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Vorwort

Als Christian Gottfried Ehrenberg 1854 in seiner «Mikrogeologie» zum ersten Mal wiedererkenn-
bar eine Anzahl bemerkenswerter Bodenalgen abbildete, da ahnte er wohl kaum, daf§ mehr als 130
Jahre spiter noch immer keine taxonomische Gesamtiibersicht tiber die Algenorganismen des
Bodens und anderer aerophytischer Standorte vorliegen wiirde. Bei Untersuchungen zur Mikro-
biologie des Bodens nehmen Algen noch immer eine eher bescheidene Rolle ein. Wahrend iiber
Bodenbakterien und Bodenpilze zahlreiche Arbeiten vorliegen, beschrinken sich Forschungen zur
Bodenalgenkunde meist auf punktuelle quantitative Erfassung der Algen in verschiedenen Boden
oder in qualitativer Weise mit der Floristik und Taxonomie diverser Bodenalgengruppen. Neben
speziellen mikrobiologischen Methoden erfordert das Studium aeroterrestrischer Algen (= Boden-
algen im weitesten Sinn inklusive aerophytischer und lichenisierter Sippen) umfassende Kenntnis
der Taxonomie, Morphologie und Zytologie zahlreicher Formenkreise. Die dazu notwendige
Literatur ist weltweit verstreut und dem praxisorientierten Bodenmikrobiologen oder Phykologen
oft nicht zuginglich. Der hier vorgelegte Syllabus soll eine Gesamtschau tiber die eukaryontischen
Vertreter der Boden-, Luft- und Flechtenalgen sein, und gleichzeitig fir den Lichtmikroskopiker
eine Bestimmungshilfe in Form von dichotomischen Schlisseln bieten. Dabei wurde absichtlich auf
die Cyanobakterien (Blaualgen) verzichtet, da diese anderweitig ausfithrlich behandelt werden und
ihre neueste taxonomische Gliederung in der Neuauflage der «Stiflwasserflora von Mitteleuropa»
erscheinen soll.

Im Syllabus gliedern wir die behandelten Algentaxa nach einem System, das als Kompromif§
zwischen den Auffassungen klassischer und moderner Systematik unter Bertcksichtigung der
Lichtmikroskopie aufzufassen ist. Dabei hielten wir uns nach den vorhandenen Diagnosen,
Abbildungen und Bestimmungsschliisseln in den meist verwendeten Bestimmungswerken aber
auch vorrangig nach den Beschreibungen in der Originalliteratur. Soweit Abbildungen und
Textteile von anderen Autoren tibernommen wurden, sind dazu fir jedes Taxon die entsprechen-
den Textquellen und Abbildungen zitiert. Neben dieser Kompilation wurden, soweit vorhanden,
auch Kulturen und Eigenbeobachtungen in die Bearbeitung miteinbezogen. Den Gattungsbe-
schreibungen maflen wir besonderes Gewicht bei, wahrend die Arten nur durch ihre wesentlichen
diakritischen Merkmale sowie durch 6kologische und chorologische Angaben® charakterisiert
sind. Subspezifische Taxa und unsichere Sippen nahmen wir nicht in die Bestimmungsschliissel auf,
sondern fiihren sie nur in den Bemerkungen an. Da nach unserer Meinung bei der Bestimmungsar-
beit den informativen Abbildungen eine wesentliche Bedeutung zukommt, erginzen Ubersichtsta-
feln und Strichzeichnungen die Schliissel und Beschreibungen. Wir haben ausdriicklich auf die
Ubernahme von Fotoreproduktionen verzichtet, doch sind die entsprechenden Abbildungen
zitiert, um weitere Vergleiche mit den Typen zu ermoglichen. Bei Arten, deren Stimme in
Kulturensammlungen deponiert sind, fiihren wir die entsprechenden Kulturennummern an. Bei
Literaturzitaten verweisen wir nur auf jene wichtigen Werke, aus denen weitere Informationen
tiber die angefiihrten Taxa zu entnehmen sind. Bei den Gattungen erwihnen wir auch die Anzahl
der aero-terrestrischen Arten, soweit sie bisher bekannt sind. Jede Neubewertung von Sippen
unterliegt nicht nur bei den taxonomisch so schwierigen Boden- und Luftalgen sachlicher Kritik.
Dieser Syllabus soll einerseits zur besseren Kenntnis und zur Orientierung in der Formentfiille aero-
terrestrischer Algen dienen, er soll andererseits auch Ausgangsbasis und Ansporn zu weiteren
einschligigen Untersuchungen sein, wobei wir fir jede Erganzung dankbar sind. Wenn schliefflich
noch praxisorientierte Forschungsbereiche der Bodenbiologie, die Lichenologie und die Vegetati-
onskunde einen Nutzen daraus schopfen, dann war unser Konzept richtig.

* Bei der geographischen Verbreitung berticksichtigten wir die Standortsangaben in der Originalliteratur.
Dabei blieben die seit der Fertigstellung des Manuskriptes eingetretenen politischen Verinderungen unbe-
rucksichtigt
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Besonderen Dank schulden wir Herrn Professor Dr. habil. S. Jost Casper, Jena, Frau Professor Dr.
Ursula Geissler, Berlin, Herrn Professor Dr. Horst Lange-Bertalot, Frankfurt, und Herrn Profes-
sor Rupert Lenzenweger, Ried im Innkreis, fir ihre wertvolle Hilfe und Kritik bei der Erstellung
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Chrastavec und Innsbruck, Frithjahr 1995 H. Ettl und G. Girtner

Vorwort zum erginzten Nachdruck des ,,Syllabus”

Der Wunsch nach einem Nachdruck des ,,Syllabus® durch den Springer Spektrum Verlag 18 Jahre
nach der 1. Auflage kam fiir mich iberraschend. Nach dem Ableben des Erstautors, meines Freun-
des Hanu$ Ettl, und dem Ende des Gustav Fischer Verlages, waren ein Reprint oder eine Neu-
auflage nicht absehbar. Doch blieben aeroterrestrische Algen weiterhin mein Forschungsschwer-
punkt an der Universitit Innsbruck und die umfangreiche Literatur fiir eine Aktualisierung der
1. Auflage war sofort verflighar. Zur Manuskripterstellung verblieben aus technischen Grinden
nur wenige Wochen. P. Bourrellys Bearbeitung der Griinalgen 1976 folgend, stehen auch beim
,Syllabus® die Erganzungen am Ende des Nachdruckes und nehmen Bezug auf die entspre-
chenden Seiten dort. Insgesamt sollte das Konzept des Bestimmungsbuches fiir aeroterrestrische
Algensippen mit dem Lichtmikroskop beibehalten werden und damit der Algenorganismus mit
seiner Morphologie im Vordergrund stehen. Die zahlreichen taxonomischen und in weiterer Fol-
ge nomenklatorischen Anderungen die durch molekularphylogenetische Untersuchungen laufend
erfolgen, sind soweit als moglich zumindest mit den Literaturangaben angefiihrt. Zeigen sie doch
ein neues, manchmal tberraschendes Bild verwandtschaftlicher Zusammenhinge, die vielfach
noch Ritsel aufgeben aber weiterhin der Basis lichtmikroskopischer Beobachtung bediirfen.

Fur die Hilfe bei Beschaffung diverser Literatur und fachlicher Diskussion bedanke ich mich bei
Dr. Wolfgang Hofbauer, Fraunhofer-Institut Holzkirchen, Bayern. Prof. Dr. Maya P. Stoyneva,
Fakultit fiir Biologie, Institut fiir Botanik, Universitit Sofia St Kliment Ohridski danke ich fir die
Hilfe bei Auswertung russischer und ukrainischer Literatur. Dem Springer Spektrum Verlag und
Frau Stefanie Wolf danke ich fir die konstruktive Zusammenarbeit.

Innsbruck, August 2013 Georg Girtner



1. Allgemeiner Teil

1.1. Zur Geschichte der Boden-, Luft- und Flechtenalgensystematik

Als die erste Beschreibung einer Bodenalge gilt die bei Dillenius (1741) abgebildete Nostoc
commune, eine weitverbreitete und seit dem Mittelalter wohl bekannte aerophytische Cyanobakte-
rie. Seit Beginn des 19.Jahrhunderts wurden bei algentaxonomischen Untersuchungen auch
Bodenalgen mitberticksichtigt, so bei Dillwyn (1809), Agardh (1812, 1817) und Lyngbye (1819).
Um die Mitte des 19. Jahrhunderts beschrieben unter anderen Kiitzing (1845-71), Ehrenberg (1843,
1854), Nageli (1849) und Rabenhorst (1865, 1868) zahlreiche Cyanobacteria und Chlorophyta aus
Béden, die erste umfangreiche floristische Ubersicht lieferte Gribner (1895) in einer Studie iiber die
norddeutschen Heiden, worin er unter anderem 31 Cyanobakterien, 3 Diatomeen und 18 Chloro-
phyceen als Bodenalgen beschrieb. Als Klassiker der Bodenalgenforschung dieses Jahrhunderts
sind unter anderen der Dine ].B. Petersen, die Schweizer R.Chodat und F.Chodat, ebenso
W. Vischer, aus England ]. W. G. Lund und die russische Bodenalgenschule um M. M. Gollerbach
und E. A, Shtina zu erwihnen. In den USA haben H. C. Bold und seine zahlreichen Schiiler ab 1942
umfangreiche Studien iiber Bodenalgen verfaflt, die fiir die Taxonomie insbesondere coccaler
Griinalgen richtungsweisend waren. Die erste Beschreibung und Abbildungen von Flechtenalgen
der Gattung Trebouxia stammen von Famintzin & Boranetzky (1867), wenige Jahre spiter erschien
S.Schwendeners klassische Studie iiber die Algentypen der Flechtengonidien' (1869), worin fiir
damalige Verhiltnisse ausgezeichnete Beobachtungen iiber Phykobionten enthalten sind. Spitere
taxonomische Studien tiber bereits in Kultur genommene Phykobionten lieferten unter anderen
R. Chodat (1913) und Warén (1920). Uber die Taxonomie und Okologie verschiedener aerophyti-
scher Algen berichtete Puymaly (1924), grundlegende Untersuchungen zur Isolation, Kultur und
Taxonomie von Flechtenalgen nach modernen Gesichtspunkten stammen von E. Tschermak (ab
1941) und V.Ahmadjian (ab 1958). Weitere Details zur Erforschungsgeschichte mégen den
Arbeiten von |. B. Petersen (1935), Letrouit-Galinou (1968), Metting (1981) oder Girtner (1985b)
entnommen werden.

1.2. Abgrenzung und Definition von aero-terrestrischen Algen

Wihrend als Flechtenalgen eindeutig jene Algentaxa verstanden werden, die als Phykobionten an
der Flechtensymbiose beteiligt sind, ist eine Definition von Boden- und Luftalgen schwieriger. Je
nach enger oder weiter Fassung der Begriffe werden entweder nur obligat bodenbewohnende
Algen als echte Bodenalgen bezeichnet, andererseits auch fakultativ bodenbewohnende Luft-,
Rinden-, Flechten-, ja sogar gelegentlich Schneealgen (Kryophyten) in diese Kategorie miteinbezo-
gen. Daraus resultieren die groflen Auffassungsunterschiede tiber das Artenspektrum von Bodenal-
gen: wihrend Round (1981) von nicht mehr als ungefihr 100 gewohnlichen Bodenalgenarten
spricht, unterscheidet Shtina (1960) aus russischen Boden iiber 900 Arten. Die Gruppe der Boden-,
Luft- und Flechtenalgen, die wir unter dem gemeinsamen Uberbegriff der «aeroterrestrischen
Algen» (nichtim engen Sinne J. B. Petersens 1935) zusammenfassen, enthilt einige Unterkategorien
nach ihren vorherrschenden Lebensformen, die in Tabelle 1 zusammengefafit wurden. Nicht unter
diesen Kategorien fithren wir Kryophyten, die als Schnee- und Eisbewohner eher aquatischen
Formenkreisen zuzurechnen sind.

Aus der Literatur sind sehr unterschiedliche Kategorisierungen der Algen nach thren ékologischen,
insbesondere ihren Standortsanspriichen bekannt (J. B. Petersen 1935, Cedergren 1939, Tiffany

' Der von Wallroth (1825-27) geprigte Terminus «Gonidie» ist nicht mehr gebriuchlich und durch Phyko-

biont ersetzt worden.

H. Ettl, G. Gartner, Syllabus der Boden-, Lufi- und Flechtenalgen,
DOI 10.1007/978-3-642-39462-1 1, © Springer Berlin Heidelberg 2014
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Tabelle 1: Kategorien der Boden-, Luft- und Flechtenalgen

vorwiegende Lebensform

aero-terrestrische Algen terrestrisch (fakultativ aerophytisch) — euterrestrisch
hydroterrestrisch
aeroterrestrisch

hypolithisch

aerophytisch (fakultativ terrestrisch)

epiphytisch
xylophytisch

— lithophytisch
phykobiontisch

1951, Friedmann et al. 1967). Im Rahmen der Bearbeitung unterscheiden wir in etwas vereinfachter
Darstellung zwei Hauptkategorien: aerophytische und terrestrische Algenformen. In die erste
Gruppe stellen wir Epiphyten (auf Baumrinde, Blittern, Moosen usw.). Xylophyten (Holzbewoh-
ner), Lithophyten (Gesteinsbesiedler) sowie die Flechtenalgen (Phykobionten). Unter dem Begriff
terrestrische Algen schlieflen wir im Sinne von J. B. Petersen (1935) sowohl euterrestrische (auf und
im Boden lebende) Formen, als auch hydroterrestrische (auf permanent feuchter Erde) und
aeroterrestrische im engeren Sinne (auf der Bodenoberfliche und an der Ubergangszone zu
aerischen Habitaten) ein. Innerhalb der terrestrischen Algen fithren wir auch jene hypolithisch
lebenden Sippen, die nach Friedmann et al. (1967) vor allem in ariden Gebieten auf der Unterseite
von Quarzit und Kalkgestein vorkommen. Das Artenspektrum dieser «Fensteralgen» wurde von
Vogel (1955) und Rumrich et al. (1989, 1992) niher untersucht. In Wiistengebieten wurden neben
allgemein verbreiteten terrestrischen Algen sogar endolithisch lebende Sippen nachgewiesen (Bell
1993 mit Literaturiibersicht).

1.3. Okologie, Soziologie und Verbreitung

Bodenalgen sind als Primirproduzenten organischer Substanz sowie als Nahrungsquelle fiir
heterotrophe Bodenorganismen wesentliche Glieder terrestrischer Okosysteme. Dariiber hinaus
tragen sie durch Verkittung von Bodenpartikeln nicht unwesentlich zur Stabilitit von Béden bei
(Booth 1941, Bailey et al. 1973). Als Pioniere bei der Besiedlung offener Rohbéden oder
Vulkanasche, nach Waldbrinden und ihnlichem kommt terrestrischen Algen neben den Moosen
und Flechten grofie Bedeutung zu (Schwabe 1970, Schwabe & Behre 1972, Johansen, Ashley &
Rayburn 1993).

Bodenalgen férdern oder hemmen das Wachstum und die Entwicklung anderer auto- wie hetero-
tropher Mikroorganismen, sie konnen ebenso das Wachstum héherer Kulturpflanzen ganz allge-
mein positiv beeinflussen (Shtina & Nekrasova 1971, Pipe & Shubert 1984 u.a.). Vor allem
Griinalgen werden in immer stirkerem Maf} als Bioindikatoren zur Untersuchung des Einflusses
von Pflanzenschutzmitteln auf die Bodenfertilitit etc. herangezogen (Pipe & Shubert 1984, Metting
1990a). Ausfiihrliche Literaturiibersicht iiber Okologie und Funktion der Bodenalgen im Okosy-
stem bei Starks et al. (1981), Hoffmann (1989), Oesterreicher (1990) und Metting (1981, 1990b).
Aspekte der Okologie und Okophysiologie von Flechtenalgen sind der lichenologischen Spezialli-
teratur zu entnehmen (Galun 1988 u.a.).

Untersuchungen tber Struktur und Zusammensetzung spezifischer Bodenalgengesellschaften,
ausgehend von genauen qualitativen floristischen Analysen, liegen vor allem aus ariden Regionen
der Erde vor (Shields 1957, Friedman & Galun 1974, Gollerbach & Shtina 1969, Johansen 1993
u.a.), eine direkte Bezichung zwischen bestimmten Bodenalgensippen und héheren Vegetations-
einheiten ist nicht gesichert (Komaromy 1984, Feher 1936), doch besteht ein Zusammenhang
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zwischen Aziditit des Bodens und dem Artenreichtum der Bodenalgenflora, analog zur héheren
Vegetation. Kalkhaltige alkalische Béden sind im allgemeinen artenreicher als saure Silikatbéden
(Reisigl 1964).

Die raumliche Verteilung der Algen im Boden konzentriert sich vor allem auf die Oberfliche und
die obersten 5-10 Zentimeter Boden der Rhizosphire, diese Schichten stellen die optimalen
Lebensraume fiir viele Bodenalgen dar, Vorkommen in tieferen Schichten sind eher auf mechani-
sche Transportverlagerungen (Turbationseffekte, Pfliigen etc.) zuriickzufiihren. Viele Boden- und
Luftalgen sind eury6ke Sippen mit sehr weiter 6kologischer Amplitude und zum Teil weltweiter
Verbreitung (Coccomyxa, Chlorococcum, Heterococcus, Stichocoecus). Uber weitere Literatur siehe
bei Metting (1981) und Archibald (1990). Auch die vertikale Verbreitung von Bodenalgen ist nur
ungentigend bekannt, Vischer (1945a), Reisigl (1964) und andere Autoren weisen libereinstimmend
auf eine deutliche Abnahme der Artenzahlen mit zunehmender Meereshéhe hin, wobei in
Hochgebirgen eine Zunahme euryker Formen zu verzeichnen ist.

Die tloristische Zusammensetzung der Bodenalgenflora und damit die Anzahl der als «Bodenal-
gen» im weitesten Sinn bezeichneten Algensippen wird unterschiedlich betrachtet. Finige Arten-
zahlen eukaryontischer Taxa aus verschiedener Literatur sind dazu aufschlufireich (Tab. 2).

Tabelle 2: Anzahl der Gattungen oder Arten eukaryontischer Bodenalgen (nach der Literatur)

Angaben bei: Lokalitat Arten- und Gattungszahlen
Feher (1933) Waldbéden, Mitteleuropa 148 Arten (2 Xanthophyec.)
Reisigl (1964) Hochalpine Boden, Tirol 89 Arten (28 Xanthophyc.)
(aber 3000 msm)
Vinatzer (1975) Dolomiten, Sidrirol 77 Arten (16 Xanthophyc.)
Trenkwalder (1975) Fohrenwilder, Siidtirol 95 Arten (10 Xanthophye.)
Metting (1981) weltweit 147 Gattungen (15 Xanthophye.gatt.)
Etl & Girtner weltweit 170 Gattungen (32 Xanthophyc.gart.)
ca. 1000 Arten (215 Xanthophyc.)

1.4. Kultur

Unsere liickenhafte Kenntnis der Bodenalgen liegt zu einem groflen Teil in der zeitaufwendigen
Untersuchungsmethodik, die mikrobiologische Arbeitstechniken spezieller Art erfordert. Die
Direktbeobachtung von Bodenalgen in Form von Aufschwemmungen unter dem Lichtmikroskop
ist nur bei wenigen Sippen (Diatomeen, Desmidiaceen) erfolgreich und lifit eine sichere Bestim-
mung kaum zu. Durch die Anwendung spezieller Kulturverfahren ist es erst moglich, ein weites
Spektrum des tatsichlichen floristischen Algenbestandes einer Bodenprobe zu erfassen, wobei eine
Verzerrung der natiirlichen Verhiltnisse nicht ausgeschlossen werden kann. Uber die mehr als
hundertjihrige Entwicklung der Algenkulturtechniken sowie deren umfassende Anwendungen
geben einige Handbiicher erschopfend Auskunft (Pringsheim 1954, Venkataraman 1969, Stein
1973, Dunger & Fiedler 1989). Hier sei vor allem auf einige spezielle Sammel-, Kultur- und
Isolationstechniken hingewiesen, die sich bei Boden- und Luftalgen besonders bewihrt haben
(dazu auch Taf.I).

Zur Probenentnahme fiir qualitative Analyse des Algengehaltes eines Bodens verwendet man
sterile Glasréhrchen, womit einige Kubikzentimeter des Bodenmaterials aufgenommen werden.
Obwohl zahlreiche Algen als Ruhe- und Dauerstadien iiber lingere Zeit austrocknen konnen, soll
die Kultur der Probe sofort erfolgen, um den Verlust von Algenmaterial zu vermeiden. Die
Anreicherung des in der Bodenprobe enthaltenen Algenbestandes kann nach verschiedenen
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Methoden erfolgen (Pringsheim 1954, Lewin 1959, Wiedeman et al. 1964, Bold 1970, Giértner
1993), wobei sich in der Praxis die im folgenden angefiihrten bewihrt haben.

Anreicherungskulturen

Lassen sich sowohl in Wasser als auch auf bzw. in flissigen Nihrmedien oder in Petrischalen mit

Nihragar anlegen. Besonders einfach sind Anreicherungskulturen nach folgenden Methoden:

1. Der zu untersuchende Boden wird méglichst ungestért ca. 1 cm hoch in sterile Petrischalen
gefiillt und mit destilliertem Wasser und Nihrlésung angefeuchtet (nicht iiberschwemmen!), die
Schalen bei diffusem Tageslicht aufgestellt und laufend mikroskopisch untersucht. Sich entwik-
kelnde Algen sind von der Bodenoberfliche und den Schalenwinden abzunehmen.

2. Das wie in 1. vorbereitete Bodenmaterial wird mit sterilem Filterpapier oder Perlongewebe
abgedeckt, daran haftende Algen kénnen so leichter entnommen werden.

3. Eine Bodensuspension wird mit einem handelsiiblichen Fixier-Zerstiuber auf sterile Petrischa-
len mit Nahragar aufgespriiht.

4. Bodenmaterial wird in sterilen Erlenmeyerkolben mit Nihrlésung vermischt und dem natiirli-
chen Licht oder in Kulturriumen entsprechender kiinstlicher Beleuchtung ausgesetzt.

5. Reagenzgliser mit Schrigagar werden mit Nihrlosung versehen (wenige ml) und etwas Boden-
suspension dazugegeben. Bei solchen biphasischen Kulturen steht den Algen sowohl festes wie
fliissiges Medium zur Verfiigung.

Besonders ausfiihrlich wurde die Anreicherungskultur mittels feuchter Platten von Lund (1945-46)
beschrieben: Naturfeuchtes Bodenmaterial wird in sterilen Petrischalen ausgebreitet und mit
sterilem destilliertem Wasser gut angefeuchtet (aber nicht iiberdeckt!). Auf das Bodenmaterial legt
man anschliefend sterile Deckgliser (etwas andriicken!); nach Inkubation unter diffusem Tages-
licht oder entsprechenden Kulturbedingungen entwickeln sich in diesen feuchten «Mikrokam-
mern» bereits nach einer Woche zahlreiche Algen auf der bodenzugewandten Deckglasseite. Zum
Mikroskopieren geniigt das Abheben der Deckgliser und vorsichtige Entfernen grober Bodenpar-
tikel, anschlieflend wird das Deckglas mit einem Tropfen Wasser lichtmikroskopisch untersucht.
Gollerbach & Shtina (1969) empfehlen, die Untersuchung nach 3 bis 6 Wochen abzuschliefien. Mit
dieser Methode lassen sich besonders Diatomeen und Desmidiaceen gut beobachten.
Anreicherung in Flissigkultur beschreiben Lund (1945-46) und Pringsheim (1954) ausfiihrlich.
Hierzu werden 60 bis 100 ml Nihrlésung in 250 ml Erlenmeyerkolben 15 Minuten bei 121 °C und
1 bar autoklaviert, nach dem Abkihlen setzt man ca. 1-2 g naturfeuchten Boden dem Medium zu.
Nach Inkubation bei diffusem Tageslicht am Nordfenster oder in entsprechenden Kulturriumen
lassen sich nach 1-2 Wochen die ersten Algen in der Nihrldsung, aber auch an der Glaswand des
Kolbens erkennen. Eine mikroskopische Untersuchung soll nun laufend erfolgen. Da sich manche
Algen nur sehr langsam entwickeln, empfiehlt es sich, die Anreicherungskultur bis etwa 5 Monate
nach der Beimpfung noch zu untersuchen!
Anreicherungskulturen auf Nahragarplatten: Hierzu wird steriles Nihrmedium mit 1% Agar
versetzt und in sterilen Petrischalen ca. 3 mm hoch ausgegossen. Anschlieflend spriiht man eine
Bodensuspension (ca. 1 g naturfeuchter Boden in 5 ml dest. Wasser) mit einem handelsiiblichen
Fixier-Zerstauber (siche Taf.I) auf die erstarrte und etwas abgetrocknete Agaroberfliche in der
Petrischale auf. Diese Methode, bereits von Vischer (1939), Pringsheim (1954) oder Bold (1970)
beschrieben, zeigt allgemein sehr gute Resultate. Die in geringer Menge und als diinner Film
aufgespriihte Bodensuspension lafit erste Algenkolonien bereits nach ca. 1 Woche makroskopisch
erkennen, die Uberpriifung der Petrischalen mit einem Durchlichtmikroskop ist relativ leicht, da
wenig Bodenpartikel stéren. Von solchen Agarplatten lassen sich viele Algenkolonien mit einer
sterilen Glasnadel, Impfése oder Kapillarpipette zur Weiterziichtung abimpfen.

Zur Anreicherungskultur haben sich auch Erd-Wasser-Kulturen unter Zusatz organischer Sub-

stanzen (Stirke, Proteine) bewihrt (siche ausfiihrlich bei Pringsheim 1954). Bei diesen «Faulkultu-

ren» iiberschichtet man im Reagenzglas etwas Stirke mit gewohnlicher Gartenerde und Wasser.

Damit gelang die Kultur zahlreicher farbloser Flagellaten und verschiedener Euglenaceen. Fiir viele
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Griinalgen und Xanthophyceen wird in einer Erd-Wasser-Anreicherungskultur auch die Zugabe
von Torf-Extrakten empfohlen (Pringsheim 1954).

Reinkulturen

Als Reinkulturen bezeichnen wir Algenisolate, die bereits von Bakterien, Pilzen und anderen
Algenorganismen gereinigt und «unialgal», d.h. aus einer einzigen Zelle geziichtet wurden. In
axenischer Form dienen Reinkulturen biochemischen, physiologischen und taxonomischen For-
schungen und werden als Dauerkulturen in Algensammlungen weitergefiihrt. Reinkulturen lassen
sich aus Anreicherungskulturen z. B. auf Nihragarplatten folgenderweise erzielen: Man tibertrigt
mittels steriler Impfnadel kleine Algenkolonien aus der Anreicherungskultur auf sterile Nihragar-
petrischalen und streicht die Algenzellen moglichst diinn aus. Zur Erzielung von Kulturen aus einer
einzigen Zelle («unialgal cultures») ist es nétig, einzelne Algenzellen von der Verunreinigung durch
fremde Algenkolonien, Pilzhyphen und Bakterien zu trennen. Dies kann mechanisch durch sterile
Glashaken unter dem Binokular mit der Hand oder mit Hilfe von Mikromanipulatoren erfolgen.
Nach Isolierung einzelner Zellen auf der Agarplatte {ibertrigt man nach 2-3 Tagen diese Einzelzel-
len mit etwas Agarmaterial unter mdglichst sterilen Bedingungen auf neuen Agar, z.B. in
Reagenzglisern, um das Anwachsen solcher Einzelzell-Kulturen beobachten zu kénnen, Meist ist
nach 2 Monaten eine makroskopisch sichtbare Algenkolonie entwickelt. Axenische Kulturen sind
zur taxonomischen Untersuchung nicht unbedingt notig, unialgal ist jedoch Voraussetzung!
Erfolgte die Anreicherungskultur in Flissigmedien (Erlenmeyerkolben), entnimmt man etwas
Algenmaterial mittels steriler Mikropipette und streicht dieses ebenfalls auf Agarplatten aus. Nach
ca. 2 Wochen kénnen mittels Kapillarpipette einzelne Algenzellen entnommen und wiederum in
Reagenzglaser mit Flissigmedium tbertragen werden. Bei Algensippen mit geiflelbeweglichen
Reproduktionszellen (Zoosporen) lassen sich unter dem Binokular mittels steriler Kapillarpipetten
aus einzelnen Zoosporen ebenfalls Reinkulturen erzielen.

Die Verwendung von Antibiotika zur Herstellung von Reinkulturen soll méglichst nur dann
erfolgen, wenn andere Methoden ohne Erfolg bleiben. Sowohl die Art und Konzentration des
Antibiotikums als auch seine Anwendungsdauer sind in ihrer Wirkung auf die einzelnen Algensip-
pen nur wenig bekannt. In jedem Fall ist der Einsatz in der Algenkultur zu minimieren (Jones et al.
1973). Uber weitere Hinweise zur Anwendung von Antibiotika siehe Hoshaw & Rosowski 1973,
Bedndfovi et al. 1976).

Quantitative Untersuchungsmethoden

Dabei sind direkte Methoden und Kulturmethoden zu unterscheiden. Letztere entsprechen
weitgehend den mikrobiologischen Agar-Plattenverfahren, dabei sind entsprechende Nachteile zu
beachten: unterschiedliches Wachstum der Algenindividuen, hiufig Aggregatbildung und Faden-
verbinde, oft mit starken Schleimbildungen, die eine einheitliche Bodensuspensionsherstellung
erschweren. Direkte Methoden sind, soweit bisher erkennbar, genauer und ergeben grofiere
Zellzahlen (Shtina & Nekrasova 1971, Oesterreicher 1988, Dunger & Fiedler 1989).
Bei direkten Methoden ist die Anwendung der Fluoreszensmikroskopie (Tchan 1952) ein brauch-
bares Verfahren zur Bestimmung von Zellzahl und Biomasse. Dabei werden Bodensuspensionen
verschiedener Verdiinnung mittels Durchlichtfluoreszenz in Zihlkammern (0,1 mm Tiefe) ausge-
zihlt. Die natiirliche Fluoreszenz des Chlorophylls erlaubt eine sichere Erkennung von Algenzel-
len als rote Kolonien, Fiden oder kugelige Einzelzellen. Aus der Menge der Bodenprobe und dem
bekannten Zihlkammervolumen lafit sich die Zellzahl je g Boden berechnen. Eine Anfarbung der
Algenzellen (Acridinorange etc.) ist nicht notwendig.
Herstellung der Bodensuspension nach Tchan (1952):
20 g Boden werden mit 50 cem dest. Wasser suspendiert, grobere Sandpartikel absetzen
lassen, Uberstand dekantieren, neuerlich waschen, bis alle Sandkérner algenfrei sind (Mikro-
skopkontrolle mit Fluoreszenz!); die gesamten Suspensionen werden | Minute zentrifugiert
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(500 U/min.), der Bodensatz enthilt nun Algenzellen und Bodenpartikel, der Uberstand wird
dekantiert; aus dem Bodensatz wird durch Zusatz von Aqua dest. die eigentliche Bodensuspen-
sion bereitet, wobei 1 Teil Boden mit 5 bis 10 Teilen Aqua dest. verdiinnt wird. Bei hherer
Konzentration stéren dichte Bodenpartikel die Untersuchung.
Neben der Durchlichtfluoreszenz erprobte Oesterreicher (1988) die Auflichtfluoreszenz zur
Direktzihlung von Algenkulturen auf beimpften Petrischalen. Mit dieser Methode, die zu brauch-
baren Ergebnissen fithrte, ist auch die Erfassung sehr kleiner Algenkolonien méglich. Uber Prinzip
und Methodik der Fluoreszenzmikroskopie sowohl bei Durchlicht- als auch Auflichtverfahren,
notwendige Beleuchtungs- und Filtersysteme usw. siche Goke (1988).
Shtina (1960) beschreibt eine direkte Zihlmethode ohne Fluoreszenz und ohne Verwendung einer
Zihlkammer. Hierbei wird eine Algensuspension (1 g naturfeuchter Boden in 50 ml dest. Wasser)
tropfenweise mit einer Mefipipette auf einen Objekttriger aufgebracht, mit einem Deckglas
abgedeckt und die Algenanzahl im Lichtmikroskop mit einem Okularnetzmikrometer ausgezihlt.
Dabei wird nur die Halfte des Tropfens gezihlt (jeder 2. Streifen des Okularmikrometers in der
Breite des mikroskopischen Sehfeldes wird gezihlt!). Aus dem bekannten Volumen des Suspen-
sionstropfens (ca. 30 uml pro Tropfen) lafit sich die Algenzahl im Boden wie folgt berechnen:

2.30.50.y = Algenzahl.g Boden™' (2 = Zihlung des halben Tropfens

30 = 1 ml Suspension = 30 Tropfen zu je ca. 30 uml

50 = Bodensuspension zu 50 ml

y = Registrierte Zahl der Zellen)
Aus der Algenzellenzahl ist nach Berechnung des mittleren Volumens der Zellen unter Festlegung
des spezifischen Gewichtes schliefllich die Algenmasse im Boden zu berechnen (Dunger & Fiedler
1989).

Kulturbedingungen

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Kultur von Bodenalgen sind neben den Nihrstoffen geeignere
Beleuchtung und die Temperatur. Fiir viele Sippen reichen das diffuse Tageslicht an einem
Nordfenster und die normale Raumtemperatur (um 20 °C) vllig aus. Direkte Sonnenbestrahlung
ist auf alle Fille zu vermeiden. Unter standardisierten Kulturbedingungen (in Brutschrinken oder
Kulturkammern usw.) werden kiihlere Temperaturen (zwischen 11 und 18 °C) und Beleuchtungs-
stirken zwischen 1200 bis 3000 Lux (Leuchtstoffréhren 30 W) bei einem 12stiindigen Licht-
Dunkel-Wechsel empfohlen. (Uber Kulturbedingungen in Algenkulturensammlungen siehe
Schlosser 1982, Girtner 1985, Starr & Zeikus 1987 u.a.).

Fiir viele Algen wird zu mineralischen Nihrlsungen die Zugabe kleiner Mengen von Bodenextrakt
empfohlen (Pringsheim 1954, Schlésser 1982). Hierzu wird frische Gartenerde mit Leitungswasser
2mal in einem Abstand von 24 Stunden jeweils 1 Stunde gekocht, die von Partikeln gereinigte
Losung schliefllich 20 Minuten bei 1 bar und 121 °C autoklaviert. Die Aufbewahrung dieses
Bodenextraktes im Kiihlschrank ist anzuraten.

1.5. Untersuchung und Bestimmung

Zur Bestimmung von Bodenalgen sind die in der phykologischen Forschung unter Verwendung
des Lichtmikroskops tiblichen Schritte zu vollziehen. Dabei ist neben zellmorphologischen
Kriterien, wie Zellgestalt, Zellwand, Chloroplast, Pyrenoid, Zellkern, Vakuolen usw. auch die
Reproduktion (asexuell wie sexuell) zu beriicksichtigen. Die in der Phykologie iiblichen Firbe- und
Reaktionstests sind zusitzlich durch Beachtung besonderer Merkmale der Kulturen zu erginzen.
Hier ist unter anderem die Ausbildung von Gallerte, Oberflichenstruktur der Kultur auf Agar,
spezielle Farbungen, Verschleimungen, sowohl an frisch iiberimpften wie auch an ilteren Kulturen
zu beobachten. Des weiteren kénnen physiologische Verhaltensweisen gegeniiber Kohlenstoff-
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Empfehlenswerte Nahrmedien fiir Bodenalgen (alle Mengenangaben in g!)

a) nach Chu (1942)

CQ(NOJ)Z 0,04
KH,PO; 0,01 oder ,005
MgSO,.7H,O 0,025
NazCO; 0,02
Na;_SiO; 0,025
FeCls 0,0008
Aqua dest. 1000,0 ml
b) nach Knop (modifiziert)?
KNO; 1,0
Ca(NOs); 0,1
KH,PO, 0,2
MgSO,.7H,0 0,1
FeCl, 0,001
Aqua dest. 1000,0 ml
¢) nach Detmer (modifiziert nach Venkataraman 1969)?
Ca(NOs), 1,0
KClI 0,25
MgSO, 0,25
KH,PO, 0,25
Aqua dest. 1000,0 ml

einige Tropfen FeCl;-Lésung (1% aqu. sol.)

d) Bold’s Basal Medium (Bischoff & Bold 1963)
6 Stammlésungen zu je 400 ml Aqua dest. von folgenden Salzen:

NaNO, 10,0 K,HPO, 3,0
CaCl,.2H,O 1,0 KH,PO, 7,0
MgSO,.7H,0O 3,0 NaCl 1,0

10ml von jeder Stammlésung werden mit 940 ml Aqua dest. vermengt und jeweils 1 ml der folgenden
4 Spurenelementlsungen dazugegeben:
1 - 50g EDTA (Athylendiamintetraessigsiure) und 31 g KOH in 1000,0ml aqua dest. geldst;
2 — 4,98 g FeSO,.7H,0 gelost in 1000,0 ml angesiuertem Aqua dest. (angesduertes Aqua dest.
= 1,0ml H,SO, konz. in 999 ml Aqua dest. geldst);
3 — 11,42 g H;BO; gelost in 1000,0ml Aqua dest.
4 — Folgende Salze gel6st in 1000,0 ml Aqua dest.:

ZnS0O,.7H,0 8,82
MOO; 0, 71
Co(NO;).6H,O 0,49
MnCl,.4H,0 1,44
CuS0,.5H,0 1,57

Samtliche Nihrlosungen kénnen in 1% Agar verfestigt werden.

2 Losungen b) und ¢) kénnen in Verdiinnungen von '3, 3, % bis Yo verwendet werden (Pringsheim 1954,
Venkataraman 1969).
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oder Stickstoffquellen, Anderungen des Lichtangebotes durch Licht-Dunkelrhythmus usw. zur
Charakterisierung bestimmter Algenstimme dienen. Diese von Deason & Bold (1960) als «supple-
mentary attributes» bezeichneten Merkmale erginzen das Merkmalsspektrum von Algenkulturen
und lassen sich auch taxonomisch bei Bestimmung kritischer Sippen anwenden, erfordern dafiir
aber aufwendige Kulturbedingungen. Sie sollten jedoch eine exakte zytomorphologische Beobach-
tung und Beschreibung des Untersuchungsmaterials nur erweitern, nicht ersetzen.
Orceinfirbung des Zellkernes, JK]-Nachweis der Stirke, Chloraljod (Jodkristalle in Chloralhydrat
gelost) fiir Stiarkespuren, Azokarmin-G oder Siurefuchsin fiir den Pyrenoidnachweis, Tusche und
Methylenblau fiir Gallerten und Zellwinde sind wie bei {blicher Lebenduntersuchung von
Algenmaterial in jedem Fall anwendbar. Material aus Flissigkulturen wird mit einem Tropfen des
Mediums, Algenzellen aus Agarkulturen mit einem Tropfen Wasser mikroskopiert. Viele coccale
Griinalgen oder Xanthophyceen sind in ihrer Raumstruktur oft mithsam zu analysieren, der
hohlkugelige Chloroplast bedarf genauer Mikroskopie in verschiedenen Zellebenen. Langsames
Quetschen der Zellen durch das Eigengewicht des Deckglases bei Verdunsten des Wassertropfens
liflt viele Zellstrukturen erst nach einigen Minuten erkennen. Zur besseren Darstellung von
Chloroplastenstrukturen (Lappen, Rippen, Durchbrechungen etc.) ist die Verwendung eines
Blaufilters (Kodak Wratten No. 48, siehe Friedmann 1966) bei Durchlichtmikroskopie empfeh-
lenswert. Pyrenoidstrukturen, insbesondere bei Griinalgen die Ausbildung der Stirkehiille, lassen
sich durch Anfirben mit Lugolscher Losung, aber auch durch Zerquetschen der Zellen sichtbar
machen. Mehrteilige Stirkehiillen weichen auseinander, die einzelnen Stirkekorner lassen sich
unterscheiden. Dagegen treten kontinuierliche hohlkugelige Stirkehillen bei Quetschen der Zelle
als farblose Kugeln aus den Zellen aus (Ettl & Gartner 1987).

Die Untersuchung von herbarisierten (getrockneten) Bodenalgen ist bei den meisten begeifielten
und coccalen Formen unméglich, Herbarmaterial von fidigen Formen liflt sich nur bei allerbester
Konservierung noch taxonomisch bearbeiten, vielfach ist aber auch hier die urspriingliche Morpho-
logie verlorengegangen. Zur Untersuchung und Konservierung von Bacillariophyceen sei auf
Krammer & Lange-Bertalot (1986, p. 62) verwiesen. Das wohl beste Hilfsmittel fiir ein sinnvolles
und weiterfithrendes Studium der Bodenalgen sind in jedem Fall Kulturensammlungen, {iber deren
Wert a.a.0. mehrfach berichtet wurde. Noch gelten die Worte E. G. Pringsheims:

«... ohne Klonkulturen unter verschiedenen Kulturbedingungen, und dieselben in Form von
Dauerkulturen als Vergleichsmaterial aufbewahrt, bleibt jegliche taxonomische und nomenklatori-
sche Schluffolgerung zweifelhaft .. .»

1.6. Isolation, Kultur und Bestimmung eukaryontischer
Flechtenalgen

Unter den bisher bekannten rund 30 Gattungen mit tiber 80 Arten eukaryontischer Algen, die an
der Flechtensymbiose als Algenpartner (Phyko- oder Photobiont) beteiligt sind, finden sich viele
aeroterrestrische Vertreter, wie Arten der Gattungen Coccomyxa, Stichococcus, Chlorella, Trente-
poblia und andere (Fig. 1). Weitaus am hiufigsten wurden Arten von Trebouxia aus Flechten
beschrieben, dieses Taxon scheint nahezu obligatorisch als Phykobiont aufzutreten, ist jedoch auch
freilebend bekannt (ausfiihrliche Literaturhinweise bei Tschermak-Woess 1988). In tropischen
Regionen sind Vertreter der Familie Trentepohliaceen als Phykobionten hiufig. Bisher nur aus
Flechten bekannt sind Coccobotrys und Elliptochloris.

Zur Isolation des Phykobionten eignet sich am besten méglichst frisches Flechtenmaterial. Die bei
Bodenalgen angewandten Methoden zur Algenkultur sind nur bedingt auf Flechtenalgen iibertrag-
bar, da kein floristisches Spektrum verschiedener Arten wie aus Bodenproben, sondern nur eine
bestimmte Sippe — der Phykobiont — in Kultur genommen wird. Bekanntlich besiedeln zahlreiche
Algen als Epiphyten die Oberflichen oder Zwischenriume von Flechtenthalli und kommen in
Kulturen neben dem eigentlichen Phykobionten zur Entwicklung. In der Praxis hat sich die
obertlachliche Reinigung des Flechtenthallus mit Wasser bewihrt, um Epiphyten zu entfernen.
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Fig. 1. a Querschnitt durch den Flechtenthallus von Xanthoria parietina. Oben Fruchtschicht (F) des
Apotheciums, innen als dunkle Kérper zwischen den Hyphen (H) die Flechtenalgen (A), unten das Rindensy-
stem (R); b Schnitt durch einen Teil des Flechtenthallus von Verrucaria adriatica mit der Alge Dilabifilum
arthropyreniae (punktiert); ¢ Trebouxia-Zellen mit eindringenden Haustorien des Pilzpartners (a nach Ettl,
b nach Tschermak-Woess, ¢ nach Geitler).

Wiederholtes Eintauchen von vorgereinigten Thallusbruchstiicken in 3% H,O,, versetzt mit
einigen Tropfen NaOH, totet beziehungsweise entfernt ebenfalls Aufwuchsalgen, dariiber hinaus
wird das Mycel des Flechtenpilzes aufgeweicht (Meisch 1981). Aus den Thallusfragmenten wird das
Phykobiontenmaterial unter dem Binokular ausgequetscht und auf Agarplatten ausgestrichen.
Auch mittels Kapillarpipette lassen sich aus einer Suspension des gequetschten Flechtenthallus
einzelne Phykobiontenzellen isolieren und in Kultur nehmen. An den Zellen anhaftende Hyphen-
fragmente sind hier kein Nachtelil, sie bestitigen nur, dafl ratsachlich Phykobiontenzellen und keine
Aufwuchsalgen isoliert werden. Laufende mikroskopische Kontrolle der Isolate und weitere
Reinigungsschritte, in dhnlicher Weise wie bei den Bodenalgen geschildert, sind notwendig. Als
Nihrmedien fiir Flechtenalgen dienen neben den angefithrten Bodenalgenmedien (unter Zusatz
von Vitaminlésungen) vor allem:
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Flechtenalgen — Bestimmung

Trebouxia-Organic-Medium nach Ahmadjian (1967)

BBM-Nihrlésung 970 ml
Proteose-Pepton 10,0¢g
Glucose 20,0¢g

Trebouxia-Agar nach Starr & Zeikus (1987)

BBM-Nihrlésung 850 ml

Bodenextrakt 140 ml
Proteose-Pepton 10,0 g
Glucose 20,0¢g

Simtliche Medien kénnen mit 1% bis 2% Agar verfestigt werden. Uber weitere Details zur Kultur
von Phykobionten siehe bei Ahmadjian (1967, 1973), Starr & Zeikus (1987), Friedl (1989).

Bei der Bestimmung der Flechtenalgen wird man mit einfachen Thallusschnitten und Quetschpri-
paraten hiufig nicht auskommen und auf einfache Rohkulturen oder sogar Reinkulturen zuriick-
greifen miissen. Der nachfolgende Bestimmungsschliissel ist sowohl auf Merkmale der Algen in
frischem Flechtenmaterial als auch auf Kulturen aufgebaut. Fiir weitere Bestimmungshilfen sei auf
diverse Schliissel in Flechtenbestimmungswerken (Poelt 1969, Clauzade & Roux 1985) sowie auf
die ausfithrlichen Darstellungen bei Ahmadjian (1967), Letrouit-Galinou (1968), Tschermak-
Woess (1988) und Gartner (1992) verwiesen.

Bestimmungsschliissel der wichtigsten Gattungen eukaryontischer Flechtenalgen

la
1b

2a
2b
3a
3b

4a

4b
5a
5b
6a
6b
7a
7b

8a

Zellen mit einem oder mehreren Plastiden von griiner bis gelbgriiner Farbe ............. 4
Zellen orange oder braungriin oder gelbgriin gefarbt (in der Natur!), keine echte Stirke (JKJ-
Beaktionl): oo G o0 e o0, SEaann S i nnnn, RS Trentepohliaceae 2
Phykobiont mit kurzen oder lingeren Fiden, Zellen zylindrisch bis tonnenférmig, in der
Flechte orangerot bis rétlich (in Kulwrergriinend!) ..............0oo0t. Trentepohlia
Phykobiont bildet radiir oder platten- bis krustenférmig wachsende, ein- oder mehrschich-
tige Thalli, diese endo- oder epiphytisch vorkommend ......... .. ... ... ......... 3
Thalli aus radidar verlaufenden Fiden oder krustenférmig, mehrschichtig; subcuticular in
foliicolen Strigela-Arten (meisttropisch) .. ..... ... ... ... ... ... Cephaleuros
Thallus aus ficherférmigen Fiden oder eine einschichtige Kruste bildend, epiphytisch, meist
TEOPISER (oo, st nelbadioite G n A Bt TR R S T Phycopeltis
Phykobiont aus einzelnen ellipsoidischen Zellen oder kurze Fiden aus fast kugeligen bis
tonnenférmigen Zellen bildend, Plastiden gelbgriin, ohne Stirke (JKJ-Reaktion negativ!), in

VEFTHOATIAAATYENL L ovvvionmiminnin sosminsnss e ©ontimst e io S e s 8 i e Heterococcus
Phykobiont aus Einzelzellen, kurzen Fiden, Zellgruppen oder kubischen Aggregaten, Plasti-
den hellgriin bis dunkelgriin, mit echter Starke JKJ!) ........ ... ... ... Chlorophyta 5
Zellen in unregelmifiigen Kolonien mit geschichteten aber nicht zusammenfliefenden Gal-
lerthiillen . ..o s Gloeocystis
Zellen ohne oder mit diinnen Gallerthiillen, diese nicht geschichtet aber bisweilen zusammen-
Hiehend cormmsmmemm o s R T T e R R AR T 6
Zellen kugelig mit dicker, warzig oder rippenartig ornamentierter Wand . ... ... Trochiscia®
Zellwanide OhNESKUIPTUL «.cvniminsis somsinsnmmmemn s s s eisisie. S8 s R 7
Zellen in Diaden oder Tetraden, Paketen oder unregelmifligen Gruppen, in Kultur zu Fiaden
ausyrachsend: o e e e S . Y A S 16
Zellen gewdohnlich einzeln, oder in Kultur in kurzen, leicht zerfallenden Fiden aus wenigen
el en L e 8

Zellen kurz-zylindrisch, oft leicht gebogen mit abgerundeten Zellenden, oder ellipsoidisch bis
unregelmiflig kugelig, in Kultur kurze, sehr leicht zerfallende Faden bildend; Chloroplast
parietal, Pyrenoid vorhanden, aber im Lichtmikroskop kaum sichtbar . . .. .. .. Stichococcus

3 Aus Polyblastia-Arten (Verrucariaceae) bekannt, aber insgesamt sehr unsicher!
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8b Zellen nicht zylindrisch und keine leicht zerfallenden Filamente bildend ............... 9
9a ChloroplastohnePyrenoid . ... ... ... ... . . 10
9b Chloroplast miteinem (oder mehreren) Pyrenoiden . ..................oooiinn... 13
10a Asexuelle Fortptlanzung in Kulturen nur durch Autosporen .......... .. ... .. ... 11
10b Asexuelle Fortpflanzung in Kultur durch Auto-und Zoosporen .................... 12

11a Zellen ellipsoidisch bis etwas spindelférmig, auch eiformig oder fast kugelig, mit (nicht immer
deutlich sichtbarer) oder ohne Gallertscheide, Chloroplast wandstindig, nicht eingeschnitten .

............................................................. Coccomyxa
11b Zellen ellipsoidisch bis kugelig, ohne Gallertscheide, Chloroplast parietal schiisselférmig mit
zwei tiefen Einschnitten . . ... ..o Elliptochloris
12a Zellen kugelig mit netzférmig durchbrochenem, hohlkugeligem Chloroplast . ............
..................................................... Dictyochloropsis
12b Zellen ellipsoidisch bis birnenférmig, jung fast kugelig, Zellwand seitlich oft verdicke;
Chloroplast zweilappig oder tief eingeschnitten, das Zellumen fast ausfiillend . ... Myrmecia
13a Asexuelle Fortpflanzung in Kultur durch Autosporen . . .................. ... ..., 14
13b Asexuelle Fortpflanzung in Kultur durch Auto-und Zoosporen .................... 15
14a Chloroplast wandstindig, schiisselformig, hiufig + auch unregelmiflig gelappt . . . Chlorella

14b Chloroplast massiv und + axial, mit unregelmiflig gelapptem Rand, gelegentlich in Kultur zu
maulbeerartigen Gebildenvereinigt ............ ... ... ... ... Pseudochlorella
15a Chloroplast axial, bisweilen massiv, mit mehr oder weniger stark ausgeprigten Randloben,
Zellkern stets etwas exzentrisch in einer deutlichen Ausbuchtung des Chloroplasten liegend . .
............................................ Trebouxia (inkl. Pseudotrebouxia)
15b Zellen mit dhnlicher Chloroplastenstruktur, Zoosporangien mit zahlreichen (64-128) Zoo-

sporen; aus Anzina (= Varicellaria) carneoniveaisoliert . . . ............... Asterochloris®
16a Chloroplasten ohne Pyrenoid, aus Verrucaria nigrescensisoliert ............ Coccobotrys
16b Chloroplast mit Pyrenoid (im Lichtmikroskop oft schwer erkennbar!) ............... 17
17a Zellen in Kultur zu Paketen verbunden, mit Gallerte; Phykobiont von Lecidea lapicida und

Loplana .. ... e Chlorosarcinopsis
17b Zellen meist zu Diaden, Paketen oder unregelmifligen Fiden vereinigt, ohne Gallerte . ... 18
18a Phykobiontbildetin Kultur stets verzweigte Zellfaden .. ........... ... ... ... ... 20

18b In Kultur werden meist nur Diaden oder Zellpakete gebildet (nur sehr selten kurze Faden) . 19
19a Zellen meistin Diaden oder kleinen kubischen Paketen angeordnet, Zoosporen unbekannt . . .
......................................................... Diplosphaera®
19b Zellen zu 2-4 oder mehr in kubischen Paketen angeordnet, in Kultur auch sehr kurze Fiden
bildend, asexuelle Fortpflanzung durch Zweiteilung, Auto- und Zoosporen

....................................................... «Protococcus»®
20a Zoosporenmit4 Geifleln ....... ... Dilabifilum
20b; Zoosporen'mit2 Geelnianas svnai s sapesni Sipan e nna s ie vt s Leptosira

1.7. Sammlungen von Algenkulturen

Im Rahmen der Bearbeitung des vorliegenden Bandes wurden zahlreiche Algenisolate aus verschie-
denen Kulturensammlungen untersucht, allen Kuratoren sei an dieser Stelle unser Dank ausgespro-
chen. Soweit vorhanden und bekannt fiihrten wir bei den bearbeiteten Stimmen auch die aktuelle
Bezeichnung (Nummer) der entsprechenden Kulturensammlung an. Die international nach Taki-
shima et al. (1989) {iblichen Abkiirzungen der Sammlungen bedeuten:

4 Steht Trebouxia sehr nahe, von Tschermak-Woess 1989 in diese Gattung iibergefiihre (vergl. S. 579).

* Aus der Flechte Normandina pulchella wurde eine sehr nahestehende Sippe, Nannochloris normandinae,
isoliert. Weitere Details siche bei Tschermak-Woess (1981), bzw. Seite 518.

® Sammelgattung, siche dazu unter Apatococers, Desmococcus ff.
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UTEX = Culture Collection of Algae, University of Texas at Austin, Texas 78712, USA

CCAP = Culture Centre of Algae and Protozoa, frither in Cambridge, nunmehr in Ambleside
und Oban, UK

SAG = Sammlung von Algenkulturen, Universitit Gottingen, Deutschland

ASIB = Algensammlung am Institut fiir Botanik der Universitit Innsbruck (frither unter IBSG),
Innsbruck, Osterreich

CCHU = Botanical Institute, Hiroshima University, Japan



2. Spezieller Teil

Die eukaryontischen Algen werden heute in ungefihr 22 Klassen eingeteilt. 15 davon enthalten
aeroterrestrische Algen, die sich sehr unregelmiflig auf die einzelnen Klassen verteilen, wobei in
den Bacillariophyceae, Xanthophyceae, Chlamydophyceae und Chlorophyceae weitaus die mei-
sten Vertreter dieser Lebensformen vorkommen. Von den tibrigen Klassen leben nur wenige oder
einzelne Sippen terrestrisch oder aerophytisch. Die Bestimmung der Klassen ist fiir Anfinger, und
nicht nur fiir diese, etwas schwierig, so daff man mit einem iiblichen Bestimmungsschliissel in vielen
Fillen kaum auskommen wird. Zur besseren Orientierung dient die beigelegte Tafel (Taf.II),
auflerdem sollten die ausfiihrlicheren Beschreibungen der Klassen (oder Abteilungen) beriicksich-
tigt werden.

Bestimmungsschliissel der Klassen

la Zellen mit iberwiegend grasgriinen Chloroplasten. Chlorophylle a und b vorhanden, diese
kénnen jedoch durch akzessorische Pigmente maskiertsein . .. ....... ..o vina.. .. 2

1b Zellen mit anders gefirbten Chloroplasten. Chlorophyll b stets fehlend. Farbe der Assimila-
tionspigmente bei einigen hierher gehorenden Klassen (Xanthophyceae, Eustigmatophyceae)
dennocheelberin v imeme 5o T e e SR, SR i i B e 8

2a Einzellige, stark spezialisierte Flagellaten, meist freischwimmend, z.T. in festen Gehdusen.
Apikal mit einer Ampulle. Reservestoff Paramylon®, das auflerhalb des Chloroplasten ange-
hiuft wird. Stigma selbstindig, nicht an die Ch]omplastcn gebunden. Viele Sippen sind
apoplastisch . ... ... e Euglenophyccae (S.243)

2b FEinzellige oder mehrzellige Flagellaten oder Algen. Reservestoff echte Stirke?, die innerhalb
der Chloroplasten angehiuft wird. Stigma immer an die Chloroplasten gebunden. Einige
SippeSINA APOChIOFISCH! .oouswismmsns mmusmisie simusie e s s s, widi o s el 3

3a Begeiflelte Zellen fehlen. Sexuelle Fortpflanzung durch Konjugation unbegeifielter Gameten.
Algen einzellig, koloniebildend oder fadenférmig. Oft mit kompliziert gebauten, grofien

Chloroplasten(Megaplasten) .vcansisanssmvmi s v Zygnemaphyceae (5. 610)
3b Begeiflelte Zellen vorhanden. Sexuelle Fortpflanzung durch begeifielte Gameten (wenigstens
derminnliche Gamer) ........ .. i i 4

4a Begeifielte Zellen immer mit Zellwand; nackte Protoplasten nur kurzfristig auftretend (Proto-
plastenteilung, Gametenverschmelzung). Auch bei den Flagellaten werden Sporangien und
Gametangien gebildet. Nur monadoide, capsale und coccale Organisationsstufen bekannt . . .

.................................................. Chlamydophyceae (S. 250)
4b Begeifielte Zellen nackt bzw. mit Schuppen oder Theka. Bei den Flagellaten werden weder
Sporangien noch Gametangiengebildet .........ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaan, 5

5a Begeiflelte Zellen mit charakteristischem asymmetrischen Bau, apikal mit + deutlichem
vestibuliren Krater, aus dem 2 oder 4, seltener 1 oder 8 Geifleln entspringen. Die meisten
Sippen tragen an der Zelloberfliche ausgeprigte submikroskopische Schuppen'® oder eine
homologe Theka; nur als Flagellaten auftretend . ............... Prasinophyceae (S. 249)
5b Begeiflelte Zellen primir radidr oder bilateral symmetrisch, mit 2 oder 4 Geifleln, ohne
ausgeprigte Schuppenschicht''; mit allen Organisationsstufen ...................... 6
6a Geifleln der beweglichen Zellen terminal entspringend und nach vorn gerichtet. Zoosporen
bilateral symmetrisch, 2 oder 4 Geifleln, hdufigmitStigma ......................... 7

7 In diesem Fall sind die Reservestoffe weder Stirke noch Paramylon.

# Durch Zugabe von Jod nicht gefirbt, jedoch durch 10% KOH-Lésung aufgelést.

? Durch Zugabe von Jod blau gefirbr.

'® Mit 2 oder mehreren Schichten oft grofier und ornamentierter Schuppen. Diese Schichten sind im Lichtmi-
kroskop mittels Phasenkontrast-Einrichtungen zu sehen.

"' Es kann aber manchmal eine Schicht ganz kleiner Schuppen auftreten, die jedoch nur im Elektronenmikro-
skop sichtbar ist.

H. Ettl, G. Gartner, Syllabus der Boden-, Lufi- und Flechtenalgen,
DOI 10.1007/978-3-642-39462-1 2, © Springer Berlin Heidelberg 2014
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Bestimmungsschliissel fiir die Klassen

6b
7a
7b
8a

8b
9a

9b

10a

10b

11a
11b
12a

12b

13a

13b

14a

14b

Geifleln der beweglichen Zellen subterminal und seitlich entspringend, zur Seite gerichtet.

Zoosporen asymmetrisch'?, mit2 Geiffeln und ohne Stigma ... ... Charophyceae' (S.597)
Begeiflelte Zellen mit Geiflelanordnung'® im Uhrzeigersinn 1/7, proximale Enden mit Basal-
kérperchennichtiiberlappend . ... ... ... . oLl Chlorophyceae'* (S.367)
Begeiflelte Zellen mit Geiflelanordnung'® im Uhrzeigersinn 11/5, proximale Enden mit
Basalkérperchen iiberlappend . ... ... ..o oL Ulvophyceae'® (S.559)
Chloroplasten gelbgriin oder emaigriins . . ... oot e 9
Chloroplasten anders gefirbt—gelb, braun, graurot, violett, blau, blaugriin . . .. ...... .. 10

Stigma der Zoosporen im Chloroplasten eingebettet. Pyrenoide in den Chloroplasten einge-
senkt. Zellwand meist zweiteilig. Zellkern mit einem Chloroplasten assozitert. . .. .........
................................................... Xanthophyceae (S. 127)
Stigma der Zoosporen selbstindig, auflerhalb der Chloroplasten. Pyrenoid knospenartig
vorgestiilpt, mit einem schwachen Stiel der Innenseite des Chloroplasten aufsitzend, kristall-
artig. Zellwand aus einem Stiick bestehend. Zellkern nicht mit einem Chloroplasten assoziiert .
............................................ Eustigmatophyceae (S. 235)
Meist als Flagellaten vorkommend, seltener in capsaler oder coccaler Ausbildung. Zellkern als
Dinokaryon entwickelt, mit dicht gedringten, in der Interphase iiberdauernden Chromoso-
men. Mit 2 in verschiedenen Ebenen (Lings- und Querfurche) angeordneten Geifleln.

Reservestoffe Stirke und Ol. Zahlreiche farblose Sippen ............ Dinophyceae (S.23)
Sowohl begeiffelte als auch unbewegliche Algen, Zellkern als normales Eukaryon ausgebildet .
................................................................... 11
Chloroplasten gelb oder braun s s e SIS e ST s 12

Chloroplasten graugriin, rétlich, rot, violett, blau oder griinlich braun. Mit wasserléslichen
akzessorischen Pigmenten Phycoerythrin und Phycocyanin®®. ... ......... ... . .. 14

Zellen mit einer zweiteiligen, stark verkieselten und skulpturierten Zellwand (Frustel).
Begeifielt sind nur Spermatozoide bei einigen Sippen. Sexuelle Fortpflanzung durch Auxospo-

L e Bacillariophyceae (S.31)
Zellen keine zweiteiligen und stark verkieselten Zellwinde bildend. Meist als Flagellaten
entwickelt. Sexuelle Fortpflanzung durch begeiffelte Hologameten . ................. 13

Bewegliche Zellen mit 1 oder 2 heterokonten und heteromorphen Geifleln.!” Dauerstadien in
Form verkieselter endogener Zysten mit einem Propfen. Viele farblose Sippen . ... .........
................................................. Chrysophyceae (S. 26)
Bewegliche Zellen mit 2 wenig ungleich langen Geifieln, zwischen denen noch ein fadenférmi-
ges Haptonema verschiedener Linge entspringt. Zelloberfliche begeifielter Zellen mit organi-
schen und verkalkten Schuppen ............ .. ... ... ... Prymnesiophyceae (S. 28)
Keine begeiflelten Zellen oder Gameten bildend. Einzellige Formen oder fadenférmige bis
kompliziert zusammengesetzte Thalli. Reservestoff «Florideenstirke», die sich durch Jod
rotlichfarbt ... Rhodophyceae (S. 15)
Meist einzellige Flagellaten mit 2 verschieden langen Geifleln, die subapikal aus einem Schlund

Anders gebaut als die Prasinophyceae.
Die Aufteilung ist immer noch vorlaufig, da nur wenige Sippen diesbeziiglich untersucht wurden (Mattox &

Stewart 1984, Sluiman 1989).

Die Geiflelanordnung kann sowohl bei der Scheitelansicht der Zoosporen als auch bei der Seitenansicht

durch Scharfeinstellung auf die proximalen Enden mit Basalkérperchen erkannt werden. Bei den Chloro-
phyceen wird (von der oberen Ebene angefangen) zuerst die rechte Geiffel scharf und erst unten die linke. Bei

den Ulvophyceen ist es umgekehrt, also oben zuerst die linke Geiflel und unten die rechte (Reize &
Melkonian 1988).

15

Die Aufteilung ist immer noch vorliufig, da nur wenige Sippen diesbeziiglich untersucht wurden (Mattox &

Stewart 1984, Sluiman 1989).
' Diese Pigmente gehen nach Erhitzen des Materials ins Wasser tiber.
17 Die zweite Geiflel ist bei den eingeifieligen Sippen reduziert.
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oder einer Furche entspringen. Viele Sippen mit Ejektosomen. Reservestoffe Stirke (durch
Jod blau gefirbt) und Ole. Einige farblose Sippen .. .............. Cryptophyceae (S.21)

2.1. Abteilung Rhodophyta

Zu diesen Algen gehdren nur wenige cinzellige Arten, die Mehrzahl ist vielzellig und oft
kompliziert gebaut.

Im Lebenszyklus kommen keine begeiflelten Stadien vor und es ist auch keine monadoide
Organisationsstufe bekannt, Die Zellwand ist hiufig gallertig, mit verflochtenen Mikrofibrillen aus
Zellulose oder seltener aus einem Xylan, die in einem amorphen Schleim aus Galactanen eingebettet
sind. Die Chloroplasten enthalten nur das Chlorophyll a, mit den akzessorischen Pigmenten «-
und (-Karotin, Lutein und Zeaxanthin. Die Farbe der Rhodophyta wird jedoch durch die
wasserloslichen Phycobiliproteide Allophycocyanin, Phycoerythrin und Phycocyanin bedingt. Je
nach dem tuberwiegenden Pigment sind die Rhodophyta rot, violett, blaugriin oder auch gelblich
gefarbt. Das wichtigste Reservepolysaccharid ist die «Florideenstirke» (a-1,4-Polyglucan), teil-
weise kommen auch Floridoside vor. Die «Florideenstirke» wird in Kérnern auflen an den
Chloroplasten abgelagert (nicht im Innern der Chloroplasten!). Pyrenoide treten nur bei den
einfacheren Rhodophyceen auf. Die asexuelle Fortpflanzung erfolgt bei den einzelligen Arten
durch Zellteilung oder durch Autosporen, bei den vielzelligen durch Bildung von Monosporen
oder Tetrasporen. Die sexuelle Fortpflanzung ist immer oogam, wobei die Eizelle durch einen
geiflellosen minnlichen Gameten (Spermatium) befruchtet wird.

2.1.1. Klasse Rhodophyceae, die einzige Klasse der Abteilung Rhodophyta mit etwa 14 Ordnun-
gen, von denen nur Vertreter der Porphyridiales aerophytisch oder auf Erdbéden vorkommen.
Fritsch 1945, Bourrelly 1970, Starmach 1977, van den Hoek 1978, van den Hoek et al. 1993, Lee
1980, Bold & Wynne 1985, Margulis et al. 1990.

Ordnung Porphyridiales Kylin 1937

Zellen einzeln oder in amorphen Gallertkolonien, manchmal in Gallertfiden (Pseudofilamente)
lebend; reichlich Gallerte ausscheidend. Chloroplasten asteroid und mit Pyrenoid, oder wandstin-
dig scheiben- bis bandférmig und ohne Pyrenoid. Asexuelle Fortpflanzung durch Zellteilung,
Autosporen oder nackte Monosporen. Sexuelle Fortpflanzung nicht bekannt. Es wurden 4 Fami-
lien beschrieben, von denen 3 aerophytisch oder terrestrisch vorkommen.
1a Zellen mit einem zentralen asteroiden Chloroplast, mit Pyrenoid .. 1.Porphyridiaceae (S. 16)
1b Zellen mit einem oder mehreren wandstindigen mulden-, scheiben- oder bandférmigen
Chloroplasten, ohne Pyrenoid . ... ... .. e 2
2a Zellen immer kugelig, in zarter homogener Gallerte eingebettet; Chloroplasten mulden- bis
scheibenfOrmig wquonmmasnien e v, s i s 3o 2. Cyanidiaceae (S. 19)
2b Zellen selten kugelig, meist ellipsoidisch, verkehrt eifsrmig bis zylindrisch, mit fester geschich-
teter oder einseitig ausgeschiedener Gallerte; Chloroplasten bandférmig . .. ........ ... ...,
............................................ 3.Phragmonemataceae (S.19)

18 Die einzelligen und niederen Rhodophyceen sind nicht immer rot gefirbt. Vielmehr iiberwiegen violette,
blaugriine, olivgriine, gelbliche oder graue Farbtone.
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1. Familie Porphyridiaceae Kylin 1937

Zellen einzeln oder in amorphen Gallertkolonien. Gallerte zart, homogen oder geschichtet,
manchmal nur einseitig ausgeschieden. Mit einem zentralen asteroiden Chloroplast, mit Pyrenoid.
Fortpflanzung durch Zellteilung oder nackte Monosporen.

1a Gallerte homogen, die kugeligen Zellen gleichmifiig umgebend . . . . .. 1. Porphyridium (S. 16)
1b Gallerte deutlich geschichtet, nur an einem Pol der ellipsoidischen Zellen ausgeschieden . . . . . ..
.................................................... 2. Chroothece (S. 18)

1. Porphyridium Nigeli 1849

Schiller 1925, p. 164; Vischer 1935, p.66; Geitler 1944, p.300; Bourrelly 1970, p. 192; Ot 1972,
p.237; Starmach 1977, p. 30.

Zellen kugelig oder seltener kugelig-ellipsoidisch, einzeln oder in zarten, amorphen, gallertigen
Lagern angehiuft. Zellwand sehr fein (ohne Skelett oder Mikrofibrillen), Gallerte nach allen Seiten
ausscheidend. Ein zentraler asteroider Chloroplast, in der Mitte mit einem Pyrenoid. Zellkern
exzentrisch in einem der Ausschnitte des Chloroplasten. Fortpflanzung durch Zellteilung oder
durch nackte Monosporen, die einzeln in den vegetativen Zellen entstehen.
Die Systematik der Arten ist duflerst schwierig, da die Morphologie keine bedeutenden Unter-
schiede zeigt. In letzter Zeit werden die Arten nach der Farbe der Chloroplasten unter konstanten
Bedingungen unterschieden. Ausfiihrliche zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dafl bei
dieser Gattung keine chromatischen Adaptationen vorkommen, die zu einer Verwechslung der
Arten fihren konnten.
Die Garttung enthalt bis jetzt 5 Arten, von denen 3 in Erdboden oder an feuchten Stellen
vorkommen.
la Chloroplast hell- bis blutrot, mit asteroiden Ausliufern, die zur Zellperipherie hin diinner
werdenoderzugespitztsind ... ... L L i 1. P. purpureum
1b Chloroplast anders gefirbt, mit gleich breiten oder zur Zellperipherie verbreiterten asteroiden
POUSTTOTETIL s pronmrns nmomnnwennsma e R S S P AR BV AL O SRS 2
2a Chloroplast blaugriin (spangriin), Zellen in den Gallertlagern dicht zusammengedringt. . . . ...
........................................................ 2.P. aerugineum
2b Chloroplast graugriin bis olivgriin, Zellen in den Gallertlagernlose . ......... 3.P.sordidum

1. Porphyridium purpureum (Bory) Ross in Drews & Ross 1965 (Fig.2: a)

Syn.: Porphyridium cruentum (Gray) Nageli 1849

Schiller 1925, p. 164, fig. 14: 3; Vischer 1935, p. 66, fig. 1-4; Geitler 1944, p. 300, fig. 1, 2; Ott 1972,
p-240; Starmach 1977, p. 31, fig. 6: a—c.

Gallertlager amorph, blutrot gefirbt. Zellen kugelig. Chloroplast asteroid, mit spitzen Ausliufern,
rot. Zellen 7-12(-15) um im Durchmesser.

Kultur: SAG 1380-1a-11, 112.79, 113.79; UTEX 161.

Aerophytisch oder euterrestrisch, sehr verbreitete Art, auf feuchten, mit Urin benetzten Mauern
und auf feuchter Erde.

Eine stark nitrophile Art, die man schon makroskopisch nach der typischen Farbe der Gallertlager
erkennen kann.

2. Porphyridium aerugineum Geitler 1923 (Fig. 2: b)

Geitler 1923, p. 84, fig. 1; Schiller 1925, p. 164, fig. 14: 4; Ot 1972, p.266; Starmach 1977, p.31,
fig. 6: d, e.
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Gallertlager klein, hell blaugriin. Zellen kugelig oder breit ellipsoidisch. Chloroplast spangriin, mit
kurzen, groben, nicht zugespitzten Ausliufern. Zellen 5,5-8,5 um grofi.

Kultur: SAG 1380-2, 110.79, 111.79; UTEX 755.

Urspriinglich aus einem Teich beschrieben, wurde jedoch auch auf feuchten Erdbéden gefunden
(England, Tschechoslowakei).

Nach Untersuchungen von Ott (1972) soll bei dieser Art das Phycoerythrin fehlen. Fritsch & John
(1942) geben auflergewdhnliche Ausmafie an, Zellen bis 60 pm im Durchmesser und Zellwand bis
4um dick. Auch eine auffallende Stirkehiille um das Pyrenoid wird angegeben.

Fig. 2. a Porphyridium purpurenm; b P.aerugineum; c P.sordidum; d, e Chroothece mobilis, e eine Zelle mit
polar ausgeschiedener Gallerte; f Ch. richteriana; g Ch. rupestris; b, i Rhodospora sordida, i Autosporenbil-
dung ( nach Vischer; b, ¢, b, i nach Geitler; d, e nach Pascher; f nach Hansgirg; g nach Israelson).
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3. Porphyridium sordidum Geitler 1932 (Fig.2: ¢)
Geitler 1932, p. 603, fig. 1; Ott 1972, p.267; Starmach 1977, p. 33, fig. 6: {—j.

Gallertlager amorph, sehr weich, graugriin. Zellen kugelig, mit sehr zarter Zellwand. Chloroplast
fein bis grob asteroid gelappt, graugriin, olivgriin, seltener stumpf gelblich. Zellen 5,5-11 pm im
Durchmesser.

Kulwur: SAG 114.79.

Auf feuchten Mauern und nasser Erde, die mit Jauche oder Urin verunreinigt sind; ziemlich selten
(Osterreich, Tschechoslowakei).

2. Chroothece Hansgirg 1884

Syn.: Petrovanella Kylin 1956
Pascher & Petrova 1931, p.490; Bourrelly 1970, p. 193; Starmach 1977, p. 34.

Zellen ellipsoidisch, gestreckt ellipsoidisch bis zylindrisch, an beiden Enden abgerundet. Einzeln
oder in Kolonien, mit einem Ende an einem breiten, geschichteten Gallertstiel befestigt; Gallert-
stiele manchmal zu einem amorphen Gallertlager zusammenflieflend. Junge Kolonien mit ver-
zweigten Gallertstielen. Gallertlager in der Jugend blaugrin, spiter gelbbraun bis orangerot.
Zellwinde relativ dick, hiufig unregelmiflig geschichtet. Ein zentraler und asteroider Chloroplast
mit einem Pyrenoid. Zellkern exzentrisch zwischen den Lappen des Chloroplasten. Fortpflanzung
durch Zellteilung. Ruhestadien in Form von Hypnoblasten mit dicker und fester Wand. Die
einseitige Ausscheidung von Gallerte aus Poren an einem der Zellpole fithrt zu einer gleitenden
Zellbewegung.

1a Zellen auffallend grof§ (44 x 24 um); Lappen des Chloroplasten an der Zellperipherie breiter . . .

........................................................... 1. Ch. mobilis
1b Zellen viel kleiner (18 x 10 um); Lappen des Chloroplasten an der Zellperipherie verjingt bis
ZUGESPILZE. . yceom wominimimns sisinss) sia ot e ot R BN S 8] AL S S e LA 78wl 2
2a Zellen bis 18 pm lang, Gallertstiele geschichtet. .. .................... 2. Ch.richteriana
2b Zellenbis 15 um lang, Gallertstielehomogen . . .. ...................... 3. Ch. rupestris

1. Chroothece mobilis Pascher & Petrova 1931 (Fig.2: d, ¢)
Syn.: Petrovanella mobilis (Pascher & Petrovd) Kylin 1956
Pascher & Petrova 1931, p.490, fig. 1-21; Starmach 1977, p.35, fig. 8.

Gallertstiele wenig geschichtet, an der Basis zusammenfliefend. Zellwand dick, manchmal ge-
schichtet, mit Poren an den Zellenden. Chloroplast mit diinnen Lappen, die sich an der Zellperiphe-
rie verbreitern. Zellen bis 44 um lang und bis 24 um breit.

Bildet auffallende Gallertlager auf Torfbéden in Westbohmen (Tschechoslowaketi).

2. Chroothece richteriana Hansgirg 1884 (Fig.2: f)
Schiller 1925, p. 162, fig. 14: 2; Starmach 1977, p. 35, fig. 7: a.

Gallertstiele auflergewdhnlich dick und auffallend geschichter. Die Lappen des Chloroplasten
zentrifugal verschmailert und spitz endend. Zellen 15-18 um lang, 6-10 um breit.

Kultur: SAG 104.79.

Auf salzhaltigen feuchten Lehmbéden gréoflere Gallertlager bildend. Vereinzelt in Mittelbshmen
und Stidmihren (Tschechoslowakei), auch in der Umgebung von Moskau (USSR).
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3. Chroothece rupestris Hansgirg 1884 (Fig.2: g)
Starmach 1977, p. 35, fig.7: b-d.

Zellen einzeln oder zu 2-8 hintereinander in einfachen oder verzweigten Gallertstielen eingebetter,
hiufig Gallertlager bildend. Chloroplast wenig deutlich asteroid. Zellen 9-15um lang, 5-7 um
breit.

Auf feuchten Felsen und Steinen; in Europa verbreitet, doch nur vereinzelt auftretend.

2. Familie Cyanidiaceae Chapman 1974

Zellen einzeln oder in Gruppen in diinner homogener Gallerte eingebettet. Chloroplasten wand-
standig, entweder ein schiisselféormiger oder mehrere scheibenférmige; ohne Pyrenoid. Fortpflan-
zung durch 2-32 Autosporen.

Von 2 beschriebenen Gattungen kommt nur eine aerophytisch vor.

Rhodospora Geitler 1927
Geitler 1927, p.25; 1955b, p.25; Bourrelly 1970, p. 193; Starmach 1977, p.41.

Zellen kugelig oder leicht abgeflacht, einzeln oder in kleinen unregelmifligen Kolonien lebend.
Letztere entstehen dadurch, dafl die Tochterzellen lingere Zeit durch die alte Mutterzellwand
zusammengehalten werden. Zellwand dick, hiufig verschleimt und geschichtet. Zahlreiche bis viele
Chloroplasten (60-70), scheibenférmig und wandstindig, olivgrin bis violett. Ohne Pyrenoid.
Dauerzustinde in Form dickwandiger Hypnoblasten. Mit einer einzigen Art.

Rhodospora sordida Geitler 1927 (Fig.2: h, 1)
Geitler 1927, p. 25, fig. 1, 2; Bourrelly 1970, p. 193, fig. 41: 12, 13; Starmach 1977, p. 41, fig. 9: a—c.

Mit den Merkmalen der Gattung. Zellen bis 18 um im Durchmesser.
Auf stindig feuchten Steinen und Felsen (Urgestein) bei Badgastein und Schladming in den
osterreichischen Alpen, auch in Lappland bei Abisko (Schweden).

3. Familie Phragmonemataceae Skuja 1939

Einfache, selten verzweigte Fiden bildend, die manchmal am Substrat mittels Gallerte befestigt
sind; auch in Einzelzellen zerfallend. Zellwand zuerst diinn, spater dick und gallertig. Chloropla-
sten mehrere, wandstindig; ohne Pyrenoid. Fortpflanzung mittels Monosporen oder Autospo-
ren.

Von den 2 beschriebenen Gattungen kommt nur eine aerophytisch vor.

Phragmonema Zopf 1882
Schiller 1925, p. 163; Friedmann 1956, p.613; Bourrelly 1970, p. 196; Starmach 1977, p. 45.

Zellen einzeln lebend oder einen sehr polymorphen Thallus bildend, hiufig in Form festgewachse-
ner einfacher oder seltener verzweigter, wenigzelliger Fiden. Zellen zuerst mit diinner, spiter mit
dickerer, verschleimter und geschichteter Zellwand. Chloroplast wandstindig, scheiben- oder
bandférmig, manchmal etwas unregelmiflig, olivgriin, violett oder rétlich gefarbt. Ohne Pyre-
noide. Fortpflanzung durch kleine Autosporen, die nach dem Freiwerden zu neuen Fiden keimen.
Eine einzige Art:
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Fig. 3. a—f Phragmonema sordidum; a status filamentosus; b status dendroides; ¢ status palmelloides; d status

pseudoparenchymatosus; e status coccoideus; f Autosporenbildung (nach Friedmann).
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Phragmonema sordidum Zopf 1888 (Fig. 3: a—f)
Schiller 1925, p.163, fig.12: 5; Geitler 1942b, p.23, fig. 11; Friedmann 1956, p.613, fig. 1-11;
Bourrelly 1970, p. 196, fig.41: 17-20; Starmach 1977, p. 45, fig. 11.

Zellen und Thallus polymorph, im Lebenszyklus einzelne charakteristische Lebensformen bil-

dend:

a) status filamentosus — einfache Fiden mit differenzierten basalen und terminalen Zellen, Fiden
selten verzweigt, Zellen ellipsoidisch, zylindrisch oder gebogen, 5-28 x 4—10um groff. Alle
Zellen sind imstande, Hypnoblasten zu bilden.

b) status coccoides — Thallus in einzelne kugelige oder ellipsoidische, 3-5um grofle Zellen
zerfallend. Diese Zellen bilden Autosporen.

c) status pseudoparenchymatosus — es werden zahlreiche Autosporen gebildet, die lingere Zeit
durch die alte und verschleimte Mutterzellwand zusammengehalten werden.

d) status dendroideus — Zellen bilden einseitig Gallertstiele, 10-18 x 6-7 um grof3.

e) status palmelloideus — bildet Gruppen von Zellen (bis 30 um im Durchmesser), mit einer
konzentrisch geschichteten Gallerthiille.

f) status autosporogeneus — die zu 4-16 gebildeten Autosporen bleiben anfangs in Gruppen in
feiner Gallerte, werden jedoch bald frei.

Aerophytisch auf Gesteinstriimmern, Obelisken und Felsen im Schonbrunner Schlofipark, Wien;

am Eingang in eine Hohle bei Lunz (Osterreich). Sonst verbreitet in Glashiusern.

2.2. Abteilung Cryptophyta

Fast alle Cryptophyta sind einzellige Flagellaten, nur wenige kommen als gloeomorphe (capsale)
oder coccale Formen vor. Letztere bilden typische Cryptomonas-artige Zoosporen. Die Zellen der
Flagellaten und der Zoosporen sind nackt, nur von einem Periplasten umgeben. Sie sind dorsiven-
tral gebaut, mit einer konvexen Riicken- und einer flachen bis leicht konkaven Bauchseite, an der
eine seichte Furche der Linge nach verliuft. Meist sind die Zellen seitlich + abgeflacht und am
Vorderende schief abgestumpft. Vorn an der Bauchseite miindet eine + tiefe Einsenkung (Schlund),
deren Wand mit auffallenden glinzenden Ejektosomen besetzt ist. Dicht oberhalb des Schlundes
entspringen zwei unterschiedlich lange Geifleln. Mit einem oder zwei seitenstindigen Chloropla-
sten, die blau, blaugriin, rétlich, rotbraun, gelbbraun oder olivgriin gefirbt sind; mit oder ohne
Pyrenoide. Neben den Chlorophyllen a und ¢ kommen als akzessorische Pigmente «-, p- und e-
Karotin, Alloxanthin, Crocoxanthin, Diatoxanthin, Monadoxanthin und ganz besonders Phyco-
cyanin und Phycoerythrin vor. Der wichtigste Reservestoff ist Stirke (a-1,4-Polyglucan), die in
Kérnern auflerhalb der Chloroplasten und an den Pyrenoiden abgelagert wird. Eine grofle
pulsierende Vakuole liegt am Vorderende der Zelle, der Zellkern hingegen hinten. Die asexuelle
Fortpflanzung erfolgt durch einfache Zweiteilung (Schizotomie) bei den Flagellaten, durch Zoo-
sporen, Aplanosporen oder Autosporen bei den capsalen und coccalen Formen. Sexuelle Fortpflan-
zung wenig bekannt — isogame Hologamie,

Die Abteilung enthilt eine Klasse, 2.2.1. Cryptophyceae, mit 2 Ordnungen. In Erdbéden wurde
nur eine Gattung gefunden, alle anderen Sippen sind wasserbewohnend.

Bourrelly 1970, Starmach 1974, van den Hoek 1978, van den Hoek et al. 1993, Lee 1980, Bold &
Wynne 1985, Margulis et al. 1990.

Ordnung Tetragonidiales Starmach 1974

Vegetative Zellen unbeweglich, in Form verschiedener Zellen mit derber Zellwand, die entweder
einzeln oder in Gruppen angehiuft sind. Asexuelle Fortpflanzung durch Zoosporen mit typischem
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Cryptomonas-Bau. Sehr wenig bekannte Gruppe, die eine griindliche Uberpriifung benétigt. Es ist
méglich, dall es sich in manchen Fillen nur um Zysten geiflelbeweglicher Sippen handelt.
Mit einer Familie, Tetragonidiaceae Bourrelly 1970, die nur eine terrestrische Gattung enthilt.

Bjornbergiella Bicudo 1966
Bicudo 1966, p.217; Starmach 1974, p. 109.

Vegetative Zellen unbeweglich, einzeln oder in Gruppen, nach der Teilung Pakete oder einfach
verzweigte Pseudofilamente bildend, die aus 2-4(-6) Zellen bestehen. Einzelne Zellen kugelig, in
den Gruppen durch gegenseitigen Druck etwas abgeflacht. Zellwand deutlich, aufien mit Gallert-
schicht. Wandstindiger Chloroplast, bei jungen Zellen griinlich, bei dlteren gelb-braun gefirbt; mit
mehreren kleinen Pyrenoiden. Asexuelle Fortpflanzung durch Zoosporen vom Cryptochrysis-
Typus. Zoosporen linglich, lateral leicht abgeflacht, mit zwei etwas ungleichen Geifieln. Chloro-
plast topfférmig, blafgriin, mit einigen kugeligen Inklusionen unbekannter Natur. Am Vorderrand
des Chloroplasten ein lingliches Stigma. Als Dauerstadien werden dickwandige Zysten gebildet.
Die Zugehorigkeit dieser Alge zu den Cryptophyta ist nicht gesichert. Der Zellbau der Zoosporen
zeigt nur undeutlich eine kurze ventrale Furche, der Chloroplast ist fiir diese Gruppe nicht typisch
und auch die Pyrenoide sind fraglich. Eine einzige Art.

Bjornbergiella hawaiiensis Bicudo 1966 (Fig. 4: a—c)
Bicudo 1966, p.217, fig. 1-14; Starmach 1974, p. 109, fig. 155.

Mit den Merkmalen der Gattung. Zellen 10,2-13,2(~15,3) um grof; Zoosporen 7,2-8,4 um lang,
3,6 um breit.
Aus einer Erdprobe isoliert, Umgebung von Kaunaoa, Hawaii (USA).

2.3. Abteilung Dinophyta

Die meisten Vertreter dieser Abteilung sind Flagellaten und nur wenige kommen als gloeomorphe
(capsale) oder cystomorphe (coccale) Formen vor; in zwei Fillen auch als «trichale» (pseudofila-
mentédse) Ausbildungen. Die geiffelbeweglichen Zellen sind dorsiventral gebaut, mit gewélbter
Riickenseite und mit flacher bis schwach konkaver Bauchseite. In der Giirtellinie der Zelle verliuft
gewdhnlich eine Querfurche, in der die Quergeifiel liegt; an der Bauchseite ist eine Lingsfurche,
durch die die Lingsgeiffel nach hinten liuft. Beide Geifleln entspringen an der Kreuzung der beiden
Furchen. Der Zellkern enthalt in der Interphase stark kontrahierte Chromosomen (Dinokaryon).
Der Grofiteil der Dinophyta ist durch eine eigenartige Zellwand charakterisiert, die die Form eines
aus zwei Hailften bestehenden Panzers hat; einige Vertreter besitzen hingegen nur einen Periplast
oder eine Theka. Der Panzer ist hiufig aus polygonalen Platten aufgebaut. An der Zelloberfliche
miinden Trichozysten. Chloroplasten kommen in verschiedener Anzahl und Gestalt vor, haben
auch verschiedene Farbe von gelben, rétlichen, braunen oder griinlichen bis bliulichen Ténen.
Neben den Chlorphyllen a und ¢ sind als wichtige akzessorische Pigmente f-Karotin, Peridinin,
Dinoxanthin und Diadinoxanthin vorhanden. Stigmen nur bei wenigen Sippen vorhanden. Pyre-
noide sind unterschiedlich geformt, gestielt oder in den Chloroplasten eingebettet. Als wichtigster
Reservestoff ist Starke (a-1,4-Polyglucan) in Form von Kérnern auflerhalb des Chloroplasten
vorhanden. Es kommen auch fettartige Stoffe vor, Dinosterol und Cholesterol. Statt pulsierenden
Vakuolen gibt es bei den meisten Vertretern ein + kompliziertes Réhrensystem, die Pusulen.

Asexuelle Fortpflanzung bei Flagellaten durch einfache Querteilung der Zellen, bei vegetativ
unbeweglichen Sippen durch Bildung von Zoosporen mit typischem Gymnodinium-Bau. Sexuelle
Fortpflanzung durch iso- oder anisogame Hologamie. Als Dauerstadien werden Zysten gebilder,



