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Erdalgen und Arsen

Erster Teil: Welchen EinfluB erfahren Erdalgen durch Einwirkung
von Ill-wertigem und V-wertigem Arsen?

Zweiter Teil: Vermoégen Erdalgen den Arsengehalt des Bodens
zu beeinflussen?

Von Thekla Weintraut in Miinchen

Mit 12 Abbildungen.

Aus dem Botanischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen.

Abteilung landwirtschaftliche und alpine Botanik.

Vorgelegt von Herrn F. Boas am 14. Mai 1943.

Einleitung

Arsen und seine Verbindungen spielen schon im Altertum eine
groB3e Rolle in der Kriminalistik und der Pharmakologie. Seit dem
Jahre 1740 finden Arsenverbindungen Anwendung als Schid-
lingsbekampfungsmittel in der Land- und Forstwirtschaft. Auch
manche unserer heute gebriuchlichen Diingemittel enthalten
Arsen,

Die Wirksamkeit der arsenhaltigen Mittel hiangt ab von der
Art der Arsenverbindungen und damit von ihrer Léslichkeit
bzw. Hydrolisierbarkeit. Darum sind die Salze der arsenigen
Saure weit giftiger als die der Arsensidure. Das Kation hat nach
Appel keinen Einfluf} auf die Héhe der Giftwirkung, doch ,,be-
stimmt das salzbildende Metall die Stabilitit der betreffenden
Arsenverbindung*".

Im Gemiise-, Obst- und Weinbau und in der Forstwirtschaft
werden meistens Salze der Arsensiure: Kupfer-, Kalk- und Blei-
arsen in Form von Spritz- und Stdubemitteln verwendet. Diese
Salze des V-wertigen Arsens schidigen die behandelten Pflanzen
weniger als die wasserldslichen der arsenigen Sdure. Deshalb
haben letztere kaum Anwendung als Spritzmittel gefunden. Sie
werden nur dort verwendet, wo cine schonende Behandlung der
Pflanzen nicht erforderlich ist. An Verbindungen der arsenigen
Milnch. Ak. Sb. 1943 1 5
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Siure kommen Na- und Ca-Arsenit und Arsenik (Arsentrioxyd)
zur Verwendung, weiterhin Schweinfurter-Griin-Praparate.

Die Wirkung der Arsenmittel beschriankt sich aber nicht auf
die zu bekdmpfenden Schidlinge. Einmal kénnen die behandel-
ten Pflanzen selber geschidigt werden. Dann bildet der Umgang
mit den Arsenspritz- und -stdubemitteln cine Gefahr fiir den
Menschen. Weiterhin kann durch die im Wein-, Obst- und Ge-
miisebau verwendeten Arsenmittel eine Gefihrdung der mensch-
lichen Gesundheit gegeben sein durch den Genul} arsenbehan-
delter Pflanzenteile, wie Gemiise und Friichte oder der aus ihnen
hergestellten Genuf3- und Lebensmittel (Wein enthilt im Liter
0,1-1 mg Arsen). Es gelangt demnach ein gewisser Prozent-
satz des durch die Vergiftungsmittel in den Boden gekommenen
Arsens bis in die reife Frucht der Rebe. Auch Sorauer wirft dic
Frage auf, ob die behandelten Pflanzen selber das Arsen auf-
nehmen und damit fir den Genufl unzutriglich werden konnen.
Eine direkte Aufnahme so groBer Arsenmengen, die cine letale
Wirkung haben koénnen, scheint wohl nicht in Betracht zu kom-
men, da bei den Untersuchungen der in Frage kommenden Nah-
rungs- und GenufBmittel nie derartige Feststellungen gemacht
wurden.

Der letzten klirenden Antwort hicrauf wird man niher-
kommen, wenn die behandelten Pflanzen nicht flir sich isoliert,
sondern als Glied ihrer pflanzlichen Lebensgemeinschaft be-
trachtet werden. Dazu gehort vor allem die Mikrolebewelt des
Standorts, die eine Voraussetzung fiir das héhere Pflanzenleben
bildet. Von diesem Gesichtspunkt aus mufl auch die Frage unter-
sucht werden, ob durch lUbermiBige Anwendung von Arsen-
mitteln der Boden so mit Arsen angercichert und vergiftet wer-
den kann (Trappmann und Appel), dall Wachstumsstérungen
und damit Herabsetzung der Fruchtbarkeit eintreten kénnen.

Die nachteiligen Wirkungen der Arsenmittel verschwinden
nach einiger Zeit infolge ,,der raschen Umsetzung der Arsen-
salze’* (Appel). Es tritt also eine Entgiftung cin. Als Ursachen
dafiir sind verschiedene Theorien aufgestellt worden. Nach
Schitzlin und anderen Autoren wird ,,das in Form der schr
schidlichen arsenigen Siure in den Boden kommende Arsen im
Verlauf der Zeit durch gewisse basische Bodenbestandteile zu
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schwer loslichen, daher fiir diec Pflanzen unschidlichen Salzen
gebunden. Weiterhin erfolgt cine ,,Entgiftung des Arsens durch
Kalk und durch andere die arsenige Sdurc bindende Dinge-
mittel’’, die in Form von Handelsdiinger und Stallmist in den
Boden gebracht werden (Trappmann). Koénig glaubt die
Humusstoffe des Bodens an der Reduktion des Arsens zu
Arsenwasserstoff beteiligt. Dabei zeigen jedoch seine eigenen
Versuche, dafl sich z. B. Kalk und Lehmboden, die sich im
Humusgehalt nahestehen, trotzdem sehr verschieden gegen
arsenige S#ure verhalten.

Diese Tatsache zeigt, dall des Ritsels Lésung nicht nur in
ciner von der chemisch-physikalischen Bodenbeschaffenheit
bedingten chemischen GesetzmilBigkeit zu suchen ist. Wieder
fithrt der Weg zu der aktiven Mikrolebewelt des Bodens. Die
Kenntnis davon, wie sich ihre drei Stimme: Algen, Pilze und
Bakterien mit dem bodenfremden Faktor Arsen auseinander-
setzen, konnte ein Schllissel werden fiir das Verstandnis von Zu-
sammenspiel und Wechselwirkung héherer und niederer Pflan-
zen {iberhaupt. Da den C-autotrophen Algen als wichtigen
Sauerstoffversorgern des Bodens hierbei sicher grofie Bedeutung
zukommt, habe ich bei den im folgenden beschriebenen Kultur-
versuchen das Schwergewicht verlegt auf die Untersuchung der
zwei grundlegenden algologischen Fragen:

1. Welchen Einflul erfahren Erdalgen durch die Einwirkung

von III- und V-wertigem Arsen?
2. Vermoégen Erdalgen den Arsengehalt des Bodens zu be-
einflussen?

Dabei wurden aber weitgehend Bakterien und Pilze einbezogen,
besonders im zweiten Teil der Arbeit, da hier die Wirkungen der
cinzelnen Stimme aufeinander so verflochten sind, daB sich eine
isolierte Betrachtung nicht durchfithren 148t, bzw. als unsinnig
erweisen wirde.

Im ersten Teil wird die Wirkung verschiedener Konzentratio-
nen der arsenigen Saure auf Algen in Erdproben vom Ver-
suchsfeld Obermenzing und fir Urgebirgserde von Gastein
untersucht. Weiterhin konnte der Einflul der Natriumsalze der
arsenigen Saure bzw. Arsensdure in Vergleichung mit dem Ein-

he
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fluB der arsenigen Sdure untersucht werden. Dabei zeigte sich
eine grofBere Wirksamkeit des IIl-werigen als des V-wertigen
Arsens.

Im zweiten Teil wird die Bodenentgiftung als Oxydation des
IIl-wertigen zu V-wertigem Arsen gekldrt. Sie wird durch die
Mikroorganismen des Bodens bewirkt. An dem Prozel3 beteiligen
sich Bakterien, Pilze und Algen. Bakterien und Pilze sind be-
deutend aktiver als Algen. Von den hier aufgetretenen Algen
vermdgen sich nur einzuschalten: Chlamydomonas variabilis,
Chlorella vulgaris und Stichococcus bacillaris. Alle anderen
Algenarten traten erst nach vollendeter Oxydation, also nach cr-
folgter Bodenentgiftung, auf.

Erster Teil: Welchen Einflul erfabren Erdalgen durch die Ein-
wirkung von IIl-wertigem und V-wertigem Arsen ?

Zur Klarung dieser Frage wurden Kulturversuche im Labora-
torium angestellt. Unter Berlicksichtigung aller in meiner Arbeit
»Zur Kenntnis der Erdalgen'' aufgefiihrten Faktoren wurde
Gartenerde vom Versuchsfeld Obermenzing, die zu verschiede-
nen Jahreszeiten entnommen worden war, und Urgebirgserde
von Gastein verschieden hohen Konzentrationen zunichst von
arseniger Sdure ausgesetzt, Um ein Wirksamkeitsbild zu er-
halten, wihlte ich extrem hohe Konzentrationen, die in der
Natur unter normalen Bedingungen kaum vorkommen und
solche, die den im Freiland moglichen Verhiltnissen entsprechen
konnen.

Fur die Versuche wurden Erlenmeyerkolben aus Jenaer Glas
(Marke D 20) mit 100 ccm Inhalt verwendet.

Als Niahrlosung wurden 5 g KNOjund 5 g NaH,PO, in 2 Liter
Miinchener Leitungswasser geldst. Damit wurde eine o,5%;ige
Stammlésung von Arsentrioxyd (1 :200) auf die verschiedenen
Konzentrationen verdiinnt. Davon wurden jeweils 40 ccm in die
Versuchskolben gegeben. Die Konzentrationen bleiben bei samt-
lichen Kulturreihen die gleichen:

1: 200 enthilt 0,200 g Arsenik
1: 300 enthilt 0,133 g Arsenik
1: 400 enthilt o,100 g Arsenik
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1: 500 enthilt 0,080 g Arsenik
1 750 enthilt 0,053 g Arsenik
1: 1000 enthilt 0,040 g Arsenik
1: 23500 enthilt 0,016 g Arsenik
1: 5000 enthilt 0,008 g Arsenik
1 7500 enthilt 0,0053 ¢ Arsenik
1: 10000 enthilt 0,004 g Arsenik

100000 enthilt 0,0004 g Arsenik

q

1
1 : 1000000 enthilt 0,00004 g Arsenik

Zu jeder Versuchsreihe wurden Kontrollversuche ohne Arsen
angesetzt. Samtliche Kolben wurden mit 2,5 g Ackererde be-
schickt, mit Wattepfropfen verschlossen und in einiger Ent-
fernung vom Fenster aufgestellt. Da sich beim ersten Ver-
such zeigte, dal zwischen einigen aufeinander folgenden Kon-
zentrationen kein nennenswerter Unterschied war, konnten
diese im folgenden ausfallen, ebenso Konzentration 1: 1000000,
die der Kontrolle gleichkam. Jeder Versuch wurde in vier
Parallelreihen angesetzt, wovon mindestens zwei vergleichend
mikroskopiert und in der dritten die Wasserstoffionenkonzen-
tration festgestellt wurde. Gleichzeitig versuchte ich durch GieGen
von Wiirzeagarplatten wenigstens annidhernd dic zu den ver-
schiedenen Untersuchungszeiten in der Erde vorhandene Keim-
zahl von Pilzen und Bakterien festzulegen.

Der erste Versuch dieser Art wurde im Winter 1939 angesetzt.
Es folgten im Frithjahr, Sommer, Herbst und Winter 1940 und
im Friithjahr 1941 weitere Versuche in gleicher Anordnung. Die
Kulturen wurden in bestimmten Zeitabstinden makroskopisch
und mikroskopisch beobachtet.

Bei den Versuchen mit Frithjahrs- und Sommererde zeigten
sich schon nach 10 Tagen als Zeichen beginnender Assimilations-
titigkeit am Rande der Flussigkeit und der Erde kleine Gas-
blischen, beim Versuch mit Herbsterde nach 6 und bei der
Wintererde erst mit 8 Wochen. Als erstes Wachstum traten jedes-
mal Pilzflocken auf, stirker in den hdheren als in den schwiche-
ren Konzentrationen. Allerdings wurden sie bei den schwicheren
Konzentrationen auch schneller aus dem Erscheinungsbild ver-
dringt durch Algen und Moose. Beim Versuch mit Wintererde
beherrschten die Pilze noch nach 3 Monaten vollkommen das



54 Thekla Weintraut

Feld in den Konzentrationen 1 : 200, 1 : 300, 1 : 400. Bei der Kon-
zentration 1 : 500 zeigte sich nur gegen die Lichtseite ein schwa-
cher Ring. Mit abnehmender Konzentration wurde der Ring
stirker, erreichte aber in den Grenzen von 1: 1000 und 1: 5000
bei allen Versuchsreihen dic grofite Stirke. Er wurde von cin-
zelligen Griinalgen gebildet, ebenso die Haut.

Die Algen, dic sich in den einzelnen Kulturen entwickelt hat-
ten, wurden zu den verschiedenen Beobachtungszeiten mikro-
skopisch bestimmt nach Art- und Gattungszugehorigkeit. Da
mir aber gerade fiir die aufgetretenen Algen die Gattungszuge-
horigkeit sehr unsicher erschien, habe ich mich darauf beschrankt,
simtliche Arten in folgende fiinf Gruppen cinzuteilen, die in den
Kurven der folgenden Abbildungen fiir simtliche Versuche durch
die gleichen Zeichen dargestellt sind:

I. Einzellige Griinalgen =

II. Fadenbildende Grinalgen —————-—-—=——-—-~ =

ITI. Gelbgriine Algen .. ... . .o L

IV. Blaugriine Algen — e —

V. Kiesclalgen =D =0 00 —d =
Die Ergebnisse der zwei parallel mikroskopierten Reihen
waren ziemlich gleich. Deshalb wird hier nur das Ergebnis der
cinen Reihe gebracht. Auller der Bestimmung von Art und Zahl
galt es, den Prozentsatz der einzelnen Gruppen festzulegen.
Dieser wurde so ermittelt, dafl vielen Stellen der Haut, des
Ringes und des Bodenbewuchses Proben entnommen wurden.
Bei jedem Priparat wurde der Anteil durch Zihlen der Zellen
festgesetzt und aus allen Ergebnissen der Gesamtprozentsatz cr-
rechnet. Artenzahl und prozentualer Anteil sind in Kurven ge-
geben. Im Kurvenbild ist als Grundlage fiir die Einteilung der
Abszisse die Zahl des negativen Logarithmus der Konzentratio-
nen gewihlt. Auf der Ordinate ist der Algenbewuchs aufgetragen,
einmal die Zahl der vorhandenen Arten (1 Art = 5 mm), das
andere Mal der prozentuale Anteil der Arten (19, = 1 mm) am
Gesamtbewuchs, Aus Raummangel kénnen hier nicht simtliche
bei jeder Untersuchung fiir jede Konzentration gewonnenen
Algenlisten gebracht werden. Ich verweise auf meine Disser-

tation: Arsenwirkungen auf Bodenmikroorganismen.
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Abb. 1. Friihjahrserde vom Versuchsfeld Obermenzing (12. 4. 1940)
Prozentualer Anteil der einzelnen Algengruppen in den verschiedenen
Arsenikkonzentrationen



56 Thekla Weintraut

Gartenerde vom Versuchsfeld Obermenzing

Fir die vier Versuchsreihen mit Erdproben vom Versuchsfeld,
die zu verschiedenen Jahreszeiten entnommen wurden, sind zu-
nichst die Listen der Algen gegeben, die wihrend des ganzen
Jahres in allen Konzentrationen zusammen gefunden wurden,
Wie sich diese Arten in den cinzelnen Konzentrationen jeweils
auf die genannten Gruppen verteilen, wird ersichtlich aus Abb.1,
3, 5, 7. Die Zahl der Arten in den Konzentrationen zu den ver-
schiedenen Zeiten geben Abb. 2, 4, 6 und 8.

Frithjahrserde

I. Chlamydomonas variabilis Dangeard
Chlorella vulgaris Beyerinck
Chlorococcum humicolum (Naeg.) Rabh.
Characium acuminatum Braun
Scenedesmus quadricauda (Turb.) Breb.

IT. Ulothrix tenerrima Kiitz.
Ulothrix subtilis Kiitz.

Abb. 2. Frithjahrserde von Obermenzing (angesetzt am 12, 4. 1940)
Zahl der Algenarten in den verschiedenen Arsenikkonzentrationen
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Abb. za, Gesamtzahl der zu den 5 Untersuchungszeiten jeweils
gefundenen Algen



Erdalgen und Arsen 57

Ulothrix Oscillarina Kiitz.
Stichococcus bacillaris Naegeli (groBe Form)
Stichococcus bacillaris Naegeli (kleine Form)
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Abb. 2b. Verteilung dieser Gesamtzahl auf die 5 Algengruppen
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II1. Bumilleria exilis Klebs
Heterococcus viridis Chodat

IV. Oscillatoria brevis Kiitz.
Oscillatoria subtilis Kiitz.
Oscillatoria subtilissima Gomont
Oscillatoria amphibia Agardh
Phormidium molle (Kiitz.) Gomont
Phormidium foveolarum (Mont.) Gomont
Phormidium ambiguum Gomont
Anabaena variabilis Kiitz.
Anabaena affinis Lemmermann
Anabaena spiroides Klebahn
Nostoc commune Vaucher
Nostoc Linckia (Roth) Bornet
Nostoc muscorum Kiitz.
Nostoc ellipsosporum (Desmacieres) Rabh.
Cylindrospermum stagnale Kiitz.
Cylindrospermum minutissimum Collins
Dactylococcopsis spec.
Microcystis pulverca (Wood) Migula

V. Navicula cryptocephala var. intermedia und vencta Kitz.
Navicula rynchocephala Kiitz.
Hantzschia amphioxys (Ehrl.) Griin

zusammen 34 Arten

Sommererde

I. Chlamydomonas variabilis Dangeard
Chlorella vulgaris Beyerinck
Chlorococcum humicolum (Nacg.) Rabh.
Scenedesmus quadricauda (Turb.) Breb.

II. Ulothrix tenerrima Kitzing
Stichococcus bacillaris Naegeli (kleine Form)
Stigeoclonium tenue (Kiitz.) Huber
ITI. Bumilleria exilis Klebs
IV. Oscillatoria brevis Kiitz.
Oscillatoria subtilis Kiitz.
Phormidium ambiguum Gomont
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Abb. 3. Sommererde (27. 5. 1940)

Prozentualer Anteil der 5 Algengruppen in den verschiedenen
Arsenikkonzentrationen zu den verzeichneten Zeiten
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Anabaena variabilis Kiitz.
Anabaena affinis Lemmermann
Nostoc commune Vaucher
Nostoc Linckia (Roth) Bornet
Abb. 4. Sommererde (27. 5. 1940)
Zahl der Algenarten in den verschiedenen Arsenikkonzentrationen
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Abb. 4a. Gesamtzahl der Algen zu den 5 Untersuchungszeiten
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Nostochopsis lobatus Wood
Cylindrospermum stagnale Kiitz.
Cylindrospermum minutissimum Collins
Calothrix stellaris Bornet et Flahault
Microcystis pulverea (Wood) Migula
V. Navicula cryptocephala var. intermedia und veneta Kiitz.
Hantzschia amphioxys (Ehrl)) Griin

23 Arten
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Abb. 5. Herbsterde (17. 9. 1940). Prozentualer Anteil der Algengruppen
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Herbsterde

I.

1.

II1.
Iv.

. Navicula eryptocephala var. intermedia und veneta Kiitzing

Chlamydomonas variabilis Dangeard
Chlorella vulgaris Beyerinck

Chlorococcum humicolum (Naeg.) Rabh.
Ulothrix tencrrima Kiitz.

Stichococcus bacillaris Naegeli (kleine Form)
Stichococeus bacillaris Naegeli (groBe Form)
Bumilleria exilis Klebs

Oscillatoria subtilis Kiitzing

Hantzschia amphioxys (Ehrl) Grin
Surirella ovalis Brebisson var. maxima Grin

12 Arten
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Abb. 6. Herbsterde (17. 9. 1940)

Zahl der Algenarten zu vier Untersuchungszeiten. Die dick gezeichnetzn
Linien geben die Zahl simtlicher in einer Kultur aufgefundenen Arten.

Die diinnen Linien bezeichnen den Anteil der einzelnen Gruppen
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Prozentualer Anteil der einzelnen Algengruppen
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Wintererde
I. Chlamydomonas variabilis Dangeard
Chlorella vulgaris Beyerinck
Chlorococcum humicolum (Naeg.) Rabh.
Qocystis terrestris Weintraut
II. Ulothrix tenerrima Kiitzing
Stichococcus bacillaris Naegeli (kleine Form)
ITI. Bumilleria exilis Klebs
V. Navicula cryptocephala var. intermedia und veneta Kiitz.
Hantzschia amphioxys (Ehrl.) Griin
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Abb. 8. Wintererde (12. 12. 1940)
Zahl der Algenarten zu vier verschiedenen Untersuchungszeiten. Die dick
gezeichneten Linien geben die Zahl simtlicher in einer Kultur gefundenen
Arten. Die diinnen Linien bezeichnen den Anteil der einzelnen Gruppen
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Zusammenfassung der Ergebnisse der vier Versuchsreihen.

Die Versuchsergebnisse stimmen nicht ganz miteinander iiber-
ein, Die Verschiedenheit 183t sich auf eine verschiedene Aus-
gangsflora in den vier Erdproben zuriickfithren. Diese ist be-
dingt durch die Einbringung der Erde zu den verschiedenen
Jahreszeiten. Aus den Listen und Kurven geht hervor, daf3 die
Algenflora nach Artenzahl und Zusammensetzung ctwas diffe-
riert. Die Frithjahrserde ist mit 34 Arten die algenreichste, dann
folgt die Sommererde mit 23 Arten, der sich mit weitem Abstand
Herbst- und Wintererde mit 12 und 10 Algenarten anschlieflen.
Die Ausgangsflora ist auch in ihrer Zusammensetzung ver-
schieden, was sich im Reichtum an Blaualgen in der Frithjahrs-
und Sommererde zeigt, wihrend diese Familie in den zwei an-
deren Erdproben vollstandig fehlt. Die PH-Verhiltnisse sind
dahin verschieden, daf3 sich die beiden ersten Proben mit 7,335
und 7,52 entsprechen und die beiden letzten mit den PH-Werten
von 6,60 und 6,56. Im weiteren Verlauf der Kulturversuche
kénnen aber die PH-Verhéltnisse in den Kulturen der einzelnen
Konzentrationen nicht fir dic Wachstumsverschiedenheit ver-
antwortlich gemacht werden. Das gesamte Leben in simtlichen
Konzentrationen und wihrend des ganzen Versuchsverlaufes
spiclte sich innerhalb ciner PH-Skala von § bis 8 ab. Die PH-
Werte, die einige Tage nach Ansetzen einerVersuchsreihe ge-
messen wurden, liegen fiir alle Konzentrationen annihernd um
den Neutralpunkt. Da die Kulturen sich selbst tiberlassen und
diec PH-Werte nicht konstant gehalten wurden, ergab sich zu-
nichst eine Ansiuerung des Kulturmediums, die allmihlich
wieder zurilickging. Dabei blieben aber die Konzentrationen, die
stirker sind als 1 : 2500 im Bereich des Saueren absteigend pro-
portional den ansteigenden Konzentrationen, doch so, daf} die
starkste Konzentration 1: 200 anniahernd einen PH-Wert von 3
hatte. Schwiichere Konzentrationen als 1: 2500 blieben mit ge-
ringen Differenzen untereinander alkalisch, kamen aber selten
tber den Phenolphthaleinpunkt hinaus (PH = 8). Auf Grund
zahlreicher Feststellungen kénnen innerhalb des ganzen vor-
licgenden PH-Intervalls fast simtliche aufgefundenen Algen-
arten mit Ausnahme ciniger Kieselalgen (Hantzschia) und we-
niger Blaualgen, auftreten.

Minchen Ak, Sh. 1943 T 6
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Wenn man diese verschiedenen Voraussetzungen beriicksich-
tigt, 148t sich sagen, daB der EinfluB3 der arsenigen Sdure in allen
Versuchsreihen sich iibereinstimmend folgendermaBen geltend
macht:

In den schwichsten Konzentrationen zeigt sich kaum eine
Wirkung auf Algen. Erst von Konzentration 1t : 10000 aufwirts
tritt eine deutliche Schidigung ein:

Proportional mit dem Aufsteigen der Konzentra-
tionen zeigt sich deutliches Abnehmen der Algen-
vegetation beziiglich des mengenmiBigen Wachstums,
Verringerung der Artenzahl, starke Verschiebung
des prozentualen Anteils der Algenfamilien und der
einzelnen Arten innerhalb der Gesamtbegriinung,
Auslese bestimmter Arten und deren Bindung an be-
stimmte Konzentrationen und zuletzt verdnderte
Morphologie dieser Arten.

I. Einzellige Griinalgen.

Die Listen und Kurven allein geben kein klares Bild vom
Verhalten dieser Gruppe, besonders was den prozentualen An-
teil betrifft. Die Grilinalgen sind die anpassungsfihigste und
labilste Gruppe. Wo andere Algen fehlen, breiten sich die ein-
zelligen Griinalgen stark aus, lassen sich aber auch sehr leicht
verdriangen, besonders von fadenbildenden Griinalgen und Blau-
algen.

Das Erscheinungsbild wird bestimmt von Chlamydomonas
variabilis Dangeard.

Die Alge ist in allen Konzentrationen vertreten; ganz ver-
einzelt oder zu 1009%, in den stirksten Konzentrationen, je nach-
dem Stichococcus bacillaris vorhanden ist oder nicht. 1009, be-
sagen nicht ein maximales Wachstum, sondern nur das aus-
schlieBliche Vorkommen. Von Konzentration 1: 1000 steigt die
Kurve aufwirts und erreicht bei 1 : 5000 bzw. 1: 2500 ein Maxi-
mum. Auch die Individuenzahl hat hier einen Hochststand er-
reicht. Es kommt in allen Versuchen die gleiche Art vor, die
systematisch nicht gesichert ist. Einige Stadien wiirden den bei
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Pascher unter Chlamyd. variabilis Dangeard entsprechen. Da
aber die dort als Entwicklungsgang gegebene Zusammenstellung
mit meinen bisherigen Beobachtungen nicht {ibereinstimmt, ich
aber bis jetzt nicht in der Lage bin, ein vollstindig geklirtes und
umfassendes Bild zu geben, soll die Bezeichnung Chlamy-
domonas variabilis belassen werden. Diese Chlamydomonasart
wurde rein in verschiedenen Arsenikkonzentrationen kultiviert,
Auch hier hat sie sich am schnellsten und mengenmiBig am
stirksten entwickelt in Konzentration 1 : 5000. Der mikro-
skopische Befund zeigte hier wie bei den Erdversuchen auBer-
gewohnlich grofle, aber sonst normal entwickelte Individuen.
Es traten Sporen auf von einem Durchmesser bis zu 85 p mit
einer dreifach geschichteten Galerthille, die bis 10 p Dicke er-
reichte. In der Kontrolle und in den schwachen Konzentrationen
hatten die Sporen einen Durchmesser von 20 bis 27 . Die Maxi-
malentwicklung bei 1: 5000, die schon makroskopisch erkennt-
lich ist durch eine frischgriine Haut und einen hohen dichten
Ring, muB als typische Arsenwirkung im Sinne einer Forde-
rung angeschen werden. Nach einem halben Jahre zeigte sich in
allen Konzentrationen 6lige Verfettung des Blattgriinkérpers.

Chlorella vulgaris Beyerinck und Oocystis terrestris
Weintraut sind in meiner Arbeit ,,Zur Kenntnis der Erdalgen*
genau beschrieben.

Chlorococcum humicolum (Naeg.) Rabh. kommt in al-
len Konzentrationen vor und zeigt keine Besonderheiten. Dazu
kommt Scenedesmus quadricauda, eine periodisch auftretende
Alge, und Characium acuminatum, das nur einzeln in Er-
scheinung tritt.

II. Fadenbildende Griinalgen,

Die fadenbildenden Griinalgen teile ich in zwei Untergruppen,
die in den Kurven durch das gleiche Zeichen veranschaulicht
sind (mmmmm—— )

i.ausgesprochene Fadenalgen: Ulothrix tenerrima, Ulo-
thrix subtilis, Ulothrix Oscillarina, Stigeoclonium tenue,

2. Stichococcus bacillaris in zwei Unterarten,
L%
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die ich hier nach ihrem Erscheinungsbild als grofle und kleine
Form bezeichne, Dic grofBle Form miifte auf Grund ihrer Er-
scheinungsform nach den Bestimmungswerken als Hormidium
oder Glocotila angesprochen werden. Durch verschiedentliches
Umimpfen und durch zweijihrige Beobachtung gelang es, diese
Algenfiden, die sich wieder auf ein Akinetenstadium zuriick-
fiihren lassen, einwandfrei als Stichococcus zu identifizieren. Im
Akinetenstadium haben die Zellen cine durchschnittliche Breite
von § . Eine kleinere Art, die selten und dann nur kurze
Fiden bildet, vor allem in hoheren Konzentrationen, hat eine
durchschnittliche Dicke von 2,8 bis 3,5 p im Akinetenstadium.

Bei Zugabe grolerer Mengen von CaCl, bildete die grofle
T'orm mchrere zentimeterlange Faden, wihrend die kleine Form
im Akinetenstadiumn verblieb, allerhochstens kurze Fiaden von
12 Zellen bildete. Genaue und zusammenhingende Berichte tber
Stichococcus werden spiter folgen. Bei der Besprechung der
cinzelnen Arten kann die grofle Stichococcusform nach ihrem
Auftreten in die Nihe von Ulothrix gestellt werden, nach ihrem
Verhalten aber zur kleinen Form von Stichococcus. Die zwei
Arten lassen sich genau auseinanderhalten,

Bei der Versuchsreihe mit Frithjahrserde war nach cinem Mo-
nat Ulothrix bis zu der Konzentration 1: 5000 aufgetreten. Im
Juli sctzie bereits fettige Zersetzung des Chromatophors und Zer-
fall der Fiden ein. Stichococcus (grofie Form) zeigte sich nur in
der Kontrolle, wo die kleine Form cine untergeordnete Rolle
spielt. Beim Versuch mit Sommererde finden sich Ulothrix
und Stigeoclonium in den schwichsten Konzentrationen bis
1: 10000. Stichococcus (kleine Form) ist von Anfang an in simt-
lichen Konzentrationen vorhanden. Beim Versuch mit Herbst-
erde tritt Ulothrix erstmalig nach 7 Monaten in allen Konzen-
trationen auf, die schwicher sind als 1:2300. Stichococcus
(grofe Form) ist in samtlichen Konzentrationen vertreten,
manchmal im Akinetenstadium, manchmal als lange Faden. Bel
Konzentration 1: 1000 finden sich im Januar Fiden, dic bis
April verschwunden sind. Alle stirkeren Konzentrationen zeigen
im April noch lange Fiden, bei 1: 500 im September noch.

Zusammenfassend 1i8t sich sagen, daB Ulothrix und
Stigeoclonium mit steigender Konzentration an Artenzahl,
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prozentualem Anteil und absoluter Menge abnehmen, dall das
Auftreten hinausgezdgert wird und die Algen schnell morpho-
logischen Verdnderungen erliegen und absterben. Die Grenze
des Auftretens liegt flir die vier Versuchsreihen bei Konzentration
1:2500. Ich habe aber ausnahmsweise cinmal bei 1: 400 reich-
lich Ulothrix gefunden.

Die starke Fadenbildung der groflen Stichococcusform
fillt zusammen mit dem Vorkommen der echten Fadenalgen.
Wo Ulothrix das Erscheinen einstellt, tritt bei ithr Akineten-
bildung ein.

Stichococcus (kleine Form) verhilt sich umgekehrt, Diese
Alge ist in der Kontrolle und in den schwachen Konzentrationen
nicht vorhanden. Dagegen tritt sie in den stirksten Konzentra-
tionen am hidufigsten auf. Diese Erscheinung kénnte man so er-
klaren, daB Stichococcus in den schwachen Konzentrationen von
den anderen Algen verdriangt wird und erst, wo die anderen
durch Arsenwirkung ausgeschaltet werden, sich ausbreiten kann,
Das setzt aber voraus, dafl Stichococcus bei Anwesenheit von
Arsen zum mindesten keine cernsthafte Schidigung erleidet wie
die itbrigen Algen.

Das Erscheinungsbild fiir Stichococcus ist in den Kulturen
verschicdener  Arsenikkonzentrationen verschieden. In Kon-
zentration 1: 200 kommt fast ausschlieBlich Stichococcus vor,
dic mengenmiBige Entwicklung dagegen ist gering. Es finden
sich oft kurze Fiaden bis zu 12 Zellen. Eine Férderung von
Stichococcus scheint bei den Konzentrationen 1 : 300 und 1: 400
ersichtlich zu werden. Es zeigten sich leuchtend gelbgriine
schwimmende Rasen. Wenn dieser Zustand als Hochstentwick-
lung angesprochen werden soll, so fillt sic in die Zeit von April
bis Mai. Jedenfalls handelt es sich dabei wm cin normales Ent-
wicklungsstadium, das durch Arsen geférdert wurde, denn ich
habe die gleiche Beobachtung auch bei Reinkulturen ohne
Arsenikzugabe gemacht. Hier war die Erscheinung nicht ganz so
intensiv. Was Arsenikwirkung dabei ist und was natiirlicher
Entwicklungsgang, 148t sich erst kliren, wenn ein systematisch
und morphologisch gesichertes Bild dieser Alge gegeben werden
kann,
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III. Gelbgriine Algen.

In den vier Versuchen war in der Hauptsache Bumilleria
exilis aufgetreten, nur im Versuch mit Frithjahrserde fand sich
auBlerdem wenig Heterococcus viridis. Das Vorkommen von
Bumilleria exilis ist in Prozent gegeben. Dabei ist Hetero-
coccus miteinbezogen, sein Vorkommen macht nur etwa 19, aus.

Konz. Kontrolle | 1:100000 ‘1:1oooo| 1:5000 | 112500 | 1:1000 i1:750¥1:5oo!1:4oo
Frihjahrserde:
: ; . " .
Mai | 10% [ 10% | 3% — | — | — |— —|—
Anfang Juli 1% 1% 3% | — — — | = -] =
EndeJuli | — | — | — | = | — | — _1_|__

Sommererde:

Anfang Juni = 69 6% 3% 1 2% | — i —  — | =] =
Ende Juni 5% 4% | 3% 5% | 3% | % — — | —
Ende Jui | — =3 Bas — = —_— = = -
I I I
Herbsterde:
Januar 48% | 42% |10% | % 5% | 2% —  —|—
April 1% | 2% — = = e i - —
Juli — — — —_ = — | = =1 =

Wintererde:

Februar S 20% . 20% | 15% I 24% 12% 6% 4%| N
April 209%, 20% | 15% | 22%  28%  25% | 159%) 109, 10%
Juli e = = — | =1 =]

) |

Die vier Versuche stimmen im zeitlichen Auftreten dberein,
Das Erscheinen der blaugrlinen Algen ist stark zeitgebunden.
Sie treten auf von Januar bis Juni. Der Héhepunkt scheint im
Januar zu liegen. Mit ansteigender Konzentration nimmt der
Prozentsatz ab. Die Tatsache, dafl Bumilleria in den vier Ver-
suchen nicht die gleich hohen Konzentrationen erreicht, sondern
genau nach aufeinanderfolgenden Jahreszeiten gestuft vor-
dringt, kann ich nur so erkliren, daB3 die Algen nicht zu jeder
Jahreszeit, das heiBt also nicht in jedem Entwicklungsstadium
gleich widerstandsfiahig sind gegen Arsenik. Einwandfrei als
Arsenwirkung 148t sich nur das Abnehmen der Individuenzahl
hinstellen.





































































