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II. Teil

Kritische Betrachtungen zur Systematik
der Blaualgen

1. Kapitel

Die Grundlagen der Blaualgen-Systematik

Unter den Besiedlern des nackten Gesteins kommt den Cyano-
phyceen die gribte Bedeutung zu. Sie tibertreffen an Arten-, ganz be-
sonders aber an Individuenzahl bei weitem alle iibrigen Algenklassen,
und sie sind es auch, die in erster Linie die Organismengesellschaft von
Felsstandorten verschiedener Art charakterisieren.

Jeder, der mit Blaualgen zu tun hat, weill, auf welche grofien
Schwierigkeiten in bestimmten Formenkreisen die zuverlissige Bestim-
mung von Gattung und Art stoBt, Schwierigkeiten, die vornehmlich
darin begriindet liegen, daf die Systematik der Cyanophyceen auf Merk-
male aufgebaut ist, deren Bedeutung, Variabilitit und namentlich deren
Abhdngigkeit von den Umweltbedingungen nur ungeniigend bekannt
sind und die in mancher Hinsicht sicher auch unrichtig gedeutet und
von den einzelnen Forschern verschieden gewertet werden. Je mehr man
sich in das Gebiet der Blaualgen hineinarbeitet, um so mehr bekommt
man den Eindruck, daB die Systematik, namentlich der Arten, auf
schwachen, vielfach noch durchaus ungeniigend gesicherten Grundlagen
aufgebaut sei.

Wir haben versucht, einige der Merkmale, auf welche die Umgren-
zung und Abtrennung von Gattungen und Arten begriindet ist, im ein-
zelnen einer Priifung zu unterziehen. Wenn wir dabei nach mancher
Richtung hin zu neuen Anschauungen kamen und diese nunmehr in der
vorliegenden Arbeit der Beschreibung und Deutung einer Vegetation
zugrunde legen, so sind wir uns wohl bewuBt, daf da und dort die
Schliisse, zu denen wir gelangten, eine Arbeitshypothese darstellen, fiir
die der endgiiltige Beweis noch zu erbringen ist. Unsere SchluBfolgerun-
gen griinden sich ja nur zum geringeren Teil auf das Studium von Rein-
kulturen auf standardisierten Nidhrsubstraten. Die Ergebnisse sind also
nur in wenigen Fillen experimentell gepriift und stellen, obwohl auf
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einem groBen Vergleichsmaterial aufbauend, die logische Folgerung aus
Beobachtungen am lebenden Material in der Natur, Vergleichen, Ver-
allgemeinerungen usw. dar, deren Richtigkeit vielfach noch experimen-
tell zu beweisen ist. Sie scheinen uns aber mit den Beobachtungen am
natiirlichen Wuchsort besser im Einklang zu stehen als die bisher ver-
tretenen Auffassungen und diirften als Arbeitshypothesen wohl ihre
Berechtigung beanspruchen, nicht zuletzt als Wegweiser und als An-
regung zu weiterem, vertieftem Studium der betreffenden Fragen.

«) Die Zeilgrofe als Artmerkmal

Unter den Merkmalen, welche geeignet sind, bei den Cyanophyceen
Arten zu charakterisieren und gegeneinander abzugrenzen, wird im
allgemeinen der ZellgroBe ein hoher systematischer Wert beigemessen.
Geitler (1930 und 1936) und andere Autoren haben auf die Kon-
stanz und damit die Arteigentiimlichkeit dieses Faktors hingewiesen,
und dies sicher mit gutem Recht. Dabei mul} freilich gesagt werden,
daB die Uberzeugung von der verhiiltnismifig geringen Variabilitit der
Zellgroffe weniger auf systematisch durchgefiihrten Messungen und
variationsstatistischen Berechnungen als vielmehr auf einem allgemei-
nen, durch zahlreiche Einzelmessungen erworbenen Eindruck beruht.
Jedenfalls ist es auffallend und fiir den Stand der Cyanophyceen-Syste-
matik bezeichnend, daBl dieses Merkmal, das wie kaum ein anderes fiir
die Artumgrenzung verwendet wird, weder in Lehr- und Bestimmungs-
biichern noch in Einzelbearbeitungen mit Mittelwert und Streuung
angegeben wird, wihrend in andern Gebieten der Kryptogamenkunde,
z. B. bei den Pilzen und z. T. bei den Griinalgen kaum mehr neue Arten
beschrieben werden ohne die sorgfiltige variationsstatistische Analyse
der ZellgroBe oder eines andern als Art-charakteristisch betrachteten
Merkmals. In einer kiirzlich veroffentlichten Arbeit (J a a g, 1941) haben
wir, ausgehend von Oscillatoria rubescens DC., durch die variationssta-
tistische Bearbeitung einer Reihe leicht erkennbarer Arten die Richtig-
keit dieser Auffassung von der Konstanz der ZellgroBe gepriift und
weitgehend bestitigen konnen. '

Was ist unter « ZellgroBe » zu verstehen? Wir rechnen zur Zelle
den durch seine Firbung deutlich begrenzten Protoplasten (Archi-
plasten) samt der sehr feinen, oft kaum sichtbaren Membran, welche
ihn umschlieBt. Die mehr oder weniger weiten Gallertmassen (Hiillen),
in welche die Zellen regellos oder in bestimmter Anordnung eingebettet
sind, wie dies bei den Chroococcales zumeist der Fall ist, oder die ge-
schichteten und ungeschichteten Scheiden der Hormogonales rechnen
wir nicht dazu, auch dann nicht, wenn sie nur eine einzige Zelle ein-
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schlieBen. Wir verstehen darunter also mit Geitler «Zellen ohne
Hiille » und in Fadenverbinden die Einzelglieder des « Trichoms », im
Gegensatz zum « Faden », welcher Zellverbinde mitsamt den Scheiden
umfaBt.

Dabei ist es weniger die Zellinge als vielmehr die Zellbreite,
welche als konstant und darum arttypisch angesehen werden kann.
Jene unterliegt naturgemifl einer groferen Variabilitit als die Breite,
da sie ja durch die Zellteilung einem immerwéhrenden rhythmischen
Wechsel unterworfen ist. Sie kann in ein und demselben Faden durch-
aus verschiedene Werte annehmen, indem meristematische Zellgruppen
Reihen von kurzen, scheibenférmigen Zellen bilden kdnnen, wéhrend
in anderen, nicht oder weniger teilungsfihigen Zonen, die Zellen lang-
gestreckt, zylindrisch sein und bleiben konnen. Die Zellbreite dagegen,
also der (groBere) Durchmesser der zur Streckungsrichtung senkrechten
Teilungsebene, unterliegt dieser GroBenvariabilitit nicht oder doch nur
in geringem Mafe.

aa) Die Variabilitit der Zellbreite.

a) Oscillatoria rubescens DC.

Den Anstof zu der oben zitierten Arbeit hatte die Beobachtung
gegeben, dafl mehrere, im lebenden Zustande untersuchte Arten von
Blaualgen andere als die in den Diagnosen angegebenen Werte auf-
weisen. So hatten Materialien von Oscillatoria rubescens, die in ver-
schiedenen Jahren und Jahreszeiten und in verschiedenen Seen gesam-
melt worden waren, gegeniiber den Angaben in der gebriuchlichen
Bestimmungs-Literatur durchwegs zu geringe Zell-und Trichombreite er-
geben. Die Ausmessung und variationsstatistische Berechnung von je
200 Trichomen von Oscillatoria rubescens ergab (Jaag 1. c. S. 18§)
folgende Werte (M = Mittelwert; ¢ = Streuung) * : Material Nr. 1, am
26. November 1940 im Ziirichsee gesammelt und lebend untersucht :
M = 5,62 . £+ 0,66; Materiai Nr. 2, derselben Probe entnommen, aber von
einer anderen Person ausgemessen : M = 5,50u + 0,66.

Aus diesen beiden MeBreihen lassen sich verschiedene Tatsachen
erkennen. Einmal geht daraus hervor, dafl die Breite der Trichome, und
in gleicher Weise der Einzelzellen, innerhalb nur sehr geringer Grenzen

1 Die Berechnung erfolgte nach den Formeln von Johannsen (1926) :

pa 2pD?
Mittelwert : M — i; Streuung : o = \/ P
n

n

a — Klassenwerte,

p = Frequenz der einzelnen Klassenwerte,
n — Gesamtzahl aller Individuen,

D — Abweichung vom Mittelwert.
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schwankt, was in den steilen und engen, deutlich eingipfeligen Varia-
tionspolygonen bzw., in dem geringen Werte der Streuung zum Aus-
druck kommt. Die Zellbreite darf also mit gutem Recht zur Charak-
terisierung der Art verwendet werden.

Der Mittelwert liegt aber um ein bedeutendes unter dem Wert von
6—8 w, welcher in der Diagnose (Geitler, 1930, Huber-Pesta-
lozzi 1938 u. a. .a. 0.) festgelegt ist, indem in beiden Variationskurven
von den je 200 gemessenen Trichomen mehr als die Hélfte nicht einmal
die untere Grenze von 6 w erreicht. Der individuelle Fehler, verursacht
durch die von verschiedenen Personen und mit verschiedenen Mikro-
skopen ausgefiihrte Messung, ist gering.

100 |- Abb. 24

A
/ Oscillatoria rubescens
aus dem Ziirichsee; Breitenkurven.
Kurve 1:
lebendes Material am 26. Nov. 1940.
M — 562 n £ 0,66
Kurve 2:
lebendes Material am 26. Nov. 1940.
M — 550 « + 0,66
Kurve 3:
Formolmaterial vom 10. Sept. 1933.
M =535 ¢ £ 0,63
Kurve 4 :
Formolmaterial vom 16. Juli 1905.
M — 5060 » £ 6,63

Aus: Jaag (1941), Zeitschrift fiir
Hydrologie IX, 1-—2, S.20

20

0 Va 1 1 I 1 \'\._,_ l
32 40 48 56 64 72 8.0_/,

Sollte die Nichtiibereinstimmung unserer MeBergebnisse mit den
Angaben in der Literatur durch verschiedene Entwicklungszustinde
der Alge verursacht sein, so miiBte der Vergleich von Materialien, die
in verschiedenen Jahren und zu verschiedenen Jahreszeiten gesammelt
wurden, dies erweisen. Verf. verglich zu diesem Zwecke Formol-fixierte
Algenproben aus dem Ziirichsee, welche an folgenden Daten gesammelt
worden waren : 16. Juli 1905, 6. Mérz 1930 und 10. September 1933.

Die dabei erhaltenen Kurven sind in Abb. 24 (Kurven 3 und 4)
und in Abb. 25 (Kurve 2) dargestellt. Sie zeigen Mittelwerte und
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Streuung von 5,60 x + 0,63 (Material vom 16. Juli 1905), 5,98 u + 0,54
(vom 6. Mirz 1930) und von 5,35 x + 0,63 (vom 10. September 1933).
Damit bestitigen sie zunichst die aus den Kurven 1 und 2 der Abb. 24
abgeleiteten Ergebnisse, indem sie wiederum eine kleine Streuung und
Mittelwerte aufweisen, welche mit den am lebenden Material gewonne-
nen Werten durchaus iibereinstimmen. Dariiber hinaus stellte Verf. fest,

120
Abb. 25 100 |
Oscillatoria rubescens.
Formolmaterial aus verschiedenen
Schweizer Seen; Breitenkurven.
Kurve 1: 80 -
Murtensee, vom 10. Oktober 1935
M =535 u + 040
Kurve 2 :
Ziirichsee,vom 6. Mirz 1930 6
M = 598 u = 0,54 60 I
Kurve 3:
Hallwiler See, vom 22. Juli 1941 LY
M = 556 u = 042 Y
Kurve 4 : PR
Rotsee, vom 24. Februar 1936 40
M — 6,07 # £ 0,40 H Y
Kurve 5: |
Zuger See, vom 20. Miirz 1941 \
_ + : )
M — 612 u + 0,43 20 - \"\
Kurve 6: Py
Baldegger See, vom 4. Juni 1924 ‘\
M — 5,83 u £ 0,53 Ly
Aus: Jaag (1941), Zeitschrift fir 0 | | %_g\__\l

Hydrologie IX, 1—2, S.21 =

39 46 52 59 65 72 78u
daB die Untersuchung der in verschiedenen Jahren und zu verschie-
denen Jahreszeiten gesammelten Materialien auf keinerlei Entwick-
lungsidnderungen schliefen 1ldBt, welche in der Verinderlichkeit der
ZellgroBle zum Ausdruck kiémen. Im weiteren zeigt ein Vergleich der
Kurven 1—4 in Abb. 24 und der Kurve 2 in Abb. 25, daf die Fixierung
des Materials mit dreiprozentigem Formalin die Zell- und Trichomgrofe
unverindert erhilt und daf demgemiB Formol-fixierte Trichome noch
nach Jahren ein getreues Bild geben von den Gréfenverhiiltnissen im
lebenden Zustande.

10
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Nun war die weitere Frage zu priifen, ob im Ziirichsee eine Lokal-
rasse vorliege, die sich durch die geringere Breite ihrer Trichome von
Oscillatoria rubescens im Murtensee, die De Candolle bei der Aufstel-
lung der Art vorgelegen hatte, unterscheide. So ging Verf. daran,
Oscillatoria-Proben aus verschiedenen Schweizer Seen untereinander zu
vergleichen.

Hiefiir lagen ihm Formol-Materialien aus sechs Schweizer Seen,
dem Ziirichsee, Murtensee, Hallwiler See, Rothsee, Zuger See und dem
Baldegger See vor. In Abb. 25 sind die Variationspolygone dieser MeB-
reihen dargestellt. Wie die bereits besprochenen Kurven sind sie der
Ausdruck einer geringen Variabilitit. Alle Kurvengipfel der 6 verschie-
denen Materialien verteilen sich auf die beiden Klassenwerte 5,2 und
59 wu, wiihrend ihre Mittelwerte um ein geringes weiter auseinander
liegen.

Betrachten wir die MebBreihen fiir die einzelnen Seen. Die Kurve
mit dem geringsten Mittelwert, M = 5,35 u 4= 0,40, ergab das Material
aus dem Murtensee. Fiir den Ziirichsee hat Verf. in Abb. 25 aus ver-
schiedenen aufgenommenen Messreihen diejenige, welche die grofite
mittlere Trichombreite ergeben hatte, verwendet, um auf diese Weise
die dubersten Grenzen der Grofenvariabilitit zu erfassen. Dieses Ma-
terial war am 6. Mirz 1930 gesammelt worden und ergab (Kurve 2)
M = 5,98 u - 0,54. Den hochsten Mittelwert zeigte das am 20. Mirz 1941
cesammelte Material aus dem Zuger See mit M =6,12 « 4 0,43.
Zwischen diesen extremen Werten des Murten- und des Zuger Sees liegen
diejenigen des Hallwiler Sees (vom 22.Juli 1941; Kurve 3) mit M =
5,56 u 0,42, des Rothsees (24. Februar 1936, Kurve 4) mit M —=
6,07 © = 0,40 und des Baldegger Sees (4.Juni 1924, Kurve 6) mit
M=—=5,83 110,53,

Die Mittelwerte sind also im Maximum um 0,77 x voneinander
verschieden. Wiirden distinkte systematische Einheiten, Arten oder
Rassen vorliegen, so miiite ihre mittlere Trichombreite zum mindesten
um den drei- bis vierfachen Betrag der mittleren Streuung auseinander
gehen. Dies ist aber nicht der Fall, und so miissen wir Oscillatoria
rubescens aus unsern verschiedenen Schweizer Seen als ein- und der-
selben Art und Rasse angehdorend betrachten. Eine bessere Uberein-
stimmung in der Zellbreite, als sie zwischen dem am 10. September 1933
im Ziirichsee (Abb. 24) und dem am 10. Oktober 1935 im Murtensee
(Abb. 25) gesammelten Material besteht, ist ja kaum denkbar.

Da gerade der niedrigste Wert die Alge aus dem Murtensee kenn-
zeichnet, so sah Verf. in diesem Ergebnis seine Vermutung bestérkt,
daB in der Art-Diagnose von Oscillatoria rubescens DC. der Wert
tiir die Trichombreite den Tatsachen nicht entspreche. So ging er auf
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die Quellen, d.h. De Candolles Erstbeschreibung aus dem Jahre
1825 zuriick. In dieser wird als Trichombreite 1/360 (= 1/360 Linie)
angegeben, was in das heutige Mafsystem umgerechnet einer Trichom-
breite von 6,2 « entspricht. Dies stimmt mit den beobachteten Tatsachen
sehr weitgehend iiberein; denn der Wert, den De Candolle mit
6,2 w angibt, steht den statistisch ermittelten Mittelwerten recht nahe.
Wenn also von spiteren Autoren eine Erweiterung - dieser Zahl auf
6—8 u in die Diagnose eingesetzt wurde, so wird sie den Tatsachen
sicher nicht gerecht. Auf Grund der Messung an lebenden und Formol-
fixierten Materialien setzt Verf. fiir die Trichombreite als Mittel aus 10
berechneten Mittelwerten ein: M = 5,7 « und als Grenzen der Varia-
bilitdt 4 — 7,2 u, entgegen dem in der Literatur angegebenen Wert
von 6—8 wu.

Dem Aufenstehenden mag diese Korrektur der Trichombreite als
geringfiigig erscheinen; sie ist aber durchaus notwendig; denn innerhalb
dieser Grenzen von 4,0 —7,2 u und 6 —8 u liegen verschiedene der
Oscillatoria rubescens nahestehende, distinkte Arten, und die Fehlbe-
stimmungen, welche den Anstofl zu der zitierten Arbeit gegeben hatten,
konnen durch diese richtigere Fassung der Zellbreite vermieden werden.

Untersuchungen an getrocknetem Material.

Angesichts der vielfach vollkommen ungeniigenden Artbeschrei-
bungen fritherer Autoren, sieht sich der Algologe oft gendtigt, zwecks
Nachpriifung einer Diagnose, deren Erginzung oder Berichtigung auf
Originalmaterialien zuriickzugreifen. Solche liegen, was die Algen an-
betrifft, meist als Exsikkata, auf Papier aufgezogen, in getrocknetem
Zustande vor. Auch im vorliegenden Falle, der Priifung der Zellbreite
von Osciilatoria rubescens, war Verf. bestrebt, auf das Originalmaterial,
welches De Candolle 1825 vorgelegen hatte, zuriickzugreifen,
Dieses lag, auf Papier aufgezogen, in getrocknetem Zustande vor. Es
war in frischem Zustande mit Wasser auf einem Stiick Papier aus-
gebreitet worden, so daf beim Vertrocknen des Wassers die Fiden auf
dem Papier haften blieben, ohne daf irgendein Klebstoff verwendet
wurde; die Benetzung der Exsikkata mit Wasser geniigt, damit sich
die Lager wieder loslosen.

Unter das Mikroskop gebracht, lassen sich in dieser Weise viele
Arten noch nach iiber hundert Jahren ziemlich deutlich wiedererkennen,
so gut sind sie konserviert. Nur die GrofenmaBe stimmen nicht mehr.
Namentlich die Fiden von Hormogonales, die urspriinglich zylindrisch
(oft mit ellipsoidischem Querschnitt) waren, sind abgeplattet wie
Wasserschliuche, die lange Zeit nicht mehr gebraucht wurden; sie
zeigen also eine Breit- und eine Schmalseite. Mogen sie nach der Ab-
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losung vom Papier auch beliebig lang im Wasser liegen bleiben, so
erlangen sie doch ihre urspriingliche, natiirliche Form nicht wieder.
In Abb. 26, die der oben zitierten Arbeit (S. 25) entnommen ist, gibt
Verf. in Kurve 5 ein Variationspolygon von solchen getrockneten, los-
gelosten und in Wasser gelegten, abgeplatteten Trichomen wieder und
nennt als errechnete mittlere Trichombreite M = 8,81 u 4 0,45. Da wir
nun wissen, daf dieselben Fiden lebend 6,2 x breit waren, so will das
keifen, daB getrocknetes Material, in Wasser gelegt, nicht geeignet ist,
die urspriinglichen, wirklichen Grofenverhiltnisse wiedererkennen zu
lassen. Es ist darum #HuBerste Vorsicht geboten in Fillen, wo Arten
nach getrocknetem Material beschrieben oder wo die Diagnosen friiher
beschriebener Arten auf Grund getrockneten Materials nachtriglich
erginzt wurden.

Nun gibt es ein Mittel, die durch die Trocknung eingetretene
Schrumpfung einigermaBen riickgingig zu machen. Die Mykologen ver-
wenden es mit Vorteil bei der Messung alter, geschrumpfter Sporen
(z. B. von Uredineen). Es besteht darin, daf die zu priifenden Materia-
lien auf dem Objekttriger in einen Tropfen Milchsiure gelegt und mit
dem Deckgldschen zugedeckt werden. Durch die Flamme eines Streich-
holzes, das darunter gehalten wird, wird die Milchsidure zum Sieden
gebracht, wobei die Sporen ihre urspriingliche, natiirliche GroBe wieder
annehmen.

Auch bei den Blaualgen bleibt dieses Mittel nicht ohne Wirkung.
Tatsdchlich quellen die Trichome auf, gewinnen ein straffes, turges-
zentes Aussehen und haben alle sichtbaren Merkmale der Schrumpfung
verloren. Die Struktur der Zellen, namentlich die Spezialbildungen, wie
Kalyptra und dergleichen, werden auffallend deutlich, und wo Scheiden
vorhanden sind, wie bei Phormidiuwm und Lyngbya, sind diese leichter
zu erkennen als in lebendem Zustande, da vielfach Hormogonien und
Trichomstiicke aus den Scheiden austreten. In Fillen, wo das Vorhan-
densein einer Scheide zweifelhaft ist, hilft vielfach das Aufkochen in
Milchséure, um den wirklichen Sachverhalt richtig zu erkennen.

Wie steht es nun aber mit der Wiedergewinnung der urspriing-
lichen GroBenverhiiltnisse ? Die Variationspolygone solcher aufgekoch-
ter Materialien in Abb. 26 geben darauf Antwort.

Das getrocknete Originalmaterial De Candolles, das lebend
6,2 1 breite Trichome gezeigt hatte, und das nach iiber hundertjihrigem
Aufenthalt im Herbarium, in Wasser gelegt, 8,81 x« 4= 0,45 ergeben hatte,
zeigt nach Aufkochung in Milchsiure einen Wert von 7,60 u =+ 0,39. Die
Trichome nidhern sich also in Form und Grofe wieder dem lebenden
Zustande. Die durch die Trocknung und Alterung eingetretene Ver-
dnderung kann aber nur teilweise riickgingig gemacht werden, und so
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Wiedererkennung der urspriinglichen Zellbreite

Nun stellte sich die Frage, ob die durch die Trocknung und Wieder-
aufweichung herbeigefiihrten Verdnderungen bei verschiedenen Mate-

rialen wenigstens gleichsinnig verlaufen. Der Verfasser zog darum Oscil-
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Abb. 26
Oscillatoria rubescens aus dem Murtensee; Breitenkurven
Kurve 1: Formolmaterial vom 10. Oktober 1935.
» A

M = 5,35 » £ 0,40.
getrocknetes Material von 1896, in Milchsdure. M — 7,25 1« £ 0,39.
» 3:

getlocknetes Material (Originalmaterial de Can d olles von
1825), in Milchsiure. M = 7,60 H + 0,39.
»  4: getrocknetes Material von 1896, in Wasser. M — 7,33 u * 0,30.
»  5: getrocknetes Material (Originalmaterial deCandolles von
1825), in Wasser. M = 8,81 u * 0,45.
Aus: Jaag (1941), Zeitschr. f. Hydrologie IX, 1—2, S.25

latoria-Proben, die 1896 im Murtensee gesammelt und auf Papier auf-
gezogen worden waren, zum Vergleich heran
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In Wasser gelegt ergaben diese das in Abb. 26, Kurve 4, dargestellte
Polygon mit M = 7,33 x £ 0,30, in Milchsidure aufgeweicht dagegen das
Kurvenbild 2 der gleichen Abbildung mit M = 7,25 x 4= 0,39. In diesem
Falle ist also eine Verinderung der Trichombreite durch Aufkochung

140 _;l Abb. 27
Oscillatoria rubescens
aus dem Rotsee; Breitenkurven
Kurve A:
120 - Formolmaterial vom 24. Febr. 1936.
M = 6,07 « £ 0,40
Kurve B :
getrocknetes Material von 1910, in
Milchséiure. M = 5,30 » % 0,35
100 Kurve C:
getrocknetes Material von 1910, in
Wasser. M — 4,84 » *+ 0,33
Aus: Jaag (1941), Zeitschrift fir
Hydrologie 1X, 1—2, S.26
80
60
40
20
0
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nicht eingetreten. Die Betrachtung eines dritten Materials zeigt {iberdies,
dafl auf diese Gleichsinnigkeit in der Verdnderung der Zellbreite kein
VerlaBl sein kann. Eine Formolprobe aus dem Rothsee bei Luzern (am
24. Februar 1936 gesammelt), ergab einen Mittelwert von M = 6,07 u
+ 0,40 (Abb. 25, Kurve 4 und Abb. 27, Kurve A), wiihrend ein getrock-
netes Material vom 6. September 1910 in Milchsdure aufgekocht cine
solche von M = 5,30 « £ 0,35, in Wasser gelegt dagegen eine mittlere



151

Breite von 4,84 4 4= 0,33 ergab. Die Verdinderungen verlaufen also, ver-
olichen mit den Proben aus dem Murtensee, gerade in umgekehrter
Richtung, womit die Aufweichung in Milchsidure, als Methode, um in
getrocknetem Material die wurspriinglichen MaBe wiederzuerkennen,
auller Betracht fallen muf.

B) Oscillatoria Borneti Zukal

Jaag (e S.28) priifte die Konstanz der Zellgréfle noch an einer
weiteren Art der Gattung Oscillatoria. Er wihlte hiefiir wiederum eine
Spezies, die dank auffallender morphologischer Merkmale, namentlich
der ihr eigentiimlichen Erscheinung der Keritomie (Wabenzerschnei-
dung) des Protoplasten mit keiner andern verwechselt werden kann. Das
Material stammte aus dem Lunzer See (Niederdonau).

Schon bei der ersten Durchsicht des lebenden Materials fiel dem
Verfasser die fiir den Typus der Art zu geringe Breite der Trichome auf.
Er hob das Material in Formol fixiert auf. Die statistische Bearbeitung
ergab einen Mittelwert von 7,94 « £ 0,46. Die dullersten beobachteten
Werte liegen zwischen 7,2 und 9,1 w, sind also viel zu gering fiir den
Typus der Art, fiir welche Zukal eine Breite von 12—16 x angibt.
Dagegen stimmt die Breite der untersuchten Alge einigermaflen iiberein
mit var. intermedia, die Woronich aus Bichen des Urals beschrieb.
Sie ist aber auch mit dieser nicht identisch, denn bei einem Mittelwert
von 7,9 u liegt die Zellbreite der Alge aus dem Lunzer See immer noch
unterhalb der Grenze des Diagnosenwertes von 8—10 wu; sie ist auch, im
Gegensatz zu var. intermedia an den Querwinden nicht eingeschniirt.
Die fa. tenuis Skuja (1929) mit 5,5—7 w Breite ist fiir unser Material
wiederum zu schmal.

y) Andere Vertreter aus der Reihe der Hormogonales

Nicht weniger einférmig erweist sich die Trichom- bzw. Zellbreite
bei manchen andern Vertretern aus der Reihe der Hormogonales. So er-
gab die Ausmessung von 200 Trichomen eines in Kultur auf Erdagar
gewachsenen Nostoc-Materials (die Art muB noch beschrieben werden)
das in Abb. 28, Kurve A, dargestellte Variationspolygon mit Mittelwert
und Streuung von 4,95 u + 0,28. Die gemessenen Werte liegen zwischen
4 und 6 u, der Mittelwert kann also mit 5,0 © angegeben werden.

Ein in derselben Weise bearbeitetes Material von Tolypothriz sp.
aus einer Agar-Kultur ergab die Kurve B der genannten Abb. 28, mit
den Werten M = 9,93 1« + 0,61. Das Ausgangsmaterial, .das am natiir-
lichen Wuchsort gesammelt wurde, und von dem aus die vorgenannte
Kultur angelegt worden war, zeigte, im lebenden Zustand ausgemessen,
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mit einem Wert von M = 9,90 x« + 0,73 ein praktisch vollkommen iiber-
einstimmendes Bild der Grofenverhiltnisse wie das Kulturmaterial.
Aus diesen beiden Bearbeitungen geht also hervor, daf auch bei
den untersuchten Vertretern von Nostocaceen und Scytonemataceen
aus der Reihe der Hormogonales die Zell- bzw. Trichombreite nur ge-
ringe Schwankungen aufweist. Aus dem Beispiel von Tolypothriz sp.
ergibt sich iiberdies, dafl diese Werte von dem am natiirlichen Standort

Abb. 28

Nostoc sp. (aus dem Tropengebiet).
Lebendes Material auf Knop-Agar:
Kurve A (Trichombreite); M = 4,95 +
0,28. Tolypothriz sp. (vom Siidhang
der Churfirsten). Lebendes Material auf
Knop-Agar: Kurve B; M — 9,93 + 0,61.
Dieselbe Art an ihrem natiirlichen
Wuchsort : Kurve C; M — 9,90 + 0,73

gewachsenen und dem davon in Kultur auf kiinstlichem Nihrboden
untersuchten Material praktisch keine Abweichungen zeigen.

Die Ausmessung verschiedener Kultur-Materialien aus anderen
Formenkreisen wie Phormidium, Schizothriz, Plectonema und Stigo-
nema, ergaben dasselbe Resultat. Die diesbeziiglichen Untersuchungen,
die von einem unserer Schiiler, H. Kuhn, ausgefiihrt und zurzeit weiter
verfolgt werden, sollen im Zusammenhang mit der Behandlung anderer
Blaualgenprobleme in einem spitern Zeitpunkt im einzelnen dargestellt
werden.

d) Synechococcus of. maior Schriter

Die Erfahrung lehrt, dafl sich auch bei den Chroococcales die Zell-
grofe als Artmerkmal gut verwenden ldft. Doch sind die Verhiltnisse
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in manchen Formenkreisen erheblich komplizierter als bei den Hormo-
gonales, insbesondere bei denjenigen Arten, welche verschiedene Ent-
wicklungszustinde, vegetative und Dauerstadien, durchlaufen, wie dies
bei den eigentlichen Felsalgen Gloeocapsa u. a. der Fall ist. Diese solien
weiter unten kurz Erwihnung finden.

Synechococcus gehort zu den einfachsten Formen unter den C/hroo-
coccales. Er tritt stets in derselben vegetativen Form der diinnbehiiuteten
Einzelzellen in Erscheinung, nie in eigentlichen Massenentwicklungen
wie die oben besprochenen Oscillatoria-Arten, sondern zumeist ziemlich

80

Abb. 29

Synechococcus cf.
maior; Breitenkurve.
Formolmaterial  von 40 +
Cevio, 16. Okt. 1940.

M — 27,68 + 0,73

0 1 I | L 1\\|

176 20,5 23.4 264 293 322 352 38tu

spirlich anderen Algen untermischt. Wir finden die Alge im verhiltnis-
miBig sauren Wasser von Seen, Mooren und Tiimpeln, doch ist sie auch
hiufig im Algenbewuchs nackter Felswiinde vertreten.

Das Variationspolygon, welches J aa g (L. c., S. 30) aus der Messung
der Breite von 200 Einzelzellen erhielt, ist in Abb. 29 dargestellt. Die
gemessenen Zellbreiten liegen zwischen 20,5 und 30,2 # und gruppieren
sich um den Mittelwert M = 27,68 x + 0,73. Auch hier erweist sich die
Variabilitit als gering, und die Zellbreite kann als Artmerkmal sehr wohl
verwendet werden. Wie notwendig die genaue variationsstatistische Auf-
nahme einer Art ist, zeigt dieses Beispiel wiederum mit besonderer Deut-
lichkeit. Nach der heutigen Literatur ist es nimlich unméglich, die Alge
einer bisher beschriebenen Art einzugliedern, und doch stellt sie sicher
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keine Neuentdeckung dar, sondern gehort mit groBter Wahrscheinlich-
keit dem Formenkreis der ungenau beschriebenen Arten Synechococcus
maior und S. crassus Archer bzw. deren Varietiten und Formen an.

Fiir S. maior ist (nach Geitler, 1930) als ZellgroBe mehr oder
weniger 20 u angegeben; die von J a a g untersuchte Alge ist grober.
Die fiir S. crassus von W e s t mit 20, 26,6 und 17 « und von Elenkin
mit 19—23 x angegebenen Werte sind noch immer zu klein, da ja der
Mittelwert, ihrer Zellbreite noch iiber der oberen Grenze der genannten
Arten liegt. Unter fa. crassior beschrieb Nordstedt eine Alge, deren
Zellbreite zwischen 29—38,3 « schwankt, Werte, die oberhalb derjenigen
unseres Materials liegen, wie dies auch fiir die Zellbreite von S. maior
var. mazima Lemm. der Fall ist.

Alle diese Beispiele zeigen, daBl die Zellgrofie der Blaualgen weit-
gehend konstant ist und darum als Artmerkmal wohl zu verwenden ist.
Damit man sie aber wirklich gebrauchen kann, muf sie fiir jede Art und
Varietit so weitgehend als moglich in ihrer gesamten Variationsbreite
statistisch erfaBt werden.. Wére bei der Erstbeschreibung von Arten,
Varietéten und Formen der Zellgrofle mehr Beachtung geschenkt wor-
den, so lieBen sich die einzelnen Formenkreise sicher viel deutlicher
gegeneinander abgrenzen, als dies zurzeit moglich ist, und die heute
noch sehr unsichere Artsystematik der Blaualgen wire wenigstens in
diesem Punkte auf eine solidere Basis gestellt worden.

Wesentlich komplizierter liegen die Verhiltnisse bei Arten, welche,
in Abhiingigkeit von 6kologischen Verhiltnissen des Standortes, ver-
schiedene Entwicklungszustinde durchlaufen. Besonders auffillig er-
weist sich in dieser Hinsicht Gloeocapsa, eine Gattung, deren Arten in
vegetativen und Dauerzustinden, im Zustande enger und weiter, farb-
loser und intensiv gefirbter, homogener und deutlich geschichteter
Hiillen anzutreffen sind. Wohl zeigen die einzelnen Stadien eine weit-
gehende Konstanz der Zellgriofie. Verschiedene Entwicklungszustinde
aber weisen untereinander groBe Unterschiede auf. So konnen z. B.
Dauerzellen von Gloeocapsa alpina Nig. den zwei- bis dreifachen Durch-
messer von Zellen derselben Art im vegetativen Zustande und gar den
fiinf- bis sechsfachen Betrag von Zellen im Nannozytenstadium erreichen.
In solchen Fillen muBl bei der Artbeschreibung auf einen jeden dieser
Zustinde besonders eingegangen werden. Die ZellgréBe unterliegt in
einem jeden derselben einer gewissen, wenn auch geringen Variabilitéit,
wihrend die ZellgréBe der Art innerhalb weiter Grenzen schwankt. Sol-
len solche vielgestaltigen Arten gegeneinander abgegrenzt werden, so
miissen stets die entsprechenden Entwicklungszustinde, also Dauer-,
vegetative, Nannozyten-Stadien usw. miteinander verglichen werden.
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Hilt man aber in dieser Weise rechte Ordnung, so 146t sich auch bei
ihnen die Zellgrofe als gutes Artmerkmal verwenden.

Was soll man nun mit Materialien, die in keine Diagnose genau hin-
einpassen, anfangen ? Neue Arten moglichst vollstindig und genau zu
beschreiben, wiire wohl das sauberste Vorgehen im Hinblick auf die
Schaffung einer sicheren Grundlage fiir die Cyanophyceen-Systematik.
Damit wiirden aber lingst bekannte, wenn auch ungeniigend beschrie-
bene Arten neu geschaffen, was gegeniiber fritheren Autoren ungerecht
wire und die Nomenklatur noch uniibersichtlicher gestalten wiirde, als
sie es bisher schon war. Uberdies mufl noch eine ganze Reihe von syste-
matischen Merkmalen, wie Firbung, Weite und Schichtung der Hiillen
und Scheiden in ihrer Bedeutung, Variabilitit und Abhiingigkeit von den
Umweltbedingungen abgeklirt werden, bevor es moglich ist, sie mit
gutem Grunde zur Charakterisierung von Arten zu verwenden, bzw. dies-
beziigliche Angaben ilterer Diagnosen zu berichtigen. So mdéchten wir
uns in der vorliegenden Arbeit vorliufig damit begniigen, kleinere, mit
der Diagnose in Widerspruch stehende Artmerkmale in Kauf zu nehmen,
diese aber iiberall aufzuzeigen, in der Hoffnung, dadurch von den ver-
schiedenen Formenkreisen und deren Umgrenzung allmihlich ein kla-
reres Bild zu gewinnen. Dagegen verzichten. wir in dieser Arbeit mit
Absicht auf die Aufstellung neuer Arten. Dies soll in einem spiteren
Zeitpunkt unsere Aufgabe sein, wenn einmal auf Grund von Kultur-
versuchen fiir die betreffenden, als eventuell neu erachteten Formen die
Amplitude ihrer morphologischen Verinderlichkeit und deren Abhiingig-
keit von den Wachstumsbedingungen abgeklirt ist.

¢) Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse iiber die Variabilitit
der ZellgroBe

1. Variationsstatistische Untersuchungen an verschiedenen lebenden
und Formol-fixierten Materialien (Proben aus Agarkulturen und
vom natiirlichen Wuchsort) von Oscillatoria rubescens, Osc. Bor-
neti und Synechococcus cf. maior, von Nostoc sp., Tolypothriz sp.
und anderen Arten haben ergeben, dafl die Breite der Zellen und
Trichome der untersuchten Algen nur sehr geringen Schwankungen
unterliegt. Sie kann deshalb als arttypisch betrachtet und in der
Systematik zur Charakterisierung und Umgrenzung der Arten als
gutes Merkmal verwendet werden.

2. Getrocknete Materialien von Oscillatoria rubescens zeigen, im Ver-
gleich zu lebendem Material, zu grofie oder zu geringe Zell- und
Trichombreite und sind daher nicht geeignet, zur Beschreibung
von Arten bzw. zur Nachpriifung und Erginzung der ungenauen
oder unvollstindigen Diagnosen fritherer Autoren herangezogen
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zu werden. Auch durch Aufkochung in Milchsiure lassen sich ge-
trocknete Materialien nur unvollstindig in den urspriinglichen Zu-
stand zuriickfiihren. Fixierung mit 3prozentigem Formalin erhiilt
dagegen Form und Grofe der Trichome wihrend beliebig langer
Zeit in weitgehend natiirlichem Zustande.

3. Die in verschiedenen Schweizer Seen (Murtensee, Ziiricher See,
Zuger See, Hallwiler See, Baldegger See und Rothsee) zu regelmigi-
gen Massenentwicklungen gelangende Oscillatoria rubescens (Bur-
gunderblut-Alge) zeigt eine nur geringfiigige Variabilitit der Tri-
chombreite. Alle untersuchten Proben gehoren daher derselben Art
und Rasse an, welche De Candolle im Jahre 1825 aus dem
Murtensee beschrieb.

4. Der in der Cyanophyceen-Literatur angegebene Wert fiir die Tri-
chombreite von 6—8 u fiir Oscillatoria rubescens entspricht nicht
den Tatsachen. Die Trichombreite steht dem von De Candolle
angegebenen Wert von /,,” = 6,25 1« wesentlich niher. Aus der
variationsstatistischen Bearbeitung von 10 verschiedenen Mate-
rialien ergab sich ein Mittel aus 10 Mittelwerten von 5,7 x und eine
Gesamt-Variationsbreite von 4,0—7,2 u.

Schiupfolgerung

Aus den im vorliegenden Kapitel « Die Grundlagen der Blaualgen-
Systematik » dargestellten Beobachtungen und Uberlegungen geht mit
eindriicklicher Deutlichkeit hervor, daB bei den Blaualgen die Syste-
matik der Gattungen und Arten heute noch vielfach auf durchaus
ungeniigende Grundlagen aufgebaut ist. In manchen Formenkreisen
miissen die Arten neu gefafit werden auf Grund von Merkmalen, deren
Variabilitdt und Abhingigkeit von den Umweltfaktoren bekannt sind.

Die Erfahrungen, die uns wihrend der Durchfithrung der vorliegen-
den Arbeit erwuchsen und die uns hinsichtlich der Umgrenzung von
Gattungen und Arten zu neuen Auffassungen fiihrten, haben wir in den
nachfolgenden Kapiteln verwendet, namentlich in den Gattungen Gloeo-
capsa-Aphanocapsa, Scytonema-Petalonema, Rivularia-Sacconema usw.
In anderen Gattungen, bei denen unsere Untersuchungen weniger in
die Tiefe gefiihrt werden konnten, haben wir uns dagegen, so gut als
dies moglich war, an die hergebrachte Umgrenzung der Arten gehalten,
selbst dann, wenn wir zur Uberzeugung gelangt waren, daB auch dort
mit den beobachteten Tatsachen noch manches im Widerspruch steht.

Eine Tatsache ist uns bei der Durchfiihrung vieler Hunderte von
Blaualgen-Bestimmungen klar geworden : Alle Artmerkmale miissen auf
ihre Konstanz bzw. Verdnderlichkeit hin und, so weit als moglich,
experimentell gepriitt werden, bevor wir sie mit gutem Recht zur Cha-



157

rakterisierung und Umgrenzung systematischer Einheiten verwenden
konnen. Die heutige Artsystematik der Cyanophyceen besitzt nur provi-
sorischen Wert. Beobachtung und Vergleich an moglichst vielen natiir-
lichen Standorten kénnen in dieser Hinsicht wertvolle Vertiefung bringen.
Das Ziel aber mufl in der experimentellen Erforschung jeder einzelnen
Art mittels Reinkulturen gesehen werden.

b) Die Farbe der Blaualgen und ithre Abhdngigkeit von Aupfenfaktoren

In den meisten Fillen kann der geiibte Algologe Lager von Cyano-
phyceen schon makroskopisch an ihrer Farbe als solche erkennen; denn,
obschon diese letztere eine sehr breite Skala von Nuancen umfaBt, ist ihr
doch stets ein ganz bestimmter Ton eigen, der bei andern Algenklassen
nicht vorkommt. Nie zeigen die Cyanophyceen ein reines Griin wie die
Chlorophyceen, sondern meist matte, abgestumpfte, schmutzige Farb-
tone, die von dunklem Schwarzblau oder -braun zu Griinblau oder
Braungriin und zu helleren, roétlichen, braunen bis gelben Ténen hin
variieren. Bei manchen Formen ist diese Lagerfarbe charakteristisch nnd
vielfach nur geringen Schwankungen unterworfen. In diesen Féllen ist
es moglich, mit einiger Sicherheit aus der Lagerfarbe makroskopisch auf
die vorliegende Spezies zu schliefen. Im Mikroskop 148t sich alsdann die
Farbe der Zellen, Trichome usw. in betrichtlich erweitertem Mafle zur
Erkennung der Art auswerten. In zahlreichen andern Formenkreisen ist
dagegen die Fiarbung sowohl des Lagers als auch der Einzelindividuen
weitgehend von AuBlenfaktoren abhingig und verdndert sich mit diesen.

Dieser Farbenwechsel kann verursacht sein durch verschiedene Fak-
toren physikalischer, chemischer oder physiologischer Art, und zwar
zeigen diese Faktoren eine verschiedene, ja oft entgegengesetzte Wir-
kung auf die Farbe einerseits des Gesamtlagers oder der einzelnen Zel-
len und Trichome und anderseits deren Hiillen und Scheiden. Diese
Abhingigkeit mu3 daher fiir die verschiedenen Fille getrennt betrachtet
werden.

aa) Der Einflufi der Lichtintensitit

Nadson (1909) konnte nachweisen, daf die Fiden von Osciila-
toria amphibia Ag. und Phormidium laminosum Gom. bei der Bestrah-
lung mit direktem Sonnenlicht allmihlich ihre normale griine Farbe ver-
lieren und dafiir eine goldig-braune oder schlieBlich eine gelb-braune
Farbe annehmen; an einen schattigen Ort verbracht, gewinnen sie wieder
ihren urspriinglichen Farbton. In dieser Weise konnte durch mehrmaliges
Versetzen aus stark in schwach belichtete Standorte und umgekehrt die
Abhingigkeit der Trichomfarbe mehrmals experimentell verindert wer-
den. In derselben Richtung weisen Beobachtungen, welche F. Brand
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(1900) an den Zellen von Gloeocapsa alpine am natiirlichen Standort
machte. Dieser Farbenwechsel 1iBt sich unschwer verstehen durch den
Abbau des Chlorophylls und zum Teil wohl auch des Phycocyans in den
Zellen, wobei die gelben Farbstoffe, insbesondere die Carotinoide er-
halten bleiben und in den Vordergrund treten. Die Erscheinung stimmt
weitgehend tiberein mit der allgemeinen Erfahrung, daf auch Griinalgen,
welche, auf Kkiinstlichen Substraten gezogen und in verhéltnismiBig
starkes Licht verbracht, nach wenigen Tagen ihre griine Farbe verlieren
und mehr oder weniger schnell v6llig ausbleichen. Diese Entfiarbung ist
nach N a d s o n bei Blaualgen, dhnlich wie bei Griinalgen, die Folge der
Zerstorung von Farbstoffen, die im Chromatoplasma, also innerhalb der
Zellmembran gelegen sind.

Ganz entgegengesetzt verhilt es sich mit dem EinfluB der Belich-
tungsintensitit auf die an die Gallerthiillen und -scheiden, also aus dem
Chromatoplasma heraus abgegebenen Farbstoffe, das Gloeocapsin und
das Scytonemin. In allen unsern Untersuchungen zeigte es sich, daB
diese, den Felsenalgen par excellence eigenen Farbstoffe um so aus-
giebiger ausgebildet werden, je stirkerer Besonnung jene ausgesetzt
sind, wihrend dieselben Algen an weniger lichtexponierten oder gar licht-
schwachen Standorten den Farbstoff nur angedeutet aufweisen oder
seiner vollig entbehren. Diese Abhingigkeit ist dermassen ausgeprigt,
dal} es bei den betreffenden Arten ohne weiteres moglich ist, aus der
Intensitit der Hiillenfarbung auf den Belichtungsgrad des Standortes zu
schliefen. In diesem Falle handelt es sich nicht um die Zerstorung be-
stimmter Farbstoffe, sondern um deren Neubildung unter dem EinfluB
der Belichtung. Diese Abhéingigkeit, auf die Geitler verschiedenen-
orts (1930, 1936 und 1942) und auch andere Autoren mit Nachdruck
hinweisen, fand beim vorliegenden Studium der Felsvegetation neue,
sichere Stiitzen, und zwar in simtlichen Gattungen und Arten, welche
die genannten Hiillenfarbstoffe auszubilden vermdgen.

Rothiillige Gloeocapsa (z.B. Gl. sanguinea [Ag.] Kiitz.) kann an
lichtarmen Wuchsorten mit vollig ungefirbten Hiillen auftreten, ebenso
violetthiillige (z. B. Gl. alpina Nig.) oder gelbhiillige Gloeocapsa (Gl.
Kiitzingiana Nig.). An stark belichteten Stellen dagegen kann der rote,
violette oder gelbe Farbstoff so reichlich in den Hiillenschichten ein-
gelagert sein, daB im Innern derselben die Zellen kaum mehr zu er-
kennen sind. Eine dhnliche Abhiingigkeit zeigt die Scheidenfirbung bei
vielen Hormogonales, insbesondere bei den lichtliebenden Aerophyten,
die in der Felsvegetation auflerordentlich reichlich vertreten sind, wie
Stigonema, Scytonema, Tolypothrixz, Calothriz usw.

Da an mittelstark oder stark belichteten Standorten keine der ge-
nannten Blaualgen in Arten mit farblosen Hiillen oder Scheiden zu fin-
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den sind, sind Zweifel berechtigt, ob die Farblosigkeit der Gallerte wirk-
lich als Art-konstantes Merkmal anerkannt werden darf, m.a. W., ob es
Gloeocapsa-, Scytonema-, Calothriz- usw. -Arten gibt, die durch hyaline
Hiillen charakterisiert sind, oder ob « Arten » mit farblosen Hiillen nicht
samt und sonders Schattenformen von bestimmten systematischen Ein-
heiten darstellen, deren Hiillen sich unter geniigendem Lichtgenull mehr
oder weniger intensiv pigmentieren. In der Art-Systematik der Cyano-
phyceen ist aber — und sicher vielfach zu Unrecht — die Farblosigkeit
der Hiillen noch weitgehend als Artmerkmal verwendet.

Der EinfluBl der Lichtfarbe

Daf} die Qualitit des Lichtes, d. h. die unter verschiedener Wellen-
linge strahlende Lichtenergie, einen Einfluff auf die Farbung der Blau-
algen ausiiben kann, steht heute wohl auller Zweifel. Die Untersuchun-
genvon Engelmann (1883) und Gaidukow (1904), auf deren
Ergebnissen der Begriff der komplementiren chromatischen Adaptation
begriindet und um die Jahrhundertwende eingehend diskutiert wurde,
haben gezeigt, dafl bestimmte Arten von Blaualgen unter dem Einflufl
der Bestrahlung mit rotem Licht griine, bei Bestrahlung mit griinem
Licht dagegen rote Farbtone annehmen. Diese Erscheinung wurde er-
klirt durch die Ausbildung verschiedener Modifikaticnen von Phyco-
cyanin (Boresch 1919). Weder die von Gaiduk ow mitgeteilten
Tatsachen noch die von EKngelmann u. a. Autoren darauf aufge-
bauten Theorien blieben indes unwidersprochen. So zeigten namentlich
Berthold-Oltmanns, daB entgegen der Auffassung Engel-
manns nicht die Lichtfarbe, sondern die Intensitit des Lichtes die
Tiefenverteilung der Algen im Meere bedingt. Magnusund Schind-
ler und auch Pringsheim setzten sogar die experimentellen Beob-
achtungen Gaidukows in Zweifel, wihrend Boresch (1913) Lr-
gebnisse aus Kulturversuchen mitteilt, welche iiber die Existenz einer
chromatischen Adaptation fiir Phormidium foveolarum doch wohl kaum
einen Zweifel offen lassen. Mehrere andere Phormidium-Arten zeigten
freilich die Erscheinung nicht.

In neuerer Zeit haben Geitler und Ruttner (1935) bei der
Beschreibung der « rotbunten Tiefenbiozonose » in tropischen Seen mit
Nachdruck wiederum auf das wirkliche Vorhandensein einer « chroma-
tischen Adaptation » bei einer Reihe von Cyanophyceen hingewiesen.
Sonst ist es um diesen eigenartigen Farbenwechsel eher still geworden.
Jedenfalls konnte sichergestellt werden, — und unsere eigenen Unter-
suchungen weisen nach der nidmlichen Richtung —, daB es sich dabei
keineswegs um eine allgemeine Erscheinung unter den Blaualgen han-
delt, sondern daB eine nur geringe Zahl von Arten, insbesondere aus der
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Familie der Oscillatoriaceen, seiner fiahig ist. Sollte die Mitteilung
Engelmanns, wonach z. B. griinbestrahlte Blaualgen, in weisses
Licht zuriickversetzt, ihre Komplementéirfarbe noch monatelang Dbei-
behalten, zutreffen, so kime ihr in der Frage der Verwertungsmoglich-
keit der Algenfarbe als systematischem Merkmal eine besondere Be-
deutung zu. Sie wurde aber seither durch keinerlei neue Beobachtungen
gestiitzt.

Fiir die Bestimmung unserer Blaualgen des Gesteins spielt die Beein-
flussung ihrer Farbe durch die Qualitit des Lichtes kaum eine Rolle;
denn, wenn auch an manchen Wuchsorten das Licht beim Durchgang
durch das griine Laubwerk von Biumen und Strduchern verindert wird,
so treten solche Fille doch an Zahl weit in den Hintergrund gegeniiber
all jenen, wo der Standort der untersuchten Algen von unfiltriertem,
weiflem Licht bestrahlt wird.

bb) Die Farbinderung durch Stickstoffmangel

Auch die Zusammensetzung des Ndhrsubstrates kann die Farbe der
Blaualgen verdindern. So berichtet Boresch, da Rohkulturen von
Phormidium Corium auf Agarbdden in ein und derselben Nihrlosung
allméhlich ihre grine Lagerfarbe verloren und immer mehr gelbbraune
Farbtone annahmen. Diese Farbinderung wird durch die Erschopfung
des Nihrbodens an Nitraten verursacht. Bringt man ndmlich in derart
verfirbte Kulturen Stickstoff in Form von Nitraten oder organischen
Verbindungen, so nehmen sie schon im Verlaufe weniger Tage ihre frii-
here griine Farbe wieder an. Dieser Farbumschlag beruht, in #hnlicher
Weise wie derjenige, der durch starke Belichtung verursacht wird, auf
einem Abbau des Chlorophylls und des Phycocyans, so dall die im
wesentlichen allein zuriickbleibenden Carotinoide die gelbbraune Fir-
bung der Alge bestimmen. Bei Darreichung von Nitraten kommt es zu
einer sofortigen Wiederbildung und Anhiiufung der zerstorten Farbstoffe,
die in dem alsbald sichtbaren Ergriinen der Alge in Erscheinung tritt.
Dieses Ergriinen ist im wesentlichen unabhingig vom Licht. Die braun
gewordenen Phormidium-Rasen ergriinen auch im Dunkeln in stickstoff-
reichen Losungen, wenn auch die so zustande gekommene Firbung an
Intensitit der am Licht erreichten etwas nachsteht. An Wasserkulturen
von Gloeocapsa alpina beobachtete F. Brand (1900) idhnliche Verfir-
bungen, die auf Stickstoffmangel der Nihrlosung zuriickzufiihren sein
diirften.

Solche stickstoffchlorotische Cyanophyceen konnen in der Natur
sehr héufig beobachtet werden, namentlich an Lagern, welche den nack-
ten Fels besiedeln und wo ein stickstoffarmes Sicker- oder Tropfwasser
den Wuchsort benetzt. Es ist deshalb in allen diesen Fillen bei Art-
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bestimmungen, in denen die Lager- oder Zellfarbe als diagnostisches
Merkmal verwendet wird, grofite Vorsicht geboten. In den vorliegenden
Untersuchungen wurden solche Verfirbungen namentlich in den Gat-
tungen Chroococcus, Plectonema, Phormidium, Lyngbya und Schizothrix
beobachtet. Sie betreffen sowohl die Farbe des Gesamtlagers als auch
diejenige der Zellen und Zellverbiinde. Ob auch die Ausbildung der
Hiillenfarbstoffe durch Stickstoffmangel beeinflufit wird, entzieht sich
vorldufig unserer Kenntnis.

Indessen brauchen Lagerverfirbungen von der Art, wie sie Bo -
resch fir Phormidium Coriumn beschreibt, keineswegs immer it
Stickstoffmangel im Zusammenhang zu stehen. So beobachteten wir in
unsern Blaualgenkulturen derartige Farbinderungen hauptséchlich von
blaugriinen nach gelben, gelbbraunen und gelbroten Farbtéonen. Manche
Arten, insbesondere diejenigen aus dem Formenkreise von Plectonema,
zeigten auf Erdagar diese Verinderungen schon sehr bald nach dem
Aufgehen der Kultur, und diese wiederholen sich bei jeder Uberimpfung
schon beim Anwachsen auf dem neuen Nihrboden. Stickstoffmangel
allein kann in diesen Fiillen also fiir die Farbinderung nicht verant-
wortlich gemacht werden. Ihre Ursachen diirften verwickelterer Art
sein. Jedenfalls verhalten sich die verschiedenen Arten mit Hinsicht auf
den Stickstoffgehalt des Substrats in ihrer Fidrbung weitgehend ver-
schieden.

Auch braucht Stickstoffmangel keineswegs notwendigerweise eine
Verfarbung des Lagers oder einzelner Zellen herbeizufiihren. So beob-
achteten wir bei Nostoc, Anabaena und manchen Phormidien nie eine
solche Abhingigkeit. Auch in alten, vertrocknenden Kulturen, bei denen
der Ndhrboden von einem dichten Pelz des Algenlagers iiber- und z. T.
durchwuchert war, zeigte dieses keinerlei Anzeichen von Verfirbung.
Ja wir konnten an einem Beispiel experimentell nachweisen, daf der
Stickstoffgehalt des Substrats keinerlei Einflufl auf die Farbe des sich
entwickelnden Lagers ausiibt.

Die Gonidienalge der tropischen Flechte Sticta Tjibodensis wurde
anldBlich unseres Tropenaufenthaltes in Westjava in den Jahren 1937/38
isoliert und wihrend vier Jahren auf Knopagar in Reinkultur gezogen.
Nie zeigte sie sich in ihrer Koloniefarbe verindert, gleichviel, ob wir sie
dem Sonnenlicht oder dem diffusen Licht des Laboratoriums aussetzten.

Zu Beginn des Jahres 1943 impften wir sie wiederum in Erlenmeyer-
kolbchen, die mit je 50 em® Nihragar beschickt waren, aus, indem wir
die Nihrlosung in der Weise variierten, dafl die verwendeten Salze in
einheitlicher Zusammensetzung und Konzentration verwendet wurden,
mit Ausnahme des Kalziumnitrats, das in verschiedenen Verdiinnungen
beigegeben wurde.

11



Als Grund-Nihrlosung verwendeten wir wiederum diejenige nach
Knop, die vom Zeitpunkt der Isolierung an, stets dem Agar bei-
gegeben worden war. Sie hat bekanntlich die folgende Zusammen-
setzung :

H,O . . . . 1000
Ca(NOs), . . 1

MgSO, . . . 0,25
KCl . . . . 0,25
KH,PO, . . . 0,25
FeCl; 1%) . 1 Tropfen

Nun stellten wir, auBer dieser einen, fiinf weitere Serien her, in
denen statt 1 g/l folgende Mengen Ca(NO,), beigegeben waren : 1. 5 g/,
2. 0,5 g/l, 3. 0,1 g/l, 4. 0,05 g/l und 5. 0,01 g/l. Mit diesen sechs Niihr-
losungen wurden je 10 Erlenmeyerkdlbchen beschickt, mit 1,5 %0 Agar
versteift, mit der Nosfoc-Alge beimpft und in einem, durch weiffen
Baumwollstoff vor direkter Besonnung geschiitzten Raum des Glas-
hauses ausgesetzt.

Die Versuchsergebnisse wurden wihrend der Dauer von etwas mehr
als einem Jahr, d. h. so lange, bis der Nidhrboden vollig vertrocknet war,
jeden Monat einmal abgelesen.

In allen Serien gelangte die Alge zu guter und normaler Entwick-
lung und bildete Kolonien von 1,2—3,1 ecm im Durchmesser. Dabei zeigte
es sich, daB die Versuchspflanze in allen Reihen tief dunkel-blaugriine
Kolonien ausbildete, die nur in der Menge der entwickelten Zellen
Unterschiede zeigten. Die Koloniefarbe und die Farbe der Einzeltri-
chome erwies — und dies bis zum Ende der Versuchsdauer — keinerlei
Unterschiede.

Der aufBlerordentlich geringe Stickstoffgehalt der unter 5. ange-
fiilhrten Nihrbodenserie, der schon bei der Aussaat der Kultur nur dem
hundertsten Teil des Gehaltes einer normalen Néahrlosung entsprach, ver-
mochte also die Fiarbung der Zellen und der ganzen Kolonie in keiner
Weise zu beeinflussen. Eine andere, in einem Material vom Felsentidlchen
bei Schaffhausen gesammelte Nostoc-Art — es handelt sich wahrschein-
lich um Nostoc sphaericum — zeigte im stickstoffarmen Substrat eine
deutliche Verfirbung nach Gelb hin, wihrend im stickstoffreichen Me-
dium die Kolonien die ihnen bekannte dunkel-blaugriine Farbe auf-
wiesen. Im Verhalten dem Stickstoff gegeniiber bestehen zwischen den
einzelnen Arten offenbar weitgehende Unterschiede.
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cc) Die Farbinderung durch Eisenmangel

Ahnliche wie die durch Stickstoffmangel verursachten Verfirbun-
gen konnen durch den Mangel an Eisen im Nihrsubstrat herbeigefiihrt
werden. Boresch wies diese Erscheinung nach an Kulturen von
Phormidium Retzii (Ag.) Gom. var. nigro-violacea Wille, bei denen sich
die normalerweise olivgriine bis oliv- oder sepiabraune Farbe mit dem
Alter nach violetten, rotvioletten, braunroten, rotbraunen, mitunter auch
gelbbraunen Tonen hin verfirbte. Wurde diesen Agarkulturen ein Eisen-
salz zugegeben, so gewannen sie schon nach wenigen Tagen die friihere,
normale olivgriine Farbe, zeigten aber bei abermals eintretendem Eisen-
mangel wiederum die genannte Verfdrbung. Dabei ist natiirlich Voraus-
setzung, dafl der Stickstoffgehalt geniigend sei, ansonst er selbst als
Minimumfaktor wirken und seinerseits die in Verfirbungen zutage tre-
tenden Mangelerscheinungen verursachen wiirde. Ahnlich wie bei Stick-
stoffmangel sind die bei Phormidium Retzii auf Eisenmangel beruhenden
Verfarbungen auf den fortschreitenden Abbau des Chlorophylls und der
wasserloslichen Farbstoffe (Phykochromoproteide K ylins) zuriiek-
zufiihren. Es handelt sich hier also, éhnlich wie dies fiir die hoheren
Pflanzen bekannt ist, um eine Eisenchlorose.

dd) Die Farbinderung durch die Reaktion des den Wuchsort benetzenden Wassers

In diesem Kapitel sind wir in der Lage, einen bisher vollig auBer
acht gelassenen Faktor einzufiihren, der wohl die auffallendsten und be-
deutungsvollsten Farbinderungen an Blaualgen hervorruft. Es betrifft
dies die Reaktion des Standortes, d. h. die Wasserstoffionen-Konzentra-
tion, den pH-Wert des Wassers, welches den Standort befeuchtet und
die Felsoberfliche den Algen bewohnbar macht. Dabei sind es gerade die
reprisentativsten und zahlenméfig am reichlichsten vertretenen Felsen-
algen, insbesondere eine Reihe von Arten aus der Gattung Gloeocapsa,
welche auf diesen Faktor reagieren, niimlich die mit roten bzw. violetten
Hiillen versehenen Arten aus den Untergattungen Rhodocapsa und
Cyanocapsa.

Die bisher gebriuchliche Artsystematik innerhalb der Gattung
Gloeocapsa ist auf die Auffassung gegriindet, dafi die Farbe der Gallert-
hiillen fiir die verschiedenen Arten spezifisch, erblich festgelegt, also Art-
konstant und von den Umweltfaktoren, wie sie in der Natur gegeben
sind, unverinderlich sei. Diese Auffassung erlaubte, Arten mit rotgeférb-
ten Hiillen in einer Untergattung Rhodocapsa, in entsprechender Weise
die Arten mit violetten und blauen Hiillen in der Untergattung Cyano-
capsa, und diejenigen mit gelben Hiillen in der Untergattung Chryso-
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capse zusammenzufassen. Auch die Arten, deren Hiillen keine Firbung
zeigen, wurden, als unter sich niiher verwandt, in der Untergattung
Hyalocapsa zusammengezogen.

Auf dieser Anschauungsweise fuBen alle bisherigen Arbeiten syste-
matischer, floristischer, pflanzengeographischer und soziologischer Art,
wenn dabei auch gelegentlich zugegeben wird, dafl manche Formenkreise,
namentlich diejenigen mit stahlblau gefirbten Hiillen, noch der ein-
gehenderen Untersuchung dringend bediirfen (Geitler, 1930).

Unsere Untersuchungen am natiirlichen Wuchsort der Algen fiihrten
uns zu der Auffassung, dafl die Hiillenfirbung der Gloeocapsa-Arten,
namentlich soweit es sich um rote und violette Farbtone handelt, keines-
wegs unveridnderlich festgelegte Eigenschaften einzelner Arten dar-
stellen, sondern daB} diese Féarbungen sehr weitgehend von der Reaktion
des Substrats abhiingen und darum zur Charakterisierung von Arten nur
bedingt verwendet werden diirfen.

Betrachten wir zunéchst die dreierlei Hiillenfirbungen der Gloeo-
capsa-Arten. Wir wissen dariiber freilich recht wenig, und das wenige
Bekannte geht auf Ndgeli und Schwendener (1877) zuriick; die
damaligen Kenntnisse sind in der nachfolgenden Mitteilung dieser Auto-
ren zusammengefaBt (I.c. S.505): «Farbstoffe, welche nur
eingelagert in die Membranen vorkommen. Von den
hierher gehorenden Farbstoffen wurde bis jetzt keiner genau untersucht.
Alle unsere Kenntnisse hieriiber beschrinken sich auf gelegentliche Be-
obachtungen iiber Loslichkeit und Verdnderung des Farbtones unter dem
Einflusse der Reagentien. Als Beispiele von Farbstoffen, welche uns als
Einlagerungen in Membranen bekannt sind, fiihren wir zunichst die-
jenigen an, welche bei den Nostochinen (Chroococcaceen und Nostocha-
ceen) vorkommen. Sie zeigen die verschiedensten Nuancen zwischen
Gelb und Blau, kommen aber namentlich einerseits in braungelben,
anderseits in roten und blauvioletten Tonen vor. Sie gehdren zwei Ver-
bindungen an : Das Gloeocapsin ist rot bis blau; durch Salzsdure wird
es rot (schon rosenrot, rotorange oder bldulichrot), durch Kali blau oder
blauviolett; es findet sich vorziiglich bei Gloeocapsa, doch auch bei
einigen Fadenalgen.

Das Scytonemin ist gelb bis dunkelbraun; es wird durch Salzsiure
spangriin und durch Kali wieder gelb, oft fast goldgelb. Es kommt bei
vielen fadenformigen Nostochaceen (Scytonema, Schizosiphon usw.), sel-
ten bei Chroococcaceen vor. »

Seit dieser Mitteilung N dgelis ist iiber die Natur und die Be-
deutung dieser Farbstoffe an neuen Erkenntnissen kaum etwas zutage
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gefordert worden. Dabei ist es erstaunlich, daB der Hinweis, wonach
unter dem Deckglas das Gloeocapsin durch Zusatz von Siuren bzw. Lau-
gen die Farbe wechselt, sich also #dhnlich den Anthocyanen, dem
Lakmus und andern Farbstoffen, wie ein Indikator auf die Reaktion des
umgebenden Mediums verhilt, weder von Ndgeli und Schwen-
dener noch von neueren Autoren in irgendeiner Weise ausgeniitzt
wurde. Uber den spezifischen systematischen Wert des roten bzw. vio-
letten Hiillenfarbstoffes duBlern sich deren Entdecker nicht, und an eine
mogliche Beeinflussung der Hiillenfirbung durch Faktoren des natiir-
lichen Standortes haben sie offenbar nicht gedacht. Dagegen schlagen
sie in einer FuBnote (S.505) vor, Arten mit gelben Hiillen als eigene
Gattung, Xanthocapsa, von den rot- bzw. violetthiilligen Arten abzu-
trennen. Damit wird die von Ndgeli (1849) aufgestellte Art Gloeo-
capsa ambigua, in welcher er gelbe (Gl. ambigua a. fuscolutea) und vio-
letthiillige (b. violacea) Formen zusammenfafBt, hinfillig.

Kirchner (1200) schlug hinsichtlich der rot- bzw. violetthiilligen
Formen einen klaren, aber, nach unserer Auffassung, unrichtigen Weg
ein, wenn er durch die Schaffung der Untergattung Cyanocapsa die
Formen mit violetten Hiillen von den in der Untergattung Rhodocapsa
zusammengefafiten Arten mit roten Hiillen abtrennte. Aber die Auf-
fassung von der Artkonstanz der roten bzw. violetten Hiillenfarbe ge-
wann in neuerer Zeit immer mehr an Raum. Geitler (1930) driickt
diese Auffassung aus (S.179) in den Worten : « Es scheint zwar sicher,
daf rot-, violett- und braungefirbte Formen nicht ineinander iiber-
gehen », und (1936, S. 31) : « Das Auftreten der Membranfarbstoffe ist
spezifisch; so konnen z. B. Gloeocapsa-Arten mit roten Hiillen keine
blau- oder braungefirbten Hiillen bilden, Arten mit braunen Hiillen
keine roten oder blauen Hiillen usw.»

Frémy (1929—1933, 1930), Ercegowic¢ (1932), Novacek
(1929 und 1934), Marchesoni (1939), Geitler und Ruttner
(1935), Messikommer (1942) und andere Autoren, welche Blaualgen
in ihren natiirlichen Gesellschaften untersuchten, nahmen diese Auffassung
ebenfalls als Grundlage, und Nov 4 ¢ ek kam in seinen Aufnahmen in
Mohelno zu der Auffassung, daB die rothiilligen Formen, wie Gloeocapsa
sanguinea und Gl. Ralfsiana, auf Silikatfels, die violetthiilligen Arten,
vorab Gl. alpina, auf Kalkgestein angewiesen seien.

Der Verfasser selbst (1936) neigte auf Grund seiner ersten Unter-
suchungen dieser Auffassung zu, wenn auch nicht mit ganz gutem Ge-
wissen, weil eine Reihe von Standorten eine Vegetation zeigte, die mit
dieser Auffassung nicht leicht in Ubereinstimmung gebracht werden
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konnte. Er driickte sich damals (Jaag, 1936, S.58) in folgenden
Worten aus : « Die Algenflora des Silikatgesteins ist in ihrer Zusammen-
setzung von der charakteristischen Algenflora des Kalksubstrates deut-
lich verschieden. Tatséichlich wird man ohne Kenntnis der Herkunft
eines Materials bei der Betrachtung im Mikroskop nie im Zweifel sein,
ob es sich um eine Silikat- oder eine Kalkflora handelt. Auf einem
Silikatfelsen dominiert wohl immer Gloeocapsa Ralfsiona neben Scyto-
nema myochrous und Stigonema minutum. Gloeocapsa alpina ist oft
beigemischt. Sie scheint in ihren Anspriichen an das Substrat weniger
spezifisch zu sein. Dagegen wird man Gloeocapsa Ralfsiana auf Kalk nie
dominierend finden; einzelne Vorkommnisse auf Kalk miissen noch genau
abgeklirt werden. Diese werden wahrscheinlich durch das Vorhanden-
sein einer Quarzader oder eines noch nicht bekannten Faktors (pH-Wert
durch irgendeine Ursache beeinflufit) bedingt.»

Die seither weitergefiihrten Untersuchungen brachten in diese, da-
mals noch nicht klar durchschauten Fragen Gewifheit, indem der ver-
mutete Faktor, die Reaktion des Standortes, in seiner ganzen Bedeutung
erkannt wurde, wodurch die erwihnten, weil der Theorie widersprechen-
den, undurchsichtigen Fille erklirt werden konnten.

Ein Material, welches der Verfasser am Hornli bei Arosa sammelte
und in welchem rot- und violetthiillige Kolonien von Gloeocapsa ungefihr
in gleicher Zahl nebeneinander lagen, brachte den ersten Anstol zur
Losung des Problems. Insbesondere war es ein mikroskepisches Priparat,
in welchem Kolonien nebeneinander lagen, die, abgesehen von der Farbe
ihrer Gallerthiillen, einander derart glichen, daf mit Sicherheit ange-
nommen werden mufite, dafl sie Schwesterkolonien darstellten. Jeden-
falls wurde uns dabei klar, daf diese Zellen, die nach der geltenden
Systematik, wegen ihrer Hiillenfarbe im einen Falle zu Gloeocapsa san-
guinea, im andern Falle zu Gl. alpina gestellt werden mufiten, obschon sie
sich in keinem einzigen anderen Punkte unterschieden, genetisch zusam-
mengehorten. Uberdies waren die beiderlei gefiirbten Typen von Kolo-
nien verbunden durch Kolonien, die alle Ubergiinge in der Farbennuance
von Rot zu Violett zeigten, so dafl es unmoglich war, sie mit gutem Grund
der einen oder der andern Art zuzuweisen. Nachdem wir (ohne damals
noch die Mitteilungen von Nigeli und Schwendener zu kennen)
alsbald die Moglichkeit einer Beeinflussung des Farbstoffes durch Siu-
ren und Laugen festgestellt hatten, indem nach Zusatz von Salzsiure
simtliche Kolonien eine lebhaft rote Farbe annahmen, wiihrend sie nach
Zusatz von Ammoniak einheitlich nach der wvioletten Seite hin um-
schlugen, dringte sich der Gedanke auf, daf die Reaktion des Stand-



167

ortes, also der pH-Wert des Sickerwassers, das den Fels benetzte, einen
dhnlichen EinfluB auf die Hiillenfarbe ausiiben konnte.

So priiften wir in der Folge eine grofie Zahl von Standorten auf die
Reaktion des sie benetzenden Wassers und kamen dabeizu dem
ganz eindeutigen Ergebnis, dal iiberall da, wo die
Reaktion sauer war, d. h. unterhalb einem pH-Wert
von zirka 6,5 lag, rotgefidrbte Formen, dagegen
iiberall da, wo dieser Wert hoher lag, violett ge-
firbte Formen vorhanden waren. Nun war es gegeben, auch
die Reaktion jener oben erwihnten Standorte, wo, entgegen der Erwar-
tung, auf Silikatgestein violette Arten gefunden worden waren, zu prii-
fen. Das Ergebnis war ebenfalls eindeutig, indem sich in allen diesen
Fillen Werte von iiber pH 6,5 ergaben. Dies ist ja leicht moglich im Ge-
biete des Serpentins, des Prasinits usw., die zu den basischen Silikat-
gesteinen gehoren und deshalb verhiiltnismiBig hohe pH-Werte ergeben;
iiberdies erwies sich der Serpentin nicht kalkfrei, was aus der Tatsache
hervorging, dafl er bei Zusatz von Salzsiure leicht aufschiumte. Wir
haben spiterhin auch auf Kalk rotgefirbte Formen beobachtet und dabei
in Ubereinstimmung mit den iibrigen Messungen pH-Werte unter 6,5
beobachtet. Auch dieser Tatbestand liBt sich leicht erkliren, wenn das
Wasser Stellen mit saurer Reaktion wie Moorboden und dergleichen
durchflieft.

In anderen Fillen, wo rot- und violetthiillige Gloeocapsa auf klein-
stem Raum vermischt vorlag, wie dies z. B. bei dem erwihnten Material
vom Hornli bei Arosa und bei noch manchen anderen Sammelproben
zutraf, konnte eine Reaktion des benetzenden Wassers im Bereiche von
pH 6,3—6,8 festgestellt werden. Dies ist die Spanne, innerhalb deren das
Gloeocapsin von Rot nach Violett umschligt. Die gleichzeitige Rot-
firbung in den Hiillen der einen Gloeocapsa-Lager, die Violettfirbung
in den Hiillen der andern und das Auftreten von Farbtonen, die mit
Sicherheit weder zum einen noch zum andern dieser beiden Typen
geziihlt werden konnten, hatte damit eine Erklirung gefunden. Damit
soll nicht gesagt sein, daf die Beeinflussung des Hiillenfarbstoffes durch
die Reaktion des Wassers eine unmittelbare sei. Sie kann auf indirektem
Wege erfolgen und andere Faktoren konnen dabei mitbeteiligt sein; der
AnstoB zur speziellen Farbgebung des Pigments aber diirfte auf die
Reaktion des Substrats zuriickzufiihren sein.

In einem folgenden Kapitel werden wir die Konsequenzen, die sich
aus dieser Beeinflussung des Hiillenpigments durch die Reaktion des
Wuchsortes ergeben, im speziellen besprechen.
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Wenn sich auch der gelbe Farbstoff in den Hiillen verschiedener
Gloeocapsa-Arten bei Zusatz von Salzsiure nach Griin umfirbt, so hat
dieser Umstand doch auf die natiirliche Farbung der Algen an ihrem
Standorte kaum eine Bedeutung. Nie sieht man eine charakteristische
griine Farbung der Hiillen, was wohl damit erklirt werden kann, daf die
Reaktion am natiirlichen Standort nicht so tiefe Werte erreicht, wie dies
fiir die Umfirbung notwendig wire. Eines aber ist sicher : daB, wie
Nigeli und Schwendener (l.e.) mit aller Deutlichkeit hervor-
hoben, der gelbe Hiillenfarbstoff, das Scytonemin, grundverschieden ist
von dem rot-violetten Farbstoff, und dafl deshalb die Zusammenfassung
und Abtrennung der gelbhiilligen Formen von den rot-violetthiilligen
vollkommen zu Recht besteht.

Betrachtet man in dieser Weise die Fiarbung der Blaualgen (Lager,
Zellen, Hiillen und Scheiden) in ihrer weitgehenden Abhingigkeit von
den AuBenfaktoren, so wird einem klar, wie vorsichtig man vorgehen
muf} in ihrer Verwertung zur Charakterisierung, Umgrenzung und Tren-
nung von Arten. Die heutige Systematik ist zweifellos noch viel zu stark
auf mehr zufillige Farbmerkmale begriindet, wenn auch G eitle r man-
chenorts auf die Gefahr von Falschbestimmungen als Folge allzu weit-
gehender Verwendung der Lager- und Zellenfarbe hinweist.

Fiir diese auf Grund der Beobachtung in der Natur gewonnene Auf-
fassung gilt es nun, auf experimentellem Wege den Beweis zu erbringen.
Dies ist aber eine keineswegs einfache Aufgabe, da sich die in Frage
stehenden Gloeocapsa-Arten der Kultur auf kiinstlichen Nihrboden vor-
laufig widersetzen. Hingegen liell sich eine Teilfrage, diejenige der
Identitit des Pigments in der roten und der violetten Modifikation der
Gloeocapsa-Algen bereits abkliren. Dieser Aufgabe unterzog sich unser
Schiiller N. Gemsch (1943), der eine Methode zur Extraktion des
Gloeocapsins ausarbeitete und unter der Kontrolle von Prof. P. Karrer
auf spektrometrischem Wege diesen Nachweis einwandfrei erbrachte.
Wir fiigen unsern eigenen Befunden aus der Arbeit Gemschs 6 Ta-
bellen (20—25) mit den dazugehorigen Kurven (Abb. 31—33) der Licht-
absorption des aus rothiilliger Gloeocapsa sanguinea und violetthiilliger
Gloeocapsa alpina extrahierten Pigments innerhalb des Spektralbereiches
von 3900—5700 A bei. Aus dieser Gegeniiberstellung geht die Identitiit
der beiderlei Pigmentextrakte eindeutig hervor.
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Absorption des Farbstoffextraktes aus Gloeocapsa sanguinea und Gloeocapsa

alpina. (Auszug mit 2 %igem HCl-Aceton nach Vorextraktion des Chlorophylls und

seiner Begleitfarbstoffe. Spektrographische Aufnahme sofort nach Herstellung des
Extraktes.) Nach N. Gemsch (1943), S. 158.

Tabelle 20 Tabelle 21
Gloeocapsa sanguinea Gloeocapsa alpina
1 in &-Einheiten Extinktion log ¢ 1 in A-Einheiten Extinktion log &
3058 (x+1),3010 3958 (x+1),3010
4046 (x+1),000 4054 (x+1),000
4180, 4510, 4785 x,699 4223, 4500, 4830 x,699
4395, 4890 x,524 4390, 4900 X,524
4967 x,398 4967 x,398
5195 x,222 5235 x,222
5681 x,096 5681 x,096
— - x,000
“\‘ o—— Gloeocapsa alpina
\ o----= Gloeocapsa sanquinea
[x+1) @ P g
w
S
%<
4000 4500 o 5000 9500 5800

We//en/énge in A-Einheifen ——=—

Abb. 30
Graphische Darstellung der MeBwerte von Tabellen 20 und 21
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Absorption des Farbstoffextraktes aus Gloeocapsa sanguinea und Gloeocapsa

alpina. (Auszug mit 2 %igem HCl-Aceton nack Vorextraktion des Chlorophylls und

seiner Begleitfarbstoffe. Spektrographische Aufnahme 24 Stunden nach Herstellung
des Extraktes.)

Tabelle 23
Gloeocapsa alpina

Tabelle 22
Gloeocapsa sanguinea

1 in A-Einheiten Extinktion log & J in A-Einheiten Extinktion log &

4098 (x+1),000 4048 (x+1),000
4963, 4500, 4903 x,699 4194, 4523, 4820 x,699
4400 x,524 4390 x,524
5085 x,398 5020 x,398
5222 x,222 h117 x,222
5301 x,000 5189 x,096
— x,000

(x+1)

A ;_';—"-':“A
\\ 'l’ \\\
\b
N F/
N/
I ‘o'
w
»
fCN— E!oeocapsa alpina
. Ommeam Gloeocapsa sanguinea
‘\
4000 4500 ° 5000 5400

Wellenlé‘n‘ge in A-Einheiten

Abb. 31

Graphische Darstellung der MeBwerte von Tabellen 22 und 23
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Absorption des Farbstoffextraktes aus Gloeocapsa sanguinea und Gloeocapsa

alpina, (Auszug mit 2 %igem HCl-Aceton nach Vorextraktion des Chlorophylls

samt Begleitfarbstoffen. Spektrographische Aufnahme 111 Stunden nach Herstel-
lung des Extraktes.)

Tabelle 24 Tabelle 25
Gloeocapsa sanguinea Gloeocapsa alpina
A in A-Einheiten Extinktion log & } in A-Einheiten Extinktion log €
4123 (x+1),000 4070 (x+1),000
4250, 4550, 4912 x,699 4211, 4572, 4870 x,699
5058 x,456 4921 x,524
5160 x,301 5000 x,398
5224 x,154 5036 x,301
5341 x.,000 5124 x,154
5226 x.,000
(x+1) &<
hﬂ ) 1
w
o ’
& @ Eloeocalosa alpma
O----- Gloeocapsa sanguinea
X
4000 4500 o 5000 5400

Wellen!énge in A-Einheiten ——=

Abb. 32
Graphische Darstellung der MeBwerte von Tabellen 24 und 25
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Nachdem also die Identitit des roten Farbstoffs in den Hiillen von
Gloeocapsa sanguinea (Ag.) Kiitz. und des violetten Pigments in den-
jenigen von Gloeocapsa alpina Nig. bewiesen werden konnte, und an-
gesichts der Tatsache, dafl die beiderlei Formen sich durch keinerlei
andere wirklich konstante Merkmale unterscheiden, fillt fiir die ge-
nannten « Arten » der sie trennende Faktor dahin. Damit ergibt sich
aber als logische Forderung, daf sie systematisch zusammengelegt und
in einer einzigen Art vereinigt werden. Bei der weiteren Besprechung
unserer Untersuchungsergebnisse werden wir nachweisen, dafl auch
andere rot- bzw. violetthiillige Gloeocapsa-Formen in diese Spezies mit-
einbezogen werden miissen.

¢) Die Weite der Hiillen und Scheiden

Ein systematisches Merkmal, auf das die Abgrenzung und Charak-
terisierung von Gattungen (z. B. Petalonema-Scytonema, Sacconema-
Rivularia) und Arten (z. B. Gloeocapsa Ralfsiana — Gloeocapsa sangui-
nea — Gloeocapsa magma) aufgebaut ist, liegt in der Ausbildung, Kon-
sistenz und Weite farbloser oder pigmentierter Hiillen und Scheiden.
Diese spielen als Merkmale bei der Bestimmung der Blaualgen eine
wichtige Rolle. Wir finden sie vor als diinne, kaum sichtbare Hiille {iber
Einzelzellen und Zellverbiinden, bald fest und bleibend (Lyngbya), bald
verschleimend und eine formlose, oft kaum erkennbare, verklebte Masse
bildend, in welcher die Protoplasten eingebettet liegen (Phormidium). In
andern Fillen werden diese Gallerthiillen dick, so daB sie die Zellen und
Trichome mit einer Schicht umhiillen, welche die Dicke der Protoplasten
erreicht (Arten von Scytonema, Tolypothrix, Gloeocapsa u. a.), ja sie
konnen, als weitabstehende Hiillen und Fadenscheiden, die Zellen an
Dicke um ein Mehrfaches iibertreffen (Gloeocapsa Ralfsiana, Petalo-
nema, Sacconema \. a.).

Alle diese Eigenschaften werden in der heutigen Systematik als
Artmerkmale verwendet. Dabei liegt, wie wir dies fiir die Hiillenfiirbung
bereits entwickelt haben, die Auffassung zugrunde, daf sie arteigen und
konstant seien.

Unsere Untersuchungen haben uns zu einer anderen Ansicht gefiihrt.
Sie haben uns eindriicklich und iiberzeugend gezeigt, dafl die Dicke bzw.
Weite der Hiillen in vielen Fillen nicht arteigen, sondern von den Um-
weltbedingungen, insbesondere vom Feuchtigkeitsgrad des Standortes
sehr weitgehend abhiingig und daher als arttrennende Merkmale nur mit
groBter Vorsicht zu verwenden sind. Die Verhiltnisse, wie sie in der
Gattung Gloeocapsa vorliegen, mogen dabei als Beispiel dienen. Unter
den rotgefirbten Arten dieser Gattung unterscheiden sich Gloeocapsa
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Ralfsiana, Gloeocapsa sanguinea und Gloeocapsa magma in allererster
Linie durch die Weite ihrer Hiillen. Gloeocapsa Ralfsiana ist bekannt als
auffallend weithiillig. Gloeocapsa sanguinea zeigt mittelweite Hiillen,
und seit den Untersuchungen Hollerbachs (1924) ist Gloeocapsa
magma gekennzeichnet durch eine eng anliegende, diinne, zdhe Gallert-
schicht.

Was an solchen Unterscheidungen an manchen Einzelmaterialien
deutlich erscheinen mag, wird alsbald unscharf und vielfach zweifelhaft,
sobald man zahlreiche Materialien von vielen 6kologisch gleichen, dhn-
lichen und verschiedenen Standorten untereinander vergleicht. Jeden-
falls hatten wir bei der Durchsicht solecher Algenproben oft grofite Miihe,
einzelne Gloeocapsa-lLager einem dieser Formenkreise einzufiigen, denn
sie zeigten in der Weite ihrer Hiillen alle Ubergangsstufen von den wei-
ten Gallerten der scheinbar typischen Gloeocapsa Ralfsiana, zu denen
von Gloeocapsa sanguinea und von diesen wiederum zu den enghiilligen
Gloeocapsa magma, Dabei waren diese unsicheren Fille ebenso hiufig
wie die anderen, bei denen sich iiber die Zugehorigkeit keinerlei Zweifel
aufdringten.

Ralfsiana-Formen wurden immer auf stark und wihrend langer
Dauer benetzten Standorten gefunden, wihrend Gloeocapsa magma im-
mer von ausgesprochen trockensten Standorten stammte. An mittelstark
benetzten Stellen herrschten stets Formen mit mittelweiten Hiillen der
typischen Gloeocapsa sanguinea vor. Auf Grund dieser Beobachtung lag
es nahe, den Grad der Benetzung fiir die Weite der Hiillen verantwort-
lich zu machen. Eine unter diesem Gesichtswinkel durchgefiihrte Nach-
untersuchung des gesamten Materials und die Untersuchung sehr zahl-
reicher Herbarbelege erhob die Vermutung zur GewiBheit. Dabei sprach
als gewichtiges Moment fiir die Richtigkeit unserer Schlufifolgerung die
Tatsache, daffi an stark benetzten Standorten nicht nur die eine oder
andere Gloeocapsa-Art in weiten Hiillen vertreten war, sondern diese
Weithiilligkeit zeigte sich als ganz allgemeines Merkmal bei Arten aus
verschiedenen Gattungen, die an dem betreffenden Standort beisammen
waren. Besonders interessant (und iiberdies fiir die Beweisfithrung iiber
die Identitit rot bzw. violett gefirbter Gloeocapsen von speziellem
Interesse) war die Tatsache, daff an solchen stark benetzten Standorten
auf basischem Substrat die der weithiilligen, rotgefirbten Gloeocapsa
Ralfsiana entsprechende weithiillige Form in violetter Firbung immer
gefunden wurde. Solche weithiillige, violett gefirbte Kolonien stellen
keine Neuentdeckungen dar; sie sind lingst bekannt und auch bei Geit-
ler (1930) abgebildet; sie wurden aber nicht, wie dies mit der rothiil-
ligen Form, Gloeocapsa Ralfsiana gehandhabt wurde, als eigene Art von
Gloeocapsa alpina abgetrennt. Auch die Scytonemataceen zeigen an den
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genannten Standorten auffallend weite Hiillen, und es ist sicher kein
Zufall, daB Pefalonema nur an Standorten angetroffen wird, wo die
weitesthiilligen Gloeocapsen reichlich vertreten sind.

Uber die Dicke der Fadenscheiden dulert sich Correns in seiner
Arbeit iiber das Dickenwachstum verschiedener Algenmembranen (1839,
S. 332) : « Entstehen die Trichter [der Scheiden] bei starkem Lingen-
wachstum des Fadens, dann fallen sie gewohnlich dick aus; werden sie
bei schwachem oder sistiertem Lingenwachstum gebildet, so werden sie
diinner.» Es hiilt nicht schwer, diese Auferung mit unserer Auffassung
in Einklang zu bringen; denn es ist zu erwarten, dafl an stark feuchten
Standorten das Wachstum der Fidden intensiver und die Wasser- und
Stoffeinlagerung in die Trichter der Fadenscheiden ausgiebiger vor sich
geht als an trockenen Standorten. Auf die SchluBfolgerung, die sich dar-
aus fiir Petalonema selbst ergibt, werden wir spiter niher eintreten.

Von Wichtigkeit ist in diesem Zusammenhang auch die immer wie-
der gemachte Beobachtung, daBl innerhalb eines, durch Sickerwasser-
Austritt begiinstigten, eng begrenzten Algen-Wuchsortes die Gloeocapsa-
Lager immer engere Hiillen zeigten, je mehr sie nach der Seite der
geringeren Benetzung des Wuchsortes zu gefalit wurden. So zeigten sich
im Gebiet von Rieselwasserstreifen auf dem nackten Gestein die betref-
fenden Algen mit ausgesprochen weiten Hiillen (Gloeocapsa Ralfsiana
oder die entsprechende Form mit violetten Hiillen) in der Zone hdoch-
ster Feuchtigkeit, d. h. lingster Benetzungsdauer. Nach dem Rande der
befeuchteten Stelle zu, d. h. in Zonen mit fortschreitend geringerer
Benetzungsdauer, wurden die Hiillen und Scheiden immer enger und
diinner, dafiir um so ziher, entsprechend ihrem langsameren Wachstum.

Solange wir in solchen Fillen in der Bezeichnung der Arten nach
der bisher tiblichen Weise vorgingen, notierten wir meist alle durch die
Hiillenweite sich unterscheidenden bisherigen Arten, auf saurem Gestein
also Gloeocapsa Ralfsiana, Gl. sanguinea und Gl. magma, auf basischem
Gestein die entsprechenden Formen mit violetter Hiillenfirbung. Dann
blieben aber immer Formen iibrig, deren Hiillenweite zwischen derjenigen
der genannten Arten lag, und die sich darum stets einer sauberen Be-
stimmung widersetzten.

Einem solchen Tatsachenbestand konnen zweierlei Ursachen zu-
grunde liegen : Entweder iiberschneiden sich die in Frage stehenden
Arten in der Variabilititsamplitude des in Betracht gezogenen Merk-
mals, oder aber es sind in den Diagnosen nicht zwei genotypisch
distinkte Arten, sondern die Endzustinde einer Entwicklungsreihe ein
und derselben Art erfaBit. Unter diesen beiden Moglichkeiten kommt
nach unserer Auffassung fiir den Fall der oben genannten drei Gloeo-
capsa-Arten nur die letztere in Betracht.
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Ahnlichen Verhiiltnissen wie bei Gloeocapsa begegnen wir bei der
Durchsicht von Sammelmaterialien des nackten Gesteins auch immer
wieder im Formenkreise Scytonema-Petalonema. Wir haben diesen in
einer eigenen Studie (Jaag, 1943) eingehend untersucht und dabei
gefunden, daB die Ausgestaltung der Fadenscheiden bei Scyfonema-
Petalonema in derselben Weise von den Umweltbedingungen abhéingig
sei, und daB dieselben Faktoren, die die Weite, Pigmentierung und
Schichtung der Gallerthiillen von Gloeocapsa steuern, bei Scytonema-
Petalonema auf die Ausbildung der Fadenscheiden eine entsprechende
Wirkung ausiiben.

Dies 1dBt sich besonders eindriicklich nachweisen in Materialien von
Wuchsorten, deren 6kologische Verhiltnisse sich periodisch verindern,
so daB z. B. auf eine Periode intensiver Benetzung eine solche schwacher
Benetzung, einer Zeitspanne intensiver Belichtung eine solche schwacher
Belichtung folgt.

Welcher Art nun auch (innerhalb eines bestimmten Umfanges) die
Umweltbedingungen sein mogen, die Fiden unserer Scyfonema-Petalo-
nema-Lager wachsen weiter. Jedes, withrend einer bestimmten Periode
entwickelte Fadenstiick aber trigt die Merkmale der Umweltbedingun-
gen, unter denen es heranwuchs : weite, abstehende Scheiden (Petalo-
nema-artig) unter der Einwirkung hoher Benetzung, eng anliegende
Scheiden aus der Zeit geringer Benetzung, intensiv gefiirbt als Indizium
einer Zeit starker, farblose Hiillen als eines einer Zeit schwacher Be-
lichtung.

Diese Abhingigkeit in der Ausgestaltung der Scheiden von den
Umweltbedingungen tritt deutlich in Erscheinung in Abb. 30. Das Faden-
stiick a besteht aus mehreren Zonen, in denen die Gallertscheiden ver-
schieden ausgestaltet sind. Der eine Schenkel des Fadens, von unten nach
links oben verlaufend, zeigt zunichst eine Zone, deren Scheiden eng
anliegen und weder pigmentiert noch geschichtet sind. Wir kénnen von
diesem Fadenstiick mit Sicherheit annehmen, daf es sich unter dem Ein-
fluf eines mittleren Benetzungsgrades und gleichzeitig sehr geringer
Belichtung entwickelt. Gipfelwirts folgt am gleichen Fadenschenkel eine
weitere Zone mit ungefihr gleich weiten, diesmal aber intensiv braun
gefirbten (darum in der Abbildung punktierten) und gleichzeitig deutlich
geschichteten Hiillen. Pigmentierung und Schichtung sind die Folge des
hohern Lichtgenusses. SchlieBlich folgt am Gipfel des Fadens eine letzte
Zone starker Hiillenausweitung und -auflockerung. Jede Pigmentierung
und jede Schichtung fehlt. Es 1dBt sich mit Sicherheit aussagen, dab
dieses Endstiick unter starker Benetzung und schwacher Belichtung
heranwuchs.
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Der von unten nach rechts oben verlaufende Fadenschenkel ent-
wickelte sich unter etwas einheitlicheren Verhiltnissen. Es fehlt ihm die
erste Zone geringer Belichtung, die wir am andern Schenkel des Fadens
beobachtet hatten. Die Ausbildung seiner Scheiden verriit ein Wachstum

Abb. 33

Scytonema myochrous status Petalonema. a) Der Faden zeigt

verschiedene Stadien der Scheidenweite und -Auflockerung. Die

Dichte der Punktierung zeigt die Intensitit der Scheidenfirbung

an. Bei farblosen (unpunktierten) Fadenstiicken fehlt die Schich-

tung der Scheidengallerte. &) Endstiick eines Fadens mit

typisch petalonemoider Ausbildung der Scheide. Vergr. ca. 150.
Aus: Jaag, 1943, Boissiera VII, S. 448

unter einem mittleren Benetzungsgrad und intensiver Belichtung bis in_
die letzte Phase des Wachstums hinein, in der der Fadenscheitel wie der-
jenige des anderen Astes die Ausweitung der pigmentarmen, wenig
geschichteten Hiillen zeigt. Das Fadenstiick & weist ebenfalls eine Aus-
weitung der Hiillen am Endsprof -auf; diese sind aber pigmentiert und
deutlich geschichtet, entsprechend einer stirkeren Belichtung, unter der
sie heranwuchsen.

Solche Fille lassen sich hidufig nachweisen. Dabei brauchen sich die
speziellen Verhiltnisse der Benetzung und der Belichtung nicht iiber
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dem gesamten Scylonema-Petalonema-Rasen in der beschriebenen Weise
zu verindern; die Anderung kann unter Umstinden nur einzelne Fiden
betreffen, die in der Tiefe des Rasens zurtickbleiben (verringerte Belich-
tung), oder die aus irgendeinem Grunde vom Nachschub des Wassers
mehr oder weniger abgeschlossen sind.

Diese Ubereinstimmung von Hiillenweite und Benetzungsgrad des
Standortes ist dermafen augenfillig, dal man ohne weiteres berechtigt
ist, aus dem Bild, das die Hiillen der genannten Algen im Mikroskop dar-
bieten, auf den Benetzungsgrad des Wuchsortes zuriickzuschliefen.

Daraus geht hervor, daf auch die Weite der Hiillen und Scheiden in
der Systematik nur mit groBter Vorsicht verwendet werden darf. Sie
unterliegt sehr groBen Schwankungen, die bei verschiedenen Formen-
kreisen verschieden weit sein konnen; vielfach und ganz be-
sondersbeiden Gattungen Gloeocapsa, Gloeothece,
Aphanocapsa und Aphanothece ist die Weite der
Hiillen der deutliche Ausdruck des Benetzungs-
grades des Standortes. Da die drei genannten Arten Gloeo-
capsa Ralfsiana, Gloeocapsa sanguinea und Gloeocapsa magma sich
durch keine wesentlichen Merkmale voneinander unterscheiden als durch
die Weite der Hiillen, so ergibt sich, wie wir spiiter noch im einzelnen
ausfiihren werden, die logische Folgerung, dafi sie als Standortsformen
oder Entwicklungszustinde in einer einzigen Art, Gloeocapsa sanguinea,
zusammengezogen werden. Bei den gelbhiilligen Gloeocapsen ist das-
selbe der Fall. Dort sind freilich ganz weithiillige Formen wesentlich
spérlicher anzutreffen, was damit zusammenhiingt, daf} gelbe Arten die
hochste Feuchtigkeitsstufe, in der Gloeocapsa Ralfsiana und die ent-
sprechende violettgefirbte Form angetroffen werden, nicht ertragen.

Auf den Fall Scytonema-Petalonema werden wir weiter unten ein-
gehend zuriickkommen; doch mag schon hier vermerkt sein, daf wir
simtliche in dieser Gattung Petalonema zusammengefaliten untersuchten
Formen als die durch hohe Feuchtigkeit des Standortes bedingten Ent-
wicklungszustinde von Scytonema-Arten auffassen,

d) Die Schichtung der Hiillen und Scheiden

Sowohl bei den Chroococcales als auch bei den Hormogonales wird
der Schichtung der Hiillen und Scheiden ebenfalls weitgehende syste-
matische Bedeutung beigemessen. So liegt in ihr das wesentliche Merk-
mal, durch das Gloeocapsa dermochroa von Gloeocapsa fusco-lutea und
Gloeocapsa Shuttleworthiana von Gloeocapsa Itzigsohnii abgetrennt
werden. Bei den Hormogonales wird iiberdies noch die Art der Schich-
tung, ob parallel oder trichterformig, unterschieden.

12
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Im Laufe unserer Untersuchungen kamen wir zu dem Schlul, dah
auch dieses Merkmal nur bedingt und nur mit groflier Vorsicht Art-
systematisch verwendet werden kann. In allen unseren Durchmuste-
rungen von Materialien verschiedenster Herkunft gelangten wir zu der
Auffassung, daf} innerhalb der uns vorliegenden Formenkreise (vielleicht
mit Ausschlufl der Gattung Chroococcus) die Intensitit der Schichtung
mit der Intensitit der Fiarbung, also auch mit der Intensitit der Belich-
tung parallel geht. Wo die Hiillen intensiv gefidrbt sind, da ist im all-
gemeinen auch die Schichtung der Hiillen deutlicher.

Es ist wohl kaum ein Zufall, daf die Gattungen Microcystis,
Aphanocapsa und Aphanothece, also jene Formenkreise, die nach Defi-
nition ausgezeichnet sind durch das Fehlen von distinkten Hiillenschich-
ten, keine gefirbthiilligen Arten umfassen. Geitler sagt (1930,
S. 149) : « Auffallend ist, daB sich innerhalb der Gattung Aphanrocapsa
keine Arten mit gefirbten Hiillen finden, obwohl es zahlreiche ter-
restrische Formen gibt. »

Diese Bemerkung stimmt sehr gut mit unserer Auffassung tiberein.
Dasselbe gilt auch fiir die Gattung Aphanothece, unter deren Arten nur
Aphanothece pallide (Kiitz.) Rabenh. an der Oberfliche des Lagers Fiir-
bung zeigt. Diese Lagerpartien sind es dann auch, die gleichzeitig deut-
liche Hiillenschichtung zeigen, welche Tatsache Geitler zu der rich-
tigen Bemerkung veranlafit, daf die Art moglicherweise mit Gloeothece
rupestris identisch sei.

Dies ist ja auch unsere Ansicht. Die genannten Beispiele zeichnen
sich gleichzeitig durch den Mangel an Hiillenfarbstoffen und das Fehlen
einer Hiillenschichtung aus. Beides ist auf das Fehlen intensiver Belich-
tung zuriickzufiihren, und in den dermaflen, auf Grund ungeschichteter
Hiillen zusammengefafiten und begriindeten Gattungen liegen eben wohl
zumeist einfach die Schattenformen von Vertretern der Gattung Gloeo-
capsa und Gloeothece vor.

Demgegeniiber besitzen die Gattungen mit ineinandergeschachtelten,
also sichtbar geschichteten Hiillensystemen Gloeocapsa und Gloeothece
zahlreiche gefirbthiillige Arten. Fiir die farblosen Arten dieser Gattun-
gen ist in der Literatur eine im allgemeinen schwache bis kaum erkenn-
bare Hiillenschichtung angegeben. In mehrern Fillen stiinde nichts im
Wege, diese Arten den entsprechenden Gattungen mit homogenen Hiillen
zuzufiihren.

Nach unserer Auffassung bezeichnen die einzelnen Hiillenschichten
Perioden intensiverer Lebensiuberung, die auf Zeiten der Wachstums-
ruhe folgen. Eine solche Periodizitit diirfte mit den Umweltbedingungen,
insbesondere mit dem Vorhandensein oder Fehlen von geniigend Wasser,
eventuell gleichzeitiz mit stirkerer Besonnung zusammenhiingen. Die
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intensivere Lebenstiitigkeit wiirde sich nach dieser Auffassung in einer
gesteigerten Ausscheidung von Gallertsubstanz und in der Volum-
zunahme derselben durch Intususzeption von Wasser und « Stoff » und
gleichzeitig auch in der Ausbildung von Pigment zeigen. Dieses ist ja,
wie jede mikroskopische Betrachtung lehrt, in der unmittelbaren Niihe
der Innenseite eines Hiillensystems am konzentriertesten und verdiinnt
sich durch die Auseinanderschiebung der einzelnen Pigmentkérnchen
infolge der Zwischenlagerung neu ausgeschiedener Mizellen in zu-
nehmendem MaBe, so dal gegen die duBlere Grenze der betreffenden
Hiillenschicht vom Farbstoff kaum mehr etwas zu erkennen ist.

Diese Uberlegungen befinden sich in voller Ubereinstimmung mit
den klassischen Befunden von Correns iiber das Wachstum der Gal-
lerthiillen von Gloeocapsa und Petalonema, nach welcher Auffassung
alle Hiillen andauernd an den Wachtsumsvorgingen Anteil nehmen,
wenn auch die Einlagerung neuer Substanz in den jiingeren, also zen-
traler gelegenen Schichten verhiiltnismiiBig grofer ist als in den duleren.

Eine Periodizitit des Wachstums, wie sie sich in der unterschied-
lichen Hiillenweite verschiedener Fadenstiicke von Pefalonema alalum
ausdriickt, wird von Correns ebenfalls als ein Beweis fiir die Intu-
suszeption betrachtet. Fiir unsere Auffassung spricht aus seinen Beob-
achtungen an Petalonemna weiterhin die Tatsache, daf gleichalterige
Fadenstiicke eines Petalonema-Rasens dieselbe Hiillenweite aufweisen,
d. h. daB gleich weite Hiillen sich an verschiedenen Fiden eines Rasens
gleichzeitig bilden. Das heifit aber nichts anderes, als daB die auf alle
Fadenstiicke gleichzeitig und in derselben Weise einwirkenden Umwelt-
faktoren, insbesondere der Wasserhaushalt und die Belichtung, sich in
derselben Weise auf die Hiillenbildung auswirken.

Sehr schon zeigt sich die Korrelation von Hiillenfirbung und Hiillen-
schichtung an einseitig belichteten Kolonien verschiedener Arten von
Gloeocapsa : die einer intensiveren Belichtung ausgesetzte Seite des
Lagers zeigt bei stirkerer Fiarbung gleichzeitig deutliche Hiillenschich-
tung, wihrend die dem Licht abgekehrte Lagerseite weder Fiarbung noch
Hiillenschichtung aufweist.

Nun {ibersehen wir freilich nicht besondere Fiille, die vielleicht
unserer Auffassung widersprechen. Es betrifft dies insbesondere jene
Arten aus der Gattung Chroococcus, welche, ohne sichtbare Hiillen-
farbung, eine deutliche Schichtung zeigen (Chroococcus tenax, Chroo-
coccus Westii). Wenn aber die von uns dargestellte Korrelation bei den
von uns untersuchten Gloeocapsa-Arten immer in Erscheinung tritt, so
braucht sie deshalb nicht in allen anderen Formenkreisen in derselben
Weise verwirklicht zu sein. Uberdies lieBe sich ja auch daran denken,
daf als Folge intensiver Belichtung Fiirbung und Schichtung sich ein-
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stellten, daf aber durch Verschwemmung an einen weniger stark belich-
teten Standort der Farbstoff nachtriglich abgebaut wurde, die Schich-
tung der Hiillen dagegen erhalten blieb. Beweise fiir die Giiltigkeit
dieses Erklirungsversuches besitzen wir freilich bisher nicht.

Schiupfolgerung

Aus den im vorliegenden Kapitel dargestellten Beobachtungen und
Uberlegungen geht mit eindrucksvoller Deutlichkeit hervor, daf bei den
Blaualgen die Systematik der Gattungen und Arten heute auf noch viel-
fach durchaus ungeniigende Grundlagen aufgebaut ist. In vielen Formen-
kreisen miissen die Arten neu gefalit werden auf Grund von Merkmalen,
deren Variabilitit und Abhéingigkeit von den Umweltfaktoren bekannt
sind. Soweit die Erfahrungen, die uns wihrend der Durchfiihrung der vor-
liegenden Arbeit erwuchsen, reichen, haben wir bei der Bestimmung der
Arten die neuen Erkenntnisse in der Artsystematik beriicksichtigt und
aus ihnen die in systematischer Hinsicht notwendigen Konsequenzen ge-
zogen, so namentlich in den Gattungen Gloeocapsa-4Aphanocapsa, Sciito-
nema-Petalonema, Rivularia-Sacconema usw. Bei anderen Gattungen,
deren speziellen Verhiltnissen wir weniger auf den Grund gehen konn-
ten, haben wir uns dagegen, so gut als dies moglich war, an die her-
gebrachte Umgrenzung der Arten gehalten.

2. Kapitel

Die Gattung Gloeocapsa

Gloeocapsa-Algen bestreiten den weitaus groBten Anteil der Fels-
vegetation. Keine andere Gattung irgendeiner Algengruppe ist derart
allgemein und individuenreich auf dem nackten Gestein vertreten wie
Gloeocapsa. Die Algologen wurden denn auch verhiltnismiBig frith auf
sie aufmerksam. Kitzing (1843) begriindete die Gattung mit der
gleichzeitigen Beschreibung von 17 Arten, und im Laufe eines Jahr-
hunderts kam noch eine grofie Anzahl neu hinzu. IThre Beschreibung ist
zumeist auf Einzelmaterialien gegriindet und auf die Verwendung von
Merkmalen aufgebaut, von deren Bedeutung, Variabilitit und Standorts-
abhingigkeit die meisten Autoren kaum eine Ahnung hatten. So
wurden vielfach Entwicklungszustinde, Standortsmodifikationen be-
stimmter Arten unter verschiedenen Namen beschrieben und damit syste-
matisch voneinander getrennt. Umgekehrt wurden in Unkenntnis der Be-
deutung der verwendeten Merkmale Arten, von denen wir heute wissen,
daf sie nichts miteinander zu tun haben, zusammengezogen.
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