiitzt waren; wir hatten also stets Ausgangsmaterial von gleichem
Hydraturzustand. Vergleichsweise angestellte Untersnchungen mit Algen
aus verschiedenen Hydraturen erbrachten in einem Falle tatséchlich eine
geringfiigige Erhohung der Diirreresistenz bei den Algen aus der trockneren
Hydraturstufe. Der Letalpunkt, der bei T'olypothrix distorta fir die Algen
aus 99,7 und 99,49/, RF einheitlich schon mit dem 2. Trockentag erreicht
war, lag beim Material aus 99,1%/; RF bei vereinzelten Fiden erst am
4. Tag der Trocknung (Abb.13A); jedoch ertrug die Mehrzahl der Algen
aus 99,19/, R¥ ebenfalls nur 1 Trockentag (Abb. 13 B).

3.EinfluBdes Lichtesaufdie Austrocknungsresistenz

a) Untersuchungen an Wechsellichtkulturen?

Von Kulturen, die im 12:12stiindigen Licht-Dunkel-Wechsel aufgezogen
waren, wurden Proben zur Austrocknung wihrend der Licht- oder wihrend der
Dunkelperiode (jeweils nach der 9. Std) entnommen. Die Trocknung selbst erfolgte
im Dauerlicht.

1 Die Befunde dieses Kapitels konnen nur mit Vorbehalt wiedergegeben werden.
Die Versuche bediirfen weiterer Wiederholungen, ehe ihre Ergebnisse als vollig
gesichert angesehen werden konnen.
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Von Lyngbya limnetica waren wahrend der Lichtzeit entnommene Proben
(L-Proben) nach 0,5 Tag Trocknung schon stark geschadigt (7'Q 26), und ein ganzer
Trockentag wurde nicht mehr ertragen, wihrend sich entsprechende Proben aus der
Dunkelzeit (D-Proben) iiberraschenderweise erst nach Einwirkung von 3 Tagen
Trockenheit nicht mehr erholten (Abb.14A). — L-Proben von Phormidium rubro-
terricola ertrugen 1,5 Trockentage nur schlecht, 2 Tage Trocknung iiberhaupt nicht
mehr; im Vergleich dazu zeigten entsprechende D-Proben nach 1,0 und 1,5 Trocken-
tagen eine deutlich geringere Verzogerung des Auswachsens, und selbst nach 2,0,
2,5 und 3,0 Trockentagen erholten sie sich noch; und zwar sogar schneller als die
1,5 Tage getrockneten L-Proben (Abb.14B).
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Abb.14. Auswachsen von zwei Qscillatoriaceen aus der Licht~(L) bzw. der Dunkelzeit (D) ciner
Wechsellichtkultur (12:12 3td) nach Schnelltrocknung im Dauerlicht. A Lyngbye lmnelica; B
Phormidium rubroterricole. Ordinate: T'Q-Werte. Abszisse: Tage iiber P,0;

Bei Anzucht im Licht-Dunkel-Wechsel waren die beiden Oscillatoriaceen also
wihrend der Lichtzeit anffallend empfindlicher gegen scharfe Trocknung (im Daner-
licht) als wahrend der Dunkelzeit. — Getrocknete Proben der beiden Oscillatoriaceen
aus Dauerlichtanzucht erbrachten 7'Q-Werte, die zwischen denjenigen der L- und
D-Proben der im Licht-Dunkel-Wechsel angezogenen Kulturen lagen. Der physio-
logische Zustand von Dauerlichtkulturen lieB sich danach nicht ohne weiteres
demjenigen von Anzuchten aus der Lichtzeit bei Wechselbeleuchtung gleichsetzen.

Versuche mit den fibrigen Hormogonalen aus Wechsellichtaufzuchten zeigten
keine mefbaren unterschiedlichen Resistenzen der L- und D-Proben. Da jedoch alle
diese Versuche mit 30 Tage altem Material angestellt wurden, konnen bei Nostoca-
ceen, Scytonemataceen nnd der Rivulariacee die inzwischen gebildeten Dauerorgane
die vielleicht vorhandenen Unterschiede der rein vegetativen Stadien verwischt
haben. Die Versuche sagen fiir diese Arten demnach nur, da nach einer Aufzucht
im Licht-Dunke]-Wechsel die Dauerorgane in der Licht- und in der Dunkelzeit
keinen Unterschied in ihrer Austrocknungsresistenz aufweisen.

b) Trocknung im Dauerlicht oder Dauerdunkel

Die bisher besprochenen Ergebnisse iiber die Austrocknung stammen
von Versuchen, bei denen die Proben im Dauerlicht getrocknet wurden.
Bei Trocknung im Dauerdunkel konnte Lyngbya limnetica, die bei der
Dauerlichttrocknung stets spatestens nach 3 Trockentagen véllig
geschidigt war, in jedem Fall 3tdgige Dauerdunkeltrocknung ertragen;
sowohl die L- als auch die D-Proben aus einer Anzucht im Licht-Dunkel-
Waechsel erholten sich (Abb.15A). Auch von Phormidium rubroterricola
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vertrugen alle im Dauerdunkel getrockneten Proben 3 Trockentage,
wogegen von den im Dauerlicht getrockneten lediglich die D-Proben die
gleiche Zeit iiberstanden (Abb.15B).

Bei beiden Oscillatoriaceen wurde also durch Trocknung im Dauerdunkel die
schiadigende Wirkung des Trocknungsprozesses herabgesetzt. Licht wéhrend der
Trocknung wirkte in jedem Falle resistenzmindernd.
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Abb.15. Auswachsen von zwei Oscillatoriaceen aus der Licht- bzw. der Dunkelzeit einer Wechsellicht-
kultur nach Schnelltrocknung im Dauerlicht bzw. im Dauerdunkel — — —. A Lyngbya
i tica, B Phormidium rubroterricola. Ordinate: 7Q-Werte. Abszisse: Tage iiber P,0;

Die vergleichsweise im Dauerlicht und Dauerdunkel getrockneten
dauerformenbildenden Cyanophyceen lieBen keinerlei Unterschiede
erkennen. Die Resistenz der Dauerstadien war also auch wihrend der
Trocknung durch Licht nicht nennenswert beeinflubar.

¢) Dauerlicht oder Dauerdunkel nach dem Trocknen

Nach dem Austrocknen wurden die Algen zur Erholung teils in Dauerlicht,
teils in Dauerdunkel gebracht. Die Moglichkeit einer Schidigung durch die Dunkel-
zeit ist nach Versuchen sehr unwahrscheinlich, in denen ungetrocknetes Material
nach 80 Dunkeltagen im anschliefenden Licht teilweise nach genau gleicher Zeit
auswuchs wie aus Licht umgeimpfte Proben. Diese Versuche zeigten zudem, da8 ein
Auvswachsen und im Falle der Nosfoc-Dauerzellen selbst das Auskeimen im Dauer-
dunkel nicht eintrat (siche auch HArRDER 1917). Aus diesem Grunde konnte die
Dunkelzeit als reine Erholungsphase betrachtet werden. Die getrockneten Proben
wurden zum Auswachsen ins Licht gebracht, sobald die im Dauerlicht stehenden
Parallelen auszuwachsen begannen. Bei der Berechnung der 7'Q-Werte wurde
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daher die Dunkelzeit — im Anschluf an die Trocknung als reine Erholungszeit
geboten -- von der Auswachsdauer abgezogen.

Eine bessere Erholung der Algen nach Aufenthalt im Dauerdunkel im unmittel-
baren Anschluf an die Trocknung hat sich bei keiner der acht untersuchten Arten
finden Jagsen.

C. Diskussion

Nach den Untersuchungen von MAGDEFRAU (1931} hat Oscillaforia
princeps ihr Wachstumsoptimum bei hohen Feuchtigkeitsgraden ; schon
bei 99,5%/, RF war in MAepEFRAUS Untersuchungen die untere Grenze fiir
ihre Entwicklung erreicht. Auch in plasmolytischen Bestimmungen
zeigten die Cyanophyceen verhéltnisméBig hohe osmotische Empfindlich-
keit (siche DRAWERT 1949). Bei den vorstehenden Untersuchungen hat
sich aber ergeben, daf} die Feuchtigkeitsanspriiche verschiedener Cyano-
phyceen recht unterschiedlich sind. Wider Erwarten kamen mehrere
Arten bei hoher Feuchtigkeit nicht zur besten Entwicklung, die Kurven
ihrer feuchtigkeitsabhingigen Wachstumswerte stellten also Optimum-
kurven dar.

Ahnliches ist in letzter Zeit wiederholt fiir Pilze beschrieben worden (siehe
SToCRER 19562, SCHMIEDERNECHT 1958, ScHweNkE 1960). NaraTants Unter-
suchungen (1956) iiber die Empfindlichkeit mariner Cyanophyceen gegeniiber
verschieden konzentrierten Salzlésungen ergaben — wie auch Hoérrers (1931) und
vor allem Bimers (1937—1959) Versuche mit marinen Rot-, Braun- und Grin-
algen — ebenfalls Optimumkurven. Uber Luftalgen liegen entsprechende Angaben
von ZEUCH (1934) fiir Pleurococcus und von ItzerorT (19386) fiir Prasiola vor.

Unsere vorstehenden an Luft- wie SuBwassercyanophyceen gewon-
nenen Befunde gestatten, eine Hingliederung der untersuchten Arten
nach 6kologischen Gesichtspunkten zu versuchen (Tab.4).

Eine Einteilung nach ihrem Wachstumsoptimum fithrt zu den dkologischen
Typen (Sp.I), wobei in Anlehnung an WALTER (1931) bei deren Benennung nur die
Entwicklungsbegrenzung durch erniedrigte Feuchtigkeit beriicksichtigt ist. Danach
sinken die Wachstumswerte der Hygrophyten schon oberhalb von 999/, RF, die der
Mesophyten zwischen 97,5 und 95°/, RF und nur die der Xerophyten erst unterhalb
95%, RF deutlich gegeniiber dem Optimum ab. Zur besonderen Charakterisierung
des Verhaltens der Formen in extrem hohen bzw. niedrigen Hydraturen kénnen die
beiden néchsten Spalten der Tabelle dienen. Die Reaktion auf volle Dampfséttigung
kennzeichnet die jeweilige Hydrotoleranz (Sp. IT); dabei sind Algen mit Wachs-
tumswerten iber 80 in 100%/; RF als hydrophil, solche, die hier nicht den Wachs-
tumswert 50 erreichen, als hydrophob bezeichnet. Zur Kennzeichnung der Xero-
toleranz (Sp. III), also des Verhaltens in geringer Feuchtigkeit, dient der Xero-
toleranzbereich; er ist definiert als die Differenz zweier Hydraturen, ndmlich 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.

Wie die Tabelle zeigt, kénnen bei einer solchen Aufstellung recht
unterschiedliche Kombinationen zustande kommen. Arten vom gleichen
6kologischen Typ, also mit gleichem optimalem Wachstumsbereich,
kénnen sich unter extremen Bedingungen noch sehr unterschiedlich

Arch, Mikrobiol., Bd. 44 14
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verhalten, weshalb die Angabe des iiberhaupt ertragbaren Feuchtigkeits-
bereichs neben dem optimalen durchaus nicht tberflissig ist. Oscillatoria
tenuis und Phormidium gelatinosum z. B. sind beide nach ihrem optimalen
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Abb.16. Latenzbereiche (1) und Xerotoleranzbereiche (2) von Cyanophyceen. A Oscillatoriaceen:
Lyngbya limnelica e , Oscillatoria fenuis — —-—, Phormidium rubroterricola ,
Phor 7 lats B Dauerorganbildende Hormogonalen: Rivulariaceen,
— — ~— Scytonemataceen, +-ecec 0 Nostocaceen. Latenzbereiche (1): in den Austrocknungsversuchen

ermittelte Trocknungsdauer bis zum Erreichen der TQ-Werte 50, 25 und 0 (Letalpunkt). Ordinate:

T'Q-Werte. Abszisse: Stunden tiber P,0;. Xerotoleranzbereiche (2): in den Hydraturversuchen ermit-

telte Feuchtigkeitsdifferenz zwischen deraWachstumswert 100 und den Wachstumswerten 75. 50
und 25. Ordinate: Wachstumswerte. Abszisse: Differenz der Hydraturen
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Wachstumsbereich (Sp. I) als Mesohygrophyten einzuordnen; der iiber-
haupt ertragene Feuchtigkeitsbereich jedoch (Sp.IL und III) ist bei
Phormidium gelotinosum beiderseits des Wachstumsoptimums deutlich
breiter als bei Oscillatoria tenuis. Ebenso haben die beiden Mesophyten
Nostoc rivulare und Tolypothriz distorta zwar das gleiche Wachstums-
optimum, aber sehr verschieden breite Bereiche noch ertriglicher
Hydraturen.

Die unterschiedlichen optimalen Wachstumsbereiche und mnoch
deutlicher die verschieden breiten Xerotoleranzbereiche der einzelnen
Algen kennzeichnen deren genotypisch festgelegte, teilweise recht hohe
plasmatische Resistenz. Die FErgebnisse der Austrocknungsversuche
bestatigen diese Unterschiede. Tiir einen Vergleich mit den Daten der
Hydraturversuche sind die Oscillatoriaceen in Abb.16 (A) getrennt von
den dauerorganbildenden Cyanophyceen (B) angefiithrt. Dabei zeigt sich,
dal jeweils gerade die Arten relativ lange Trocknung iiberstanden, die
auch im Hydraturversuch die grofite Xerotoleranz aufwiesen. Beim
Vergleich der Einheiten der Abszissen (Stunden) von A, und B, der Abb.16
fallt aullerdem die relativ hohe plasmatische Resistenz der Oscillato-
riaceen gegeniiber den vegetativen Stadien der anderen Cyanophyceen
auf, was mit Grap®ss (1914) Befunden iber die hohe Trockenempfind-
lichkeit der vegetativen Féaden sporentragender Cyanophyceen iiberein-
stimmt.

Dafi die von GLADE angegebene gleich hohe Widerstandsfahigkeit von Oscilla-
toriaceen und Dauerstadien der iibrigen Hormogonalen sich in den vorliegenden
Versuchen nicht bestétigen lieB, ist vermutlich durch unsere viel stérkere Trocknung
bedingt.

Die hohe Widerstandsféhigkeit der Dauerstadien von Nostocaceen, Scytone-
mataceen und Rivulariaceen dirfte vor allem auf eine durch die Encystierung
bedingte konstitutionelle Diirreresistenz zuriickzufithren sein; die gleichzeitig
erhohte plasmatische Resistenz 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 von vornherein aus.

Eine genauere Analyse der Befunde der Austrocknungsversuche gibt
Tab.5. Neben der Gesamttrocknungsdauer bis zum Erreichen des Letal-
punktes (Sp.IV) sind drei Unterteilungen zur Charakterisierung der
Diirreresistenz angegeben: die Dauer der noch nicht schidigenden
Trocknung (Sp. I), diejenige Trocknungsdauer, mit der eine Schidigung
von 50°%/, erreicht wurde (,,Anfangsschidigung®, Sp. II), und die daran
anschlieBende Trocknungsdauer bis zum Erreichen letaler Schadigung
(,,Restschidigung®, Sp. I1T).

Fiir die Trocknungsdauer ohne schidigende Wirkung (Sp. T) gibt es Werte nur
fiir die Oscillatoriaceen. Das besagt jedoch nicht, daB sie bei den tibrigen Arten bei

Priifung in noch engeren Zeitabschnitten nicht ebenfalls nachweisbar wire. Mog-
licherweise wurde hierbei die ,,Reaktionsphase® des Trocknungsprozesses erfaft,
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die demnach bei den Oscillatoriaceen relativ am lingsten gewesen sein diirfte; das
sprache wiederum fiir deren hohe plasmatische Resistenz, da allgemein eine Ver-
zogerung schidigender Diirrereize (= Verlingerung der Reaktionsphase) als Zeichen
hoher Plasmaresistenz gewertet wird (Stocker 1956 b). — Férderung durch schwache
Trocknung kinnte sogar auf eine Hartung (= Erhohung der plasmatischen Resistenz)
zuriickgefiithrt werden, wie sie auch ENsGrABER (1954) unter dhnlichen Bedingungen
bei Moosen gefunden hat.

Tabelle 5. Reaktion der untersuchten Cyanophyceen auf unterschiedlich lange Aus-
trocknung

Angaben in Stunden der Trocknungsdauer. I: Dauer einer nicht schidigenden

Trocknung (F = Forderung gegeniiber der Kontrolle). IT: Trocknungsdauer bis zur

Schidigung von 509, (,,Anfangsschidigung‘}, die 7Q-Werte sinken von 100 auf 50.

ITT: AnschlieBende Trocknungsdauer bis zu voller Schiadigung (,,Restschidigung*),

die 7Q-Werte sinken von 50 auf 0. IV: Letale Resistenz: gesamte Trocknungsdauer
bis zum Erreichen des Letalpunktes

I II 11X v
. Anfangs- Rest~
Art keine schidigung schidigung lotale
Schidigung (TQ 100—50) (TQ 50—0) Resistenz
Lyngbya limnetica 6 (I 4 74 84
Oscillatoria tenuis v.
tergesting 6 (F) 16 14 36
Phormidium
rubroterricola 6 (F) 18 108 132
Phormidium
gelatinosum 6 6 240 252
Nostoc rivulare — 2 34 36
Nostoc muscorum — 2 0,56 2,56
Tolypothriz distorta — 18 30 48
Scytonema mirabile — 20 28 48
Calothriz scopulorum — 6 66 72

Die jeweilige Trocknungsdauer bis zu einer Schidigung von 509/, (,,Anfangs-
schidigung®, Sp. IT) zeigt gewisse Ubereinstimmungen mit den Hydrotoleranz-
graden (Tab.4, Sp. II). Arten mit relativ spatem Abschlull (nach 16—20 Std) der
Anfangsschidigung (Oscillatorio tenuis, Phorm. rubroterricola und die beiden
Scytonemataceen) reagierten regelmiBig im Hydraturversuch nur schwach hydro-
tolerant, zum Teil deuntlich hydrophob. Diesen Arten, die ja erst mit einsetzender
Trocknung — wenn auch nur kurzfristig — in fiir sie glinstige Hydraturen gelangten,
schadeten die ersten Trockenstunden naturgemil weniger als den hydrophilen
Arten (Lyngbya limnetica, Phormidium gelatinosum, die beiden Nosfoc-Arten und
Calothrix scopulorum), die simtlich schon durch kurze Trocknung stark gehemmst
wurden (bei Oscillatoriaceen im Anschlufl an die noch nicht schiédigenden ersten
Trockenstunden, Sp. I).

Im weiteren Verlauf der Trocknung (Sp. III) erwiesen sich dann gerade
einige hydrophile Arten als besonders widerstandsfdhig: sowohl bei Phormidium
gelatinosum unter den Oscillatoriaceen als auch bei Calothrix scopulorum aus der
Gruppe der ibrigen Cyanophyceen trat die letale Schidigung erst nach relativ
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langer Zeit ein, ein Ausdruck ihrer vergleichsweise hohen plasmatischen Resistenz,
wofiir ja auch ihr Verhalten in den Hydraturversuchen spricht, in denen sich beide —
jeweils innerhalb ihrer Gruppe — durch auffallend breite Wachstumsbereiche aus-
zeichnen (Abb.16).

Die Lage des Letalpunktes war in gewissen Grenzen beeinflulbar; er konnte
etwa durch Hirtung (8. 206) oder durch Trocknung unter Lichtausschiufi (S.207)
verschoben werden. Im Licht-Dunkel-Wechsel angezogene Algen schienen wihrend
der Lichtzeit diirreempfindlicher zu sein als wihrend der Dunkelzeit (S. 207). Diese
lichtabhingige Verinderung der Diirreempfindlichkeit spricht fiir die allgemeine
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Abb.17. TQ-n (Trocknungsquotient - Trocknungsdauer) als MaB der Austrocknungsresistenz bei

Oscillatoriaceen ; zum Vergleich 7@ - » der Dauerzellen-fithrenden Faden von Nostoe muscorum

und Calothriz scopulorum — — —. Ordinate: 7Q -n~Werte, logarithmisch. Abszisse: Trocknungs-
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Annahme, dal} die Stabilitét dse plasmatischen Gefiiges durch Belichtung verindert
werden kann (STALFELT 1956), woraus sich ein verringertes Wasserbindungs-
vermdgen ergeben konnte.

Die Diirreresistenz einer Alge darf nicht allein nach den TQ-Werten
beurteilt werden.: einem 7@ 20 am 2. Trocknungstag entspricht eine weit
geringere Resistenzleistung der Zelle als beispielsweise dem gleichen 7'Q
nach 6 Trocknungstagen. Besser charakterisiert wird sie demnach durch
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das Produkt aus 7'¢ und Trocknungsdauer, wie es Abb.17 firr die
Oscillatoriaceen wiedergibt. Phormidium gelatinosum, dessen hohe Resi-
stenz so besonders deutlich wird, setzt sich weit von den anderen Oscil-
latoriaceen ab; seine Resistenzkurve néhert sich sogar — bis zum letzt-
lich doch erfolgenden Zusammenbruch — den Kurven der zum Vergleich
eingetragenen dauerzellenfithrenden Arten. (Die rein vegetativen
Stadien der letzteren mit ihrer sehr geringen Resistenz wiirden in Abb. 17
hochstens im Bereich der Oscillatoria tenuis erscheinen.)

Ob Beziehungen zwischen der physiologischen Leistung und den Ver-
haltnissen am Standort der Cyanophyceen bestehen, 1afit sich sehr
schwer sagen. Nicht ginzlich ausgeschlossen ist, dafi bei Calothriz sco-
pulorum solche Beziehungen bestehen konnten. Dieser hydrotolerante
Xerophyt (s. Tab.4), der als einzige dauerzellenbildende Art auch im
vegetativen Zustand mehr als 2 Trockentage ertrug (Tab.5), wird am
natiirlichen Standort (s. Tab.4) sowohl volle Durchfeuchtung als auch
ginzliche Austrocknung ertragen miissen; die Alge hétte demnach im
Versuch ihren standortbedingten amphibischen Charakter deutlich ge-
zeigt. Ob die hier angenommenen Hydraturverhéltnisse am Standort
aber wirklich zutreffen, 148t sich nicht mit Sicherheit sagen, da nur
ungentigende Beobachtungen dariiber vorliegen. Auch bei Tolypothrix
distorta konnte man Wechselbeziehungen zwischen dem Verhalten in
unseren Versuchen und den Standortsbedingungen vermuten. Diese Art,
die im Versuch durch einen engen Wachstumsbereich und durch ge-
ringere Austrocknungsresistenz der vegetativen Faden gekennzeichnet
ist, andererseits tiber schwer benetzbare Scheiden verfiigt, siedelte am
natiirlichen Standort als echte Luftalge. Aber auch hier diirfen Ver-
gleiche nur mit groBter Vorsicht angestellt werden. Noch weit schwie-
riger wird es jedoch sein, vom physiologischen Verhalten einer Alge tiber
die mikroklimatischen Bedingungen am Standort hinaus Beziehungen
zum GroBklima ihres Verbreitungsgebietes aufzudecken; hierzu wire
ein weit umfangreicheres Material zu bearbeiten.

Zusammenfassung

1. Von 12 Cyanophyceen verschiedener Standorte wurden in Hydra-
turversuchen die feuchtigkeitsabhingigen Wachstumsbereiche ermittelt.

2. Es ergaben sich starke Unterschiede im Feuchtigkeitsbedarf der
Arten. Nicht alle Formen gediehen in hochster Feuchtigkeit (100°/, RF)
am besten; es konnten dort Wachstumshemmungen um iiber 50°/,
gegeniiber dem bei niedrigen RF-Werten liegenden Optimum auftreten.
Bei einigen Arten wurde eine erst allmahliche Einstellung des Wachs-
tumsoptimums beobachtet.
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3. Bei Scytonemataceen und Rivulariaceen traten nur in niedrigen
Hydraturgraden lange Trichome auf; hohe Feuchtigkeit fithrte zu leb-
hafter Hormogonienabschniirung.

4, In Austrocknungsversuchen zeigten im Gegensatz zu Oscillatoria-
ceen die Scytonemataceen, Rivulariaceen und Nostocaceen hohe Resi-
stenz (bis 500 Tage iiber P,0;), soweit sie wihrend der Trocknung als
altere Faden mit Dauerformen vorlagen. Ihre jungen, rein vegetativen
Féaden waren dagegen bedeutend empfindlicher als einige der Oscillato-
riaceen.

5. Die durch Austrocknung bedingten Letalpunkte der Algen waren
in gewissen Grenzen verschiebbar: Lichtausschluf wihrend der Trock-
nung sowie Vorbehandlung in niedrigen Hydraturen verzogerten das
Eintreten letaler Schadigung.

6. Keine der untersuchten Arten war gegen Wiederbefeuchtung —
selbst nach P,0;-Trocknung — empfindlich.

7. Bei manchen Arten konnte man eine gewisse Ubereinstimmung
ihres physiologischen Verhaltens mit dem am Standort herrschenden
Mikroklima annehmen. Eine Einordnung in die Walterschen Gruppen
der Hygro-, Meso- und Xerophyten wurde im Rahmen der Diskussion
versucht.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. R. HARDER, danke ich fiir die Uber-
lassung des Themas und fiir wertvolle Ratschlige.
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