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Untersuchungen
iiber die Verbreitung der Cyanophyceen
auf und in verschiedenen Boden.

Von Dr. Ferdinand Esmarch.

(Mit 5 Abbildungen im Text.)

Einleitung.

Die auf dem Boden lebenden Cyamophyceen bediirfen zu ibrem
Gedeihen ein gewisses MaB von Feuchtigkeit. Wenn ihnen dieses,
etwa infolge dauernd trockener Witterung, nicht zur Verfiigung steht,
gehen sie allméhlich bis auf die widerstandsfihigen Sporen zugrunde.
Solch ausgetrockneter Boden wird dann mit einer gréBeren oder
kleincren Menge von Sporen bedeckt sein. Wenn man nun dem
Boden Proben entnimmt und die Sporen durch geeignete Bedingungen
zum Auskeimen bringt, so kann man noch nachtriglich die vordem
auf ihm gewachsenen Cyanophyceen-Arten bestimmen.

Von dieser Erwidgung ausgehend, untersuchte ich seinerzeit?)
nach dem weiter unten beschriebenen Verfahren Bodenproben aus den
deutschen Kolonien und konnte so eine Reihe der dort vorkommenden
Arten feststellen. Als ich die Untersuchungsergebnisse mit den An-
gaben der Akten iiber die Herkunft der Proben zusammenbhielt, fiel
mir zweierlei auf: 1. Die Proben von bearbeiteten Boden waren
durchweg reicher an Cyanophyceen als die von unbearbeiteten.
2. Proben, die nicht von der Oberflache, sondern aus den Unter-
schichten (meist 15—50 cm tief) stammten, enthielten vereinzelt
auch Cyanophyceen, aber nur, wo es sich um bearbeiteten Boden
handelte. Die erste Beobachtung erklirte ich mir dadurch, daB die
bearbeiteten, also gediingten Béden giinstigere Erndhrungsbedin-
gungen bicten, die zweite fiihrte ich darauf zuriick, daB beim Pfliigen
usw. C'yanophyceen — ich dachte zunichst nur an Sporen, aber €s
kommen natiirlich in gleicher Weise vegetative Faden in Betracht —

') Beitrag zur Cyanophyceen-Flora unserer Kolonien, Jahrbuch der Ham-
burgischen Wissensch. Anstalten XXVIII, 3. Beiheft, S. 62-—82. 1910 (lill)4
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von der Oberfliche nach unten verschleppt werden. Uber beide
Punkte konnten damals nur Vermutungen ausgesprochen werden,
well die Anzahl der untersuchten Proben zu klein und die Angaben
iber ihre Herkunft, namentlich was die Tiefe betrifft, nicht voll-
standig genug waren.

Es schien mir daher eine dankbare Aufgabe, diese Vermutungen
an einer groBeren Zahl von einheimischen Bodenproben nachzupriifen.
Ich legte mir also folgende Fragen vor:

1. Ist die Verbreitung der bodenbewohnenden Cyanophyceen

von der Beschaffenheit des Bodens abhidngig? Sind sie im
Besonderen auf bearbeiteten (gediingten) Béden hiufiger als
auf unbearbeiteten (ungediingten)?

2. Ist das Vorkommen von Cyanophyceen in Unterschichten auf

gepfliigten (Acker-) Boden beschrinkt oder allgemeiner ver-
breitet ? Und wie ist es zu erkldren?

Uber die erste Frage ssnd bisher, soviel ich weiB, keine plan-
maBigen Untersuchungen angestellt worden. Es finden sich in den
systematischen Werken nur gelegentlich Angaben iiber die Beschaifen-
heit des Bodens, auf dem eine bestimmte Art gefunden wurde. Da-
gegen wurde ein Vorkommen von Cyanophyceen unter der Erd-
oberfliche von mehreren Forschern beobachtet. So gibt
P. Graebner?) an, daB Oscillaria tenerrima Kiitz., Phormidium
vulgare und Gloeocapsa livide Kiitz. den Boden in einer bis 3 mm
dicken Schicht vollstindig durchsetzen konnen. Ferner erwihnt
] Reinke?, daB, wenn man am Seestrande den nassen Sand
mit der Stockspitze ritzt, in der sich bldulichgriin firbenden Furche
Anacystis Reinboldi hervortritt. Eine groBere Anzahl von Arten (23)
hat E. Warming?) an den Kisten dinischer Inseln in 3—5 mm
Tiefe gefunden. Das gelegentliche Vorkommen in gréBeren Tiefen
erklirt er dadurch, daB er eine Uberlagerung von Sand annimmt.
Neuerdings hat W. W. Ro b bins# in verschiedenen Kulturbéden
Colorados eine reiche Algenflora entdeckt. Er untersuchte Proben
aus den obersten, 3—4 Zoll dicken Schichten des Bodens in folgender
Weise: Es wurden Kochflaschen (500 ccm) in ihrer unteren Halfte mit
ausgewaschenem und sterilisiertem Quarzsand gefiillt und 20 g von

1) Studien iiber die norddeutsche Heide. Englers Bot. Jahrb. XX, S. 508. 1893.

&) Botanisch—geologische Streifziige an den Kiisten des Herzogtums Schleswig.
Wiss. Meeresunters, VIII, Erganzungsheft, S. 84, 152. 1903.

%) Bidrag til Vadernes, Sandenes og Marskens Naturhistorie. Danske Vid.
Selsk. Skrifter, 7. R., natw.-math. Afd. II, 1. 1904 (06).

% Algae in some Colorado Soils. The Agricult. Exp. Stat. of the Colorade
Agricult. Coll., Bulletin 184, June 1912, S. 24 -36.
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jeder Probe in 50 ccm destilliertes Wasser suspendiert und mittels
einer Pipette auf den Sand iibertragen. Diese Kulturen wurden, sorg-
filtig verschlossen, im Treibhaus aufgestellt. Nach 1-—2!/, Monaten
zeigten sich auf dem Sande Spuren von Algen, die sich spater mehr
oder weniger iippig weiterentwickelten. Sie konnten, da eine nach-
trigliche ,,Infektion“ der Kulturen ausgeschlossen war, nur aus den
Bodenproben stammen. Von den 21 aufgefundenen Arten gehorten
18 zu den C'yanophyceen; besonders hiufig waren Phormidium tenue
(Menegh.) Gomont, Nostoc commune Vaucher, 2 weitere Nostoc-Arten,
Nodularia harveyana (Thwaites) Thuret, 4nabaena spec. und Stigonema
spec. Bemerkenswert ist noch, daB in einer gleichzeitig angesetzten
Probe aus unbearbeitetem Boden keine Algen enthalten waren.
Das Vorkommen von Cyanophyceen im Boden ist auf den ersten
Blick sehr auffallend. Als chlorophyllfiihrende und assimilierende
Pflanzen sind sie normalerweise auf die Gegenwart von Licht an-
gewiesen und sollten daher auf die Erdoberfliche beschriankt sein.
Nur in ganz geringer Tiefe von einem oder wenigen Millimetern
lieBe sich allenfalls ihr Gedeihen verstehen, da hier noch Spuren von
Licht vorhanden sein kénnen. Die Erscheinung verliert aber ihr Auf-
fallendes, wenn man annimmt, daB es sich um Cyanophyceen handelt,
die urspriinglich an der Oberfliche wuchsen, dann durch irgendwelche
Faktoren in die Unterschichten verschleppt wurden und hier kiirzere
oder lingere Zeit weitervegetieren. Diese Annahme wurde mir schon
durch die Ergebnisse meiner friiheren Untersuchungen nahegelegt.
Die Beobachtungen von Robbins sprechen auch eher dafiir als
dagegen; denn, soweit seine Proben Algen enthielten, stammten sie
samtlich von kultivierten Lindereien. Jedenfalls schien es mir not-
wendig, nicht lediglich die Verbreitung der Cyanophyceen im Boden
festzustellen, sondern auch diese Erklirungsmoglichkeit zu priifen,
d. h. zu entscheiden, ob eine Verschleppung der Cyanophyceen in den
Boden wahrscheinlich und ein zeitweiliges Weitervegetieren moglichist.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich naturgemiB in zwei Teile.
Der erste beschaftigt sich mit der Verbreitung der Cyanophyceen auf
verschiedenen Bodenarten, der zweite mit ihrem Vorkommen in
der Erde. Ich schicke eine Beschreibung der Untersuchungsmethode,
die von der Robbins’schen wesentlich abweicht, voraus und

lasse am SchluB eine systematische Ubersicht der aufgefundenen
Arten folgen.

Methode.
Zur Untersuchung der Bodenproben benutzte ich 1,5—2cm
tiefe Petrischalen von 9—10 ¢cm Durchmesser, die vorher durch
lingeres Erhitzen auf etwa 100° C sterilisiert waren. Die Erde wurde
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an Ort und Stelle ungefihr 1 ¢cm hoch in die Schalen gefiillt, sodann
mit destilliertem Wasser griindlich angefeuchtet und mit einer Scheibe
chemisch reinen FlieBpapieres bedeckt. Um eine innige Beriihrung
zwischen der Erde und dem Papier zu erméglichen, war es oft nétig,
die Oberflache vorher zu glatten. Das geschah mit einem eisernen
Spatel, der, um eine Ubertragung von Cyanophyceen zu verhiiten,
vor jeder Benutzung kurze Zeit in einer Gasflamme ausgegliiht wurde.
Die so vorbereiteten Proben stellte ich — mit Ausnahme der Proben
vom November 1912 und April-—Mai 1913, die im Zimmer angesetzt
werden muBiten — im Treibhause auf, wo sie einer Temperatur von
20-—25° C ausgesetzt, dagegen vor direktem Sonnenlicht geschiitzt
waren. Unter diesen Umstdnden treten die vorhandenen Cyano-
phyceen in ein mehr oder weniger lebhaftes Wachstum ein; zugleich
entstchen durch Auskeimen der Sporen neue Fiaden. Sie wachsen,
dem Lichte zu, durch die Poren des Papieres hindurch und
breiten sich auf demselben zu zunichst mikroskopisch kleinen Lagern
aus. Bei weiterer Vermehrung und durch Verschmelzung benach-
barter Lager kommen schlieBlich kleine Flecke zustande, die sich
infolge ihrer blau-, schwarz- oder braunlichgrinen Farbe von dem
hellen Untergrunde deutlich abheben. Gelegentlich wachsen natiirlich
auch andere Algen, sowie Moose, Pilze und Bakterien durch, aber
nur selten in stérender Menge.

Die Frist, die zwischen dem Ansetzen der Proben und dem Auf-
treten der blaugriinen Flecke vergeht, kann sehr verschieden lang
sein.  Sie betrug bei den vorliegenden Untersuchungen mindestens
2 Tage, in einigen Fillen aber 2 Monate. Diese Unterschiede erkliren
sich zum Teil durch die ungleiche Wachstumsgeschwindigkeit der
einzelnen Arten, zum Teil durch den EinfluB duBerer Bedingungen,
wie Temperatur, Beleuchtung, Feuchtigkeit, zum Teil auch dadurch,
daB in einer Probe vorwiegend vegetative Fdden, in einer anderen
vorwiegend Sporen enthalten sind, und daB beide in sehr verschiedener
Menge gegeben sein konnen.

Nach dem Erscheinen der ersten Spuren von Algen blieben die
Schalen noch 2——6 Wochen im Treibhause. In dieser Zeit breiteten
sich die Lager weiter aus, oft iiber die ganze zur Verfiigung stehende
Fliche, und entwickelten sich soweit, daB die Arten bestimmt werden
konnten. Darauf wurde das FlieBpapier mit den Cyunophyceen vor-
sichtig abgehoben und in verdiinntem Formalin oder getrocknet auf-
bewahrt.

Wihrend der Kultur muBten manche Proben 1-—2 mal wieder
angefeuchtet und die Schalen zu dem Zwecke auf kurze Zeit gedffnet
werden. Ich befiirchtete zuerst, daB dabei Sporen aus der Luft

15* .
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eindringen und so das Untersuchungsergebnis filschen kénnten. Aber
Parallelversuche mit sterilisierter Erde iiberzeugten mich bald, daf
eine solche ,,Infektion’* jedenfalls praktisch nicht in Betracht kommt.
Siamtliche Kontrollproben blicben frei von blaugriinen Flecken,
obwohl sie 3 Monate und lLinger im Treibhause standen und mehr-
mals angefeuchtet wurden.

Die beschriebene Methode ermdglicht es, selbst geringe Mengen
von Cyanophyceen aufzufinden, und hat vor der von Robbins
angewandten den Vorzug, daB sie die Algen auf ihrem natiirlichen
Nihrboden beldBt. .

1. Die Verbreitung der Cyanophyceen auf ver-
schiedenen Bodenarten.

Die physikalische Beschaffenheit sowie die chemische Zusammen-
setzung des Bodens ist sehr mannigfaltig und daher die Zahl der
Bodenarten im eigentlichen Sinne eine groBe. Um ihre Beziehungen
zu den Cyanophyceen festzustellen, hitte es demgemidB sehr umfang-
reicher Untersuchungen bedurft. Es kam mir aber nur auf einen
allgemeinen Uberblick an; insbesondere sollte, wie in der Einleitung
bemerkt, die Verbreitung der Cyanophyceen auf bearbeiteten und
unbearbeiteten Boden verglichen werden. Aus diesem Grunde geniigte
eine Abgrenzung der ,,Bodenarten’ nach groben Unterschieden.
Meine Untersuchungen erstrecken sich auf 7 solcher Bodenarten im
weiteren Sinn. Von ihnen vertreten 3, nimlich sandiger, lehmiger
und toniger (Marsch-) Boden, zugleich die bearbeiteten Boden;
die 1 ibrigen gehéren zu den unbearbeiteten Boden: sandiger Heide-
boden, Moorboden, humoser Waldboden und Sandboden vom Strand

und Teichrand, bei dem infolge seiner groBeren Feuchtigkeit be-
sondere Verhiltnisse vorliegen.

Von jeder der bezeichneten Bodenarten wurden 34—45 Proben
(im ganzen 266) gesammelt, zum groBten Teil in der Umgegend von
Altona, zum kleineren Teil bei Gliickstadt, Sonderburg (Alsen)
und Eutin (Holstein). Ich wihlte dabei im allgemeinen beliebige
Stellen, sofern sie nur die fiir das Gedeihen von Cyanophyceen
notwendigste Bedingung boten, d. h. eine voriibergehende An-
sammlung von Feuchtigkeit bei atmosphirischen Niederschligen
gestatteten. Es wurden also auf Ackern die Furchen, auf Wiesen,
auf der Heide usw. kleine Einsenkungen des Bodens und dhnliche
Stellen bevorzugt.  Auf diese Weise glaube ich ein geniigend
gleichwertiges Material erlangt zu haben, um aus den Untersuchungs-
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ergebnissen beziiglich der Verbreitung der Cyanophyceen Schliisse
ziehen zu koénnen.

Ich gebe zundchst eine Ubersicht iiber die einzelnen Gruppen
der Bodenproben.

1. Sandiger Heideboden.

Die Proben dieser Gruppe stammen simtlich aus der ,,Rissener
Heide*, die sich nérdlich der Elbe zwischen Blankenese und Wedel
hinzieht. Der Boden ist sandig, zum Teil mit Spuren von Humus
versetzt und zur Hauptsache mit Calluna bewachsen; er wird nur bei
anhaltendem Regen einigermaBen feucht. Es wurden 34 Proben
angesetzt, und zwar in den Monaten Mai, Juli, August, September.
Auf 31 von ihnen traten keine Cyanophyceen auf, obwohl sie 2—3
Monate im Treibhaus standen; sie diirften also keine oder héchstens
ganz geringe Mengen enthalten haben. Auf den 3 {ibrigen Proben
erschienen die ersten Spuren nach 18, 47, 49 Tagen. Es handelte sich
in 2 Fillen um Anabaena minutissima, in einem Fall um Calothrix
parietina.

Dieses sparliche Ergebnis befremdet vielleicht, wenn man an die
32 Arten denkt, die G r ae b n e r?) auf der Heide gefunden hat. Aber
dessen Angaben beziehen sich auf die ganze norddeutsche Heide,
wdhrend ich nur einen verschwindend kleinen Teil derselben unter-
sucht habe. AuBerdem sind in der Liste Graebners auch ver-
einzelt und selten vorkommende Arten aufgenommen, und er selbst
bezeichnet nur 10 als fiir die Heide charakteristisch.

2. Moorboden.

Die Proben dieser zweiten Gruppe wurden an zwei Orten ge-
sammelt: im , ,Schnaakenmoor, das sich nérdlich an die Heide
bei Rissen anschlieBt, und im ,, Schnelsener Moor bei Eidelstedt.
Der Boden hat die bekannte torfige Beschaffenheit und ist im wesent-
lichen — es handelt sich um Hochmoore — aus Sphagnum und
Calluna hervorgegangen. Er nimmt leicht Feuchtigkeit auf und
trocknet nur bei lingerer Diirre aus. Trotzdem war das Ergebnis der
Untersuchung auf Cyanophyceen vollstindig negativ. Alle 35 Proben
zeigten auch nach einer 3 monatlichen Kultur nicht die geringsten
blaugriinen Spuren, wihrend einzellige und fadenformige Griinalgen,
Desmidiaceen usw. mehr oder minder hidufig waren. Vielleicht hangt
dieses Ergebnis zum Teil damit zusammen, daB 16 von den Proben
im Oktober und November angesetzt wurden, also in einer fiir die

1) a. a; Oy S 58748,
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Entwicklung der Cyanophyceen ungiinstigen Jahreszeit. Da sich aber
die im Mai und Juli angesetzten Proben ebenso verhielten, glaube ich
doch daraus schlieBen zu diirfen, daBl die Cyanophyceen auf dem
Moorboden ziemlich selten sind. In Ubereinstimmung damit geben
die systematischen Werke nur bei ganz wenigen Arten ausdriicklich
Vorkommen auf torfigem Boden an, so P. Graebner?) bei 6,
E. Lemmermann? bei 4 Arten und J. Tilden?® nur bei
einer Art.

3. Humoser Waldboden.

Waldboden-Proben habe ich an 3 Orten gesammelt: 10 in einer
verhiltnismidBig jungen Fichten- und Buchenanpflanzung (4—5m
hohe Stimme) in der Nihe von Eidelstedt, 15 in einem Bestand hoher
Kiefern und Fichten bei Rissen und 15 im Siiderholz bei Sonderburg
unter alten Buchen. Uberall war der Boden mit einer diinnen oder
dickeren Schicht von Humus bedeckt, der Untergrund an den zwei
ersten Stellen sandig, an der letzten etwas lehmig. Die Proben wurden
zu verschiedenen Zeitpunkten in den Monaten April—Oktober an-
gesetzt und blieben bis zu 3 Monaten im Treibhaus. Auf 5 Proben
(3 von Eidelstedt, je 1 von Rissen und Sonderburg) entwickelten
sich in 6—8 Wochen die ersten blaugriinen Flecke. Es wurde zweimal
Cylindrospermum muscicola, je einmal Cylindrospermum majus,
C. minutissimum, Nostoc muscorwm und Nostoc spec. 111 festgestellt,
insgesamt also 5 Arten. Nach der GroBe der Lager zu urteilen, ent-
hielten die Proben in allen Fillen nur kleine Mengen von Algen.

4. Feuchter Sandboden.

In dieser Gruppe fasse ich die Proben vom Elbstrand bei Schulau,
vom Rande eines kiinstlichen Teiches bei Rissen und vom Ostsee-
strande bei Sonderburg zusammen. In allen 3 Fillen handelt es sich
um sandigen Boden, der dauernd oder jedenfalls ohne lingere Unter-
brechung in stirkerem MaBe mit Wasser durchtrinkt ist. Es bestehen
nur insofern Unterschiede, als das Wasser an den 3 Stellen nicht ganz
die gleiche Beschaffenheit hat: Das Elbwasser ist stark verschmutzt,
also reich an organischen Stoffen: das Wasser des Teiches enthdlt,
nach seiner Klarheit zu urteilen, keine oder wenige solche Stoffe;

das Seewasser endlich ist von beiden durch seinen Salzgehalt scharf
geschieden.

1) a. a. O., S. 547 —48.

?) Kryptogamenflora der Mark Brandenburg III, Algen I. 1910.
?) Minnesota Algae, vol. I, Myxophyceae. 1910.
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Ich gebe zunichst eine tabellarische Ubersicht, um dann die
einzelnen Untergruppen zu besprechen.

Tabelle 1.
—— ——————— ey — = e
Bemerkungen | Beginn |Erste Spuren
Nr. ' tber die der ol Aufgefundene Arten
Vegetation | Kultur 'Tagen
I
1 vegetationslos 30/6 1/6 2 | Anabaena variabilis, Cylindrospermum mus-
12 | cicola, Nostoc punctiforme, Phormidium
. autumnale, P. tenue.
2 00 30/6 ; 3/6 4 Anabaena variabilis, Microcolens vaginatus,
i |  Nodularia harveyana, Nostoc puncti-
| [ forme, Phormidium ambiguum, P. tenne.
| |
3 B ’ 30/5 1/6 | 2 Anabaena variabilis, Nostoc punctiforme,
1 Phormidium antumnale, P. tenue.
4 » 19/9 |21/9 2 | Anabaena laxa, Microcoleus wvaginatus,
i’ 12 Nostoc punctiforme, Calothriz Braunii.
5 | ” 19/9° [23/9 4 | Anabaena torulosa, Nostoc ellipsosporum,
| l Nostoc spee. I,Oscillatoria limosa, O. tennis.
6 Strandgraser, r 19/9 [ 12/10, 23 | Anabaena laza, Oscillatoria anguina, Phor-
Ononis usw. ! midium autumnale.
7 ) 19/9 | 30/9 11 | Anabaena torulosa, Calothriz Braunis, Oscil-
latoria tenuis, Phormidinm autumnale,
| Tolypothriz tenuis.
8 vegetationslos. | 19/9 |22/10| 33 Calothriz Braunii, Cylindrospermum musci-
| cola, Nostoc punctiforme, Nostoc apec. I,
‘ | Oscillatoria formosa. -
9 ‘ i s 19/9 | 30/10| 41 Calothriz  Braunii, Nostoc punctiforme,
} Nostoc spee. I.
10 | Strandgriser, 199 2679 b | Anabaena torulosa, . wvariabilis, Micro-
‘ Ononis, Cheno- coleus vaginatus, Oscillatoria anguina, 0.
] podium tenuis, Phormidium antumnale, Toly-
i pothriz tenuis.
11 ‘ % 5/4 | 30/4 25 Nostoc spec. I, Phormadium Retzii, Toly-
13 ‘ pothriz tenuis.
I
1
12 ] . 5/4 6/5 31 Anabaena variabilis, Calothriz sp., Cylindro-
i | | spermum muscicola, Nostoc paludosum,
|- Phormedivm avtumnale.
13 h 54 | 14/5 | 39 | Anabaena torulosa, A. variabilis, Calothriz
| | | spec., Nostoc spec. I + I11.
14 | Carex, Scirpns, I 18/5 | 7/6 20

Moose usw,

' Cylindrospermum catenatum, Hapalosiphon
| arboreus, Nostoc muscorum.
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Bemerkungen ' Beginn ?Erste Spuren
Nr. iber die ey a0k Aufgefundene Arten
Vegetation Kultur | |Tagen
15 Carex, Scirpus, | 18/5 3/6 16 | Anabaena laxa, A. variabilis, Cylindrosper-
Moose usw. mum  catenatum, C. muscicola, Toly-
l pothrix tenuzs.
16 - 118/5 [13/6 | 26 Anabaena torulosa, A. variabilis, Cylindro-
i 1 spermum muscicola, Nostoc muscorum,
| Tolypothrixz tenuis.
|
17 ) e S — =
18 b 5/4 | 11/6 36 | Cylindrospermum minutissimum.
s
19 9 5/4 | 30/4 25 | Cylindrospermum minutissimum, Nostoc
muscorum, Scytonema Hofmanni.
20 5 5/4 | 15/5 40 | Anabaena variabilis,Cylindrospermum majus,
Nostoc muscorum, Tolypothriz tenuis.
21 vegetationslos, 5/4 | 24/5 49 | Anabaena oscillarioides, Cylindrospermum
sehr feucht minutissimum, Nostoc muscorum, Toly-
pothriz tenuis.
22 vegetationslos 3/1 2/8 30 | Anacystis Reinboldi, Aphanothece Naegelit.
13
23 e 37 | 24/7 21 | Aphanothece Naegelii.
24 ” 3/7 | 31/7 28 | Nostoc paludosum, Nostoc spec. I.
25 Strandroggen, 3/7 8/8 36 | Anabaena variabilis, Nodularia harveyana,
Salzmiere usw. Nostoc spec. I.
26 vegetationslos 1/10 | 25/11| 55 | Anabaena torulosa, A. oscillarioides.
13
27 F /10! 6/11| 36 Anabaena torulosa.
28 " 1/10 | 28/11 | 58 Anabaena torulosa.
29 o 10| — _
|
30 | ” ‘l/ 10 25/11 | 55 | Anabaena torulosa, Aphanothece microspora-
31 | » /10 — s,
32 | i ol = s
33 | » /10| 17/11 | 47 | Anabaena torulosa, Anacystis Reinboldi,
| Nodularia harveyana.
34 | ” 1/10 | 14/11 | 44 | Anabaena torulosa, Anacystis Reinboldi.
3 [ ” 17101 28/11 | 58 | Anabaena torulosa, Anacystis Reinbolds,

Aphanothece Naegelst.



Untersuchungen iiber die Verbreitung der Cyanophyceen usw. 233

Vom Elbstrand stammen 13 Proben (Tabelle I, 1—13);
7 wurden an vegetationslosen Stellen, 6 zwischen Strandgridsern usw.
gesammelt. Die Stellen liegen so, daB sie in der Regel zur Zeit des
hochsten Wasserstandes bei Flut feucht, aber nicht von Wasser be-
deckt sind. Bei starken westlichen Winden werden sie iiberflutet,
bei 6stlichen Winden oft von der Flut nicht erreicht. Simtliche Proben
enthielten C'yanophyceen, deren erste Spuren bei einigen schon nach
2—4, bei anderen erst nach etwa 40 Tagen erschienen. Die ersteren
verrieten schon vorher das Vorhandensein von Cyarophyceen durch
ithre Firbung. Es waren folgende 22 Arten vertreten:

1. Anabaena laxa (2 mal) 12. Nostoc spec. I (5)

2% - torulosa (4) | 138, ,, spec. 111 (1)

3. > variabilis (6) 14. Oscillatoria anguina (2)

4. Calothriz Braunii (4) 15. y formosa (1)

b. o spec. (2) 16. [ limosa (1)

6. Cylindrosp. muscicola (3) 17. o tenuis (3)

7. Microcoleus vaginatus (3) 18. Phormidium ambiguum (1)
8. Nodularia harveyana (1) 19. 5 autumnale (6)
9. Nostoc ellipsosporum, (1) 20. 0 Retzii (1)

10. ,,  paludosum (1) | 21. » tenue (3)

11. ,,  punctiforme (6) | 22. Tolypothrixz tenuis (3).

Die Zahl der Arten ist also, namentlich im Hinblick auf die
geringe Zahl der Proben, recht betrachtlich. Einige Arten (Calothriz,
Microcoleus, Oscillatoria) kamen meist nur in einzelnen Féden, nicht
in zusammenhingenden Lagern vor. Dieser Umstand kann vielleicht
Zweifel erwecken, ob sie wirkliche Strandbewohner und nicht etwa
angeschwemmte Wasserbewohner sind. Aber gerade ihr Vorkommen
auf meinen Proben, die wochenlang in Kultur blieben, beweist, daB
sie auch auf festem Boden gedeihen kénnen.

Vom Rande des kinstlichen Teiches stammen
8 Proben (Tabelle I, 14—21), die im April und Mai gesammelt wurden.
Der Boden trug damals nur vereinzelt Biischel von Carer und
stellenweise Moose, iiberzog sich aber im Laufe des Sommers mit
einer dichteren Vegetationsdecke (besonders Cyperaceen); er ist stets
feucht, nach ergiebigen Niederschldgen zum Teil iiberschwemmt.
Die Proben enthielten mit einer Ausnahme groBere oder kleinere
Mengen von Cyanophyceen, die zu 12 Arten gehorten:

L. Anabaena laza (1 mal) | 5. Cylindrosp. catenatum (2)
2. b5 oscillarioides (1) | 6. % magus (1)
3. » torulosa (1) " minutissimum (3)

7l
4. » variabilis (3) 8. 5 muscicola (2)
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9. Hapalosiphon arboreus (1) | 11. Scytonema Hofmanni (1)
10. Nostoc muscorum (5) 12. Tolypothrix tenuis (4).

Die Arten sind also an sich nicht so zahlreich wie die des Elb-
strandes; im Verhiltnis zur Zahl der Proben miissen sie aber als
ebenso mannigfaltig bezeichnet werden. Im einzelnen bestehen
zwischen den Proben vom Strand und denen vom Teichrand einige
bemerkenswerte Unterschiede. Nur 5 Arten sind beiden gemeinsam.
Am Teiche fehlen vor allem die Oscillatoria-, Phormidium-, und
Calothriz-Arten. Nostoc ist nur durch eine Art (allerdings verhaltnis-
mdbig oft) vertreten, Cylindrospermum dagegen durch 4 Arten. Auf-
fallend ist das Vorkommen von Huapalosiphon arboreus, welche Art
bisher nur an Baumen beobachtet wurde.

Die letzten 14 Proben dieser Gruppe (Tabelle I, 22—35) sind
am Ostseestrande bei Sonderburg, nahe dem Walkiirenkliff,
gesammelt. Der Boden ist in den obersten Schichten sandig, unten
steinig, und zum Teil mit Tangresten durchsetzt. Seine Feuchtigkeit
ist natiirlich unmittelbar am Wasser groB, landeinwirts nimmt sie
rasch ab und schwankt im {ibrigen mit dem Wasserstand bezw. mit der
Richtung und Stirke des Windes. Die zur Entnahme von Proben ge-
wahlten Stellen lagen 2—3 m vom Wasser entfernt und waren damals
ziemlich trocken ; ich habe sie aber zuanderen Zeiteniiberflutet gesehen.
Es traten auf 11 Proben Cyanophyceen auf, und zwar folgende Arten:

L. Anabaena oscillarioides (1 mal) ] 6. Aphanothece Naegelii (3)
2, » torulosq (7) 1. Nodularia harveyana (2)
39 5 variabilis (1) 8. Nostoc paludosum (1)

4. Anacystis Reinbolds (4) 9. ., spec I (2).

5

- Aphanothece microspora (1)

Die Cyanophyceen-Flora scheint danach hier bedeutend drmer an
Arten zu sein als am Elbstrand und Teichrand. Die beiden Strand-
gebiete stimmen in 5 Arten iiberein; an der Ostsee fehlen die Oscilla-

toriaceen, an der Elbe hingegen die Chroococcaceen. Durch Hiufigkeit
fallt besonders Anabaena torulosa auf.

Die Proben von feuchtem Sandboden lieferten mithin je nach
ihrer Herkunft etwas abweichende Ergebnisse. Vielleicht sind diese
durch die oben erwihnten Unterschiede in der Zusammensetzung
des Wassers bedingt, vielleicht aber auch nur durch die geringe
Zahl der Proben vorgetiuscht. Jedenfalls glaube ich, die 3 Gruppen
trotzdem unter einer , Bodenart* zusammenfassen zu diirfen. Fiir

den feuchten Sandboden im ganzen ergibt sich dann die stattliche
Zahl von 32 Arten.
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5. Bearbeiteter Sandboden.

Ich wende mich zu den landwirtschaftlich bearbeiteten Boden
und beginne mit dem sandigen Boden, wie er im mittleren Schleswig-
Holstein, auf der Geest, weit verbreitet ist. Es wurden 45 Proben
gesammelt, zum Teil bei Eidelstedt (Tabelle II, 1—22), zum Teil bei
Rissen (Tabelle II, 23—45). Sie stammen im Besonderen von
9 Wiesen und 15 Ackern (die zu je einer Wiese oder je einem Acker
gehorigen Proben sind in der Tabelle durch eine Klammer zusammen-
gefaBt). Auf den letzteren wurde seinerzeit Lupine, Buchweizen,
Hafer, Roggen, Riiben, Kohl und Kartoffeln gebaut. Merklich feucht
war der Boden nur an 2 Stellen (Nr. 3—4). Einige Wiesen und Felder
(Nr. 8, 19—22, 23—24, 29, 39—42) sind erst vor wenigen Jahren in
Kultur genommen.

Tabelle II.

’ ————————— ————— -

| |
Bemerkungen Beginn Erste Spuren

Nr. | iber die der | T Aufgefundene Arten
Vegetation Kultur| M |Tagen|
! |
1 |] junges Getreide | 8/5 |13/6 |‘ 36 Nostoc spec. 111,
12 |
2 J e 8/5 -l
3 l Graser 8/5 | 5/6 28 Cylindrospermum majus, C. marchicum.
4. [ = 8/5 |28/5 20 Anabaena torulosa, Cylindrospermum
majus, Nostoc muscorum.
3 Riiben 29/8 |30/9 32 Anabaena torulosa,Cylindrospermum musci-
12 cola, Nostoc spec. 111,
|
6 Hafer (gemaht) |29/8 | 5/10| 37 Cylindrospermum minutissimum.
7 Kartoffeln 29/8 — -
8 Graser 20/8 | —
9 Kohl 9/7 | 4/8 26 Cylindrospermum majus, Nostoc spec. I11.
| 13 | |
10 Hafer 9/7 4/8 26 Cylindrospermum  majus,  Phormidium
antumnale.
11 Graser 9/7 | 26/7 17 Anabaena variabilis, Cylindrospermum
| |' muscicola, Noatoc spec. I + II1.
|
8 5 1139 | — -
| 13 | l

!
13 13/9 ! 8/10| 26 Anabaena  torulosa, Cylindrospermum
|

w

majus, C. muscicola, Nostoc spec. 111,
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e

Eep——

: ————
Bemerkungen | Beginn | Erste Spuren|
iiber die L Tt

Nr. Aufgefundene Arten

! : t nach |
| Vegetation | Kultur | 3M Tagen,
14 \F Griaser 13/9 ’24/10 41 | Cylindrospermum majus, C. muscicola.
15 - 13/9 | 18/10| 35 Cylindrospermum minutissimum, C. mus-
:’ ‘ cicola.
16 | - ‘ 13/9 |31/10| 48 Cylindrospermum minutissimum
17 } i! 113 i |t T
18 o | 13/9 | — -

19 Buchweizen 1 13/9 27/10| 44 Anabaena torulosa.
20 . 13/9 | 10/10| 27 Anabaena torulosa.
21 - 139 | — )
‘ |
22 . l 13/9 ! =y
| |
23 ! Graser ! 18/5 |24/6 | 37 | Cylindrospermum muscicola, Nostoc puncti-
| 12 | forme.
24 »” ' 18/5 | 3/6 16 | Nostoc punctiforme.
| |
25 [l junge Kartoffeln ' 30/5 | — | -
| 13
26 |f : 305
27 ‘= Roggen 1 30/5 | 20/6 21 | Anabaena variabilis, Nostoc spec. II1.
28 S ‘ 30/5 |22/6 | 23 | Anabaena variabilis, Cylindrospermian
| muscicola, Nostoc spec. 111
29 Lupinen 112/8 g | -
| 12 i
30 Hafer f19/8 | — B,
31 Riiben | 128 | — I L
32 Kartoffeln 11/7 1 11/8 31 Cylindrospermum majus.
13
33 Hafer 11177 | 4/8 | 24 | Cylindrospermum marchicum, C. mini-
| tissimum.
34 ‘] Graser 13./:8 | /9 | 19 Anabaena  torulosa,  Cylindrospermum
l 13 | | . majus, Nostoc muscorum.
35 I 1 13/8 ;29,’8 16 | Wie Nr. 34.
36 I ” [ 13/8 i 16/9 34 | Anabaena  torulosa, Cylindrospermum
| | majus, Phormidium autumnale.
37 ‘} " |13/8 | 5/9 | 23  Oylindrospermum majus, Nostoc spec. I11.
38 | M \ 13/8 [12/9 ' 30 ) Nostoc spec. II1.
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Bemerkungen | Beginn| I:,rste Spuren'
Nr. iiber die ot |

Aufgefundene Arten

Vegetation ‘ Kultur! am H‘:;?nf
39 | Buchweizen 6/9 | —
(abgeerntet) 13 |
40 %} [ 69 | — —
41 | ‘ 6/9 |24/10| 48 | Nostoc spec. II1.
42 I 6790 | ==
43 ' Graser ‘ 6/9 24/‘10‘ 48 Nostoc spec. I11.
44 '! 6/9 | 6/10| 30 | Nostoc minutum.
45 J 6/9 | 8/10 l 32 Nostoc minutum.

Reichlich die Hilfte der Proben (29) enthielt Cyanophyceen. Es
ist bemerkenswert, daBl daran die Wiesenproben stirker beteiligt
sind als die Ackerproben (17 bezw. 12). Die ersten Spuren wurden nach
16—48 Tagen bemerkt; sie entwickelten sich meist nur langsam
weiter. Festgestellt wurden folgende Arten:

1. Anabaena torulosa (8 mal) 7. Nostoc minutum (2)

2. i~ variabilis (3) . 8, muscorum (3)

3. Cylindrosp. magus (11) 9. ., punctiforme (2)

4. 8 marchicum (2) | 10 ., spec. I (1)

5. " minutissimum (4) i ., spec. 111 (11)
l

6. o muscicole (7) ‘ 12 Phormidium autumnale (2)

4 von diesen Arten (Nr. 7—10) fanden sich nur auf Wiesen,
so daB diese die Acker auch hinsichtlich der Mannigfaltigkeit der
Cyanophyceen iibertreffen. Im ganzen ist die Zahl der Arten
nicht groB; sie steht bedeutend hinter der auf feuchtem Sandboden
gefundenen zuriick. Andrerseits ist sie aber wesentlich gréBer als die
des unbearbeiteten Sandbodens der Heide. Besonders hiufig scheinen
C'ylindrospermum majus und Nostoc spec. III zu sein.

6. Bearbeiteter Lehmboden.

Lehmiger Boden findet sich vorwiegend im ostlichen Schleswig-
Holstein. Von da stammen auch die 37 Proben dieser Gruppe, die
bei Sonderburg (Tabelle I11, 1-—17) und bei Eutin (Tabelle I1I, 18—37)
gesammelt wurden, und zwar auf 6 Wiesen und 8 Ackern. Die
letzteren trugen Hafer, Riiben und Gemiise oder waren kurz vorher
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mit Saat bestellt. Durch eine merkliche Feuchtigkeit zeichneten sich
die Proben 15 und 33—37 aus. An einigen Stellen, besonders bei
Eutin, bemerkte ich auf dem Boden zahlreiche blaugriine Flecke,
so daB von vornherein reichlich Cyanophyceen zu erwarten waren.

Tabelle III.

s ! A — — — e i
Bemerkungen | Beginn|Erste Spuren|
Nr. tiber die N e | a4 Aufgefundene Arten
| Vegetation | Kultur | 2™ | Tagen
1 ! (Saat) 1 10/4 ‘ 30/4 20 Anabaena torulosa, A. variabilis, Cylindro-
| 13 spermum majus, Nostoc punctiforme.
27 . 10/4 4/5 24 Wie Nr. 1.
3 | 0 | 10/4 8/56 28 Anabaena torulosa, Cylindrospermum ma-
‘ jus, Nostoc spec. 111, Phormidium tenue.
g o 10/4 6/5 26 Anabaena variabilis, Cylindrospermum
muscicola, Nostoc spec. I11.
5 Griaser 4/5 | — Zay
|13
6 | ) /5 |17/5 s Anabaena variabilis, Cylindrospermumn
' | muscicola, Nostoc spec. I11, Phormidium
y | tenue.
7 " | 4/5 |22/5 18 Anabaena torulosa, Cylindrospermum ma-
| | jus, Nostoc spec. I1.
| |
8 ” ’ 18/5 |21/5 3 Anabaena laxa, A. wvariabilis, Cylindro-
i 13 ! spermum catenatum, C. licheniforme,
i | Phormidium autumnale.
9 » 18/5 | 22/5 4 Anabaena torulosa, Cylindrospermum mus-
cecola, Phormidium autumnale.
10 (gepfliigt) 18/5 9/6 29 Anabaena torulosa, A. wvariabilis, Cy-
lindrospermum majus, Nostoc puncti-
| forme.
11 Gemiise 8/6 | 1/7 23 Anabaena  variabilis, Cylindrospermumn
| 13 licheniforme, Nostoc humifusum, Phor-
| | midium autumnale.
12 junger Hafer 8/6 | 6/7 | 28 | Anabaena wvariabilis, Cylindrospermum
licheniforme, Nostoc spec. 111, Phor-
| midium autumnale.
13 iz | 86  1/7 | 23 | Anabaena torulosa, Cylindrospermum cate-
! ‘ natum, C. muscicola, Nostoc spec. T11.
| Graser 8/6 Hr ¥
15 » 3;“7 16/7 13 | Anabaena torulosa, Cylindrospermum mus:
k(13 cicola, Nostoc microscopicum, N. mus:

corum, Nostoc spec. I, Tolypothriz tenuis.
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Bemerkungen | Beginn |ELrste Spuren
Nr. iber d.ie der fidch Aufgefundene Arten
| Vegetation Kulwwr| @M |Tagen
| i |
16 | Riiben | 26/7 i 13/8 | 18 | Anabacna wariabilis, Cylindrospermum
| 13-4 { licheniforme, C. muscicola, Nostoc mus-
i | ! i corum, Nostoc spec. I, Tolypothriz tenuis.
17 126/7 | 13/8 18 | Anabacna wvariabilis, Calothriz sp., Cy-
i lindrospermum muscicola, Nostoc micro-
‘ [ scopicum, Nostoc spec. I, Tolypothriz
| tenus.
| i |
[ ) . |
18 | Hafer (gemdht) 1/9 3/9 l 2 Anabacna  torulosa, A. variabilis, Cy-
3 13 lindrospermum majus, C. muscicola.
|
19 | % 1/9 | 12/9 11 Cylindrospermum catenatum, C. majus,
: | Nostoc spec. II1I.

20 | A 1/9 3/9 2 Anabaena torulosa, Cylindrospermum ma-
jus, Nostoc spec. I1I, Phormidium au-
tumnale.

[ . '
21 | i 1/9 | 16/9 15, Anabaena  wvariabilis, Cylindrospermum
! | catenatum, C. licheniforme, Nostoc spec.
| II + I1I.

22 ” | 19 | 39 2 Anabaena torulosa, A. variabilis, Cy-

| lindrospermum muscicola, Nostoc spec 111.

23 o l 19 3/9 2 Anabaena wvariabilis, Cylindrospermum

' licheniforme, Nostoc spec. I + 11, Phor-
! ; midin tenue.
24 : Hafer \ 1/9 [ 39| 2 Cylindrospermum lichentforme,C.muscicola.
25 | 0 19 | 39 2 | Anabaena wariabilis, Cylindrospermum
! | licheniforme, C. muscicola, Scytonema
| Hofmanni.
|
26 o5 1/9 3/9 2 Cylindrospermum majus, C. muscicola,
Nostoc spec. L11, Scytonema Hofmanni.
l
27 o i %9 3/9 2 Anabaena variabilis, Cylindrospermum
i wmajus, Nostoc spec. II + III, Scyto-
nema Hofmanna.
28 niedrige Griser l 1/9 ‘ 5/9 4 Anabaena laxa, Cylindrospermum musci-
| cola, Microcoleus vaginatus, Nostoc el-
| i lipsosporum, N. punctiforme, Scytonema
| { Hofmanni.

29 » [ 1/9 5/9 4 Anabaena variabilis, Cylindrospermum
muscicola, Microcoleus vaginatus, Nostoc

[ spec. 11.

30 . 1/9 5/9 4 Anabaena laxa, A. variabilis, Cylindro-
spermum muscicola, Nostoc punctiforme,
Phormidium corium, Scytonema Hof-
manni.
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Bemerkungen | Beginn Erste Spuren|

Nr. | iiber die | der Aufgefundene Arten

: | nach |
Vegetation Kultur | 2T [Tagen!
| |
31 7 niedrige Graser ’ 1/9 8/9 il Anabaena laxa, Microcoleus vaginatus,
1 | | Phormadium corium, P. tenue, Secyto-
| | | ! } nema Hofmanna.
32 ; 1/9 | 3/9 2 Anabaena laza, Cylindrospermum musci-
cola, Microcoleus vaginatus, Nostoc spec.1.
33 hohe Graser, 1/9 3/9 2 Cylindrospermum catenatum, C. majus,
Klee usw. Microcoleus vaginatus, Nostoc spec. 11,
Phormidium Retzii.
34 % 1/9 | 12/9 11 Anabaena  variabilis, Cylindrospermun
majus, Microcoleus wvaginatus, Nostoc
spec. 111,
35 | g 1/9 | 16/9 15 Anabaena torulosa, A. variabilis, Cylindro-
| | spermum licheniforme, Calothriz spec.,
| [ Nostoc spec. III, Scytonema Hofmanni.
36 ” 1/9 | 8/9 i/ Anabaena laxa, Cylindrospermum cate
| natum, C. majus, Nostoc spec. I1, Phor_-
i ] midium cortum, Scytonema Hofmanni.
{ |
y 3/9 ‘ 2 Anabaena  variabilis, Cylindrospermum

majus, C. muscicola.

37 | h ‘ 1/9

Von den 37 Proben blieben nur 2ohne C'yanophyceen-Lager. Diese
bedeckten sich aber bald mit zahlreichen Bakterien und Pilz-
mycelien. Es ist moglich, daB dadurch die Entwicklung etwa vor-
handener C'yanophyceen verhindert wurde. Bei den iibrigen 35 Proben
traten die ersten Spuren nach 2—28 Tagen auf und wuchsen mehr
oder weniger schnell zu ausgedehnten Lagern heran. Insgesamt
wurden 23 Arten beobachtet.

1. Anabaena laxa (6 mal), nur i 11. Nostoc humifusum (1), nur

auf Wiesen | auf Ackern
2. Anabaena torulosa (12) ' 12, Nostoc microscopicum (2) -
By . variabilis (21) 13. ,, muscorum (2)
4. Calothriz spec. (2) 14.  ,,  punctiforme (5)
5. Cylindrosp. catenatum (6) 15.  ,,  spec. I (5)
6. . licheniforme (9) | 16. ,,  spec. II (7)
g 5 majus (14) |17, ,,  spec. III (13)
8. = mauscicola (17) | 18. Phormidium autumnale (5)
9. Microcoleus vaginatus (6), nur | 19. . corvum (3), nur
auf Wiesen ! auf Wiesen

10. Nostoc ellipsosporum (1), nur | 20. Phormidium Retzii (1), nur
auf Wiesen ' auf Wiesen
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21. Phormidium tenue (4) } 23. Tolypothriz tenuis (3).
22. Scytonema Hofmanni (8)

Die Cyanophyceen-Flora des Lehmbodens ist mithin viel mannig-
faltiger als die des (bearbeiteten) Sandbodens. Die auf letzterem
festgestellten Arten finden sich hier bis auf 3 wieder, dazu kommen
dann 14 weitere. Besonders hidufig scheinen Anabaena variabilis,
4. torulosa, Cylindrospermum muscicola, C. majus und Nostoc spec. II1
zu sein. Ubrigens ist auch hier die Artenzahl fiir die Wiesen groBer
als fiir die Acker.

7. Bearbeiteter Marschboden.

Die ,,Marsch®, deren Boden (Kleiboden) als Hauptbestandteil
Ton (Kaolin) enthélt, nimmt die westlichen Kiistenstriche von
Schleswig-Holstein, sowie die an die Elbe grenzenden Gebiete ein.
Meine Proben stammen zur Hilfte aus der Gegend von Schulau
(Tabelle IV, 1—20), zur anderen Hilfte aus der Nihe von Gliickstadt
(IV, 21—40), und zwar von 11 Wiesen und 10 Ackern. Auf den
letzteren wurde Weizen, Hafer, Riiben, Kohl und Klee gebaut. Der
Boden war meistens mehr oder weniger feucht, bei Schulau, wohl in-
folge Beimischung von Sand, durchweg lockerer als bei Gliickstadt.
Zwei von den Wiesen (Proben 27—29, 30—32) liegen vor dem Deiche
und sind bisweilen iberschwemmt. Deutliche blaugriine Flecke
konnte ich, wohl wegen der dunklen Farbe des Bodens, nur an
wenigen Stellen erkennen.

Tabelle I
e ————————— ——— —
e e e
Bemerkungen Beginn |[Erste Spuren
Nr. iber die der lénach Aufgefundene Arten
I Vegetation Kultur | 4M :Tagen
‘ ; ,
1 I Graser . 3015 ()1-2/7 33 Cylindrospermum muscicola, Nostoc el-
I 12 lipsosporum, Nostoc spec. 1.

> !30/5 13/6 14 Anabaera variabilis, Cylindrospermum

‘ majus, Nostoc muscorum, Nostoc spec. 111.

3 » ‘ 12/8 | 13/9 32 Anabaena torulosa, A. variabilis, Aulosira

12 laxa, Cylindrospermum licheniforme,
Nostoc spec. II1.
4 - 1410 — E .
(Dauerweide) 12

- Hafer 7/7 | 18/7 i 11 | Anabaena torulosa, Cylindrospermum.n%ua-

13 | cicola, Nostoc spec. 111, Phormidium
| autumnale, P. tenue.
i » /7 12177 14 Anabaena torulosa, A. wvariabilis, Cy-

B —.

| | croscopicum, Nostoc spec. I.

Hedwigia Band LV, e

| | lindrospermum muscicola, Nostoc ma-
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Nr.

Bemerkungen | Beginn Erste Spuren

iber die

Aufgefundene Arten

Sl | nach
f Vegetation i Kultur | 8T iTagen.
| | | ! \
74 Hafer izl 4 N2 14 | Anabaena torulosa, Cylindrospermum mus-
| ‘ | cicola, Nostoc spec. I, Phormidium au-
i | ‘ tumnale.
8 ” ’ 7 181/ 24 Anabaena torulosa, Cylindrospermum ma-
I I jus, Nostoc microscopicum, Nostoc spec.I.
9 Griaser | /7 | 16/7 9 ’ Anabaena torulosa, Cylindrospermim ma-
‘» ‘ ! jus, Nostoc spec. 111.

10 | » } 777 1'12/7 L3 Anabaena laxa, Microcoleus wvaginatus,
! : | | Nostoc punctiforme, Nostoc spec. I.

11 & 22/7 | 8/8 " 17 ‘ Anabaena torulosa, Cylindrospermiwon ma-

[ jus, C. muscicola, Nostoc spec. I + II1.

12 2 22/7 |25/8 ‘ 34 Cylindrospermum muscicola, N ostoc micro-

' scopicum, Nostoc spec. 111, Phormidium
‘ autumnale.

13 Riiben 13/8 (258 | 12 | Anabaena torulosa, Cylindrospermum mus-
} 13 [ cicola, Nostoc spec. I + III.

g ;l 90 1138 258 12 | Anabaena torulosa, Cylindrospermum mus-
J[ ! cicola, Nostoc spec. I, Phormidium au-
| tumnale.

15 I . 13/8 |27/8 14 | COylindrospermum majus, C. muscicold,

Microcoleus vaginatus, Nostoc spec. 111,
| [ Phormidium autumnale.
|

16 Gréser 25/9 [12/10 | 17 | Anabaena torulosa, Cylindrospermum ma:

i 13 jus, Microcoleus wvaginatus, Nostoc
! spec. 111,

17 ; l25/9 | — — =

18 (] Riiben 259 29/9 4 Anabaena torulosa, Cylindrospermum mus:
i i cicola, Nostoc spec. 111.

v |‘ » 125/9 ! 5;'10’ 11 | Anabaena torulosa, Cylindrospermum ma-
I jus, C. muscicola, Nostoc spec. II1.

20 | » 125/9 20919 | 4 Anabaena torulosa, O ylindrospermum ma-
| { jus, C. muscicola, Microcoleus vaginatis,
| ’ Nostoc spec. 111, Phormidium autumnale.

o1 | e e T -

21 | (Saat) F12A1 12702 45 | Anabaena  torulosa, A. variabilis, CY-
[ ! 12 | | lindrospermum licheniforme, C. musct-

cola, Nostoc spec. 111.
) 1 | 5 o

Ss l Rdee [12/11] 9/1 | 58 | Anabaena torulosa, A. variabilis, Cy-
| ' lindrospermum licheniforme, Nostoc mus:
! | corum, Nostoc spec. I11.

23 |’ Kohl (abgeerntet) , 12/11 | 27/12 | 45 f Anabaena variabilis, Cylindrospermum ma-
{ ! ’ jus, Nostoc spec. I11.

24 | Graser I8/11 | 21/11 | 3 | Anabaena variabilis, Calothriz spec, Y

12

lindrospermum muscicola, Nostoc ellipso:
sporum, N . microscopicum, Nostoc Spec- L
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— ' —_— = —_ — - — — — T —__ —
‘ Bemerkungen Beginn |Erste Spuren!
Nr. ‘ uber d'le der e Aufgefundene Arten
Vegetatlon | Kultur ‘ am Tagen
! | [
25 Kohl 18/11 |1 2/1 45 | Anabaena torwlosa, A. wvariabilis, Cy-
| ) lindrospermum majus, Nostoc spec. I.
26 (Saat) 18/11 1 9/1 52 Anabaena variabilis, Cylindrospermum
| | majus, C. muscicola, Nostoc spec. I,
? ! N. muscorum.
27 Graser [ 18/8 | 25/8 7 Anabaena torulosa, A. wariabilis, Cy-
(Dauerweide) | 13 ! lindrospermum licheniforme, C. musci-
| l cola, Nostoc spec. 111.
|
28 » 1 18/8 5/9 | 18  Aulosira laxa, Cylindrospermum lichens-
| ‘ | forme, C. muscicola, Nostoc spec. III.
29 i 188 22/9 | 35 | Anabaena torvlosa, Cylindrospermum ma-
I‘ [ jus, C. muscicola, Nostoc spec. I11.
30 T 188 1298 | 11 | Anabaena variabilis, Aulosira laza, Cy-
‘ | lindrospermum  licheniforme,  Nostoc
! sphaericum.
31 » 18,8 | S0t | IR Cylindrospermum licheniforme, C. musci-
‘ i | cola, Nostoc spec. [11.
32 | . I 18/8 | 19 14 | Anabaena torulosa, A. variabilis, Aulosira
‘ laza, Cylindrospermum muscicola, Nostoc
| | | spec. I, Phormidium autumnale.
33 Klee, Stoppeln | 18/8 27/8 9 Anabaena torulosa, A. wvariabilis, Cy-
[ | lindrospermum licheniforme, Nostoc mus-
l ' corum, N. humifusum.
34 l - I18,8 27/8 9 Anabaena wvariabilis, Nostoc humifusum,
l | Phormidium autumnale.
| [
35 J % I18,/8 1 29/8 11 Cylindrospermum licheniforme, C. musci-
‘ | cola, Nostoc spec. I, Phormidium autum-
I | nale.
36 || Weizen (gemaht) !18,8 [ 29/8 11 Anabaena torulosa, A. wariabilis, Calo-
l | thriz spec., Cylindrospermum muscicola,
| Nostoc microscopicum.
37 ] T i 18/8 | 29/8 11  Anabaena variabilis, Cylindrospermum ma-
| jus, Nostoc microscopicum, Nostoc spec.t,
| | Tolypothrix tenuis.
38 Griaser 18/8 |29/8 | 11 | Anabaena torulosa, Calothriz spec., Nostoc
i (IS5 I ‘ ‘ microacopicum, Nostoc spec. II, Phor-
1 midium autumnale.
39 = 18/8 19 14 | Anabaena variabilis, Calothrixz spec.,
| | Nostoc ellipsosporum, N. microscopicum,
| | N. sphaericum, Nostoc spec. I, Toly-
, { pothriz tenuis.
40 o 188 | 19 | 14 | Anabaena laza, A. variabilis, Calothriz

parietina, Cylindrospermum muscicola,
Nostoc sphaericum.

16*
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Auf 38 Proben traten Cyanophyceen auf, bei den im Sommer
angesetzten nach 4—35 Tagen, bei den im Winter angesetzten, ab-
gesehen von einem Falle, erst viel spater (nach 45—58 Tagen).
Dieser Unterschied diirfte sich zur Hauptsache dadurch erkléren,
daB die letzteren nicht im Treibhause, sondern in einem, sich Nachts
stark abkiihlenden Zimmer standen. Unter solchen Umstdnden
konnte das Auskeimen der Sporen und das Wachsen der Faden nur
langsam erfolgen. Im Sommer breiteten sie sich in der Regel schnell
zu groBeren Lagern aus. Es wurden im ganzen 22 Arten aufgefunden:

1. Anabaena laxa (2), nur auf | 12. Nostoc humifusum (2), nur

Wiesen auf Ackern

2. Anabaena torulosa (22) ' 13. Nostoc microscopicum (8)

3. P vartabilis (18) L 14, muscorum (4)

4. Aulosira laxa (4), nur auf  15. ,,  punctiforme (1), nur auf

Wiesen | Wiesen

5. Calothrix parietina (1), nur | 16. Nostoc sphaericum (3), nur auf

auf Wiesen Wiesen

6. Calothriz spec. (4) 17. Nostoc spec. I (15)

7. Cylindrosp. licheniforme (9) | 18. ,,  spec.JI(1),nuraufWiesen
8. N majus (13) 19. ,,  Spec. 111 (19)

9. b muscicola (23) | 20. Phormidium autumnale (10)
10. Microcoleus vaginatus (4) 21. : tenue (1), nur auf
11. Nostoc ellipsosporum (3), nur Ackern

auf Wiesen | 22. Tolypothrix tenuis (2).

Die Cyanophyceen des Marschbodens sind also nicht minder
mannigfaltig als die des Lehmbodens. Die Arten stimmen hier und
dort mit wenigen Ausnahmen iiberein. Auch findet sich hier wie dort
dieselbe ungleiche Verteilung auf Wiesen und Acker. Zu den hiufigen
Arten gehort hier auch Nostoc spec. I.

8. Vergleich der Ergebnisse.

. Auf grund der mitgeteilten Untersuchungsergebnisse 148t sich
die in der Einleitung aufgeworfene Frage leicht beantworten. Es
sollte entschieden werden, ob die Verbreitung der Cyanophyceen von
der Beschaffenheit des Bodens abhiingt, d. h. ob sie auf verschiedenen
Bodenarten verschieden héufig sind. Uber die absolute Hiufigkeit
erlauben meine Untersuchungen allerdings kein Urteil, da die Proben
nur einem begrenzten Gebiete entnommen und auch nicht zahlreich
genug sind.  Fiir die relative Hiufigkeit dagegen ist der Prozentsatz
der Cyanophyceen enthaltenden Proben ein brauchbarer MaBstab.
Die Zahlen sind folgende: Marschboden (bearbeitet) 95 9,, Lehm-
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boden (bearbeitet) 94,6 9, feuchter Sandboden (unbearbeitet) 88,6 9,
Sandboden (bearbeitet) 64,4 °,, Waldboden 12,5 %, sandiger Heide-
boden 9 %, Moorboden 0 9%,. Daraus geht hervor, daB die Cyano-
phyceen auf den verschiedenen Boden in der Tat eine recht ungleiche
Verbreitung haben. Namentlich fdllt der betrichtliche Abstand
zwischen den 4 zuerst genannten und den 3 letzten Bodenarten auf.

Diese Unterschiede kénnen ihren Grund nur darin haben, da8
die Lebensbedingungen fiir die Cyanophyceen verschieden giinstig
sind. Welche Umstinde dabei im einzelnen in Frage kommen, ist
natiirlich auf grund eines beschrinkten Tatsachenmaterials nicht zu
entscheiden. Meine Untersuchungsergebnisse lassen aber doch er-
kennen, daB3 zwei Faktoren von wesentlicher und allgemeiner Be-
deutung sind.

Der eine Faktor ist der Feuchtigkeitsgehalt des
Bodens. Das ergibt sich, wenn man den Strandboden mit dem
Heideboden vergleicht. Beide haben mit der sandigen Beschaffenheit
eine gewisse Armut an Nihrstoffen gemeinsam. Wenn trotzdem
die Cyanophyceen am Strande so sehr viel hiufiger sind als auf der
Heide, so kann das nur eine Folge der gréBeren Feuchtigkeit sein.
Zu demselben SchluB fijhrt ein Vergleich der Wiesen und Acker.
Wie oben mehrfach hervorgehoben, tragen die ersteren bei gleicher
chemischer Beschaffenheit des Bodens mehr Arten von Cyano-
phyceen als die letzteren. Das Verhiltnis der Artenzahl ist beim
Sandboden 12 : 8, beim Lehmboden 22 : 18, beim Marschboden 20 : 15;
und insgesamt wurden auf den Wiesen 28, auf den Ackern nur 21 Arten
festgestellt. Dieser Unterschied 148t sich wohl kaum anders als durch
die verhiltnismiBig groBere und konstantere Feuchtigkeit der Wiesen
erkliren. Ubrigens lehrt ja schon, die leicht zu beobachtende Ver-
mehrung der Cyanophyceen nach starken Niederschligen, wie auBler-
ordentlich wichtig die Feuchtigkeit fiir ihr Gedeihen ist.

Der zweite Faktor ist der Gehalt des Bodens an
Nihrsalzen. Das zeigt sich besonders deutlich, wenn man den
unbearbeiteten Sandboden (Heideboden) dem bearbeiteten gegen-
uberstellt. Beide haben eine lockere Struktur und demgemaB den-
selben geringen Feuchtigkeitsgehalt. Wenn trotzdem der bearbeitete
Boden eine reichere Cyanophyceen-Flora hat als der unbearbeitete,
so kann das nur mit dem gréBeren Nihrsalzgehalt zusammenhingen,
der ihm durch die Diingung zugefiihrt wurde. Ein entsprechendes
Ergebnis hat ein Vergleich der bearbeiteten Boden untereinander.
Auf dem Marsch- und Lehmboden sind die Cyanophiyceen bedeutend
hiufiger und auch mannigfaltiger als auf dem Sandboden. Zum Teil
ist das wohl ihrer groBeren ,,wasserhaltenden Kraft®, zum Teil aber
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auch ihrem natiirlichen Reichtum an mineralischen Nihrstoffen zu-
zuschreiben.  Ein weiteres Beispiel — entgegengesetzter Art —
liefert der Moorboden. Auf diesem sind die Cyanophyceen, nach
meinen Beobachtungen wenigstens, ziemlich selten. Da ihnen hier
fast stets reichlich Feuchtigkeit zur Verfiigung steht, liegt es nahe,
den Mangel an Mineralsalzen dafiir verantwortlich zu machen.

Das Gedeihen der Cyanophyceen hingt also
einerseits von der Feuchtigkeit, andrerseits
von dem Nihrsalzgehalt des Bodens ab. Indem
beide sich in verschiedenem Grade abstufen und in wechselnder
Weise verbinden, schaffen sie hier mehr, dort weniger giinstige
Lebensbedingungen und regeln so, zur Hauptsache wenigstens, die
Verbreitung der Cyanophyceen.

Auf ein und demselben Boden kénnen die Bedingungen und damit
die Haufigkeit der Cyanophyceen zu verschiedenen Zeiten wechselnd
sein. In Regenperioden wird im allgemeinen eine Vermehrung, in
Diirrezeiten eine Verminderung des Bestandes eintreten. Immer bleibt
aber die jeweilige Bodenbeschaffenheit von mafBgebender Bedeutung.

Die frither von mir ausgesprochene Vermutung, daB8 die Cyano-
Phyceen auf bearbeiteten (gediingten) Boden hiufiger sind als auf
unbearbeiteten, hat sich nach dem Gesagten nur teilweise bestitigt.
Wenn die verglichenen Béden gleich feucht sind, diirfte sie im all-
gemeinen zutreffen. Wenn die F. euchtigkeit aber groBere Unterschiede
aufweist, kann sich das Verhiltnis auch umkehren.

IL. Das Vorkommen von Cyanophyceen im Boden.

Um ein Urteil iiber die Verbreitung der Cyanophyceen i m Boden
zu gewinnen, habe ich, gleichfalls nach der oben beschriebenen
Methode, im ganzen 129 Proben aus den Unterschichten des Bodens
— ich will sie kurz ,» Tlefenproben* nennen — untersucht. Es wurden
dabei alle im ersten Teil der Arbeit genannten Bodenarten, wenn auch
nicht in gleichem MaBe, beriicksichtigt: 33 Proben stammen aus
dem Boden der Marsch, 23 aus lehmigem Boden, 21 aus bearbeitetem
Sandboden, 22 aus feuchtem Sandboden und je 10 aus Wald-,
Heide- und Moorboden.

Die Tiefenproben wurden an genau denselben Stellen gesammelt
wie die Oberflichenproben, So konnten die unten und oben ge-
fundenen Cyanophyceen verglichen und die Méoglichkeit einer Ver-
schleppung beurteilt werden. Die Proben wurden zum groBten Teil

(107) aus 10—25 cm, die iibrigen aus 30—35, 40 und 50 cm Tiefe
genommen.
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Beim Sammeln der Tiefenproben ist einige Vorsicht erforderlich,
wenn man cinwandfreie Ergebnisse erzielen will. Man darf nicht ein-
fach so verfahren, dal man bis zu der jeweils gewiinschten Tiefe in
den Boden gribt und vom Grunde des Loches Erde in die Schalen
fiillt. Beim Graben stiirzen gar zu leicht Bodenteilchen von der
Oberfliche nach, und wenn diese mit in die Tiefenproben gelangen,
konnen sie das Untersuchungsergebnis filschen. Ich pflegte vielmehr
ein Stiick iiber die gewiinschte Tiefe hinaus zu graben und dann von
der Seitenwand des Loches aus den Spaten in die Erde zu fithren.
Auf diese Weise scheint mir Gewihr geboten, daB3 die Proben nebst
den in ihnen enthaltenen Algen wirklich aus der betreffenden Tiefe
stammen.

Ich gliedere die Besprechung der Tiefenproben in vier Abschnitte:
1. Ackerproben, 2. Wiesenproben, 3. Proben aus feuchtem Sandboden,
4. Proben aus Wald-, Heide- und Moorboden. Im AnschluB daran
soll dann erdrtert werden, wie das Vorkommen der Cyanophyceen
im Boden vermutlich zu erkliren ist.

1. Ackerproben.

Tabelle V.
B e S PSP =N (s e
o 2ol : ¢. |Beginn Erste Spuren
gehorige| Tiefe 1 =
= Oberfl.- (cm) der % 5ol Aufgefundene Arten
probe | | Kultur | L Tagen
1 ! II, 294 | 10--15 |12/8 | — |
2 y 10--15 | 12/8 |

8

|

i
\ l

3| I, 30 ‘ TOR=116 ISR M|
|

41 11, 31 | 1015 |12/8
|

o I 5 | 10=15 ‘29;’8 3101 35 Anabaena variabilis, *Cylindrospermum
| i muscicola, *Nostoc spec. ITI.

61 IL 6 10—15 | 29/8 ? | ? *Cylindrospermiom. minutissimum.
L7 | I0=15 |ea/s = |
|

L] I, 9 ca. 15 7 6/8 |28 *Cylindrospermum majus,*Nostoc spec. [I1.
9 I1, 10 I 20—25 | 9/7 |31/7 | o2 *Cylindrospermwm majus, Nostoc mus-
corum.

10 11, 32 | 20--25 [ 117 11118 31 *Cylindrogpermum majus, Nostoc spec. I11.

11 o 30—35 (1177 | 4/8 | 24 Wie Nr. 10.
|

') Di‘c;_rémischc Ziffer gibt die Tabelle, die arabische dic Nummer der betr.
Probe an.
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— .. _—

IR et
- i gehorige Tiefe , Beginn Erste Spuren
I. | "Oberfl- (enm der - (Sneh Aufgefundene Arten
probe Kulur | 8™ Tageq
f | [
12 | 11, 33 | 20—25 I 11/7 ‘ 6/8 26 *Cylindrospermum marchicum, *C. ninu-
| | tissimum.
|
18 [ & 30—35 ‘ 11/7 111/8 31 | *Cylindrospermum minutissimum.
14 | 111, 2 | 1015 | 10/4 11/5 31 * Anabaena torulosa, * A. variabilis, *Cylin-
‘ drospermum majus, *Nostoc puncti-
! forme.
15 | III, 4 ca. 20 [10/4 | 4/5 24 * Anabaena variabilis, *Cylindrospermum
i [ muscicola, *Nostoc spec. I111.
16 ! III, 10 | ca. 20 |18/5 6/6 19 *Anabaena variabilis, *Cylindrospermum
; | majus, *Nostoc punctiforme.
17 | " ‘ ca. 30 |18/5 | 2/6 15 * Anabaena  torulosa, *Cylindrospermum
| i majus, *Nostoc punctiforme.
18 [ HL, 11 | 10—15 | 8/6 |27/6 19 *Anabaena wvariabilis, Cylindrospermum
\ | muscicola, *Nostoc hwmifusum.
19 ‘ LA | 20—25 8/6 |27,"6 19 *Anabaena variabilis, Cylindrospermum
l { muscicola, Nostoc spec. I11.
20 | IIL 12 | 1015 | 86 | 1/7 | 23 | *Anabaena variabilis, Calothriz speds
| *Cylindrospermaum licheniforme,* Nostoc
" spec. III, * Phormidium autumnale.
il ,, 20—25 | 8/6 [11/7 a8 *Anabaera wvariabilis, Calothriz 8pec.,
| *Cylindrospermum licheniforme, *Nostot
| | spec. I11.
22 | 0L 13 | 1015 | 8/6 1/7 23 *Anabaena torulosa, *Cylindrospermum
| [ | catenatum, *C. muscicola, *Nostoc
i | 1 spec. III.
23 o 20—25 8/6 1/7 23 Wie Nr. 22.
! |
24 I 16 | 20-25 [26/7 |15/8 | 20 *Anabaena variabilis, *Cylindrospermum
\ [ licheniforme, *C. muscicola, *Nostoc
1 [ spec. I, *Tolypothriz tenuis.
25 | 1IL 17 | 2025 |26/7 |15/8 20 *Anabaena variabilis, *Cylindrospermum
muscicola, *Nostoc microscopicum, *No-
stoc spec. I.
26 0 IV, 21 | ca 15 |1211] 911 58 | *Cylindrospermum licheniforme, *C. mus-
! ' l i | cicola, *Nostoc spec. I11.
27 f ” | ca. 25 |12/ lli 91 | 38 *Anabaena variabilis, *Cylindrospermum
‘ | | | licheniforme, *C. inuscicola, *Nosloc
spec. 1I1.
g r 55l - i ' 1
28 | IV, 22 | ca 25 |12/11 | 12/1 | 61 } *Anabaena torulosa, *A. variabilis, *CY-

I

lindrospermum licheniforme, *Nostot

spec. II1.
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——

Zu- .
gehorige | Tiefe

!
|
|
|
|

S

Beginn Erste Spuren

. —— ——

Nr. | Oberfi- (cm) | der | - [ nachl Aufgefundene Arten

probe | Kultur | {Tagen!

20 | IV, 23 | ca. 25 [12/101 /1 53 *Anabacna variabilis, *Cylindrospermum

majus, *Nostoc spec. I11.

30 | IV, 25 | 10--15 18,’11I 9/1 52 *Anabaena torulosa, *A. variabilis, *Cy-

| lindrospermum majus, *Nostoc spec. I.
|

31 | ) 20—25 | 18/11 | 9/1 52 | *Anabaena torulosa, *A. variabilis, *Cy-

| \ lindrospermum majus.

32 IV, 26 | 10—15 |18/11| 2/1 | 15 | *Anabaena variabilis, Calothriz spec.,

*Cylindrospermum majus, * C. musci-
| | cola.

33 ’ - 20—25 | 18711 | 1571 58 | *Anabaena variabilis, *Cylindrospermum

i majus, *C. muscicola, Nostoc spec. I111.
M| IV, 5 ca. 156 | 777 |21/7 14 * Anabaena torulosa, Cylindrospermum ma-
[ | jus, *C. muscicola, Nostoc microscopi-

| I cum, *Nostoc spec. 111.

35 oo N ca 300 | a7 e s ' Wie Nr. 34.

36 i IV, 6 ca. 15 | i )‘21/7 14 | *Anabaena torulosa, *Cylindrospermum
] muscicola, *Nostoc spec. I, *N. micro-
| | scopicum.
| P

37 ;s ca B0 A7 2y o] LR Wie Nr. 36.

38 } LRV ' oo Wliag 2847 2 16 *Anabaena torulosa, *Cylindrospermum

i ! muscicola, *Nostoc spec. I, N. micro-
{ | scopicum.
39 » cati30= =7/ liedy = 6 Wie Nr. 38.
|
40 | IV, 8 ca. 15 77 126/7 19 *Anabaena torulosa, *Cylindrospermum
| majus, Nostoc ellipsosporum, *N. ma-
' croscopicum, *Nostoc spec. I.
41 r ca. 30 707 |1 29/7 22 Anabaena variabilis, Cylindrospermum
! mascicola, *Nostoc spec. I, *N. micro-
scopicum.
| | :
42 | LV 27 ca. 40 i22/7 | 27/8 36 | *Nostoc spec. I,
[ ! | i
& » " | 22/7 (25/8 | 34 *Nostoc spec. I.
44 = | ca. 50 |22/7 [25/8 34 * Anabaena torulosa, *Nostoc spec. [.
i | {
45 1 2207 8/9 48 | *Nostoc spec. I.

» | "

|

Es wurden 45 Proben untersucht, von denen 13 aus sandigem
(Nr. 1—13), 12 aus lehmigem (Nr. 14—25) und 20 aus Marschboden
(Nr. 26—45) genommen sind. Nur 5 Proben enthielten keine Cyano-
phyceen. Diese stammten ausnahmslos von solchen Stellen, die auch
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an der Oberfliche keine trugen. Die iibrigen 40 Proben stammten
andrerseits von Stellen, wo auch auf dem Boden Cyanophyceen zu
finden waren. Es wird daher lehrreich sein, die oben und unten ge-
tundenen Arten miteinander zu vergleichen. In den Tiefenproben
wurden insgesamt 18 Arten gezihlt: Anabaena torulosa, A. variabilis,
Calothrix spec., Cylindrospermum catenatum, . licheniforme, C'. majus,
C. marchicum, C. minutissimum, C. muscicola, Nostoc ellypsosporum,
N. humifusum, N. microscopicum, N. muscorum, N. punctiforme,
Nostoc spec. I, Nostoc spec. 11T, Phormidium autumnale, Tolypothriz
tenuis. In den Oberflichenproben wurden 21 Arten festgestellt, und
zwar  Microcoleus vaginatus, Nostoc spec. II, Phormidium tenue,
Scytonema Hofmanni und die eben aufgefiihrten auBer Nostoc ellipso-
sporum. Es stellt sich also eine nahezu vollstindige Uberein-
stimmung zwischen den im und auf dem Boden
vorkommenden Arten heraus. Eine solche zeigt sich auch,
wenn man nur die von ein und derselben Stelle genommenen Proben
zusammenhilt: Die in den einzelnen Tiefenproben gefundenen Arten
treten zum allergroBten Teil auch in der zugehoérigen Oberflichen-
probe auf. Um einen raschen Uberblick zu ermoglichen, habe ich in
der Tabelle diese Arten mit einem * bezeichnet.

Diese durchgehende Ubereinstimmung erklart sich ungezwungen,
wenn man eine Verschleppung der Cyanophyceen v on
der Oberfliche in die Tiefe annimmt. Beim Ackerboden
liegt das besonders nahe, da seine oberen Schichten schon durch das
Piliigen in betrichtlichem MaBe umgelagert und vermengt werden.
Ferner kime die Titigkeit von tierischen Organismen, besonders
Regenwiirmern, in Frage, die einen mehr minder regen Austausch
zwischen der Oberfliche und den Unterschichten des Bodens ver-
mitteln. Auch das versickernde Regenwasser kénnte, wenigstens in
lockeren Béden, Cyanophyceen mit sich fiihren.

Wenn eine solche Verschleppung vorliegt, miissen die obersten
Schichten des Bodens stirker mit Cyanophyceen durchsetzt sein, als
tiefere, die beim Pfliigen nicht mehr in Bewegung gesetzt werden.
Umgekehrt ist in letzteren eine geringere Mannigfaltigkeit und Menge
von C'yanophyceen zu erwarten. Das bestitigen in der Tat die Proben
34—45. Sie stammen simtlich von demselben Acker (vergleiche 1V,
5—8), Nr. 34—41 aus 15—30 cm Tiefe (vom Grunde der Furchen
an gerechnet), Nr. 42—45 aus 40 und 50 cm Tiefe. Die ersteren ent-
halten, wie die von der Oberfliche, je 4—5 Arten, die letzteren nur
je 1—2. DaB auch die Menge der C'yanophyceen in diesen geringer
war, glaube ich aus dem spiteren Auftreten der ersten Spuren und
aus der Kleinheit der entwickelten Lager schlieBen zu diirfen.
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Mit der angenommenen Verschleppung stehen vereinzelte Unter-
schiede zwischen den auf und den im Boden gefundenen Arten nicht
imWiderspruch. Die Proben wurden an nahezu senkrecht {ibereinander
liegenden Stellen genommen. Die Verschleppung erfolgt aber auch
in schrager Richtung; so werden namentlich beim Pfliigen die Erd-
schichten auch seitlich verschoben. Das kann dann dazu fiihren, da3
die unten und oben angetroffenen Arten nicht ganz iibereinstimmen.
AuBerdem ist zu bedenken, daB sich an einer Stelle neben den alten
neue Arten ansiedeln konnen. Diese werden zundchst nur an der
Oberfldche zu finden sein, erst spiter, nachdem einer der Verschlep-
pungsfaktoren in Wirksamkeit getreten ist, auch in geringerer oder
groBerer Tiefe.

2. Wiesenproben.
Tabelle VI.

TR e
Nr. | gehorige Tiefe

Beginn Erste Spuren

" Oberfl- | (cm) e am |nach Aufgefundene Arten
probe Kultur I’Tagen
1| IL, 8 | 1015 |29/8 | — |
2 fll s 2025 29/8 | — | an
3 ; (s il ca. 15 97 | 8117 2 * Anabaena variabilis, *Cylindrospermum

[ muscicola, *Nostoc spec. 1.

5 IT, 87 % ca. S0={ L3S 4w 879 26 *Cylindrospermum majus,* Nostoc spec. I11.

II, 38 ca. 20 |13/8 ;12/9 ' 30 Cylindrospermum majus, *Nostoc spec I11.

5
6 IL 1S 1015 139 |
7 20—25 [13/9 | — l
8 . |30-35 13| — | |
9| U5 | ca 15| 45 | — '
0] ., |caos|as| — ‘
AT | 2025 | /5 ‘28’) 24 | *Anabacna torulosa, *Cylindrospermum
| ! majus.
12 | III, 8 | 1015 | 18/5 : 10/6 23 * Anabaena laxa, *Cylindrospermum cate-
I . I‘ natum.
13 . | 20—5 185 | 6/6 | 19 | Wie Nr. 12.
14 | 111, 9 : 10—15 | 18/5 !10/6 | 23 ' * Anabaena torulosa, *Cylindrospermum
[ | muscicola.

20,6 33 Wie Nr. 14.
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BT r ? _’."_' Erobe Soalent T i
e i Beginn [Erste Spuren|
. eh e| Tiefe ‘ |
Nr. %bgﬁ% ) der | ath Aufgefundene Arten
| probe | f Kultgr | 3T Tagen!

| i
16 | 111, 14 | 10—15 | 8/6 51 | 27 Anabaena  variabilis, Cylindrospermum
| muscicola, Nostoc spec. I.

17 4 151, 15 |10—15 {3k |18k 15 * Anabaena torulosa, *Cylindrospermum

i : | muscicola, *Nostoc spec. I, *N. macro-
| ‘ { scopicum.
18 | A 20—256 | 3/7 121,"7 18 l *Anabaena torulosa, *Cylindrospermum
| mauscicola, *Nostoc spec. I.
Uy

30—35 317 i‘_G;’7 23 | *Cylindrospermum  muscicola, *Nostoc
) | spec. I.

20 | IV, 2 | 10--15 {30/5 |13/6 14 | Anabaera torulosa, *A. variabilis, *Cy-

| lindrospermum majus.

i | | |
21 | g i 10—15 [12/8 |13/9 | 32 * Anabaena torulosa, *Aulosira laza, *Cy-
I i lindrospermum  licheniforme, *Nostoc

spec. 111.
2 | IV, % ca. 15 14/10| — =

23 . ca. 30 |14/10[13/12| 60 Anabaena torulosa.
|
o ca. 40 1 14/10| — =

25 | IV, 24 | 10—15 |18/11| 8/1 51 *Anabaena variabilis, *Calothrixz 8pec.,
*Cylindrospermum muscicola, * Nostoc el-
| lipsosporum, N. muscorum.

vid |. - | 20—25 [18/11 | 15/1 58 * Anabaena variabilis, *Calothriz Spec.
*Cylindrospermum muscicola, *Nostot
27 |1V, 9 ca. 15 | 7/7 | 4/8 28 *Anabaena torulosa, *Cylindrospermum

\ spec. I.
! :

‘ majus, *Nostoc spec. I11.
28 |, ca. 30 | 7/7 | 48 | 28 *Nostoc spec. 111.

29 | IV, 10 | ca. 16 | 77 (21/7 | 14 Calothriz spec., Cylindrospermum miusce
cola, *Nostoc punctiforme, *INostoc Spec-2-

30 ” ca. 30 7/7 |23/ 16 Cylindrospermum muscicola, *Nostoc punc:
tiforme, *Nostoc spec. I.

31 LIV, 11 | ca. 20 |22/7 | 88 | 17 | *Anabaena torulosa, A. variabilis, *Cy-
lindrospermum majus, *C. muscicold
*Nostoc spec. 1.

B ] DD ¥rd .
20 . ca. 40 | 22/7 * Anabaena  torulosa, *Cylindrospermim®

majus, *C. muscicola, *Nostoc SpeEC-

‘ |
|
|

!) Beim Graben nach diesen Proben wurde ein (Maulwurfs- ?) Gang angeschnittelb
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Diese Gruppe umfaf8t 32 Proben, von denen 8 (Nr. 1—8) aus
sandigem, 11 (Nr. 9—19) aus lehmigem und 13 (Nr. 20—32) aus
Marschboden stammen. Die obige Tabelle zeigt vor allem, daB das
Vorkommen der Cyanophyceen im Boden — entgegen meiner fritheren
Annahme — nicht auf Acker beschrinkt ist. Sie sind vielmehr auch
im Wiesenboden nicht selten. Von den untersuchten Proben ent-
hielten 23 Cyanophyceen. Diese stammen bis auf 2 von Stellen, die
solche auch an ihrer Oberfldche trugen; nur die zu den Nr. 16 und 23
gehorigen Proben wiesen keine Cyanophyceen auf.  Andrerseits
stammen die iibrigen 9 Proben von Stellen, die an der Oberfliche von
Cyanophyceen frei waren.

Wir vergleichen zunidchst wieder die auf und im Boden ge-
fundenen Arten in ihrer Gesamtheit. Dabei miissen wir aus nahe-
liegenden Griinden von den Wiesen absehen, von denen nur Ober-
flichenproben genommen wurden. Die Tiefenproben enthielten im
ganzen 15 Arten, namlich: Anabaena laxa, 4. torulosa, A. variabilis,
Aulosira laxa, Calothriz spec., Cylindrospermum catenatum, C. licheni-
forme, C. majus, C. muscicola, Nostoc ellipsosporum, N . microscopicum,
N. muscorum, N. punctiforme, Nostoc spec. I + III. Die entsprechen-
den Oberflichenproben enthielten 20 Arten, und zwar auBer den eben
aufgezihlten noch Microcoleus vaginatus, Nostoc spec. 11, Phormidium
autumnale, P. tenue und Tolypothrix tenuis. Die bei den Ackerproben
herrschende Ubereinstimmung findet sich hier also, wenn auch in
etwas schwicherem Grade, wieder. Vergleicht man die einzelnen
Tiefenproben mit den zugehérigen Oberflichenproben, so wird das
noch deutlicher: Die unteren Schichten enthalten ganz iiberwiegend
solche Arten, die an derselben Stelle auch oben vorkommen (in der
Tabelle mit einem * bezeichnet).

Aus diesen Griinden ist auch bei den Wiesen eine Verschlep -
pung der Cyanophyceen wahrscheinlich. Als wirksame Faktoren
kommen hauptsichlich tierische Organismen und (bei lockerem Boden)
Sickerwasser in Betracht. Daneben mag zuweilen das Pfliigen eine Rolle
spielen. In Schleswig-Holstein nimlich werden die Wiesen meistens
in die Fruchtfolge einbezogen, d. h. sic gehen aus Ackerland hervor
und werden nach einer bestimmten Zeit wieder in solches iibergefiihrt.
Wenn nun die Umwandlung des Ackers in Weideland nicht zu weit
zuriickliegt, kann dieses vielleicht noch lebende Cyanophyceen ent-
halten, die beim letzten Pfliigen in die Erde gelangten. Diese Méglich-
keit liegt z. B. bei der Wiese vor, von welcher die Proben 25 und 26
stammen: Sie war wenige Monate vor dem Sammeln der Proben noch
Ackerland. In den meisten Fillen handelt es sich aber um Wiesen,
die vor einem oder mehreren Jahren zuletzt gepfliigt waren, in 2 Fillen
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(Nr. 16 und 22-—24) sogar um Dauerweiden. Bei der Mehrzahl der
Wiesen diirfte demnach die Verschleppung ausschlieBlich durch die
beiden anderen Faktoren erfolgt sein.

Gelegentliche Abweichungen der unten von den oben gefundenen
Arten sind auch bei dieser Verschleppungsweise verstindlich. Die
Rohren und Ginge der im Boden lebenden Tiere verlaufen ja nicht
allein in senkrechter, sondern in allen méglichen Richtungen. So
miissen gerade wie beim Pfliigen seitliche Verschleppungen und da-
durch ,,UnregelmiBigkeiten* in der Verteilung der Arten zustande-
kommen. Unter Umstinden werden die Cyanophyceen dabei an weiter
von ihrem urspriinglichen Standort entfernte Stellen getragen. Wenn
nun der Erdboden iiber einer solchen Stelle zufillig ganz frei von
Cyanophyceen ist, so tritt der Fall ein, der bei den Proben 16 und 23
vorliegt, daB nimlich wohl die Tiefenprobe, aber nicht die zugehorige
Oberflachenprobe Cyanophyceen enthilt.

3. Proben aus feuchtem Sandboden.

Diese Gruppe von Tiefenproben bildet das Gegenstiick zu der
4. Gruppe der Oberflichenproben (Seite 230-—234). Sie umfaBt 22
Proben, von denen 7 (Tabelle VII, 1—7) vom Elbstrand, weitere 7
vom Teichrand (VII, 8~14) und 8.vom Ostseestrand (VII, 15—22)
stammen.
Tabelle VII.

— —— o e ———— S - —————————
gel%(;l;ige‘ Tiefe |Beginn Erste Spuren
Nr. | Oberfl- | (cm) der | Rk Aufgefundene Arten
| pl’ObC Kultur am ‘Tagen
1 | 1, t 10—15 119/9 — | —
2 I 21 *Anabaena torulosa, Calothriz Braunt,

4
.5 | 1015 [19/9 | 1010
. ‘ I Nostoc punctiforme, *Nostoc spec.

3 Ly ‘ ca. 15 5/4 l 4/5 29 | Cylindrospermum muscicola,*Noatocspec.I.
4 5 | ca. 25 5/4 % 4/5 ‘ 29 ' Anabaena torulosa, C ylindrospermmn‘ﬂfll"
i , cicola, *Nostoc spec. I, *Phormidium
| ' Retzii.
5 I 12 | ca. 15 | 54 1155 |36 ‘ *Anabacna variabilis, *Cylindrospermum
| l muscicola.
6 P ca. I 54 |20/ 45 | Anabaena torulosa, *Nostoc paludosum.
7 T, ¢ 18 : ca. 15 5/4 126,/5 i 51 *Anabaena wvariabilis, *Nostoc 8pec.
| | *Nostoc spec. I11.
| | |
8 L18 | ca. 10 | 54 lQG'S | - 51 | *Cylindrospermum minutissimum.
v ! ca. 20 | 54 175 | 42 ‘ Wie Nr. 8.
! !
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T R [ N o e s
ehorige|  Tiefe s B

Nr. g()berﬂ?— il der ) ek Aufgefundene Arten
probe | Kultor | 2™ I Ta0ep

| |
10 I, 19 ! ca. 10 | 54 |22/5 47 *Nostoc muscorum.

11 - | ca. 20 | 54 |20/5 45 *Cylindrospermum minutissimum.

12 I, 20 ca. 10 54 | 24/5 49 *Anabaena variabilis, *Cylindrospermum
! majus, C. marchicum.

14 21 - icanil0 54 | 26/5 51

Lo ] :
13 ca. 20 5/4 | 2045 45 ‘ *Cylindrospermum majus, C. marchicum.

corum, *Tolypothrix tenuis.

* Anabaena oscillarioides, *Nostoc mus-

15 | I, 22 Il 10—=15 | 8/7 2/8 30 * Anacystis Reinboldi, * Aphanothece Nae-
| gelis, Nostoc paludosum.
| |

16 ” 20—25 | 3/7 Nodularia harveyana, Nostoc spec. I.

4/8 32 | *dphanothece Naegelii.

&
=
o
(V]

|

17 I, 23 | 10—15 | 3/7
|
|

18 25 20—25 | 3/7 |31/7 | 28 * Aphanothece Naegelii, Gloeocapsa qua-
| | ternata.

19 ‘ I 24 | 1015 | 3/7 | 4/8 | 32 | Aphanothece Naegelii, *Nostoc paludosum.
[ |

A, | 2025 3/7 | 88 | 36 | Aphanothece Naegelii, *Nostoc paludosum,

| *Nostoc spec. I.
21 1,25 | ca. 20 | 37 (2177 | 18 | Anabaena torulosa, *A. variabilis, Cylin-
l I drospermum spec., *Nodularia harvey-
I | ana.
22 " ‘ ca. 30 377 |24/7 | 21 Nostoc paludosum, *Nostoc spec. 1.

! | Puy Joae e

Wie die Tabelle zeigt, sind die Cyanophyceen auch im ginzlich
unbearbeiteten feuchten Sandboden ziemlich verbreitet. Sie fehlten
nur in einer Probe. Im ganzen treten hier 20 Arten auf, wahrend
an der Oberfliche 32 gezihlt wurden. Es besteht also im Gegensatz
zu der mehr oder minder vollstindigen Ubereinstimmung bei den
Ackern und Wiesen ein betriachtlicher Unterschied.

Am auffallendsten ist er insbesondere bei den Proben vom Elb-
strand. Hier wurden oben 22 Arten festgestellt (vergl. Seite 233),
unten nur 9: Anabaena torulosa, A. variabilis, Calothrixz Braunii,
Cylindrospermum muscicola, Nostoc paludosum, N. puncliforme,
Nostoc spec. I + III und Phormidium Retzii.

Weniger bedeutend ist der Unterschied bei den Proben vom
Teichrand. Die oberflichlichen enthielten 12 Arten (vgl. Seite 233),
die tieferen 7: Anabaena oscillarioides, A. variabilis, Cylindrospermum
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majus, C. marchicum, C. minutissimum, Nostoc muscorum und Toly-
pothriz tenuis.

Bei den Proben vom Ostseestrand ist der Unterschied nur un-
wesentlich. Die auf Seite 234 aufgezihlten Arten fanden sich mit
Ausnahme von Anabaena oscillarioides und Aphanothece microspora
auch in den Tiefenproben; dazu kommen Gloeocapsa quaternata und
Cylindrospermum spec.

Vergleicht man im einzelnen die zu denselben Stellen gehdérenden
Proben, so ergibt sich am Teichrand eine ziemlich , regelmaBige*
Verteilung der Arten: Die Unterschichten enthalten, abgesehen
von Cylindrospermum marchicum, keine anderen Arten als die
entsprechenden Oberflichenproben. Am Elb- und Ostseestrand
dagegen treten mehrfach UnregelmiBigkeiten auf, indem sich unten
andere und zahlreichere Arten finden als oben (z. B. Nr. 4, 16, 18, 21).

Trotz dieser Abweichungen glaube ich, auch hier eine Ver-
schleppung der Cyanophyceen annehmen zu diirfen. Eine
solche kann einmal durch versickerndes Wasser, sodann durch Uber-
lagern von Sand vollzogen werden. Beides wird durch die lockere
Beschaffenheit des Bodens entschieden begiinstigt. Dagegen kommen
tierische Organismen wohl nur selten in Betracht. In den beiden
Strandgebieten diirften die Umlagerungen des Sandes durch Wind
und Wasser die Hauptrolle spielen. Die Stellen, von denen meine
Probe_n stammen, liegen siamtlich innerhalb des Hochwasserbereiches,
werden also &fters iiberflutet und bei stiirmischem Wetter vom Wasser
aufgewiihlt. Dabei werden auf dem Sande ausgebreitete Cyanophyceen-
Lager leicht verschiittet und gelangen so unter Umstinden in be-
trachtliche Tiefen (vgl. E. Warming, a. a. 0.). Wenn das
Wasser wieder zuriickgegangen ist, kénnen sich oberhalb der ver-
schiitteten neue Cyanophyceen ansiedeln. Darunter werden nicht
selten andere Arten sein, so daB sich ganz von selbst die oben ge-
kennzeichnete unregelmiBige Verteilung der Arten ergibt. Ins-
besondere wird auf diese Weise das vereinzelte Vorkommen von
Gloeocapsa (Nr. 18) und Cylindrospermum (Nr. 21) verstdndlich.

Im Gegensatz zum Strandboden bleibt der Boden am Teichrand
von gewaltsamen Umlagerungen verschont. Es nimmt daher nicht

wunder, dab hier die unten und oben gefundenen Arten besser iiber-
elnstimmen.

4. Proben aus Wald-, Heide- und Moorboden.
Von den iibrigen Arten unbearbeiteter Boéden wurden nur je
10 Tiefenproben (10—25cm) angesetzt. Sie enthielten ohne Aus-
nahme keine Cyanophyceen. Man muB also annehmen, daB sie
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hier viel seltener als in den anderen untersuchten Boden sind. Bei
ihrer geringen Hiufigkeit an der Oberfliche des Wald-, Heide- und
Moorbodens ist das auch nicht verwunderlich: Wenn die Cyano-
phyceen, wie es dic Beobachtungen an den iibrigen Tiefenproben
wahrscheinlich machen, nur durch Verschleppung in die Erde ge-
langen, so setzt ihr Vorkommen im Boden das Vorhandensein von
geniigend grofBen lLagern an der Oberfliche voraus. Wachsen hier
keine oder wenige C('yanophyceen, so fehlt es eben an dem Material,
das verschleppt werden konnte, d. h. sie werden in den Unterschichten
nicht oder nur selten anzutreffen sein. Die Richtigkeit dieser Ver-
mutung bestatigt sich, wenn man die einzelnen von der gleichen Stelle
genommenen Proben zusammenhilt. Die zugehorigen Oberflichen-
proben enthielten in den meisten Féllen gar keine, in 3 Fillen nur
geringe Mengen von Cyanophyceen.

5. Wie erklart sich das Vorkommen der Cyanophyceen
im Boden?

Die Untersuchung der Tiefenproben hat vor allem gezeigt, dal
den Cyanophyceen im Boden eine weitere Verbreitung zukommt, als
ich auf grund meiner fritheren Arbeit annahm. Sie scheinen an allen
Ortlichkeiten, die auf dem Boden eine reiche Cyanophyceen-Flora
tragen, auch im Boden mehr minder hdufig zu sein. Es wurden
besonders in 10—25 cm, doch auch noch in 40 und 50 cm Tiefe Cyano-
phyceen gefunden. Gleichzeitig aber haben Vergleiche der jeweils an
der Oberfliche und in den Unterschichten des Bodens vorkommenden
Arten es wahrscheinlich gemacht, daB es sich um verschleppte Cyano-
Phyceen handelt. Bei der Verschleppung wirken Um-
lagerungen der obersten Erdschichten mit der
Titigkeit von tierischen Organismen und
Sickerwasser zusammen. Solange also an der Oberfliche
C'yanophyceen wachsen und sich vermehren und wenigstenseiner dieser
Faktoren wirksam ist, gelangen fortwihrend neue Féden in die Erde.

Damit ist das Vorkommen der Cyanophyceen im Boden aber
erst teilweise erklirt. Es ist nur dann voll verstindlich, wenn die
verschleppten Fidden wenigstens eine Zeitlang am Leben bleiben.
DaB sie dazu imstande seien, war mir von vornherein ziemlich wahr-
scheinlich, da manche Arten nach den Beobachtungen verschiedener
Forscher wochen- und monatelange Lichtentzichung vertragen
kénnen, ohne ihre normale Farbe zu verlicren und das Leben ein-
zZubiiflen. Das gibt z. B. A Hansgirg! fir Oscillarien,

') Physiologische und algologische Studien, S. 17. 1887
thwigx'n Band LV, b
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E. Zacharias?) fiir Oscillarien und Scytonema, R. Bouilhac?
fiir Nostoc punctiforme, R. Hegler?) fir Oscillaria limosa und
Aphanothece stagnina, F. G. Kohl4) fiir Tolypothriz u. a,
J. Brunnthaler?) fir Gloeothece rupestris, schlieflich E. G.
Pringsheim9) fiir Oscillarien und eine Nostoc-Art an. Die ver-
dunkelten Cyanophyceen wurden meist auf organischen, zum Teil
auch auf anorganischen Substraten kultiviert. Nach den neuesten
Untersuchungen von K. Boresch?) und B. Schindler?®
sind Oscillarien u.a. Arten im Dunkeln sogar imstande, Chlorophyll
und Phycocyan neu zu bilden, wenn ihnen nur geniigend geeignete
Stickstoffverbindungen zur Verfiigung stehen.

Alle diese Versuche machen es, wie gesagt, sehr wahrscheinlich,
daB3 die verschleppten Cyanophyceen auch im Erdboden, wo ihnen
das Licht vollkommen fehlt, weiter zu vegetieren vermogen. Als
ausreichende Beweise dafiir konnen sie aber aus zwei Griinden nicht
gelten: Einmal wurden bei ihnen Nihrmedien verwendet, deren
mehr oder weniger einseitige Zusammensetzung den natiirlichen
Verhiltnissen des Bodens nicht entspricht. Sodann kommt bei ihnen
der wichtige Umstand nicht zum Ausdruck, daB3 die Cyanophyceen
im Boden allseitig von Erde umgeben sind.

Angesichts dieser Bedenken scheint der gegebene Weg, die vor-
liegende Frage zu beantworten, der zu sein, daB man die Tiefenproben
direkt nach lebenden Fidden durchsucht. Man wird dann allerdings
Ofters blaugriine, also anscheinend lebende Fiden entdecken. Aber
es bleibt immer unsicher, ob diese bereits lingere oder erst ganz kurze

Zeit im Boden gelegen haben. Der Beweis ist also in anderer Richtung
liickenhaft.

: Entscheiden kénnen meines Erachtens nur Versuche
mit kinstlich in die Erde eingeschlossenen
Cyanophyceen, bei denen die Bedingungen den natiirlichen Ver-

1) Uber die Zellen der Cyanophyceen. Bot. Ztg. 48, S. 54 ff. 1890

%) Sur la végétation d’une plante verte, le Nostoc punctiforme, & I’obscurité
absolen. Compt. Rend. 126, S. 1583. 189S.

%) Untersuchungen iber die Organisation der Phycochromaceen-Zelle.  Jahrb.
f. wiss. Bot. 36, S. 200. 1901.

4 Die Organisation und Physiologie der Cyanophyceen-Zelle usw., S. 81. 1903.

®) Der EinfluB aduBerer Faktoren auf Gloeothece rupestris.  Sitzungsber. der
Akad. d. Wiss. Wien, Naturw.-math. Kl. 118, I, S. 501—571. 1909.

*) Zur Physiologie der Schizophyceen. Beitr. z. Biologie der Pflanzen XII, L.
S. 84-85. 1913.

) _I)ie Farbung von Cyanophyceen und Chlorophyceen in ihrer Abhangigkeit
vom Stickstoffgehalt des Substrats. Jahrb. f. w. Bot. 52, S. 145—185. 1913.

®) Uber den Farbenwechsel der Oscillarien. Zeitschr. f. Bot. 5, 553—555. 1913
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héltnissen entsprechen und die Zeit des Aufenthalts in der Erde bekannt
1st. Zu diesem Zwecke habe ich folgenden Weg eingeschlagen:

Ich fiillte jeweils eine Reihe von tiefen Petrischalen mit gleich-
artiger Erde 7—8 mm hoch an, legte darauf FlieBpapierstiicke, auf
denen sich nicht zu kleine C'yanophyceen-Lager befanden, und deckte
siec bis zum Rande der Schale, also etwa 1 cm hoch, mit Erde zu.
Die Proben wurden dann mit destilliertem Wasser angefeuchtet, in
dunkles Papier gehiillt und in einem Schranke aufgestellt, so daB die
Cyanophyceen vollkommen vom Licht abgeschlossen waren. Die
Temperatur schwankte zwischen 15 und 20° C. In bestimmten Zeit-
absténden (alle 3—4, 7 oder 14 Tage) nahm ich je eine Schale heraus,
entfernte die Erde bis zum FlieBpapier vorsichtig und priifte die
somit wieder freigelegten Cyanophyceen auf Firbung, MaBe, Zell-
inhalt. Die auftretenden Verdnderungen konnten umso leichter
festgestellt werden, als die C'yanophyceen-Lager von den im Verlaufe
meiner Untersuchungen gewonnenen Kulturen stammten, so dall
stets Vergleichsmaterial vorhanden war.

Die Versuche erstreckten sich auf 7 Arten, und zwar wurden
dazu besonders die hiufig vorkommenden Gattungen Anabaena,
Cylindrospermum und Nostoc gewahlt.

Ich gebe zunichst einen Uberblick iiber die bei 5 Versuchsreihen
gemachten Beobachtungen.

1. Versuchsreihe.

Am 13. Juli 1913 wurden 8 Proben von sterilisiertem Sand an-
gesetzt und mit Anabaena variabilis, Cylindrospermum muscicola und
Nostoc spec. 111 von den Kulturen V, 18—19?) beschickt. Ich deckte
davon je eine Probe am 20. und 27. Juli, am 3., 7., 14. und 21. August,
die beiden letzten am 31. August, also nach 7 Wochen, auf. Die
Faden der Anabaena waren am 20. Juli alle noch lebhaft blaugriin,
am 27. Juli teilweise blaBblaugriin, teilweise gelblich, am 3. August
samtlich gelb. Cylindrospermum war zum Teil schon am 20. Juli gelb;
doch fanden sich am 27. Juli auch noch blaugriine Faden; am
3. August waren alle gelb. Bei Nostoc hielt sich die blaugriine Farbe
wesentlich linger. Die ersten gelben Faden wurden am 7. August,
die letzten blaugriinen am 21. August bemerkt. Mit der Farbe dnderte
sich hiufig auch der Inhalt der Zellen; die anfangs mehr oder weniger
zahlreichen kornigen Einschliisse verschwanden allmihlich, so daB
die Zellen ein homogenes Aussehen gewannen. Die MaBe blieben
beim Gelbwerden zunichst unverindert ; spiter dagegen schrumpften

I} Siehe Tabelle V, Nr. 18— 19!
17*
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die Zellen zusammen, und die Fiden zerfielen mehr und mehr. Be-
merkenswert ist, daB3 die Sporen sich nur ausnahmsweise verinderten:
in der Regel blieb sowohl ihre (blaugriine oder briunliche) Farbe als
auch GroBe und Beschaffenheit des Inhalts bis zum AbschluB der
Versuchsreihe die gleiche. Ebenso hielten sich die meisten Hetero-
cysten gut.

2. Versuchsreihe.

Am 15. August 1913 wurden 8 Proben von sterilisierter Marsch-
erde angesetzt und mit Anabaena variabilis, Cylindrospermum majus
und C. muscicola von den Kulturen V, 19+ 35 beschickt. Sie wurden
im Laufe von 4 Wochen untersucht.

Die Faden waren am:

— .,,,th_‘* — - ———— ——————
, i i
18. Aug. | 22. Aug. | 25. Aug. 29. Aug. | 5. Sept. | 9. Sept. '12. Sept
[ | | |
Anabaena | alle meist |z.T.blaBl-| meist | alle gelb und
variabilis blaugr. | blaugr., | blaugr., |gelb,z.T. - zerfallen
z.T.gelb | z. T. gelb | blafiblau-|
| griin
Cylindrosperm. alle | z.T.blau-' meist alle gelb, 4 zerfallen
majus blaugr. |griin, z.T. gelb, z.T.
| gelb, 4  blafiblau-|
zerfallen | griin
Cylindrqsperm. | alle blaugriin alle meist 1al[e gelb | meist gelb und
muscicola | blaﬁblau—’ gelb. z.T. | + zerfallen, z. T.
| | griin blaﬁblau-‘ blaiblaugrin

griin
| | |
Was den Zellinhalt und das Verhalten der Sporen und Hetero-

cysten betrifft, so gilt fiir diese wie fiir die folgenden Versuchsreihen
dasselbe, was oben bei der ersten bemerkt wurde.

Mit den Proben dieser Reihe hatte ich eine Kontrollprobe an-
gesetzt, deren Cyanophyceen nicht mit Erde zugedeckt waren und am
Lichte blieben. Alle drei Arten wuchsen duflerst langsam, am besten
noch Cylindrospermum muscicola. Die beiden anderen Arten bildeten
zum Teil ganz seltsam verbogene und geknickte Fiden und zeigten
ofters abnorm gestaltete, angeschwollene Zellen. Beide Verinderungen
muteten krankhaft an, obwohl die Fiden eine normale blaugriine
Farbe hatten. Mbglicherweise beruhen sie darauf, daB die Algen sich
auf der sterilisierten Erde in ungewohnten Lebensbedingungen be-
fanden.  Jedenfalls veranlaBte mich diese Beobachtung, bei den
weiteren Versuchsreihen unsterilisierte Erde zu benutzen. So wurde
auch den natiirlichen Verhiltnissen noch besser entsprochen.
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3. Versuehsreihe.

8 Proben von (unsterilisiertem) lehmigem Boden am 16. September
1913 angesetzt und mit Anabaena variabilis, Cylindrospermum muscicola,
Nostoc spec. 1 und Tolypothrix tenuis von den Kulturen ITI, 16—17,
und V, 24—25, beschickt. Im Laufe von 8 Wochen wieder aufgedeckt.

Die Faden waren am:

e —— e —em——

e . e | i o s =
!23. sept.}so. Sept.| 7. Okt ll.Okt.‘14.0kt.|21.0kt.|28 Okt.  11.Nov.

| | |
Anabaena | alle | meist  meist blafblau- | meist gelb, z. T.| alle gelb und

tenuis

variabilis i blaugr. : blaugr., | griin, z. T. gelb blafiblaugriin - zerfallen
z.T.gelb
Cylindrosperm. | alle blaugriin | meist gelb, z.T. ? alle gelb, 4 zerfallen
muscicola blaBblaugriin
Nostoc spec. 1 alle unveriandert blaugrin meist blaugriin, z. T. 2. T blau-
gelblich grin,
z.T. gelb
Tolypothriz alle unverdndert blaugriin ? ? I ?

- Die zuletzt genannte Art stand nur in geringer Menge zur Ver-
fiigung, so daB die einzelnen Proben nur wenig erhalten konnten. Die
Fdden waren daher nach dem Aufdecken nicht leicht wieder zu
finden und sind mir bei den letzten Proben leider ganz entgangen.

4. Versuchsreihe.

6 Proben von (unsterilisierter) Marscherde am 28. Oktober an-
gesetzt und mit Anabaena torulosa, Cylindrospermum majus, C. musci-
cola und Nostoc spec. 111 von den Kulturen IV, 18—20, beschickt.
Im Laufe von 8 Wochen wieder aufgedeckt.

Die Faden waren am:

11. Nov. | 18. Nov. ' 25. Nov. ; 2. Dez, ’ 16. Dez. | 23, Dez.
Anabaena torulosa | blafblau- | blafiblau- | z T. blafiblaugriin, alle gelb,
grin grin, z. T. gelb, wenig 4 geschrumpft
etwas ge- geschrumpft
‘_schrumpfti
Cylindrospermum | alle blau- | 2T blaugriin, | > alle gelb,
majus griin z. T. gelb ‘ + zerfallen
Oylindrospermum blaBlblau- meist gelb, [ alle gelb, | alle gelb und stark
muscicola griin oder| z. T. blafiblaugriin | etwas ge- geschrumpft
gelb ‘schrumpft
Nostoe spec. I11. alle blaugriin | meist blaugrin, z. T. blafblaugriin,
z. T. gelb z. T. gelblich
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Die am 25. November und 2. Dezember untersuchten Proben
enthielten auch einige Fiden von Phormidium autumnale und Micro-
coleus vaginatus. Sie zeigten eine gelblichgriine bis blaBblaugriine
Firbung, hatten einen ziemlich homogenen Inhalt und waren nicht
geschrumpft.

5. Versuchsreihe.

4 Proben von (unsterilisierter) Marscherde am 21. September an-
gesetzt und mit Anrabaena torwlosa, Cylindrospermum muscicola,
Nostoc spec. I und Nostoc spec. 111 von den Kulturen V, 13—15,
beschickt. Nach 7-—12 Wochen wieder aufgedeckt.

Die Fiden waren am:

e —

B
|
|

9 Nov. } 23. Nov. | 30. Nov. 14, Dez.

|

Anabaena torulosa | alle gelb, kaum geschrumpft oder ganz zerfallen

Cylz'ndro.?permum alle gelb i nur noch Sporen und Heterocysten
muscicola | &+ zerfallen erkennbar
Nostoc spec. 1 [ meist blaugriin, iz,T.bIaugrﬁn,; meist gelb,

\ z T. gelblich | z.T.gelb |z.T.blaugriin
Nostoc spec. 111 ‘ blafblau- | meist blaBblaugrin, 2. T. gelblich

griin
Die am 30. November aufgedeckte Probe enthielt auch einige
Microcoleus-Faden von blaBblaugriiner bis gelblichgriiner Farbe und
unverdnderten Dimensionen, die letzte Probe einige stark abgeblaBte
Faden von Phormidium. :

Die Ergebnisse der 5 Versuchsreihen sind kurz zusammen-
gefabit also folgende: Die in die Erde eingeschlossenen Cyanophyceen
behalten zundchst ihre normale Farbe. Nach einer kiirzeren oder
lingeren Zeit, die von der Beschaffenheit der Erde und dem Charakter
der Art abhingt und auch individuell verschieden ist, beginnen die
Féden sich zu verfirben. Sie werden blaBblaugriin, gelblichgriin und
endlich gelb. Dabei bleiben die Dimensionen anfangs unverindert, die
Zellen haben ein véllig gesundes Aussehen. Spiter aber schrumpien
sie zusammen, die Fiden zerfallen mehr und mehr und lassen nur
Sporen und Heterocysten zuriick.

Die beobachteten Farbeninderungen haben eine gewisse Ahnlich-
keit mit denen, die neuerdings von B. Schindler (a. a. O,
Seite 497—575) und K. Boresch (a. a. O.) studiert und auf
Nahrungs-, insbesondere Stickstoffmangel zuriickgefithrt sind. Man
konnte darum vermuten, daB bei meinen Versuchen die gleiche Ur-
sache vorliegt. Diese Vermutung trifft aber, wie sich aus folgendem
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ergibt, nicht zu. Nachdem die Cyanophyceen aufgedeckt und unter-
sucht waren, wurden sie in der Regel mit einer neuen Scheibe FlieB-
papier belegt, wenn ndétig, etwas angefeuchtet und ins Treibhaus
gestellt. In allen Fillen, auch z. B. bei der 12 Wochen lang ver-
dunkelten Probe der 5. Versuchsreihe, traten dann nach einiger Zeit
(2—30 Tage) blaugriine Flecke auf. Diese rithren offenbar daher,
daB lebend gebliebene oder neu ausgekeimte Faden durch das Papier
gewachsen waren und sich auf demselben weiter vermehrt und aus-
gebreitet hatten. Beides setzt die Gegenwart von geniigenden Nihr-
stoffmengen voraus. Da nun von auBen keine neuen Nihrstoffe zu-
gefiihrt waren — es wurde natiirlich chemisch reines FlieBpapier und
destilliertes Wasser benutzt —, muB der Boden noch ausreichende
Mengen davon enthalten haben. Somit kommt ein Nahrungsmangel
hier als Ursache der Verfirbung und des schlieBlichen Verfalls der
Fiden nicht in Frage.

Ich glaube vielmehr, daB dafiir teilweise der Lichtmangel
und teilweise die zersetzenden Einfliisse des Bodens
verantwortlich zu machen sind. DaB die letzteren eine wesentliche
Bedeutung haben, kann man indirekt aus der Beobachtung schlieBen,
daB einerseits die Sporen und Heterocysten im Vergleich mit den
vegetativen Zellen, andrerseits die Nostoc-Arten im Vergleich mit
Anabaena und Cylindrospermum sich linger im Boden halten. Die
Sporen und Heterocysten sind eben durch ihre stirkeren Membranen,
die Nostoc-Fiden durch ihre schleimigen Scheiden vor der Einwirkung
schddlicher Stoffe auf den Zellinhalt besser geschiitzt.

Die mitgeteilten Ergebnisse sind allerdings nur an wenigen Arten
und an einer kleinen Zahl von Versuchen gewonnen worden. Aber
es geht aus ihnen doch hervor, daB wenigstens gewisse Cyano-
phyceen eine Zeitlang in der Erde leben konnen.

Wenn aber diese Moglichkeit besteht, scheinen mir keine Be-
denken mehr vorzuliegen, das Vorkommen der Cyanophyceen im
Boden auf eine Verschleppung von urspriinglich an der Oberfliche
gewachsenen Fiden zuriickzufithren. Damit wird dieses zundchst so
auffallende Vorkommen ohne weiteres verstindlich. Es bleibt aller-
dings noch die Frage offen, wie denn den Cyanophyceen das Gedeihen
im Boden, also unter vollkommenem LichtabschluB, méglich ist.
Ich méchte annehmen, daB siezu heterotropher Ernihrungs-
weise iibergehen. Einerseits haben die Versuche der oben genannten
Forscher (Bouilhac, Pringsheim, Boresch u a)
ergeben, daB die Cyanophyceen im Dunkeln gerade auf organischen
Substraten durchweg gut gedeihen bezw. lange blaugriin bleiben;
andererseits enthilt der Boden, namentlich der bearbeitete (gediingte),
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stets kleinere oder groBere Mengen organischer Stoffe. Zum Beweise
sind aber meines Erachtens noch besondere Versuche erforderlich,
die sich in dhnlicher Weise wie die oben beschriebenen an die natiir-
lichen Verhiltnisse anlehnen.

Derartige Versuche wiirden vielleicht auch die Frage entscheiden,
ob die Cyanophyceen im Stoffhaushalt des Bodens eine wesentliche
Rolle spielen. Robbins (a. a. O.) weist darauf hin, daB die von
ihm untersuchten Béden durch Vermittelung von Azotobacter chroococ-
cum betridchtliche Mengen von Stickstoff fixieren. Da diese Béden nur
wenig organische Substanzen enthalten, nimmt er an, daf3 die Cyano-
phyceen in ihren schleimigen Hiillen die fiir Azofobacter notigen
organischen Nihrstoffe liefern. Ob er dabei an einen einseitigen
Parasitismus denkt oder an ein symbiotisches Verhiltnis, wie es nach
Reinke (vgl. Ber. d. deutschen Bot. Ges. 1903, S. 371 u. 481)
zwischen Azotobacter und Volvox sowie einigen Meeresalgen be-
steht, geht aus seiner Mitteilung nicht klar hervor. Ich méochte bei
den im Boden lebenden Cyanophyceen ersteres fiir wahrscheinlicher
halten, zumal in meinen Versuchen die eingeschlossenen Faden
schlieBlich vollig zersetzt wurden. Jedenfalls diirften die Cyano-
phyceen nur indirekt an der Stickstoffbindung beteiligt sein
und nur unter Umstinden eine ausschlaggebende Bedeutung haben.

Systematische Zusammenstellung der auf-
gefundenen Arten.

Der folgenden Aufzihlung liegen die Werke von J. Tilden,
Minnesota Algae I, Myxophyceae (1910) und E.
Lemmermann, Kryptogamenflora der Mark
Brandenburg III, Algen I (1910) zugrunde. MaBe (auf
halbe p abgerundet) und andere Eigenschaften sind nur, soweit sie
mir bemerkenswert erschienen, mitgeteilt. Die Zeichnungen wurden

mit Objektiv 1/;, (Ol-Immersion), Okular 3 von Seibert ent-
worfen (VergréBerung ca. 1100).

1. Chroococcaceae.
a) Gloeocapsa Kiitz.

1. Gloeocapsa quaternata (Bréb.) Kiitz.
Zellen zu 2—8 vereinigt, oval, 2,5—4 p breit, mit
enger, zuweilen geschichteter, farbloser Hiille.
Am Ostseestrand (20—25 cm tief).

b) Aphanothece Naeg.
2. Aphanothece Naegelis Wartmann,
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Lager gelblichgriin. Zellen 3—5 p breit, 4—7,5 pn
lang, blaBblaugriin.
Am Ostseestrand (bis 25 cm tief).
3. Aphanothece microspora (Menegh.) Rabenhorst.
Lager klein, gelblichgriin. Zellen langlich, 3 p breit,
5—9 u lang, blafigelblichgriin.
Am Ostseestrand.
c) Anacystis Menegh.
4. Anacystis Reinboldy Richter!).
Lager klein, ausgebreitet, blaugriin. Zellen ungefahr
kugelig, 3—3,5 p breit, blaugriin.
Am Ostseestrand (bis 15 cm tief).

I1. Oscillatoriaceae.
a) Oscillatoria Vaucher.
5. Oscillatoria anguina Bory.
Faden 6—7,5 u breit, einzeln zwischen anderen Algen.
Am Elbstrand.
6. Oscillatoria formosa Bory.
Faden 4,5 p breit, einzeln zwischen anderen Algen.
Am Elbstrand.
1. Oscillatoria limosa Agardh.
Fiden 15 p breit. Zellen 3—6 p lang.
Am Elbstrand.
8. Oscillatoria tenuis Agardh.
Fiden 4—7,5 p breit, einzeln zwischen anderen Algen.
Am Elbstrand.
b) Phormidium Kiitz.
9. Phormidium ambiguum Gomont.
Faden 4,5—6 p breit.
Am Elbstrand.
10. Phormadium autumnale (Agardh) Gomont.
Faden einzeln, in Biindeln oder zu einem gelblich-
griinen Lager verflochten. Zellen 3—6 p breit, 2—4 p
lang, blaugriin bis gelblichgriin.
Am Elbstrand, sowie auf Ackern und Wiesen iiberall
hdufig (auch 10—15 cm tief).
11. Phormidium corium (Agardh) Gomont.

) Die Diagnose dieser Art findet sichin Th. Reinbold, Die Cyanophyceen
der Kieler Fohrde (Schriften des Naturw, Ver. fir Schleswig-Holstein 1894).
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Fidden 4—6 y breit, mit zum Teil braunlicher Scheide.
Zellen 3,5 —6 p lang.
Auf Lehmboden (Wiesen).
12. Phormidium Retzii (Agardh) Gomont.
Fiden 4,5—6 x breit. Zellen 4—7,5 x lang.
Am Elbstrand und auf lehmigen Wiesen (bis 25 cm
tief).
13. Phormidium tenwe (Menegh.) Gomont.
Fiden 1—2 . breit, blaBblaugriin. Zellen 1—3 yx lang.
Am Elbstrand, auf Lehm- und Marschboden.
c) Microcoleus Desmaziéres.
14. Microcoleus vaginatus (Vaucher) Gomont.
Einzelfiden 3,5—6 p breit. Querwinde bisweilen un-
deutlich.
Am Elbstrand, auf Lehm- und Marschboden.

III. Nostocaceae.
a) Nostoe Vaucher.
15. Nostoc ellipsosporum (Desmaziéres) Rabenh.

Fiden 4—5 p breit. Sporen 6—1,5 p breit, 12—18
lang.

Am Elbstrand, auf Lehm- und Marschboden (Wiesen);
auch 10—15 cm tief.

16. Nostoc humifusum Carmichael.

Fiden 3, breit, ohne deutliche Scheide. Zellen
kugelig.  Sporen 4—5 x breit, 5—6 » lang, schwach
braunlich.

Auf Lehm- und Marschboden (Acker); auch 10—15 cm
tief.

17. Nostoc microscopicum Carmichael.

Fiden 4,56y breit. Zellen tonnenférmig oder
kugelig. Heterocysten 6—17 p breit, 6—9 x lang. Sporen
6—7,5 u breit, 9—15 x lang. Scheide selten erkennbar.

Auf Lehm- und Marschboden (bis 30 cm tief).

18. Nostoc minutum Desmaziéres.

Lager klein, kugelig. Fiden 2,5—3 u breit, blaBblau-
griin,

Auf einer sandigen Wiese.

19. Nostoc muscorum Agardh.
Faden 3,5—4,5 p breit, oft ohne deutliche Scheide.

Am Teichrand, auf Waldboden, Wiesen, Ackern
(bis 25 cm tief).
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20. Nostoc paludosum Kiitz.
Fiaden mit weiter, farbloser oder gelblicher Scheide.
Zellen zusammengedriickt-kugelig, 3—3,5 p breit. Hetero-
cysten oft am Ende der Faden, 3—4 p breit. Sporen 4-—5 p
breit, 5—7 p lang.
Am Elbstrand und an der Ostsee (bis 30 cm tief).

21. Nostoc punctiforme (Kiitz.) Hariot.
Kolonien meist kugelig, mit farbloser Gallerthiille.
Faden 3—4  breit, Heterocysten 3—b5 s Sporen farblos,
5—6 p breit, 5—7,5 p lang.
Am Elbstrand, auf sandigen und lehmigen Wiesen,
auf Marschboden (bis 30 cm tief).

22. Nostoc sphaericum Vaucher.
Kolonien nur etwa 1 mm groB. Fiden 3,5—4 u breit.
Zellen kurztonnenformig.  Heterocysten 4—5 p breit.
Sporen 4,5 x breit, 7,5 1 lang.
Auf Marschwiesen.

23. Nostoc spec. I.

-----

Pig. 1.

Lager flach ausgebreitet, gewchnlich kreisformig,
anfangs blaugriin, spater gelblichbraun werdend. Fiden
locker verflochten, gerade oder gebogen, 2,5--3 u breit.
Zellen meist tonnenférmig, seltener kugelig. Heterocysten
kugelig, 3—4,5 x im Durchmesser. Sporen meist kugelig,
blaugriin oder blaBbriaunlich, 4,5—8 p breit, sich friih
ablésend.
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Eine Scheide ist an jungen Fiden selten erkennbar,
an ilteren, sporenbildenden dagegen meist sehr deutlich.
Sie folgt hier den Konturen der Zellen in einem Abstand
von 0,5—1 g, ist auBen punktiert und bréaunlichgelb,
innen homogen und heller gefirbt. Bei beginnender Ab-
16sung der Sporen bildet sich eine punktierte Querzone
zwischen den Zellen, so daB schlieBlich jede Spore von
einer besonderen Hiille umgeben ist. Die Hiille ver-
schwindet erst bei ausgewachsenen Sporen.

Am Elb- und Ostseestrand, auf Sand-, Lehm- und
Marschboden, besonders auf letzterem hiufig (bis 50 cm
tief).

24. Nostoc spec. 11.

Lager ausgebreitet, schleimig, blaBbraunlich. Faden
miBig dicht verflochten, meist ohne deutliche Scheide,
2—2,5 p breit.

Q@

o~

Fig. 2.

Zellen tonnenférmig. Heterocysten 3—4 p breit,
kugelig. Sporen abgerundet zylindrisch, 4 y breit, 6—7,5 p
lang, farblos oder schwach briunlich, in Reihen.

Auf Lehmboden und auf einer Marschwiese.

25. Nostoc spec. I11.

Lager punktformig, kugelig oder unregelmiBig ge-
staltet, schwarzgriin bis briunlichgriin, hiufig mit be-
nachbarten Lagern zusammenflieBend. Fiden anfangs
dicht verflochten, spiter aufgelockert, 3—3,5 p breit,
selten mit erkennbarer Scheide. Zellen tonnenférmig.
Heterocysten 3—4.,5 i breit, kugelig. Sporen 4,5—06
breit, 6—7,5 1 lang, oval, briunlich, oft querliegend.
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Diese Art steht N. enfophytum Bornet et Flah. nahe.
Sie ist auBerordentlich hiufig und auf Wald-, Sand-, Lehm-
und Marschboden zu finden (bis 35 cm tief).

o o

Fig. 3.

b) Nodularia Mertens.
26. Nodularia harveyanu (Thwaites) Thuret.

Zellen 4—6 p breit, 1,5—4 p lang. Sporen kugelig,
6—7,5 ¢ im Durchmesser, braun.

Am Elb- und Ostseestrand (auch 20—25 cm tief).

¢) Anabaena Bory.
27. Anabaena laxa (Rabenh.) A. Braun.

Fiden 6—T n breit, oft parallel gelagert und auf diese
Weise Biindel bildend. Zellen 3—4,5 p;, Heterocysten
4—4,5 u breit. Sporen 4,5—6 x breit, 10,5—18 y lang.

Am Elbstrand, am Teichrand, auf lehmigen und
Marschwiesen (bis 25 cm tief).

28. Anabaena minutissima Lemm.

Fiden gebogen und zu einem diinnen Lager ver-
flochten, blaugriin. Vegetative Zellen abgerundet-zylin-
drisch, 2 p breit, 1,5—3u lang. Sporen 4,5—7 p breit,
12—18 4 lang, gelblich.
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Obwohl diese Art in einigen Punkten, namentlich in
der Form der vegetativen Zellen, von der Lemmer-
m a n n schen Beschreibung abweicht, glaube ich doch,
sie hierher stellen zu diirfen. Sie fand sich auf sandigem
Heideboden.

29. Anabaena oscillarioides Bory.
Fiaden 4,5 p breit. Sporen 8—10,5 g breit, 24—40
lang.
Am Teichrand (bis 10 cm tief) und am Ostseestrand.

30. Anabaena torulosa (Carmich.) Lagerheim.

Faden meist 3—4 y, seltener bis 5 p breit, bisweilen
mit farbloser, verquellender Scheide. Heterocysten meist
4—4,5 p, selten bis 6 p im Durchmesser. Sporen 7—10 z
breit, 13,5—27 p lang, in der Mitte (wenn ausgewachsen)
leicht eingebuchtet.

Am Elbstrand, Teichrand, Ostseestrand und auf
Sand-, Lehm- und Marschboden iiberall hdufig (bis 50 cm
tief).

31. Anabaena variabilis Kiitz.

Fiden auf Sandboden bis 4,5y, auf Lehm- und
Marschboden bis 6 x breit, gelegentlich mit 1—3 p dicker
Scheide.

Wie die vorige Art {iberall verbreitet (bis 30 cm tief).

d) Cylindrospermum Kiitz.

32. Cylindrospermum catenatum Ralfs.
Faden 3—4 p breit. Sporen zu 2—4 hintereinander,
7—9 nu breit, 13,518 ¢ lang, braun.
Am Teichrand und auf Lehmboden (bis 25 cm tief).

33. Cylindrospermum licheniforme (Bory) Kiitz.

Fiaden 3,5—4,5 ¢ breit. Sporen 10,5—14 p breit,
bis 34 p lang, mit glatter, schokoladebrauner AuBen-
schicht.

Auf Lehm- und Marschboden (bis 25 cm tief).

34. Cylindrospermum majus Kiitz.

Faden 3—4,5 pr, auf schlechtem Boden nicht iiber
3,5 p breit.  Sporen 10,5—15 p breit, 21—387,5 #
lang, gleichfalls auf schlechtem Boden kleiner (meist
12 : 22,5 p).

AufWaldboden, am Teichrand, auf Wiesen und Feldern
jeder Art (bis 40 cm tief).
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35. Cylihdrospermum marchicum l.emm,
Fiden 2,5—3 p breit. Sporen zu 2—b5 hintereinander,
5—7 p breit, 10—16  lang, farblos.
Am Teichrand und auf sandigem Kulturboden (bis
25 cm tief).

36. Cylindrospermum minutissimum Collins.
Faden 2—3 p breit. Sporen 6—9 p breit, 13,5—24 »
lang.
Auf Waldboden, am Teichrand und auf sandigem
Kulturboden (bis 35 cm tief).

37. Cylindrospermum muscicola Kiitz.

Faden 3—3,5 p breit. Sporen 9—12 p breit, 15—24 u
lang, mit verquellender, goldbrauner Membran.

Uberall hiufig (bis 40 cm tief).

38. Cylindrospermum spec.

Lagerblaugriin, schleimig. Faden
gerade oder etwas gebogen, kurz,
2—2,5 p breit, blaBblaugriin, an den
Querwidnden deutlich eingeschniirt.
Heterocysten kugelig-oval 2,5—3 p
im Durchmesser. Sporen einzeln,
abgerundet-zylindrisch, 3 p breit,
5—9 p lang, mit glatter, farbloser

Membran.
Diese Art steht C. minutissimum
nahe und ist vielleicht nur eine
Standortsform davon.  Sie wurde
i) 6 nur einmal im Sand an der Ostsee-

Fig. 4. kiiste (ca. 20 cm tief) gefunden.

IV. Microchaetaceae.
a) Aulosira Kirchner.

39. Awulosira laxa Kirchner.
Fiden meist einzeln, 4—5 p breit.  Heterocysten
4,5—6 ¢ im Durchmesser. Sporen (nicht ausgewachsen)
6 u breit, 12 p lang.
Auf gelegentlich iiberfluteten Marschwiesen (bis
15 cm tief).
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V. Scytonemaceae.
a) Seytonema Agardh.
40. Scytonema Hofmanni Agardh, var. calcicolum Hansg.

Lager briunlichgriin, diinn. Fidden 4,5—6 p breit,
mit farbloser Scheide, selten verzweigt. Zellen zylindrisch,
bisweilen etwas eingeschniirt, 3—7,5 1 lang. Querwinde
oft undeutlich. Heterocysten einzeln oder zu zweien,
5—6 p breit, 5—7,5 ¢ lang.  Zellinneres blaugriin-
braunlich.

Am Teichrand und auf Lehmboden.

b) Tolypothrix Kiitz.
41. Tolypothriz tenuis Kiitz.

Lager polsterartig, dunkelblaugriin. Fdden 5—7,5 p
breit, mit diinner, farbloser Scheide, mehr oder weniger oft
verzweigt. Zellen zylindrisch, bisweilen leicht eingeschniirt,
4,5—7,5 p lang. Querwinde oft undeutlich. Heterocysten
meist einzeln, selten zu 2—5 hintereinander.

Am Elbstrand und Teichrand, auf Marsch- und Lehm-
boden (bis 25 cm tief).

V1. Stigonemaceae.
a) Hapalosiphon Naeg.
42. Hapalosiphon arboreus West und West.

Lager ausgebreitet, schwirzlichgriin. Fiden 7,5—10 ¢
breit, Zweige etwas verschmilert. Zellen quadratisch
oder kiirzer als breit.

Am Teichrand. Da diese Art bisher nur auf Biumen
beobachtet wurde, méchte ich annehmen, daB3 sie hier zu-

fallig mit einem herabgefallenen Zweigstiick auf die Erde
gelangt ist.

VII. Rivulariaceae.
a) Calothrix Agardh.

43. Calothriz Braunii Bornet et Flah.
Fiden an der Basis 5—9 u breit. Zellen kiirzer als
breit. Heterocysten 4—6 . breit, kugelig oder halbkugelig.
Am Elbstrand (bis 15cm tief).
44. Calothrix parieting (Naeg.) Thuret.
Fiden anderBasis 7,5—10,5 ubreit. Scheide briunlich.
Auf sandigem Heideboden und einer Marschwiese.
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45. Calothriz spec.

Fiaden einzeln oder in Biischeln
zwischen anderen Cyanophyceern, an der
Basis 4,5—7,5 ¢ breit, nach der Spitze
zu allmidhlich verschmailert, ziemlich kurz.
Scheide diinn, farblos. Zellen an der Basis
3,6—6 p breit, 3—6 p lang, nach der
Spitze zu meist linger als breit. Quer-
winde oft undeutlich. Zellinneres granu-
liert, blaBblaugriin. Heterocysten meist
basal, kugelig oder halbkugelig, 3,5—6 p
breit.

Diese Art steht C. epiphytica West
und West nahe; ob sie mit ihr identisch
ist, konnte ich in Ermangelung einer Ab-
bildung nicht entscheiden. Ich fand sie
am Elbstrand, auf Lehm- und auf Marsch-
boden (bis 25 cm tief).

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Mai 1912 begonnen
und im Dezember 1913 abgeschlossen. Ein Platz im Treibhause,
sowie einige Hilfsmittel wurden mir liebenswiirdigerweise im Bota-
nischen Garten zu Hamburg zur Verfiigung gestellt. Ich spreche
dafiir Herrn Prof. Dr. Winkler meinen verbindlichsten Dank aus.

Hedwigia Band LV.
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