Zur Kilteresistenz einiger Hochmooralgen.

Von Karl Hofler, Wien.
Mit einer Abblldung

Untersuchungen an Meeresalgen hatten mir (1932) den Anlafl zur Auf-
stellung eines Programms der vergleichenden Protoplasmatik gegeben, wobei
damals der Versuch einer plasmatischen Kennzeichnung der Pflanzenstimme
(Rot-, Braun-, Griinalgen) und héheren systematischen Einheiten im Vorder-
grunde stand. In den letzten Jahren habe ich nun an SiiBwasseralgen ver-
gleichend-zellphysiologische Untersuchungen neu aufgenommen. Ich wihlte in
erster Linie Algen der Hochmoore, da mir dieser Biotop die reichsten Bestinde
zu bieten schien. Neben anderen Fragen wurde auch der Kilte- und Gefrier-
resistenz einiges Augenmerk zugewandt. Wahrend von Kylin (1917) und
Biebl (1939) vergleichende Versuche iiber die Kilteresistenz verschiedener
Meeresalgen Vorhegcn scheint fiir Suﬁwasscra,lgen diesbeziiglich noch wenig
bekannt zu sein.

Meine gelegentlichen Beobachtungen in dieser Richtung reichen weit
zuriick. Ich habe zur Zeit, als ich mich mit dem Membraneisen der Desmi-
diaceen, andererseits mit Messungen der Plasmapermeabilitdt von Algenzellen
beschiftigte, in den Torfmooren der Ramsau bei Schladming noch nach Kilte-
einbruch im Spétherbst Algen gesammelt So hackte ich am 23. November 1921
die bereits starke Eisdecke auf und brachte die hervorgequollenen Algen —
unter Vermeidung jeder Erwirmung — in ein kaltes, Versuchszimmer. Die
Algen begannen trotz der Kilte am starken diffusen Tageslicht lebhaft zu
a,ssjmilieren, Bliaschen abzuscheiden und stiegen im Flidschchen empor. Bei
der mikroskopischen Untersuchung staunte ich iiber den Arten- und. Indi-
viduenreichtum der unter dem Eise lebenden Algenvegetation. °

Ich prifte bei 134°C das Plasmolyseverhalten ‘der frisch gesa.mmelt.en
Proben. In 0,6 n Kaliumchlorid, im Moorwasser vom Standort gelost lieBen
die meisten Algen (die sonst leicht .und ,,schén‘ plasmolysieren) im Laufe
der ersten Minuten keine, sodann’ eine ganz_ langsame, konkavbuchtige oder

krampﬁge Plasmolyse eintreten. Das weist auf eirie Erstarrung des Plasmas,
bzw. eine starke Zunahme der Plasmaviskositit und des Haftvermogens hin.
Ich fand solches Verhalten u. a. bei Pleurotaenium noduloswm, Cosmarium
con$persum, Desmidium Swartzm, Bulbochaete setigera, in schwicherer Aus
pragung bei Closterium Dianae, Cl. parvulum, Oedogonium sp.

Ein Zygnema sp. aber verhielt sich anders, es plasmolysierte in ein-
drucksvoller Weise rasch und unter baldiger Konvexrundung der Proto-
plasten. Es handelte sich um eine Form, die nach meinen damaligen Ein-
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driicken erst unter der Eisdecke zur Entwicklung gelangt war und von den im
Sommer und Herbst am Standort hiufigen Zygnemen (Z. pectinatum u. a.)
habituell deutlich verschieden war. Mein damaliges Protokoll betont die Unter-
schiede im Plasmolyseverhalten. Das Zygnema sp. sei nach seinem plasmatischen
Verhalten am besten ,,psychrophil®‘. Die Plasmolyse wurde stark, die Form
kugelkonvex. Nach der Kldrung, die die nichstfolgenden Jahre brachten
{Weber u. Hochenegger 1923, Huber u. Héfler 1930), werden wir sagen
diirfen, daf das dem Winteraspekt eigentiimliche Zygnema sp. auch bei Tem-
peraturen von 13/° im Gegensatz zu den mit ihm vergesellschafteten Algen,
eine normal niedrige Viskositét, verbunden mit hoher Wasserperme-
abilitdt des Protoplasmas, bewahrt.

Am folgenden Tag zeigte Pleurotaenium nodulosum im temperierten Zim-
mer (T = 11—12°C) ein normales Plasmolyseverhalten und eine Riick-
dehnung der Protoplaste im Harnstoff, welche der am sommerlichen und herbst-
lichen Material beobachteten nahekam. Die hohe winterliche Plasmaviskositéit
hinterla8t demnach keine wesentliche Nachwirkung, sie ist im grofien ganzen
thermostabil, d. h. von der thermischen Vorgeschichte nicht wesentlich beein-
fluft (vgl. F. u. G. Weber, 1916, S. 843). Die Thermostabilitdt der Wasser-
permeabilitit ist (fir das Plasma von Gewebszellen) jiingst von Seema,nn
(1951) nachgemesen worden.

Ich hatte in spiteren Jahren wiederholt solch winterliches, unter der
Eisdecke hervorgeholtes Algenmaterial vor mir. — Die schonsten und inter-
essantesten Proben des Winteraspektes hat dann im Februar 1950 Dozent
Dr. H. Schindler gesammelt. Er unternahm knapp nach dem Ende einer
scharfen, mehrwichentlichen Kilteperiode am 8. bis 14.. Februar eine wissen-
schaftliche Exkursion in das Ramsauer Arbeitsgebiet.

Die unter 3/ m Schnee und unter 30—35 cm dicker Eisdecke hervor-
geholben Algenproben waren von iiberraschendem Reichtum. Der winterliche
Diatomeenaspekt wird in der.vorstehenden Arbeit von Cholnok yund Schind-
ler beschrieben. Auch sonst herrschte unter dem FEise trotz der Lichtarmut
reichstes Algenleben, das hinter dem sommerlichen wenig zuriickstand. Wir
hatten. vom Standplatz vorher im September 1949 wiederholt Material fiir
zellphysiologische Versuche eingebracht (vgl. H6fler u. Schindler 1951).
Unter den Desmidiaceen waren jetzt im Winter andere Formen dominant; so
waren u. a. Cosmarium tetrophthalmum, Netrium interruptum reichlich ver-
treten. Beide Arten fanden sich in lebhafter Teilung, als das Material nachk
9 Tagen im Wiener Institut durchgesehen wurde. Die genannten Arten
waren, mit vielen anderen, im Winteraspekt in gréBerer Individuenzahl ver-.
treten als im Sommeraspekt: Sie sind nicht kaltstenotherm wie viele Diatomeen
oder Chrysophyceen, sie vegétieren aber bei Temperaturen wenig iiber dem
Nullpunkt wie es scheint ebensogut, z. T. vielleicht besser als bei den im Som-
mer 'und-Herbst im alpinen Hochmoor herrschenden Temperaturen.. :

- All die zahlreichen Algen des Aspektes iiberwintern aber doch im fliissigen:
Medium unter- der Eisdecke. Wie .verhalten sich .nun.die. Algen beim Ein-:
frieren? Ich habe zur Frage der. Gefrierresistenz seit Jahren gelegentliche
Beobachtungen gesammelt und im Winter 1949/50 auch einige plinméBige
Versuche angestellt, woriiber unten berichtet werden soll. — Schindler hat
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im Februar 1950 auch eingefrorenes Material am Standort gesammelt. Etwa
10 cm unter der Eisoberfliche war Sphagnum-Moos mitsamt den dazwischen
hausenden Algenwatten festgefroren. Das Einfrieren war unter natiirlichen
Bedingungen an der Grenze von Eis und Wasser bei etwa 0° wohl ganz all-
mihlich erfolgt. Der Eisblock wurde langsam aufgetaut, die Algen wurden
von Schindler schon in der Ramsau am 1. und 2. Tag nach dem Sammeln
und spiter von uns gemeinsam wieder in Wien iiberpriift.

: In anscheinend ganz intaktem Zustande fanden sich u. a.: Xanthidium
fasciculatum, Cosmarium connatum, C. tetrophthalmum, Euastrum elegans,
Desmidium Swartzii, Peridinium sp. Intakt waren auch die winterlichen
Dauerzellen (Akineten) von Zygnema RT (wohl pectinatum). Getétet waren
hingegen die meisten zuvor im Eisblock eingeschlossenen Diatomeen. Pleuro-
taenium nodulosum war z. T. lebend, bei vielen Exemplaren war der Protoplast
verindert. Die Beschreibung dieser interessanten abnormalen bzw. nekroti-
schen Formen behilt sich Dozent Schindler vor, sie soll in einer eigenen Mit-
teilung erfolgen. Verdndertes Aussehen zeigten auch Eremosphaera viridis und
Closterium striolatum. — Bei der Durchsicht in Wien nach 6 Tagen erschien
bei vielen Arten der Protoplast mehr oder minder verdndert, doch kénnte
dies ja schon auf sekundidrer Wirkung des durch abgestorbene Organismen
verunreinigten Wassers beruhen.

Oftmals hatte ich Gelegenheit, die Wirkungen des Einfrierens in Wien zu
beobachten. In verschiedenen Jahren wurden Ramsauer Hochmooralgen zu
Ende September oder Anfang Oktober nach Wien gebracht und teils in einem
durchstromten Wasserbecken im Kalthaus des Pflanzenphysiologischen Insti-
tuts, teils daselbst zwischen den Fenstern gehalten; anderes Material stand
auf einer offenen, nach Osten gelegenen Veranda meiner Wohnung und war
nachts den kalten, spitherbstlichen Temperaturen, am Vormittag guter Be-
lichtung oder fiir kurze Zeit der Sonne ausgesetzt. Wihrend der Frostperioden,
die ja in Wien im allgemeinen nur kurz dauern, wird das Gros der Algengléiser -
zwischen Westfenstern, die wertvollsten Proben in einem Siiderkerfenster
untergebracht. Einzelne Proben lieB ich dann einfrieren.

Wenn sich in den Standglisern diinne Eisdecken oder Eisnadeln bilden,
die die Algen noch nicht fest umschlieBen, so wird dadurch wohl keiner Art
ein Schaden getan. Mit anderen Worten: Temperaturen des Wassers um 0°
oder die beileichter Unterkiihlung erreichten sind fiir die winterlich adaptierten
Algen stets harmlos.

Froren die Proben langsam durch und durch, so wird auch das von den
meisten Formen ertragen. Ich habe (1942, S. 286) kurz dariiber berichtet. Ein
groBes Standglas mit Desmidiaceenmaterial war im ungeheizten Zimmer fiir
mehrere Wochen eingefroren. Nach dem Auftauen waren alle Closterium
Dianae-Zellen ohne Ausnahme getétet. Dagegen waren auch groBzellige For-
men, wie Netrium digitus, Pleurotaenium nodulosum, Cosmarium margariti-
ferum, C. tetrophthalmum, Xanthidium cristatum, Euastrum oblongum,
E. verrucosum, Micrasterias pinnatifida, Staurastrum cuspidatum, sowie zahl-
reiche kleine Cosmarium-, Euastrum- und Staurastrumarten am Leben geblieben.

Im Frithwinter 1944 fror eine auf Schlamm vom Standort (Ibmer Moor)
gehaltene Desmidiaceenprobe in der Nacht vom 22.zum 23. Dezember ein und
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wurde am 24. Dezember mittags in einem Zimmer von 11° C aufgetaut. Ne-
trium digitus, Buastrum oblongum, E. ansatum, Cosmarium pyramidatum.
C. Brebissonii, Staurastrum Dickiei, Staurastrum brevispinum, Pleurotaenium
truncatum, Micrasterias sol lebten. Die Diatomee Pinnularia dactylus war ge-
totet. In einer anderen Dose mit éhnlichem Bestand, die eine Woche festgefroren
blieb, war auBer Pinnularia auch Micrasterias sol und Cosmarium Brebissonii
getotet, C. pyramidatum am Leben, C. conspersum teils lebend, teils tot. —
In anderen Fillen zeigte sich, dafl die Mehrzahl der groBzelligen Desmidiaceen
tot oder geschidigt waren und nur kleinzellige Formen iiberlebten. Das ist
von anderen Autoren schon oft beobachtet worden.

Wir diirfen nach alldem die Algen nicht einfach in gefrierempfindliche
und -feste einteilen. Fiir die Gefrierresistenz der Zelle ist vielmehr die Art des
Einfrierens und Auftauens von Bedeutung. Es existiert dariiber ein reiches
Schrifttum.

Seit Miiller-Thurgaus (1880, 1886) und Molischs (1897) Versuchen
ist bekannt, dafl der Eistod der Zelle in den meisten Fillen durch Wasserent-
zug infolge der Eisbildung verursacht wird. Molisch hat den Gefriervorgang
als erster im Mikroskop direkt beobachtet. Er hat in seinen bekannten Ver-
suchen gezeigt, daB die bei —39 bis —6° C einfrierenden Spirogyrafiden bin-
nen 1 Minute oder in noch kiirzerer Zeit stark schrumpfen, indem ihnen von
dem die Zellen umgebenden Wasser Eis entzogen wird. DaB dieses wirklich
auBerhalb der Zellen gefriert, 1aBt sich zeigen, wenn man frische Spirogyra-
fiden, die vom oberflichlich anhaftenden Wasser vorsichtig befreit worden
sind, in Olivendl einlegt und so gefriereri 148t. Man sieht dann im Gefrier-
mikroskop, wie das austretende Wasser die schrumpfende Alge mit einer
Eisrohre umgibt, die sich vom Ol scharf abhebt. Ebenso bildet sich im ge-
frierenden Gewebe hoherer Pflanzen das Eis meist in den Interzellularen.

Molisch hat ferner gezeigt und zahlreiche spétere Forscher haben be-
stitigt, daB die Objekte im Gefrierapparat erst dann eine Schidigung erfahren,
wenn sie wirklich gefrieren. Unterkiihlung allein schédigt nicht. ,,Staubfaden-
haare von Tradescantia crassa blieben, durch 6 Stunden einer Temperatur
von —359 bis —9° C in Luft ausgesetzt, am Leben, wiihrend sie sich als abgestor-
ben erwiesen, wenn sie bei —5° C im Wasser wirklich gefroren® (1897, S. 68).

Wir wissen andererseits, daf die Eisbildung sowohl auBerhalb der Zellen
als in den Zellen stattfinden kann. Das hat Akerman (1927) erwiesen, der
die gesamte Literatur kritisch behandelt und nachpriift. Er hat gezeigt, dafl
bei rascher Temperaturabnahme die Eisbildung oft innerhalb der Zellen
erfolgt, bei langsamer dagegen sehr oft nur in den Interzellularen. Nach Aker-
man (S. 15) vollzieht sich eine blof} interzellulare Eisbildung dann, wenn der
Zellinhalt vorher wesentlich unterkiihlt worden ist; die Temperatur muf} so
tief fallen, dal sie bis unter den Gefrierpunkt des Zellinhaltes herabsinkt.
Ganz allgemein tritt ja eine gewisse Unterkiihlung des Zellinhaltes beim Ab-
kithlen vor dem Gefrieren ein. Bei rascher Temperaturabnahme erfolgt nun
vielfach die Eisbildung innerhalb der Zellen, bei langsamer nur in den Inter-
zellularen.
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Die schiitzende Wirkung der Plasmolyse ist seit LidforB (1907) bekannt
und wurde zumal durch Maximow und Iljin eingehend studiert; sie beruht
nach Akerman (1927, 8. 38) in erster Linie darauf, dafl die Eisbildung im
Inneren der Zellen durch die Plasmolyse verhindert wird.

Die Gefrierresistenz der Zellen iiberhaupt hingt einerseits von der Fihig-
keit des Plasmas, Wasserverlust zu ertragen, andererseits aber vom Wider-
stand des Zellinhaltes gegen Eisbildung ab — wogegen die seinerzeit von Mez
(1905) aufgestellte Lehre vom spezifischen Kalteminimum der verschiedenen
Plasmen schon durch Maximow (1914) endgiiltig widerlegt worden ist.

Ich stellte mir nun die Frage, wie sich verschiedene Algen meiner Hoch-
moorgesellschaften einem rasch erfolgenden Einfrieren gegeniiber verhalten.
— Ich hatte zu solchen Versuchen Gelegenheit, als im Jinner 1950 eine Periode
scharfen Frostes einsetzte.

Vier ausgewihlte Algenproben, von derem guten Lebenszustand ich mich
durch mikroskopische Priifung iiberzeugte, wurden in etwa 1 cm dicker Schicht
in dickwandige Glasschilchen von 5 cm Durchmesser ausgegossen und am
22. Janner 1950 um 13 Uhr auf die Veranda meiner Wohnung gebracht. Sie
standen dort am Licht, aber vor direkter Besonnung geschiitzt. Die Kontrollen
wurden am Fenster eines kalten, aber frost{reien Zimmers untergebracht. Nach
kurzem waren die Proben auf der Veranda durchgefroren. In der Nacht vom
24. zum 25. zeigte das Minimumthermometer dort, wo die Algen standen,
einen Tiefpunkt von —14°C, in der Nacht zum 27. Jénner ein Minimum von
—17° C. Diese Temperatur wurde wihrend des Versuches nachts noch zwei-
mal erreicht. Tagsiiber lagen die Temperaturen im Mittel um —7 bis —10° C').
Die Proben blieben gefroren bis zum 7. Februar. An diesem Tag kam Fohn-
wetter. Bis zum Morgen des 8. Februar war alles aufgetaut. Ich konnte den
Tag der Durchsicht der Versuche widmen. Zur sauberen Durchfiihrung der

1) Von der Meteorologischen Anstalt in Wien, XIX., Hohe Warte, erhielt ich folgende
Temperaturmessung fiir die Zeit vom 19. Janner bis 8. Februar Die néchtlichen Minima
sind nicht verzeichnet.

1950 7h 14h 21h 1950 7h 14h 21h
19.1. ...... — 6,8 | —74 | — 70 30. T....... —13.5 | —6.9 | —10.0
20.1. ...... — 74| —60|— 62 31. I ...... —12.6 | —8.1 | — 7.6
2LL ...... — 67| —24 11— 26 1LIL ...... — 7.6 | —5.1 | — 5.7
22.1. ...... — 18| —34 |— 59 2. IL.......|— 61| —5,5 | —10.5
23.1. ...... — 92| 54— 85 3.IL...... — 84| —6.7 | — 7.0
24.1. ...... — 9.0 | —6.5 |— 9.5 4. IL....... —10.2 | —8.4 | — 7.7
25. 1. ...... — 98| —6.2 | — 8.2 5. 1L ...... — 82| —6.5 | — 6.0
26.T. ...... — 87| —6.0 | — 8.8 6.I1I....... | — 40| —0.3 | — 2.0
27.1. ...... —12.2 | —5.7 | — 3.9 TIL ... — 05 +7.8 | 4+ 3.5
28. 1. ...... — 80| —46|— 171 8. IL ...... 4+ 1.6 | +51 |+ 1.2
29.1. ...... —11.0 | —5.8 | —10.1

Die Temperaturen auf der den N- und NO-Winden ausgesetzten Veranda meiner
Wohnung, die in Wien-Pénzing im Wiental liegt, waren wohl niederer, zumal dle mlt-
tagige Erwarmung fehlte.
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Gefrierversuche ist es ja notig, dal der Lebenszustand der Algen gleich nach
dem Auftauen gepriift wird, bevor durch die Wirkung abgestorbener Pflanzen
und Tiere das Wasser chemisch verdndert wird, was zu sekundirer Schidigung
der iiberlebenden Organismen fiihren kann.

Die Mehrzahl der Algen erwies sich als tot. Sie hatten die starke Frost-
einwirkung nicht iiberstanden.

Im Material I aus dem Ramsauer Schwaigermoos (RMK) waren getitet :
alle sehr zahlreichen Zellen von Closterium Dianae und, wie es schien, auch
alle sonstigen grofen und mittleren Desmidiaceen.

Im Material IT aus RT, dem ,,Ramsauer Torfmoor* (vgl. Heimerl 1892.
Hofler 1926, Cholnoky und Schindler 1951): die Diatomeen Pinnularia
viridis, Tabellaria flocculosa, Desmidium Swartzii; ferner die Griinalgen Micro-
spora sp., Ulothrix sp., 8u breit (das Schrumpfungsbild der Chromatophoren
wies auf priméren Eistod beim Einfrieren hin).

Im Material III und IV (RT), auller den genannten, die Griinalgen Meso-
gerron fluitans, Geminella mutabilis, Pediastrum sp. Im artenreichen Mate-
rial IV wurden von durchwegs getéteten Desmidiaceen-Arten im besonderen
notiert : Pleurotaenium nodulosum, Euastrum oblongum, E. anatum, Arthrodes-
mus convergens, Cosmarium tetrophthalmum, C. palangula, Staurastrum Dickie:,
Desmidium Swartzii.

An den getdteten Zellen vieler Arten waren die Chloroplasten typisch
geschrumpft, was auf primire T6tung der Protoplasten durch Wasserentzug
hinweist. Cosmarium tetrophthalmum war getotet, der Protoplast aber fast
nicht geschrumpft.

Ein sehr interessantes und charakteristisches Nekrosebild zeigte am
8. Februar frisch nach dem Auftauen in Probe I das in Hunderten von Zell-
individuen vertretene Closterium Dianae. Aus den geschrumpften und ge-
toteten Plastiden waren Lipoidtropfchen ausgetreten und diese hatten die
Carotinoide bevorzugt gespeichert, sie waren gelb gefiirbt. Die toten Chloro-
plasten waren griin geblieben. Vgl. Abb. 1. Die ausgetretenen Tropfchen
erinnern an Myelinkugeln, wie sie Weber (1933) aus mit Kaliumoleat behan-
delten Chloroplasten austreten sah. Acht Tage spiiter waren die toten Zellen
bleich geworden oder entfirbt, die Myelinkugeln aber mit scharfen Konturen
erhalten; sie scheinen sich mit Haptogenmembranen zu umkleiden !

Abb. 1. Closterium Dianae. Durch Kiilte getitet.
Aus den Plastiden sind Lipoidtrépfchen ausgetreten.

Eine Minderzahl von Algen wurde aber nach dem Auftauen am 8. Fe-
bruar lebend befunden.
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So in Material I die Blaualge Aphanothece sp., 4 X 6u (wohl microscopica
Nig.) und die dominante Microcystis elabens Kuetz. (vgl. Geitler 1930, S. 145).

In Material III die zahlreich vorhandenen Fadenstiicke der Winterform
von Zygnema sp. (pectinatum), deren Dauerzellen (Akineten nach Fritsch
1915 und Oltmanns 1922) dunkelgriin und gepfropft mit Reservestoffen,
welche Olkugeln gleichen, gefiillt sind; sie hatten das jihe Einfrieren durch-
wegs liberlebt. Die 7 bis 8u breiten Gallertscheiden erschienen triib, wie ge-
ronnen, sie waren an der sonst glatten AuBlenkontur kerbig und iber jeder
zweiten bzw. vierten Zellquerwand ringférmig eingeschniirt; sie blieben iibri-
gens in diesem Zustand erhalten. — Ferner lebten Oocystis solitaria, eine 8 bis
12 u breite kugelige Griinalge (Chlorococcum sp. ??) und — am augenfillig-
sten—alle im Praparat vorhandenen Blaualgen.

Im Material IV, das am artenreichsten war, lebte vieles: von mittel-
groBen Desmidiaceen Euastrum sublobatum Bréb. (vgl. Krieger S. 544) und die
kettenformigen Desmidium quadratum Nordst. (vgl. West-Carter V, Taf. 168,
Fig. 4, 7) und Sphaerozosma excavatum: von Griinalgen Ancistrodesmus fal-
catus, Oocystis solitaria, eine kleine Geminella sp., die systematisch unklaren,
friiher als ,,Urococcus‘‘ bezeichneten Zellen. Ferner die reichlich vorhandenen
Blaualgen, von denen ich Lyngbya putealis Mont. (vgl. Geitler 1925, S. 400,
Fig. 517), Nostoc Kihlmani Lemm., Scytonema mirabile nennen kann. Von
Anabaena sp. lebten nur die 36 X 11 g groBen Dauerzellen.

Ein Plasmolyseversuch mit Rohrzucker bewies den lebenden Zustand der
Zellen. Gut plasmolysierbar waren u. a.: Desmidium quadratum, ein Oedo-
gontum sp., das Chlorococcum (?), Chaetosphaeridium, Coelastrum sp., die
Heteroconte Chlorobotrys regularis. Grenzplasmolyse zelgte unter den Blau-
algen auch Scytonema mirabile.

Von den groBzelligen Desmidiaceen iiberlebte Cosmarium CONSPersum.
Die dickwandigen, eiseninkrustierten Membranen (vgl. Hofler 1926) haben
wohl beim Einfrieren der umgebenden Flissigkeit die Erhaltung der Zellform
ermoglicht; dadurch wurde der Protoplast vor mechanischer Schidigung be-
wahrt.

In den Kontrollen, die nicht eingefroren waren, lebten auch alle oben
angefiihrten, im Versuch getGteten Algen.

Die 17 Tage lang eingefrorenen Proben des Hauptversuches wurden auf
der Veranda unter giinstigen Bedingungen in ihren Schilchen weiterkultiviert.
Es entwickelte sich eine individuenreiche Algenvegetation, die allerdings nur
eine kleine Artenauswahl aus der urspriinglichen Gesellschaft enthielt, wie sie
in den Kontrollgldsern auch jetzt noch fast liickenlos vorhanden war.

Bei einer Durchsicht am 8. April zeigte das Material in Schilchen III:
von Blaualgen reichlich vermehrte Microcystis elabens und Aphanothece,
Nostoc Kihklmani; von Conjugaten und Griinalgen Zygnema pectinatum, Gems-
nella mutabilis, Oedogonsum sp., Chlorococcum sp., mehrere unbestimmte Pro-
tococcales und einiges andere. .

Im Material IV dominierten die massenhaft vermehrten Blaualgen, vor
allem Aphanothece. An griinen Algen fanden sich Chlamydomonas sp., Dic-
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tyosphaeriuwm Ehrenbergianum, Ancistodesmus falcatus, Oocystis sp., Ulothriz sp.
(Z. 6 u breit, ebenso lang), Oedogonium sp. (worin in vielen Faden nur ein Teil
der Zellen lebte) und die Heteroconten Chlorobotrys regularis und Characiopsis
acuta Borzi var. Schroteres Printz, ferner eine kleine Mougeotia, 7 u breit,—von
lebenden Desmidiaceen aber nur Fiden von Sphaerozosma excavatum. Es
bleibt naturgemifB unentschieden, ob diese Algen als vegetative Zellen das
Einfrieren iiberstanden oder in Form von Dauerzellen iiberwintert hatten;
letzteres ist zumindest bei Zygnema und Mougeotia anzunehmen. Uber die
Resistenz der vegetativen Zellen gibt nur die erste Durchsicht nach dem Auf-
tauen Auskunft.

Die mitgeteilte Versuchsreihe hat nicht bei konstanten oder genau be-
zeichneten Temperatur- und Lichtverhiltnissen stattgefunden, aber unter
okologischen Bedingungen, die den in der Natur gegebenen ndher kommen,
als es etwa bei Laboratoriumsversuchen der Fall wire. Die Proben waren
rasch ein- und durchgefroren und blieben 17 Tage lang gefroren, ohne da-
zwischen aufzutauen. Wichtig erscheint mir, dal die Algen, auch wihrend
sie im FEise eingeschlossen waren, am Tage gutem Licht (wobei Besonnung
vermieden blieb) ausgesetzt waren. Wir wissen, dafl viele Blitenpflanzen,
zumal Alpenpflanzen, auch bei Temperaturen weit unter 0° ihre CO,-Assimi-
lation in gewissem MafB aufrechterhalten, und Gleiches gilt vermutlich fir die
lebend eingefrorenen Algen. Dauernde Verdunkelung wire ein unnatiirlicher
Faktor. Das Auftauen ist dann am 7. Februar allméhlich und unter dhnlichen
Bedingungen wie am natiirlichen Standort erfolgt. Schiddigungen der Zellen,
wie sie ein plotzliches Auftauen durch mechanisches Zerreilen des Wandplas-
mas verursachen kann (Akerman 1919, I1jin 1933/34), fallen also hinweg.

Unter solchen Umstinden erweist sich nun die Kélteresistenz der
Algen der gleichen Biozonose deutlich abgestuft. Die beobachteten
Diatomeen werden getiotet. Als ein Hauptergebnis der Versuche ist festzuhal-
ten, daB die meisten hochmoorbewohnenden Blaualgen durch volle
Gefrierresistenz ausgezeichnet sind. Dies gilt vor allem fiir 4phano-
thece und Microcystis elabens. {DaB fiir Blaunalgen die oberen Temperaturgrenzen
des Lebens besonders hoch liegen (Molisch 1926, Binning 1946), ist allge-
mein bekannt.] DaB tbrigens nicht alle Blaualgen-Zellen gefrierbestindig sind,
eine Verallgemeinerung also nicht zulissig wiire, geht daraus hervor, dal Ana-
baena, deren Fiden im Kontrollglas samt den vegetativen Zellen und Hetero-
cysten gut iiberwintert hatten, in der eingefrorenen Probe vollstindig fehlte;
allein die Dauerzellen hatten, wie erwihnt, das Einfrieren ertragen.

Bei den Griinalgen und Conjugaten erscheint die Resistenz von Art zu
Art abgestuft. Closterium Dianae gehort zu den gefrierempfindlichsten Formen.
Von den Desmidiaceen iiberdauern im mitgeteilten Versuch nur wenige Arten.
Unter den Chlorophyceen ist die Zahl der resistenten Arten bei weitem grofer.

Die Kilte- und Gefrierbestindigkeit ist zweifellos einer der wichtigsten
unter den Selektionsfaktoren, welche im Hochmoor die Zusammensetzung des
Algenanteiles der natiirlichen Biozénosen bestimmen. Einfrieren und Aus-
trocknung wirken auslesend, aber sicherlich nicht durchwegs in gleichem Sinne.
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