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Die Blaualgen

Die Blaualgen wurden als systematische Gruppe
zuerst von Wallroth 1833 in seiner »Flora crypto-
gamica Germaniae« unter dem wissenschaftlichen
Namen Myxophyceae (»Schleimtange «) zusammen-
gefaBt, dabei allerdings in anderem Sinne verstan-
den als heute. Spitere Benennungen wie Kiitzings
Gloeosipheae (»Gallertschlauche«), Rabenhorsts
Phycochromophyceae (»Phycochromalgen«), Sach-
sens Cyanophyceae (»Blaualgen«) und Cohns Schi-
zophyceae (»Spaltalgen«) weisen auf verschie-
dene Charaktere hin, die der Organismengruppe
mehr oder weniger eigentiimlich sind. In der Algen-
kunde hat sich die Bezeichnung Cyanophyceae bzw.
Cyanophyta eingebiirgert, weil sie als parallele
Wortbildung zu Chloro-, Rhodo- und Phaeophyceae
vder -phyta praktische Vorteile bietet.

Die Blaualgen sind ein »uralter « Organismenstamm.
Wahrscheinlich sind sie die dltesten griinen Orga-
nismen, die auf der Erde leben, phylogenetisch die
urspriinglichste, undifferenzierteste » Algen«gruppe,
dic wir kennen, Relikte (»Archaiophyten«) einer
prikambrischen photoautotrophen Vegetation. Fiir
dicse Ansicht spricht, daB sie eine in sich geschlos-
sene, von anderen Algen scharf abgegrenzte, syste-
matische Einheit darstellen. Trotz ihres relativen
Reichtums an Formen und ihrer weltweiten Ver-
breitung besiedeln sie bevorzugt Grenzbiotope, d. h.
Standorte extremer Okologischer Konstitution. Be-
stimmte rezente Schizothrix-Formen sind schon vor
00 Millionen Jahren wesensgleich aufgetreten;
kulkabscheidende Blaualgen haben vor mehr als
ciner Milliarde Jahren gelebt. Kiirzlich sind in den
pritkambrischen Stromatolithenschichten Siidafri-
kas »Kugelalgen« entdeckt worden, deren chemi-
sche Analyse zum Nachweis von Abbauprodukten
des Chlorophylls gefiihrt hat. Somit kommen die
Itlaualgen oder wenigstens Lebewesen eines ver-
pleichbaren Organisationstyps auf das respektable
Alter von 3 bis 4 Milliarden Jahren.

Die Blaualgen zeichnen sich durch ihr protokaryo-
tisches Gestaltungsniveau, das vollige Fehlen be-
geiBelter Entwicklungszustdnde, die dadurch be-
dingte eigentiimliche Art der Bewegung sowie das
spezifische Muster der Farb- und Reservestoffaus-
stattung vor allen anderen Algen aus. Auch die
relative Kleinheit ihrer Zellen ist ein charakteristi-
scher Zug. Manche ihrer Formen, die sogenannten
»Ultraplankter« oder »u-Algen«, lassen sich licht-
mikroskopisch nur schwer oder gar nicht von Bak-
terien unterscheiden, mit denen sie im Grundbau-
plan, in der Gestalt und Teilungsweise der Zellen
iibereinstimmen. Bakterien und Blaualgen werden
deshalb haufig als Schizophyta (»Spaltpflanzen«)
in einer systematischen Kategorie zusammengefalt.
Angesichts der Schwierigkeiten, vor denen die
taxonomische Analyse der »merkmalsarmen« Pro-
tokaryobionten steht, entspricht es unseren heuti-
gen Kenntnissen am besten, wenn Bakterien und
Blaualgen als selbstandige Abteilungen auf der
Stufe des protokaryotischen Gestaltungsniveaus
betrachtet werden.

Zellbau und Zellformen

Der Protoplast der Blaualgen ist nichtin Zytoplasma
und Zellkern differenziert. Die hohlkugelige bis
-zylindrische, stark gefarbte Rindenschicht, das
Chromatoplasma, umschlie3t das blasse oder farb-
lose Zentroplasma. Das Elektronenmikroskop
zeigt, dal meist parallel zur Zellwand ausgerichtete
Lamellensysteme (Thylakoide), auf denen die Assi-
milationspigmente liegen, zusammen mit Cyano-
phycinkdrnchen und interlamelldren Granula das
Chromatoplasma aufbauen, wiahrend das Zentro-
plasma sich in der Hauptsache aus linearen, hoch-
geordneten DNS-Elementen (»Chromatinapparat«),
Ribosomen und Volutinkérnchen zusammensetzt.

115



Thylakoide und DN S-Elemente nehmen Stellen und
Funktionen der Plastiden bzw. des Kernes ein; sie
sind nicht durch eine besondere Membran vom
Grundplasma abgegrenzt. Das Grundplasma ist
gelartig, hat keine Zellsaftraume (Vakuolen) und
zeigt weder Plasmastromung noch Brownsche Mo-
lekularbewegung. Unter gewissen Bedingungen zer-
kliiftet es sich und bildet unregelmiBig geformte,
stickstoffhaltige Riaume (Gasvakuolen, Pseudova-
kuolen), die den Zellen das Aufsteigen an die Was-
seroberfliche ermoglichen (Wasserbliitenbildung).
Eine Zytoplasmamembran (Plasmalemma), die an
der Zellteilung, Zellwand- und Thylakoidbildung
beteiligt ist, schlie3t es gegen die Zellwand ab. Die
Zellwand selbst ist vierschichtig: Die beiden Innen-
lagen sind am Aufbau der Langs- und Querwand,
die beiden AuBlenlagen nur an dem der Langswand
beteiligt. Bei der Querwandbildung wachsen die
beiden Innenlagen irisblendenartig ein. Die dem
Plasmalemma unmittelbar anliegende Zellwand-
schicht besteht chemisch aus wechselnden Mengen-
verhiltnissen von Aminosduren und -zuckern. Sie
pragt die Gestalt der Zelle. Oft sind die Zellwande
sehr dick: Schleim aus umgewandelter Zellwand-
substanz und aus dem Zytoplasma, durch Schleim-
poren ausgeschieden, hiillt die Zellen ein. Bei den
fadenformigen Hormogonalen ist die gesamte Zell-
reihe von einem hohlzylindrischen, festen, gelarti-
gen Zylinder, der Scheide (Vagina), umschlossen.
Als gemeinsame Wandbildung aller Zellen ist sie
meist geschichtet und fibrillar strukturiert. Trotz-
dem besitzt die Zellreihe innerhalb der Scheide

Schematisierter Schnitt durch eine Blaualgenzelle vom
Phormidium-Typ. CM Zytoplasmamembran, CY Cyano-
phycinkorner (?), G Granula unbekannter Art, K Kristall,
MI Mittellamelle, Mp Mucopolymerschicht der Zellwand,
N Chromatin, OS Oberflachenschicht der Zellwand, P,
strukturarme Plasmagrundsubstanz, P, Ribosomen und
Polysomen, PO Polyphosphatkorper, Pr eine Pore der
Porenreihe der Zellwand, SCH Schleimhiille (Scheide),
Th, Thylakoidstapel, Th, konzentrisch angeordnete Thy-
lakoide, Th, einzelnliegende Thylakoide, V Vakuole, W
Zellwand (nach Metzner)

Thy SCH

Th,  0S MP
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weitgehende Selbstindigkeit: Sie kann die Scheide
sprengen und verlassen.

Bei den meisten Blaualgen ist die Zellform einfach
und unmittelbar von der Kugel (iberwiegend bei
Chroococcalen) oder vom Zylinder (haufiger bei
Hormogonalen) ableitbar. Sind die Zellpole zuge-
spitzt (Dactylococcopsis), so dhnelt die Zelle einer
Spindel. Wie offene Ringe sehen die Zellen der
systematisch isolierten Gattung Gomontiella aus.
Die Grundgestalt wird stirker deformiert, wenn der
wachsende Protoplastin feste Scheiden eingezwangt
ist (z.B. Hapalosiphon, Fischerella). Die Zellen
der festsitzenden Arten sind polarisiert: Der basale
Zellpol wird zur Haftscheibe, der distale Zellpol zum
Organ der Zellvermehrung (Dermocarpa, Chamaesi-
phon).

Farbung

Der lebende Protoplast ist praktisch niemals rein
griin: Blaugriine, spangriine, violette bis rotliche,
purpur- bis braunrote, braune und olivgriine Farb-
tone herrschen vor. Bei Mangel an Stickstoff, Phos-
phor und anderen Nahrstoffen, auch unter extre-
men Lichtbedingungen, treten gelbliche, unter dem
EinfluB von Schwefelwasserstoff gelbgriine oder
blaBblauliche Farbungen auf. Die wichtigsten Pig-
mente sind: Chlorophyll a, die Phycobiline (Chro-
moproteide) C-Phycocyan, Allophycocyan und
C-Phycoerythrin, das Karotin B-Carotin sowie die
Xanthophylle Echinenon, Myxoxanthophyll, Can-
thaxanthin, Oscillaxanthin, Zeaxanthin, Crypto-
xanthin und Aphanizophyll. Ihr Mengenverhaltnis
dandert sich unter.dem Einflusse 6kologischer Fak-
toren und im Verlaufe der Entwicklung, so daf
Farbabstufungen und -abdnderungen bei ein und
derselben Sippe beobachtet werden konnen. Es
gibt Sippen, die stets rein blaugriin sind und hoch-
stens unterschiedliche Grade der Farbstoffverar-
mung zeigen konnen (z.B. Oscillatoria nigra, Os-
cillatoria splendida, mehrere Anabaena-Arten).
Andere sehen nie rein blaugriin aus, sondern erschei-
nen stets durch nichtgriine Pigmente getont (z.B.
Phormidium autumnale, Oscillatoria princeps). Die
Protoplasmafarbung wird hiufig durch gefarbte
Gallerthiillen und Scheiden modifiziert. Kraftig-
braune Scheiden konnen die blaugriine Protoplasten-
farbung iiberdecken. Auch die Hiillenfirbungen, die
zwischen gelben, braunen, rotlichen, violetten und
blauen Tonen variieren, werden gewohnlich durch
okologische Faktoren wie Licht, Austrocknung,
Wasserstoffionenkonzentration und Chemismus
des Milieus stark beeinflufit.

Beim Vergleich mit anderen Algengruppen erweist
sich das Spektrum der Protoplasten- und Bestands-
farbungen bei Blaualgen als auffillig breit. Es ist
auch breiter als das der mit dieser Gruppe verwandt
geltenden Bakterien, bei denen die Bestandsfar-
bungen zur Artbestimmung herangezogen werden.



1 Bewegungsschema in der Flocke von Aphanizomenon
flos-aquae, 2 haufige Flockenformen (nach Schwabe)

Bewegung

Die meisten Blaualgen sind unbeweglich; amo-
boide oder durch duBere Organellen (Geifleln, Zi-
lien) verursachte Bewegungsweisen sind unbekannt.
Trotzdem sind charakteristische Eigenbewegungen
von Einzelzellen bzw. von Trichomen, Trichom-
sticken oder Hormogonien nachgewiesen. Unstet
ruckend und richtungslos verdndern viele Chroococ-
calen und iiberhaupt Einzelzellen, aber auch Tri-
chomfragmente und Hormogonien ihren Ort. No-
stocaceen und Pseudanabaena, auch die Hormo-
gonien anderer Familien gleiten (»kriechen«) in
Richtung ihrer Lingsachse, wobei Geschwindig-
keiten um 2uwm/s erreicht werden. Bei Oscillato-
riaceen ist die Gleitbewegung mit einer Rotation
um die Lingsachse des Trichoms verkniipft, wo-
durch Geschwindigkeiten um 5 wm/s erzielt werden.
Die Trichome konnen vorwirts und riickwirts glei-
ten; dabei kehren sie ihre Richtung nach einer deut-
lichen Brems- und Ruhezeit von gewohnlich 5 bis
10 s um. Nackte Oscillatoriaceen-Trichome pendeln
quer zur Léngsachse, so daB Schlingelbewegun-
gen entstehen. Die Ursachen der verschiedenen
Bewegungsweisen sind noch nicht vollig bekannt.
Die Bewegungsweisen konnen die Aggregationsfor-
men und Bestandsstrukturen prigen. So stellt eine
Flocke von Aphanizomenon flos-aquae, der in un-
seren Seen und Teichen wasserbliitenbildenden
Sichelalge, ein in sich bewegtes System von Tricho-
men dar, die sich in Richtung ihrer Langsachse be-
wegen. Dabei nehmen die Geschwindigkeiten nach
dem Bestandsinneren ab, und die an den Auflen-
manteln des Bestandes gegenlaufigen Bewegungen
verhalten sich in ihren Geschwindigkeiten etwa wie
2:1. Bewegungsspiel und Lagergestalt sind folg-
lich ursachlich verbunden.

Zellvermehrung und Fortpflanzung

LaBt man einige wohl nur ungeniigend untersuchte
Flagellatengruppen beiseite, so sind die Blaualgen
die einzige Abteilung im Pflanzenreich, in der neben
der Zellvermehrung durch Zellteilung nur unge-
schlechtliche Fortpflanzungsvorginge nachgewie-
sen werden konnten.

Die Zellvermehrung

Die Zellteilung der Blaualgen ist eine Plasmotomie,
d.h. eine dquale Zweiteilung durch Furchung. Das
Plasmalemma faltet sich zusammen mit der Zell-
wand ein und durchschniirt zentripetal, sich iris-
blendenartig zwischen die entstehenden Tochter-
protoplasten schiebend, zunachst das Chromato-
plasma, dann das Zentroplasma. Zur Spindel- und
Chromosomenbildung kommt es nicht: Die Plas-
motomie ist keine Mitose. Die DNS-Elemente
werden auf die Tochterzellen verteilt. Teilen sich
nur das Plasmalemma und die inneren Zellwand-
schichten, die dufleren dagegen nicht, dann bleiben
die Tochterzellen untereinander verbunden. Durch
Ineinanderschachteln und Verschleimen der dufle-
ren Zellwandschichten entstehen Zellverbiande
(Zoenobien). .

Gewohnlich folgt jeder Zweiteilung ein Wachs-
tumsprozef3, der die Tochterzellen zur Ausgangs-
grofle zuriickfiithrt. Ist dieses Wachstum jedoch
jeweils dem zweiten, dritten oder hoheren Teilungs-
zyklus zugeordnet, so wird die Mutterzelle in eine
groflere Zahl von kleineren Zellen zerlegt. Bei Me-
rismopedia und Gomphosphaeria z.B. wachsen die
Tochterzellen erst nach Erreichen des Vierzell-
stadiums, bei Chroococcus turgidus erst nach dem
Achtzellstadium. Die Folge einer extremen Steige-
rung der Teilungsfrequenz ohne Wachstum ist die
Nanozytenbildung, die fiir viele Chlorococcalen
charakteristischist (z. B. Aphanothece caldariorum).
Auch bei der thermophilen Hormogonale Mastigo-
cladus lamellosus sind nanozytenartige Zerfalls-
teilungen beobachtet worden.

Die ungeschlechtliche Fortpflanzung

Erfolgen die Zellteilungen innerhalb eines beson-
deren, durch Gréfle und Stellung im Zellverband
auffallenden Sporangiums (Aplanogonidangiums)
und in hoher Zahl, dann sprechen wir von Endo-
sporen-(Endogonidien-)bildung. Sie ist die fiir die
Chamaesiphonales charakteristische Form der unge-
schlechtlichen Fortpflanzung. Die Endosporen sind
anfangs oft nackt, z.Z. der Reife aber stets behau-
tet. Sie entweichen durch einen Porusin der Sporan-
gienwand.

Die Endosporenbildung zeigt recht verschieden-
artige Aspekte. Bei Chroococcidiopsis kashaii teilt
sich die Mutterzelle in 2, 4 oder 8 sekundire Spor-
angien, die sichbehauten und heranwachsen, worauf
ihr Inhalt in Sporen zerfillt. Bei Pleurocapsa fuli-
ginosa entstehen die Sporangien aus den Endzellen
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mehrreihiger, bei Endonema aus jenen einreihiger
polarisierter Faden. Der polarisierte Zellkorper von
Chamaesiphon sitzt mit seinem vegetativen FubBteil
fest. Der apikale Pol wichst lang aus und wandelt
sich in ein Sporangium um. Der Scheitel der Zelle
reifit auf. Die verbleibende Wand des gedffneten
Sporangiums, die Pseudovagina, hiillt den offenen,
reproduktiven Abschnitt des Sporangiums ein, in
dem durch Querteilung in basipetaler Folge kleine
Sporen abgeschniirt werden. Man nennt sie, da sie
scheinbar exogen entstehen, Exosporen.

Die Hormogonienbildung

Hormogonien sind sehr kurze oder lingere, wenig
differenzierte, einreihige, sich aktiv bewegende
Trichomstiicke. Wenn sie in Richtung ihrer Lings-
achse »kriechenc, teilen sich ihre Zellen nicht. Erst
im ProzeB der »Keimung« erlangen sie ihre Tei-
lungsfahigkeit wieder. Sie dienen der Verbreitung
der Art. Sie konnen sich direkt durch einfache Tren-
nung benachbarter Fadenglieder aus dem Verband
losen (Nostoc, Gomontiella) oder an interkalaren
Heterozysten (»Trennzellen«) abbrechen (Nostoc,
Anabaena). Bei Oscillatoria rubescens sterben ein-
zelne oder mehrere dazwischenliegende Zellen, die
sogenannten Nekriden oder Spaltkorper, ab und
ermOglichen das Freiwerden der Hormogonien.
SchlieBlich konnen auch Keimlinge von Dauerzel-
len die Eigenschaften von Hormogonien (Nostoc
punctiforme) annehmen.

Die Zellfaden der scheidenlosen Oscillatoria-Arten
werden als Dauerhormogonien aufgefaf3t: Die be-
wegliche Fortpflanzungsphase ist zur vegetativen
Dauerphase geworden. Ihre Zellen sind allerdings
teilungsfahig.

Die Gonidienbildung

Gonidien sind Fortpflanzungszellen, die ohne be-
sondere vorhergehende Teilungen, einfach durch
Fragmentation kolonialer oder fadiger Zellverban-
de, entstehen. Bei Plectonema konnen einzellige
Hormogonien gebildet werden, die dann als Goni-
dien zu bezeichnen wiren.

Fortpflanzungskorper mit Dauerorgancharakter
Einige Stigonemataceen, Scytonemataceen und Ri-
vulariaceen bilden Hormozysten (»Sammeldauer-
zellen«) aus, d. h. Hormogonien, die sich durch ihren
Reichtum an Reservestoffen und den Besitz einer
dicken, verfestigten Scheide als Dauerorgane erwei-
sen. Bei der Keimung streckt sich der Faden und
beginnt sich zu teilen.

Aus vegetativen Zellen konnen unter besonderen
auBeren Bedingungen Dauerzellen (Akineten) ent-
stehen. Dabei schwellen die Zellen, reichern im
Protoplasten Reservestoffe an, die Assimilations-
pigmente schwinden, und dicke, widerstandsfahige
Zellwiande bilden sich aus. Im Plasma treten ver-
mehrt Cyanophycinkdrnchen auf. Dauerzellen sind
vor allem bei Nostocaceen und Rivulariaceen ver-
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breitet. Bei Nostoc konnen die meisten Zellen des
Fadens zu Dauerzellen werden, bei Anabaena lie-
gen sie den interkalaren Heterozysten beiderseitig
an. Ist die Heterozyste endstandig, wie bei gewissen
Cylindrospermum-Arten, dann tritt nur eine proxi-
male Dauerzelle hinzu. Vielfach zieht die Bildung
einer Dauerzelle die Umwandlung benachbarter
vegetativer Zellen in weitere Dauerzelien nach sich
(Anabaena oscillarioides). Sie konnen durch Ver-
quellen der Zellwand (Nostoc ellipsosporum), durch
Aufreilen der Zellwand (Nostoc punctiforme) und
durch Offnen mittels Deckels (Anabaenaflos-aquae)
auskeimen.

Dauerzellartige Bildungen werden auch von Gloeo-
capsa alpina, Gloeocapsa sanguinea, Gloeocapsa
kiitzingiana, Siphononema und Cyanophanon ange-
geben.

Wie tote Zellen wirken im Lichtmikroskop viele
Heterozysten (»Grenzzellen«), da ihr plasmatischer
Inhalt homogen ist und ihre Farbstoffe bis auf
geringe Reste abgebaut zu sein scheinen. Auch bei
ithnen wird die Zellwand verstarkt; sie ist auflen
meist glatt. Die inneren Ausmiindungen der Tiipfel-
kanile, durch die die Verbindung mit den Nachbar-
zellen hergestellt wird, springen in das Zellinnere
vor und sind innen oft durch ein Cyanophycinkorn-
chen verschlossen. Das Elektronenmikroskop zeigt,
dafB} sie reich an Plasma sind, ihre Verbindungsfa-
den (Plasmodesmen) zu den Nachbarzellen entwik-
kelt haben und zahlreiche, blasig aufgetriebene Thy-
lakoide besitzen. Die Heterozysten kénnen einzeln,
in Paaren oder in Ketten entstehen und auskeimen.
Sie finden sich in natiirlichen Algenherkiinften in
artspezifisch weitgehend bestimmter Form und
Anordnung und stellen ein wichtiges taxonomisches
Merkmal dar. Sie sind nur bei hormogonalen Blau-
algen vorhanden.Thre Funktion (Stickstoffbindung?)
ist immer noch umstritten.

Zell- und Trichomverbande

Die kleinste lebensfahige Einheit eines Blaualgen-
bestandes ist die einzelne Zelle. Ist ihre Grundform
kugelig, so konnen Teilungsprozesse, bei denen sich
die Teilungsprodukte nicht voneinander trennen,
zur Bildung von Kleinkolonien oder Zoenobien
filhren. Bei Microcystis entstehen durch sich regel-
los in allen Richtungen des Raumes teilende Zel-
len, die in der Gallerte beieinander bleiben, Zell-
haufen; bei Entophysalis teilen sich die Zellen meist
in einer Richtung und formen unregelmiBig ge-
krimmte Zellreihen; bei Merismopedia und Tetra-
pedia teilen sie sich in 2, bei Eucapsisin 3 senkrecht
aufeinanderstehende Richtungen und formen ein-
schichtige Tafel- bzw. Paketkolonien. Hohlkuge-
lige Kolonien zeichnen Gomphosphaeria aus.

Bei den Blaualgen mit zylindrischer Grundform
filhren die Teilungsprozesse zur Bildung von Zell-
reihen. Die Gesamtheit der Zellreihe samt Scheide



Aphanothece grevillei; die Zellen liegen in formlosen,
schleimigen Lagern.

nennt man Faden, die Zellreihe allein Trichom.
Dabei stehen die Zellen des Trichoms der Hormo-
gonalen durch Plasmodesmen miteinander in Ver-
bindung. Die Trichome bzw. Faden konnen sich
verzweigen.

Scheinverzweigungen kommen bei Scytonema-
taceen und Rivulariaceen vor. Das in einer festen
Scheide eingeschlossene Trichom wird an einer
bestimmten Stelle, meist neben einer interkalaren
Heterozyste, unterbrochen, die beiden Enden bre-
chen seitlich aus der Scheide hervor und liefern 2 Sei-
tenzweige (Scytonema-Typ). Oft entstehen die
2 Aste durch Bildung einer Trichomschlinge, die
seitlich durchbricht und erst nachtriglich reifit.
Wichst nur ein Ende aus, so entsteht ein einziger
Scheinast (Tolypothrix-Typ). Reiflen die Schlingen
nicht auf, so kommt es zu schlingférmigen Faden-
bildungen (Kyrtuthrix dalmatica). Wiederholt sich
der Vorgang der Scheinastbildung an den Unterbre-
chungsstellen immer wieder und nur nach einer
Seite, dann entstehen regelmaBig aufgebaute Lager
(Rivulariaceen). Eine eigentiimliche Art der Schein-
verzweigung (V-Verzweigung) kennzeichnet die
Gattung Brachytrichia. Das Trichom bildet eine
V-formige Schlinge, deren Spitzenzelle zu einem
kurzen oder langeren seitlichen Trichomstiick aus-
wachst.

Echt verzweigt sind die Stigonematales. Quertei-
lungen der Zellen lassen zwei-, mehr- und vielrei-
hige Fadenverbinde entstehen. Bei Stigonema
mammillosum wird der hochste Grad der Differen-
zierung erreicht. Die aufrechten, vielreihigen Tri-
chome sind verzweigt und wachsen mit Scheitel-
zellen.

Zoenobien, Kleinkolonien, Trichome und Faden
konnen als einfache Zellverbandsstrukturen ange-
sehen werden. Sie treten in der Natur zu hoheren

Aggregationsformen, den Lagern, zusammen. Dabei
spielen endogene, d.h. genetisch gesteuerte Fakto-
ren wie Eigenbeweglichkeit der Trichome, ihre
Orientierung zueinander, zur Unterlage und zum
Lichte und ihre Einbettung in Schleim- und Gallert-
massen eine strukturbestimmende Rolle. Sie lassen
sich meist bereits mit dem bloflen Auge oder doch
unter der Lupe erkennen. Eine Ubersicht iiber die
Lagerformen vermittelt die Abbildung (siehe unten).

Vorkommen

Die Blaualgen sind auf der Erdoberfliache weit und
allgemein verbreitet. Uberall, wo photoautotrophe
Organismen leben, sind auch sie gegenwirtig. Ihre
okologische Potenz befahigt sie, gerade unter
Grenzbedingungen des photoautotrophen l.ebens
sich besonders aktiv zu entfalten. An derartigen

Die Grundtypen der Lagerformen bei Blaualgen (schema-
tisch). 1 Beschlag (Chroococcus), 2 Netz (Plectonema),
3 Rasen aus unverzweigten Faden (Cyanophanon),4 Rasen
aus verzweigten Faden (Scytonema), 5 Strang (Microco-
leus), 6 Haut (Phormidium), 7 Biindel (Aphanizomenon),
8 Schwamm (Scytonema), 9 Verhau (Oscillatoria), 10 fest-
sitzendes Polster (Rivularia), 11 planktisches Kugelpolster
(Gloiotrichia), 12, 13 nostocoide Einbettungen (Nostoc,
Mischbestande), 14 Kruste (Mischbestinde) (nach
Schwabe)
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Lebensstatten, wo die Konkurrenz anderer Pflan-
zen nahezu vollig fehlt, erweisen sich die Blaualgen
als beherrschende Glieder der Vegetation.

Die meisten Blaualgen sind in ihren Lebensansprii-
chen vom Licht abhingig. In den Gewissern wird
die Lichtstrahlung schnell absorbiert: In Seen sind
in Tiefen um 10 m nur noch etwa 10 %, im Meere
ist in Tiefen um 100 m nur noch etwa 1% der Licht-
intensitdt vorhanden. Trotzdem sind Vertreter der
Gattung Nostoc noch in 4000 m tiefen Ozeanbecken
gefunden worden. Auch die Qualitat des Lichtes
andert sich mit zunehmender Tiefe: In den Dam-
merzonen der Gewdsser herrscht blaugriines Licht
vor. Hier verstirken Blaualgen die zum einfallen-
den Licht komplementiaren Farbstoffe, z.B. das
Phycoerythrin, d.h., sie passen sich an die verin-
derten Lichtqualitaten an (chromatische Adapta-
tion). Die meisten Blaualgenlager in den Tiefen der
Gewisser sind daher rot oder violett gefarbt. Die
roten Trichome von Trichodesmium erythraeumver-
mehren sich in den Tiefen des Roten Meeres, steigen
auf und farben das Meerwasser rot. Vielleicht be-
sitzt auch Oscillatoria rosea, die im Tiefenplankton
unserer Seen vorkommt, die Fahigkeit der chroma-
tischen Adaptation.

Die Assimilation erreicht bei Temperaturen um
65°C ihre obere Grenze. In heiflen Mineralquellen
sind die Blaualgen die einzigen Besiedler, die Assi-
milationspigmente fiihren und bei Temperaturen
bis etwa 75°C aktiv lebensfahig sind. Sie konnen
hier lebhaftgefirbte Algenteppiche entwickeln, die
mehrere Zentimeter dick werden, da es keine Tiere
gibt, die die Algenfaden abweiden, und da auch
bakterielle Abbauvorgiange ganz gering sind. Typi-
sche Thermalalgen wie Mastigocladus laminosus
und Phormidium laminosum sind praktisch welt-
weit verbreitet; sie finden sich sowohl im Abfluf3
des Karlsbader Sprudels als auch in den Thermen
des Yellowstone-Nationalparkes. Interessant ist,
daB die thermophilen Blaualgen bei »niedrigen«
Temperaturen unter 30°C nicht wachsen.

Es gibt viele Blaualgen, die sehr tiefe Temperaturen
ertragen konnen. So treten sie in der Antarktis
unter den Bedingungen des extremen Wirmeman-
gels (Temperaturen bis —88°C) auf. Gelegentlich
finden sich hier am Boden ausgebreitete Nostoc-
Massen, die sich im Laufe langerer Zeitraume an-
gehauft haben und unter den gegebenenklimatischen
Bedingungen nicht abgebaut werden konnen. Das
Klima der Antarktis ist nicht nur durch extremen
Wirmemangel gekennzeichnet. Geringe atmosphiri-
sche Feuchtigkeit sowie der Wechsel hoher som-
merlicher Lichtintensitdt mit winterlicher Dunkel-
heit bewirken, dafl die Zellen sogar wahrend der
Wachstum$periode rhythmisch auftauen und ein-
frieren, ohne ihre Lebensfahigkeit einzubiuflen.
Ahnlich ungiinstig sind die Bedingungen in Lebens-
statten wie den Tintenstrichvegetationen der Hoch-
gebirge gemifligter und tropischer Breiten sowie
den endopedischen Bestinden in Wiistenboden.
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Massenentfaltungen von Blaualgenin Grenzbiotopen
(nach Schwabe 1964, leicht verdndert)

Extreme Bedingungen Blaualgenvegetation

Thermalbiotope
(Akratothermen, Thiother-
men usw.)

Hohe Temperatur

Niedrige Temperaturen Kryoseston (Firnfelder)

Dauerfrostboden
Temporarer Rieselstreifen (»Tinten-
Wassermangel striche«, »Zitzensinter «)

Endopedische Bestande in
Trockensteppen und Wii-
sten

Lomavegetation

Krusten des Epilitorals
(Spritzzonen)

Schwankungen der Farbstreifensandwatt
Elektrolytkonzentra- Sinterzonen von Thermal-
tion und Mineralgewassern
Tirsbesiedlung
Krusten des Epilitorals
(Spritzzonen)
Ungewohnliche chemi- Mineralgewasser
sche Faktoren Abwaisser
Fumarolen
Salzseen

Rieselstreifen (»Tinten-
striche«, »Zitzensinter«)
Lomavegetation (Garua-
und Camanchaca-Vegeta-
tion) S-Amerikas

Krusten des Epilitorals
(Spritzzonen)

Intensive Einstrahlung

Sauerstoffmangel Faulschlamm
Thermalbiotope mit H,S
Lichtmangel Endopedische und endoli-

thische Entfaltungen
Hohlen?

Diammerzonen der Seen
(dysphotische Zone)

Temperaturen und Wasserversorgung pflegen tages-
periodisch oder unregelmiflig derart zu schwanken,
dafl alle Lebensvorgiange zeitweilig unterbrochen
werden. Die Blaualge Scytonema mivochrous z.B.
trocknet im Sommer vollig aus, lebt bei Befeuch-
tung wieder auf und beginnt zu wachsen, wobei
sie auf dem felsigen Substrat mit blofem Auge sicht-
bare, samtartig-dunkelbraune Flichen im »Tinten-
strich« hervorruft. Typisch fiir feuchte Kalkfelsen



sind die leicht schleimigen Krusten, die von Gloeo-
capsa sanguinea, Gloeocapsa alpina, Gloeocapsa
rupestris, Tolypothrix elenkinii, Aphanocapsa mon-
tana, Nostoc microscopiumund Scytonema crusta-
ceum gebildet werden und dem Auge ein farben-
. prachtiges Bild roter, violetter, gelber, brauner und
griiner Tone bieten.

Die Tatsache, daf3 Blaualgen in der Lage sind, unter
okologischen Extrembedingungen zu existieren,
hat dazu gefiihrt, ihnen gewisse physiologische
Sonderleistungen zuzuschreiben. So glaubt man,
daB ihre Fahigkeit, hochste oder tiefste Standorts-
temperaturen stoffwechselaktiv zu ertragen oder
besonders widerstandsfahig gegen extreme und
wiederholte Austrocknung — Herbarmaterial erwies
sich noch nach 87 Jahren als lebensfahig! — zu sein,
in der spezifischen Struktur bzw. Konfiguration
der ihre Zellen aufbauenden Proteinmolekiile be-
ruht. DaBl die Blaualgen als Erstbesiedler kiirzlich
entstandener Landflachen, von Wiisten, Sanddiinen,
Steppen oder iiberhaupt Boden, denen anorganische
Nahrstoffe mangeln, erscheinen, beruht auf ihrer
Fahigkeit, atmospharischen Stickstoff zu binden.
Dabei ist bemerkenswert, daB3 vor allem viele fadige
Formen molekularen Stickstoff reduzieren konnen.
Wahrscheinlich sind am ProzeB der N,-Fixierung
obligonitrophile, in den Gallertscheiden der Blau-
algen lebende Bakterien beteiligt. Zu den N,-Bin-
dern gehoren unter anderem Arten der Gattungen
Gloeocapsa, Nostoc, Tolypothrix, Anabaena, Ana-
baenopsis, Cylindrospermum, Calothrix, Phormi-
dium, Mastigocladus und Schizothrix. In Japan
wird der Stickstoffbinder Tolypothrix tenuis kulti-
viert und die Rohkultur dem Wasser der Reisfelder
zugegeben. Ertragssteigerungen bis 120 % konnten
erzielt werden. In dhnlicher Weise werden in Indien
unfruchtbare Salzboden (»Uzars«) rekultiviert.
3 Jahre nach dem Ausbruch des Vulkans Krakatau
im Jahre 1883 fanden sich auf der Aschen- und
Tuffoberflache gallertig-schleimige Lager von Ana-
baena, Lyngbya, Symploca und Tolypothrix. Auch
unter den Erstbesiedlern der Vulkaninsel Surtsey,
die 1963 vor der Siidkiiste Islands entstand, befin-
den sich N,-bindende Blaualgen.

Es ist moglich, daf die N,-Bindung auch die Ur-
sache fiir das Vorherrschen von Blaualgen im
Plankton unserer Seen und Teiche in Zeiten ist, da
der allgemeine Mangel an verwertbaren Stickstoff-
verbindungen die Entwicklung anderer Plankton-
algen hemmt. Uberhaupt haben Blaualgen an der
phototrophen Produktion, der »Urproduktion«
unserer Binnengewdsser, einen erheblichen Anteil.
Unter giinstigen Bedingungen entfalten sich viele
von ihnen so massenhaft, daB sie sichtbare Uber-
ziige an der Wasseroberflache, sogenannte »Was-
serbliiten«, bilden. Bei einigen Blaualgen wurde von
dieser Eigenschaft der wissenschaftliche Artname
abgeleitet, z. B. Microcystis flos-aquae, Anabaena
flos-aquae und Aphanizomenon flos-aquae (lat.
flos = Bliite; aqua = Wasser). Mehr als 40 verschie-

dene Blaualgen sind dazu besonders befahigt, da
sich inihren Zellen mit Stickstoff gefiillte Gasvakuo-
len entwickeln, die sie spezifisch leichter als Was-
ser machen. Die Wasserbliitenbildungist wirtschaft-
lich bedeutsam, bildet doch die in ihnen entwickelte
Biomasse (pro ha 300kg Trockensubstanz) die
Nahrungsquelle fiir viele Wassertiere (Wasser-
flohe!) und Bakterien. Fischteiche mit einer Wasser-
bliite von Aphanizomenon flos-aquae sind in der
Regel sehr ertragreich. Durch Kalken und Diingung
mit Superphosphat sucht sie der Fischwirt kiinst-
lich hervorzurufen. Sind solche Blaualgenmassen
im Wasserkorper gleichmaBig verteilt, so spricht
man von »Vegetationsfarbungen«: Die Flocken von
Aphanizomenon flos-aquae konnen das Gewdasser
deutlich griin farben. Freilich konnen Wasserbliiten
auch negative Effekte hervorrufen. Vergiftungsfalle
im Fischbestand und iibler Geruch von Trinkwasser
rithren oft von derartigen Massenentfaltungen her.
Vielfiltig sind die Beziehungen zwischen Blaualgen
und anderen Organismen. In der Kieselalge Rhizo-
solenia lebt Richelia intracellularis; Nostoc sphae-
ricum kommt in den sackartigen Ausstiilpungen
des Pilzes Geosiphon pyriformis vor; die farblose
Griinalge Gloeochaete wittrockiana beherbergteinen
Synechococcus, Chalarodora azurea eine Rhabdo-
derma; Glaucocystis nostochinearum und Cyano-
ptyche gloeocystis werden von einem Nostoc »be-
wohnt«. Auch in den Cryptomonaden (?) Peligina
cyanea, Cyanophora paradoxa und Chroomonas
gemma sowie im WurzelfiiBler Paulinella chroma-
tophora kommen blaualgenartige »Organellen« vor.
Das Zusammenleben der verschiedenartigen Orga-
nismen miteinander heiflt Syncyanose, das Kon-
sortium selbst Cyanom und die endobiontischen
Blaualgen nennt man Cyanellen. Die Erscheinung
hat zu der Vorstellung angeregt, da die Chroma-
tophoren der hoheren Pflanzen urspriinglich unab-
hingige Organismen waren, die in Zellen eingedrun-
gen sind, sich als intrazellulire Symbionten eta-
bliert und schlieBlich in Organellen der Wirtszelle
umgewandelt haben.

Besonders bekannt ist die Symbiose von Blaualgen
mit Flechtenpilzen. Arten der Gattungen Chroococ-
cus, Gloeocapsa, Nostoc, Calothrix, Scytonema,
Stigonema, Rivularia und Dichothrix sind hier zu
nennen. In der Gallertflechte Collema und der Fa-
denflechte Ephebe dominieren die Blaualgen und
formen das Lager, in anderen Fillen dominieren
die Pilze (z.B. Placynthium), so da8 die Identifi-
zierung der Blaualge (in diesem Falle Dichothrix)
sehr erschwert wird. Die Alge, die an der Symbiose
beteiligt ist, heiBt Phykobiont (Gonidie), der Pilz
Mykobiont.

Auch in hoheren Pflanzen kommen Blaualgen vor.
Nostoc- und Anabaena-Arten leben in den Atem-
hohlen verschiedener Moose (Blasia, Clavicularia,
Anthoceros); in den Hohlungen der Blattlappen des
Wasserfarns Azolla americanafindet sich Anabaena
azollae, intrazelluldr in den Wurzeln der Palmfarne
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Cycas und Zamia Nostoc punctiforme. Auch Gun-
nera (Gallertkanile des Rhizoms) und Trifolium
(Wurzelknolichen) beherbergen bestimmte Nostoc-
Arten.

Uber die Natur der verschiedenen Symbiosearten
herrscht noch keine Klarheit. In einigen Fallen
konnen Wirt und Blaualge getrennt und dann sogar
besser leben, in anderen Fillen scheint der Wirt
unter der Abwesenheit der Blaualge zu »leidenc.
Vielleicht spielen die Assoziationen fiir die Stick-
stoffversorgung des Wirtes eine Rolle, da sich unter
den endosymbiontischen Blaualgen viele Stick-
stoffbinder befinden. Die wirtschaftliche Bedeutung
der Blaualgen ist gering. In China wird Nostoc
commune var. flagelliforme (»Fa-Tsai«) als Protein-
quelle fiir Mensch und Tier genutzt (einst von den

Azteken als »teacitlatl«). Heute spielen Spirulina-
Massenkulturen eine Rolle bei dem Versuch, Algen
als Proteinquelle industriell zu verwerten.

Das System

Das System der Blaualgen ist ein Provisorium. Die
relative »Merkmalsarmut«, die Variabilitat der taxo-
nomisch bewerteten Merkmale, die Schwierigkeiten
der Artabgrenzung und die Unsicherheiten in der
Beurteilung der Evolutionsrichtungen angesichts
des hohen Alters der Gruppe machen ein hierarchi-
sches, natiirliches System und damit eine befriedi-
gende Ordnung der Formenmannigfaltigkeit vor-
laufig noch unmoglich. Unsere Darstellung folgt
im wesentlichen den Vorstellungen Geitlers.

Abteilung Blaualgen, Cyanophyta

Ordnung Kugelblaualgenartige,
Chroococcales

Die hier zusammengefal3ten etwa 30 Gattungen
bilden Lager in Form von Beschligen, Krusten
oder Einbettungskolonien, deren Einzelzellen
untereinander gleichartig sind und nicht wirklich
fadenformig wachsen. Die meist kugeligen oder
stabchenformigen Zellen sind nicht in Basis und
Spitze differenziert und oft von einer schleimigen
und geschichteten Membran umbhiillt. Sie vermehren
sich durch einfache Zweiteilung, die sich vielfach
innerhalb der dufleren Membranschichten vollzieht,
so dal} die Hiillen ineinandergeschachtelt erschei-
nen. Endosporen, Exosporen oder Heterozysten
sind unbekannt.

Familie Chroococcaceae

Die vor allem im Siflwasser verbreitete Familie
enthalt zahlreiche Vertreter des Seen- und Teich-
planktons.

Die rund 20 Arten umfassende Gattung Microcystis
ist kosmopolitisch verbreitet. Ihre Zellen sind in
eine gemeinsame, strukturlose Gallerte eingelagert
und formen netzartig durchbrochene Einbettungs-
kolonien. Viele Arten sind typische Plankter in
nahrstoffreichen Gewaissern. Hier treiben sie, be-
sonders in der warmen Jahreszeit und zusammen
mit Arten anderer Gattungen, frei an der Wasser-
oberflache und rufen Wasserbliiten hervor. Die bis
iiber 1 mm groBen Kolonien von Microcystis aerugi-
nosa. Microcystis flos-aguae und die kleineren von
Microcystis viridis werden dabei gelegentlich durch
Wind und Wellenschlag an Seen- und Teichufern
zusammengeschwemmt, so daBl sich dort breite.
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gelblichgriine Sdume bilden. Andere Arten, so Mi-
crocystis ichthyoblabe und Microcystis toxica,
sind giftig fiir Fische und Rindvieh (Tranke?).

Auchunter denrund 25 Arten der Gattung Chroococ-
cus, der Kugelblaualge, finden sich echte Plankter,
so Chroococcus limneticus, der sogar im Brackwas-
ser vorkommt. Die meisten Arten leben jedochinder
Uferregion der Seen, in Hochmooren (z.B. Chroo-
coccus turgidus), Torfsimpfen und Thermen; an-
dere iiberziehen feuchte Mauern oder Felsen
(Chroococcus rufescens)mitihren gefarbten Gallert-
lagern, in denen die Einzelzellen zu zweien, vieren

Synechococcus maximusaus Island, typische chroococcale
Blaualge, deren Zellen von einer diinnen, farblosen Hiille
umgeben sind.




Kokkale Blaualgen. | Synechococcus aeruginosus,2 Micro-
cystis aeruginosa, a Koloniehabitus, b junge Kolonie.
Zellen mit Gasvakuolen, 3 Chroococcus turgidus, 4 Gloe-
capsa ralfsiana (nach Fott)

oder mehreren in Kolonien mit dicht anliegenden,
oft deutlich ineinandergeschachtelten Hiillen zu-
sammenliegen,

Ausgedehnte epi- oder endopetrische Lager bilden
viele der 40 Arten der Gattung Gloeocapsa, der
»Gallertkapsel«. Wie bei Chroococcus umhiillt ge-
schichtete, ineinandergeschachtelte, gefirbte Gal-
lerte, die jedoch typisch blasig aufgetrieben ist, die
kugeligen Einzelzellen. Gloeocapsa alpina bildet
an kalkberieselten Felswinden warzige, violette
bis schwirzliche Krusten (»Zitzensinter«, »Tinten-
striche«), Gloeocapsa sanguinea hingegen lebhaft
rote, mit bloBem Auge sichtbare Gallertlager auf
Silikat- und Kalkuntergrund.

Die regelmiBigen, flach tafelformigen, gallertigen
Kolonien von Merismopedia, dem »Teiltdafelchenx,
finden sich am Grunde stehender oder flieBender
Gewasser und konnen bis iiber 1 mm groff werden:
z.B. Merismopedia convoluta. Merismopedia ele-
gans und Merismopedia tenuissima treten sekundar
planktisch im Siif3- und Brackwasser auf.

Familie Entophysalidaceae

Die meist kugeligen oder ellipsoidischen Zellen
wachsen fadenartig und fiigen sich zu krustenfor-
migen Lagern zusammen. Sie bilden dabei aufrech-
te, radial angeordnete Reihen oder produzieren
Schleimstiele. Planktische Formen sind nicht be-
kannt.

Die Einzelzellen der Krusten der Gattung Entophy-
salis erinnern mit ihren aufgeblahten Schleimhiillen

r
.
mPf"
'rrf"("
.n(- ..f"f" e .

'.::-f-"

Das Teiltafelchen (Merismopedia punctata) von Surtsey,
dessen Einzelzellen durch gemeinsame Gallerte verbun-
den und in einschichtigen »Tafelchen« regelmaBig an-
geordnet sind.

stark an die von Gloeocapsa. Entophysalis granu-
losa 143t die Wiande der Uferfelsen der Binnenseen
20 ¢cm tiber und unter der Wasserlinie braungestreift
erscheinen. Entophysalis deusta farbt die im Flut-
bereich gelegenen Zonen heller Kiistenfelsen
schwarz. Sie kann in Formen auftreten, die Arten
der Gattungen Hyella und Scopulonema ahneln.

Ordnung Rippenkapselartige,
Pleurocapsales

In dieser etwa 20 Gattungen umfassenden Gruppe
finden sich festsitzende, meist epiphytisch oder
epipetrisch in stehenden und besonders flieBenden,
meist niahrstoffarmen Gewassern lebende Formen,
die sich von den Chroococcalen durch die Bildung
von Endosporen unterscheiden. Die krusten- bis
sohlenformigen, pseudoparenchymatischen Lager
sind aus gloeocapsaartigen Einzelzellen zusammen-
gesetzt.

Familie Pleurocapsaceae

Die manchmal in Basis und Spitze differenzierten
Zellen sind mit festen oder gallertigen Membranen
umhiillt. Sie formen flache, krustenformige La-
ger.

DieGattung Pleurocapsa die»Rippenkapsel«,umfafit
etwa 10 Arten. Pleurocapsa cuprea ist durch ihre
kupferrotgefirbten Uberziige an Steinen in Ge-
birgsbachen leicht erkennbar; Pleurocapsa fluvia-
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tilis bildet dicke, im Alter oft hohle Krusten aus
kurzen Fiaden. Pleurocapsa fuliginosa wichst an
Kiistenfelsen in der Ebberegion.

Familie Hyellaceae

Die typisch polarisierten Einzelzellen bringen Fiden
mit Spitzenwachstum hervor, die sich verzweigen
und pseudoparenchymatische, oft erhabene, halb-
kugelformige Lager entwickeln.

Die Gattung Hydrococcus, die »Wasserkugel, ist in
schnellflieBenden Gebirgsbachen zu Hause. Thr
anfanglichscheibenformiges LagersetztsichschlieB-
lich aus langen, aufrechten Fiden zusammen. Hy-
drococcus rivularis fallt durch kissenartige, hok-
kerige, submerse Lager auf Steinen, an Wassermoo-
sen und Fadenalgen auf.

Bei der nahe verwandten Gattung Xenococcus be-
stehen die aufrechten Faden nur aus 2 bis 4 Zellen,
deren Endzelle deutlich vergroBert ist. Die diinnen,
blau- bis olivgrinen Krusten von Xenococcus ri-
vularis sind fiir kalkarme Mittelgebirgsbiche cha-
rakteristisch.

Die Arten der Gattung Hyella kriechen in Faden
auf steinigem Substrat oder auf Schneckenschalen;
einige Fiaden dringen in das Substrat ein. Die Ein-
zelzellen sind in eine dicke, geschichtete, gallertige
Membran eingehillt. Hyella fontana lebt in kalk-
haltigen Gebirgsbachen.

Ordnung Dermocarpales
(Chamaesiphonales)

Die Dermocarpales sind eine relativ natirliche,
6 Gattungen umfassende Ordnung, die von den
Chroococcalen abgeleitet werden kann. Im Gegen-
satz zu diesen ist bei ihnen die“einzelne Zelle stets
deutlich in Basis und Spitze differenziert. Die
Basis, mit der die Zelle untergetaucht auf Steinen
oder groBBeren Algen festsitzt, ist meist als kurzer
Gallertstiel ausgebildet. Die Einzelzelle wandelt
sich mehr oder weniger vollstindig in ein Sporan-
gium um, das Endo- oder Exosporen hervorbringt.
Die Sporen werden in der Regel durch Aufreifien
oder Abschniiren des Spitzenteils des Sporangiums
frei.

Familie Dermocarpaceae

Die polarisierten, meist einzelnlebenden Zellen
sind vorwiegend auf anderen Algen im Meerwasser
zu finden.

Bei den Dermocarpa-Arten entstehen die Endospo-
ren durch sukzedane Zerteilung des in ein Sporan-
gium umgewandelten Zellinneren. Die basale Zelle
kann steril sein, im ge6ffneten Sporangium zuriick-
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bleiben und zu einem neuen Endosporangium wer-
den. Die tiitenformige Wand des ge6ffneten Sporan-
giums wird Pseudovagina genannt. Dermocarpa vio-
lacea bildet ausgebreitete, rosenrote; Dermocarpa
prasina polster- bis halbkugelformige, blau- bis
olivgriine Lager auf anderen Meeresalgen.

Bei Siphononema, dem Scheidenfddchen, fiihrt der
gleiche Teilungsmodus nur zu vegetativen Teilungs-
produkten, die in der Pseudovagina verbleiben, ein
mehrzelliges Lager bilden und schlieflich aus der
geoffneten Pseudovagina herauswachsen. Einzelne
Zellen konnen sich aus dem Verband l6sen und die
Aufgabe von Sporen iibernehmen. Siphononema
polonicum kommt in Bergbachen vor, wo sie dicke,
orange- bis rotbraune Krusten auf Steinen bildet.

Familie Chamaesiphonaceae

Die polarisierten Zellen leben einzeln oder bilden
Kolonien durch Exosporen, die mit der Mutterzelle
verbunden bleiben. Sie leben vorwiegend epiphy-
tisch oder epipetrisch im Siilwasser.

Die etwa 25 Arten der Gattung Chamaesiphon, der
Zwergscheide, kommen vor allem in schnellflieBen-
den Bichen untergetaucht auf Steinen, Moosen und
Fadenalgen vor. Dabei konnen sie in solchen Mas-
sen gedeihen, daBl die Bachbetten gefirbt erschei-
nen. Besonders bemerkenswert ist die Art der Fort-
pflanzung. Dabei wandeln sich die Zellen in Sporan-
gien um und schniiren am apikalen Ende Ketten von
Exosporen ab. Die entstehende Exospore kann sich
am Rand der Pseudovagina niederlassen und fest-
setzen, selbst wieder eine Pseudovagina und Exo-
sporen bilden und so stockwerkartige Zellschichten
hervorbringen. Die Pseudovaginen sind bei Cha-
maesiphon ferrugineus durch Speicherung von aus-
geschiedenem Eisenhydroxid rostrot gefarbt. Die
gebildeten Krusten sind mit blolem Auge sichtbar.
Das gilt auch fiir die braunen, dinnen, einschich-
tigen Krusten von Chamaesiphon fuscus, einer
Charakterart der katharoben Zone der Biche.

Ordnung Schwingfadenartige, Oscil-
latoriales (Hormogonales)

Zu dieser groflen, je nach Auffassung 13 bis 31 Fa-
milien umfassenden Gruppe werden diejenigen
Blaualgen gerechnet,deren Lager aus ein- oder mehr-
reihigen Faden gebildet werden. Dabei bestehen die
Zellfiaden (Filamente) aus der eigentlichen Zell-
reihe, dem Trichom, und der sie umhiillenden
Scheide, der Vagina. Die Trichomzellen haben diin-
ne, getiipfelte Zellwdnde und sind untereinander
durch Plasmodesmen verbunden. Sie bilden mor-
phologisch und physiologisch eine Einheit. Den
Trichomen kann eine Scheide fehlen; sie sind dann
»nackt«. Sie pflanzen sich durch Hormogonien oder
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| Stigonema informe, mehrreihige, unregelmiflig ver-
zweigte Fdden mit seitlichen Heterozysten (H), 2 Toly-
pothrix byssoidea, Fadenstiick mit unechter Verzweigung,
3 Mastigocladus laminosus. 4 Scytonema myochrous.
unechte Verzweigung (nach Fott)

Tolypothrix spec. von Gran Canaria mit heller erschei-
nenden Grenzzellen, unterhalb deren sich die Fiden meist
verzweigen.

Dauerzellen, selten durch Planokokken fort. Hetero-
zysten werden hier und da, Sporen nur bei der
marinen Herpyzonema entwickelt.

Familie Stigonemataceae

lhre Vertreter bilden rasenartige oder filzig-
schwammartige lLager, die aus gekrimmten, fei-
nen, echt verzweigten Faden bestehen. Die meist
niederliegenden Hauptaste entwickeln oft Dauer-
zellen, die senkrecht aufsteigenden Seitenidste tra-
gen Hormogonien. Die Grenzzellen liegen meist
interkalar oder lateral. Die Familie ist weltweit ver-
breitet und bevorzugt saure Moorgewasser, feuchte
Silikat- und Kalkgesteine sowie Thermen.

Die meist an Felsen und Mauern lebende Gattung
Stigonema umfalBt rund 25 Arten. Stigonema mam-
millosum entwickelt dunkelbraune, schwammige,
bis 12 mm hohe amphibische Lager, wihrend die von
Stigonema ocellatum, einer typischen Hochmoor-
form, nur bis 3 mm hoch werden. Einige Arten be-
stimmen als Gonidien von Flechten (Ephebe) deren
Erscheinungsbild.

Eine typische Thermalalge ist Fischerella therma-
lis, deren teppichartige, oliv- bis schwirzlichgriine
Lager bis | mm hoch werden.

Familie Mastigocladaceae

Die vor allem in Thermen verbreiteten Formen
bilden hautige Gallertlager, die aus V-formig schein-
verzweigten Faden bestehen. Die Aste treten als
Hormogonien zwischen 2 benachbarten Zellen
aus.

Mastigocladus laminosusist in heilen Quellen welt-
weit verbreitet und entwickelt lederig-hautige, flach
ausgebreitete, blaue bis blaugrune Lager.

Familie Scytonemataceae

Auch hier sind die Faden scheinverzweigt; die Aste
treten meist in der Nachbarschaft von Grenzzellen
aus. Die Faden sind aus einzellreihigen Trichomen
und Scheiden zusammengesetzt; sie laufen nicht
in Schleimhaare aus.

Die Gattung Tolypothrix,der »Knéduelfaden«,umfaft
etwa 20 Arten. Tolypothrix tenuis kommt unterge-
taucht an Wasserpflanzen, sowohl limnisch als
marin, vor, Tolypothrix byssoidea lebt amphibisch
an feuchten Felsen. Tolypothrix lanata fillt in
stehenden Gewissern durch schwarze, buschelige,
bis 2cm lange Lager auf, Tolypothrix cucullata
uberzieht mit etwa 1 cm? grof3en, dunkel- bis braun-
grunen Polstern die faust- bis kopfgroBen Kalk-
steine in periodisch trockenfallenden Bergbachen.
Die Gattung Scytonema, der l.ederfaden, bildet
grofle, meist stark gebridunte, oft fellartige [ager
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Rivularia atra, Bewuchs auf Steinen. Die auffillige Blaualge ist an der Wasserlinic der Meereskusten weil ver-
breitet,

auf nassem, periodisch oder dauernd uberschwemm-
tem Gestein. Die Scheiden ihrer paarig-scheinver-
zweigten Faden sind parallel geschichtet und kaum
dicker als die Fiaden selbst. Besonders bekannt ist
Scytonema myochrous, das Mausefell, das auf
feuchten Felsen an den schwirzlichen, in Rich-
tung des herabflieBenden Wassers ausgedehnten.
streifigen Uberziigen (»Tintenstrichen«) erkennbar
ist.

Nur durch die auffalligen, trichterformig-aufge-
quollen geschichteten Scheiden, die viel dicker als
die Faden selbst sind. unterscheiden sich die Peta-
lonema-Arten von denen der Gattung Scytonema.
Petalonema alatum entwickelt an nassen Felsen
der Kalkgebirge etwa 1cm groBBe Lager mit vorn
geroteten Fiaden und innen gelbroten. auBlen farb-
losen Scheiden. Petalonema crustaceum besiedeit
mit 1cm dicken. dunklen Krusten stark verkalkte
Tuffquellen.

Familie Rivulariaceae

Die immer einzellreihigen Trichome verjungen sich
meist zu verschleimenden Haaren. Frithzeitig pola-
risieren sich die Faden in Spitze und Basis; die
Spitze bildet das Haar, die Basis wird teilungsun-
fahig und entwickelt oft Heterozysten. Aus der tei-
lungsfihigen Mitte des Trichoms konnen Seiten-
dste entstehen. Die Trichome ordnen sich mehr
oder weniger radiar an und formen festsitzende
Halbkugelpolster oder pelagische Kugelpolster.
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In stehenden und langsamflieBenden, meist nahr-
stoffreichen Gewdssern fallen die Kugelpolster der
Gattung Gloeotrichia, des Schleimigels, auf. Gloeo-
trichia natans sitzt anfangs als schmutzig-olivgriine.
meist 1¢m bis 1dm grofle Gallertkugel an unter-
getauchten Wasserpflanzen fest, [0st sich spater ab
und schwimmt an der Wasseroberfliche. Im Som-
mer entwickelt die kleinere Gloeotrichia echinulata
grieBliche Wasserbliiten. Gloeotrichia pisum sitzt
als harte. erbsengrofie, schwarzlichgriine Gallert-
kugel an Pflanzenteilen fest und 19st sich nur selten
ab.

Ahnliche Standorte bevorzugt die 20 Arten um-
fassende, nahverwandte Gattung Rivularia, die
Bachflocke. die sich von Gloeotrichia nur durch
das Fehlen von Dauerzellen unterscheidet. Die
radial-strahligen, anfangs halbkugelig-polsterformi-
gen, spater ausgebreitet-rasigen Gallertlager von
Rivularia haematites verkalken stark, imprignieren
sich mit Eisenhydroxid, konnen 1 bis 3¢m dick
werden, weisen Jahresschichten aufundkommen be-
sonders in kalkreichen Bachen und Fliissen vor.
Ungeschichtet und weniger stark verkalkt bleiben
die hochstens 1c¢m dicken Lager der rotbraunen
Rivularia rufescensundderschwarzgriinen Rivularia
dura. Rivularia atra ist auf Steinen, Holz und an
Algen an der Wasserlinie der Meereskiisten welt-
weit verbreitet.

Die Trichome der 30 Arten umfassenden Gattung
Calothrix, der Schonfaser, sind kaum verzweigt.
Viele ihrer Arten sind thermophil, z. B. die beson-
ders in Schwefelthermen blaugriine Lager bildende



Calothrix thermalis. Temperaturen Uber 60°C er-
tragt Calothrix calida. Diinne, teilweise endopetri-
sche, braunschwarze Krusten zeichnen Calothrix
parietina aus, die in der Wellenschlagzone von
Bidchen und Seen, aber auch im Meerwasser lebt.

Familie Nostocaceae

In dieser Familie ist die Tendenz zur Gallertbildung
sehr ausgepragt, so dafl oft grofle, mit bloBem Auge
sichtbare Lager entstehen. Die Faden sind einzell-
reihig und fast stets unverzweigt, haben kugelige
Grenzzellen und lagern, oft rosenkranzartig gewun-
den, in dicken, verquellenden Gallertscheiden.
Haarbildung kommt nur bei Aphanizomenon vor.

Die Typusgattung Nostoc, der »Schleimling« oder
»Zittertang«, umfafit rund 40 Arten, die ganz ver-
schiedene Lebensstitten bewohnen. So kommt
Nostoc commune,die »Sternschnuppe «, unter ande-
rem an extrem trockenen Standorten, z. B. zwischen
Ruderalpflanzen auf sonnenexponierten Schotter-
flachen, vor. Sein Lager ist dann blattartig-diinn
und leicht brockelig. Die Entwicklung zu gekrose-
formigen, schwarzolivgrunen Lagern erfolgt meist
nach gewittrigem Regen (»Tremella meteorica
nigra«<). Andere Arten, so Nostoc zetterstedtii oder
Nostoc kihlmannii, konnen planktisch leben. Am
Grunde der Seen (»epipythmenisch«) siedeln dic
meist pflaumengroBen, glattberindeten Lager von
Nostoc pruniforme, das regelrechte Entwicklungs-
zyklen von planktischen Hormogonien uber junge,
epiphytische Lager bis zur benthischen, kugelig-
knolligen, olivgriinen, reifen »Seepflaume« durch-

| Gloeotrichia natans, a Teil einer Kolonie, b Basalteil
cines Fadens mit einer Heterocyste (H) und Dauerzelle
(D), 2 Calothrix parietina, 3 Nostoc commune, Tell einer
Kolonie, 4 Lyngbya martensiana, Faden mit fester Hulle
(nach Fot)

Nostoc  pruntforme, wichst am

Die Wasserpflaume,
Grunde unserer Seen.

macht. Grobhockerig »berindet« sind die bis 10cm
groflen Lager von Nostocverrucosum. Nostoc sphae-
ricum lebt inden Hohlungen von Lebermoosen (Jun-
germanniales), Nostoc punctiforme in Wurzelknoll-
chen von Cycas und Trifolium. Nostoc-Lager kon-
nen in sogenannte Gallertflechten umgewandelt
werden.

Die Lager der rund 100 Arten umfassenden Gat-
tung Anabaena. dem Schnurfaden, bestehen aus
scheidenlosen, meist vereinzelten Fiden, deren
Grenz- und Dauerzellen im Gegensatz zu denen von
Nostoc nicht endstandig sind. Oft entwickeln sie
Wasserbliiten, so Anabaena flos-aquae, deren mit
blollem Auge sichtbare Lager aus kniduelig verfloch-

Anabaena spec. von Gran Canaria in typischer »schnur-
fadenformiger« Ausbildung mit Grenzzellen (Hetero-
cysten)

"J"' | . i
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tenen und oft mit Glockentierchen besetzten Fiden
bestehen. Bei Anabaena spiroides sind die Féaden
regelmidBig schraubig gewunden, bei Anabaena
elliptica dagegen »schnurgerade «. Freien Stickstoff
konnen viele Anabuena-Arten binden, z.B. Ana-
baena cylindrica, Anabaena oryzae — aus indischen
Reisfeldern beschrieben - und Anabaena variabi-
lis.

An Fichtennadeln erinnern die mit bloBem Auge
sichtbaren und in nahrstoffreichen Seen und Tei-
chen massenhaft auftretenden Faden von Aphani-
zomenon flos-aquae, der »Sichelalge «. Ihre Produk-
tivitat wird in der Teichwirtschaft durch Kalk- und
Phosphatdiingung erhoht.

Die Knotenschnur, Nodularia spumigena, bildet in
Teichen, aber auch im Salzwasser grof3e, schaumige
Massen. Eine Wasserbliite am Kleinen Jasmunder
Bodden auf Riigen fiihrte vor wenigen Jahren zu
einem Entenmassensterben durch giftige Zerset-
zungsprodukte.

Familie Oscillatoriaceae

Die »Schwingfaden« bilden strang-, verhau- oder
biindelformige Lager aus unverzweigten, geraden
Faden, deren Zellen untereinander gleich oder bei
denen nur die Endzellen von einer Art »Kalyptra«
haubenformig bedeckt sind und dadurch »kopfig«
erscheinen. Die charakteristischen Kriech- oder
Schwingbewegungen der scheidenlosen Formen
haben der Familie den Namen gegeben.

Die Gattung Oscillatoria (mit mehr als 100 Arten)
ist vielleicht ein sekundir vereinfachter Typ einer
hormogonalen Blaualge. Sie pflanzt sich durch
Hormogonien fort. Die Trichome bewegen sich
durch charakteristische pendelartige Schwingungen

Phormidium autumnale von Surtsey mit typischer Auf-
rollung der Trichome

Schizothrix lardacea in Microcoleus-Wuchsform. Erst-
besiedler der 1963 entstandenen Vulkaninsel Surtsey vor
Island. Beachte die gedrallten, zu einem Strang vereinigten
Trichomgruppen!

und Drehungen um ihre Lingsachse, wodurch ty-
pisch strangformige Lager entstehen. Im Stillwasser
auf schlammigem oder festem Grunde, meist an der
Oberfliche von H,S-haltigem Schlamm, finden sich
verhauartige Lager, in denen die Trichome locker
und scheinbar regellos durcheinanderkriechen und
durch diinnfliissigen Schleim im Verband gehalten
werden. Typische Plankter sind Oscillatoria agard-
hii, Oscillatoria sancta, Oscillatoria lacustris und
Oscillatoria redekii, die durch ihre blaugriine Farbe
hervorstechen. In der kiihlen Jahreszeit entwickelt
Oscillatoria rubescens rote Wasserbliiten, das
sogenannte Burgunderblut. Anden Ufernvon Alpen-
seen treten rotbraune bis braunviolette Uberziige
von QOscillatoria borneti auf. Die schwirzlichen
Flocken von Oscillatoria nigra leben in schwach
verunreinigten Quellen und Brunnen. Dunkelstahl-
blaue Lager von Oscillatoria boryana finden sich
in Thermen.

Nur durch ihre spiralig gewundenen Trichome un-
terscheidet sich die Gattung Spirulina, die Schrau-
benfaser, von Oscillatoria. In Natronseen, z.B. im
Tschad (Afrika), lebt Spirulina platensis. Sie wird
zu Algenkuchen verarbeitet und gegessen. Der hohe
Eiweiflgehalt der Zellen macht sie fiir Massen-
kulturen geeignet, die vor allem in Frankreich be-
trieben werden.

Die flachen. dem Substrat mehr oder weniger ange-
hefteten, hautartigen Lager der Gattung Phormi-
dium, der Wattenfaser, bestehen aus gallertig-ver-
klebten Trichomen. Das dunkelblaugriine Phormi-
dium favosum lebt an Krustensteinen in Seen und
Flussen.



Trichodesmium kommt in den tropischen Meeren
in groen Mengen vor. Trichodesmium erythraeum
hat lebhaftrot gefarbte Trichombiindel und erzeugt
Vegetationsfarbungen. Das Rote Meer soll ihm sei-
nen Namen verdanken.

Mit iiber 100 Arten gehort Lyngbya zu den arten-
reichsten Gattungen. Sie entwickelt feste, aus-
dauernde Scheiden, kommt untergetaucht im Siif3-
wasser, im Meer und in Thermen vor; einige Arten
leben aerophytisch.

An nassen oder feuchten Flachen wachsen die
strangformigen Lager von Microcoleus, dem Schei-
denfaden, die durch ihre stark verschleimenden,
viele Faden enthaltenden Scheiden ausgezeichnet
sind. Der dunkelblaugriine Microcoleus vaginatus
lebt auf periodisch nassen Boden, Microcoleus
steenstrupii in Thermen. Microcoleus lacustris

kommt untergetaucht im Wasser von vielen Seen
vor.

Sehr verbreitet am Ufer kalkreicher Gewisser, Seen
oder Quellen sind die gelbroten bis violetten, kaum
verkalkten Lager von Schizothrix lateritia. Die
blaugriine Schizothrix fasciculata besiedelt die
Krusten- und Furchensteine im Litoral und Subli-
toral kalkreicher Seen. Auffillig sind die schwirz-
lichen Lager von Schizothrix friesii, die mit ihren
iiber 1cm hohen, farblosen Scheiden iiber Sphag-
numund anderen Moosen in feuchtschattigen Berg-
wildern vorkommen.

Die farblosen Scheiden von Symploca,dem »Schopf-
biindel«, enthalten nur einen Faden. Symploca
borealis bevorzugt feuchte Felsen, Symploca ther-
malis Thermen,und Symploca muscorum wachst in
stehenden Gewassern und auf feuchter Erde.
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