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Abstract: Stable, diacritical features are necessary for the description of morphospecies. However, many
planktonic species of different waters show a wide range of phenetical plasticity and are therefore difficult
to identify. In the case of diatom frustules, character variation can be discussed on two levels - within
and between individuals. A character variation between individuals is exemplified by the number of shor-
tened striae on the entire valve face of Cyclotella radiosa, which continuously increases with the cir-
cumference of the valve. Within individuals discontinuous morphological changes may also occur, since
frustules are units of cell wall structures successively developed over generations (e.g. heterovalvar cells
of the taxon of the Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis-group). Frustules of C. radiosa as well as
frustules of C. kuetzingiana/ocellata/comensis have different lengths of ribs on the epi- and on the hypo-
theca. This phenomenon of different lengths of the ribs within a single frustule is discussed with respect
to cell wall silification. The character variability of diatoms related to changes in cell wall structures of
other algal groups is discussed (Chlorococcales and Desmidiales). The occurrence of the planktic diatom
species is indicated for 11 investigated waters in the Berlin-Brandenburg area of Germany during the ob-
servation period from 1990 to 1993.

Zusammenfassung: Im Rahmen einer differenzierten Betrachtung von Merkmalsvariationen bei Diato-
meen ist eine Diskussion der Merkmalsvariabilität in zweifacher Hinsicht sinnvoll, sowohl zwischen als
auch innerhalb von Individuen. Unterschiede zwischen Individuen lassen sich am Beispiel der Anzahl der
verkürzten Striae je Valvenfläche bei Cyclotella radiosa verdeutlichen. Die Zahl der verkürzten Striae
steigt kontinuierlich mit dem Valvendurchmesser. Innerhalb von Individuen können auch sprunghafte
Veränderungen der Zellwandstrukturen aufgezeichnet sein, da die Diatomeenfrusteln in sich - über Ge-
nerationen - zeitlich versetzt gebildete Zellwandstrukturen vereinen (Beispiel: heterovalvare Zellen des 
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Taxons aus dem Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis-Formenkreis). Das Phänomen der verschie-
denen Länge der Randstreifen auf der Epi- und der Hypotheka einer Frustel wurde sowohl bei C. radiosa
als auch bei C. kuetzingiana/ocellata/comensis mehrfach beobachtet und wird unter dem Aspekt der
Zellwandmorphogenese diskutiert. Die Merkmalsvariabilität der Diatomeen wird mit ähnlichen Erschei-
nungen bei den Chlorococcales und Desmidiales anhand der Literatur verglichen. Ein Überblick über das
Vorkommen planktischer Diatomeen in 11 Gewässern von Berlin-Brandenburg wird für die Unter-
suchungsjahre 1990 bis 1993 gegeben.

Key words: phytoplankton composition, Bacillariophyceae, character variation, phenetical plasticity,
Cyclotella radiosa, Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis-group.

Einleitung

Struktur und Dynamik des Phytoplanktons werden häufig auf der Ebene von Arten
bzw. höherer Taxa untersucht (u. a. Reynolds 1993, Sommer 1994). Das Artkonzept
wird für die einzelnen Algenklassen ähnlich diskutiert (Cyanophyceae: Anagnostidis
& Komárek 1985; Bacillariophyceae: Geissler 1970 a, Ettl 1993; Chlorophyceae:
Komárek 1987). Die Kriterien der biologischen Artdefinition lassen sich bei vielen
einzelligen Algen, im Gegensatz zu höheren Pflanzen, nur schwer anwenden. Für
die praktische, systematische Arbeit ist die Definition von Morphospezies, nach der
sich Arten (Genotypen) aufgrund diakritischer, qualitativer und/oder quantitativer
Merkmale voneinander abgrenzen lassen, stärker relevant. In die moderne Algen-
systematik fließen neben den morphologischen Merkmalen verstärkt ökologische,
physiologische und biochemische Charakteristika ein (u. a. Round et al. 1990, Cox
1993, Schmid 1994). Bei der Klassifizierung der Algentaxa finden zunehmend Me-
thoden der numerischen Taxonomie Anwendung (z. B. Sneath & Sokal 1973).

Ein Dilemma hinsichtlich eines klaren Artkonzepts in der Algentaxonomie sieht bei-
spielsweise Lange-Bertalot (1990) darin, daß zwischen den verschiedenen Kategorien
der Artdefinitionen nicht konsequent differenziert wird und somit einerseits reale
Arten im Sinne der Populationsbiologie (Biospezies), andererseits aber taxonom-
ische oder typologische Arten (Morphospezies) beschrieben werden.

Der Beschreibung von Morphospezies liegt die Suche nach stabilen, artdiagnosti-
schen Merkmalen zugrunde. Dem steht die Variabilität vieler Merkmale gegenüber.
Der Polymorphismus bei Algen ist Ausdruck einer möglichen, weiten Spanne der
phänotypischen Plastizität. Eine Übersicht zu polymorphen Strukturen verschiede-
ner Taxa wird z. B. von Trainor et al. (1971) gezeigt. Verschiedene Ursachen der
Merkmalsvariabilität bei den Diatomeen werden u. a. von Geissler & Jahn (1986) dis-
kutiert.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Studie steht die Variabilität der Merkmale bei zen-
trischen Diatomeen, die anhand einiger planktischer Vertreter aus den Berliner und
Brandenburger Seen aufgezeigt und kritisch diskutiert wird. Ein Überblick zur Dia-
tomeenflora dieser für den Raum Berlin-Brandenburg typischen Gewässer wird ge-
geben.
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Material und Methoden

Untersucht wurde das Phytoplankton von 11 Gewässern in Berlin-Brandenburg monatlich bzw. 14-tägig
über einen Zeitraum von bis zu vier Jahren (1990-1993: Großer Müggelsee, Müggelsee-Zufluß, Flaken-
see, Flakensee-Zufluß Woltersdorfer Schleuse; 1992/93: Flakensee-Zufluß Löcknitz; 1990-1992: Langer
See, Kiessee, Parsteiner See, Rosinsee; 1990/91: Krumme Lake, Großer Plagesee). Eine Übersicht der
wesentlichen limnologischen Kennwerte der 11 untersuchten Gewässer ist in Tabelle I gegeben.

Tabelle I: Morphometrische*, physikalisch-chemische und biologische Parameter zu den 8 untersuchten
Seen**. (Mittlere Werte der Epilimnionproben über den gesamten Untersuchungszeitraum, Abk. der See-
namen s. Tab. II.)

Das Material stammt aus quantitativen Epilimnionproben. Zur Determination der Kieselalgenarten wur-
den die mit Lugol’scher Lösung fixierten Planktonproben einem schonenden Präparationsverfahren un-
terzogen (Teubner 1995). Damit bleiben auch hyalin verkieselte Strukturen, wie Schalen von Nitzschia
acicularis (Tafel III: Abb. 12) und von kleinen einzelligen zentrischen Diatomeen oder auch Schuppen
von Synura- und Mallomonas-Arten erhalten. Ein besonderer Vorteil dieser Methode ist, daß die beiden
Theken einer Frustel nicht auseinanderfallen. Somit kann die Variabilität der verkieselten Schalenstruk-
tur innerhalb einer jeden Zelle untersucht werden.

Zur Determination der Kieselalgenarten im Lichtmikroskop (LM) wurde das Material in Naphrax einge-
bettet. Im LM nicht mehr auflösbare artdiagnostische Merkmale sowie Aspekte der Zellwandmorphoge-
nese wurden im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Die Bestimmung der Diatomeenarten
wurde hauptsächlich auf Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991) und Klee & Steinberg (1987) ge-
stützt. Die Terminologie zu verkieselten Zellwandstrukturen wurde Ross et al. (1979) entnommen.

Zur Untersuchung der Anzahl der verkürzten Striae je Valvenfläche bei Cyclotella radiosa wurden The-
ken aus den 11 Gewässern für einen jeweiligen Zeitraum von einem Jahr ausgewertet. Die Ergebnisse sind
in einem Box-Whisker-Plot (Heiler & Michels 1994) dargestellt. 

Ergebnisse

Anhand der fotografischen Abbildungen der Tafeln I-V werden ausgewählte Diato-
meentaxa der 11 untersuchten Gewässer dargestellt. Die Präsentation der Diato-
meenarten aus verschiedenen Habitaten zeigt dabei einen Ausschnitt möglicher
Variationen der Schalengrößen, -strukturen und -formen der jeweiligen Diatomeen-
art. Mit den Abbildungspaaren a und b werden jeweils die beiden Theken einer 
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Frustel gezeigt. Dagegen wird mit Abbildungspaaren 1 und 2 auf verschiedene
Fokussierebenen einer Theke verwiesen.

Ein Ausschnitt der Variationen der schalenmorphologischen Strukturen wird folgend
anhand ausgewählter Cyclotella-Arten beschrieben. 
Die Tendenz zur Vereinfachung der Schalenstruktur mit abnehmendem Valven-
durchmesser läßt sich am Beispiel von Cyclotella radiosa veranschaulichen. Bei dieser
Art wird die gleichmäßige Anordnung der Rippen am Schalenrand häufig durch
verkürzte Striae unterbrochen. Die Anzahl der verkürzten Striae je Valvenfläche va-
riiert jedoch (Tafel III: Abb. 1-8, Tafel IV: 7). So sind beispielsweise auf der Valven-
fläche der Theke in Abb. 1 (Tafel III) vier, auf jener in Abb. 7 (Tafel III) aber nur
zwei verkürzte Striae vorhanden. In der Box-Whisker-Darstellung der Abb. 1 wird die
Häufigkeitsverteilung dieser Anzahl der verkürzten Striae in Abhängigkeit zum
Valvendurchmesser dargestellt. Diese Grafik basiert auf einem umfangreichen
Datensatz von 4145 Theken aus den 11 Gewässern. So wird deutlich, daß sich das
Vorkommen von 4-5 verkürzten Striae je Theke auf die großen Schalen beschränkt. Im
Einklang dazu zeigt sich bei kleinen Zellen sehr häufig ein Fehlen bzw. das Vorhan-
densein von nur wenigen verkürzten Striae. 

Aus der Literatur (siehe folgend) ist eine diffizile taxonomische Abgrenzung zwischen
den Formenkreisen um Cyclotella radiosa und Cyclotella bodanica bekannt.
Im Zusammenhang mit Diagramm 1 ist es daher wichtig zu erwähnen, daß bei den

Diagramm 1. Häufigkeitsverteilung der Anzahl der verkürzten Randstreifen je Theke in Abhängigkeit
zum Valvendurchmesser am Beispiel von Cyclotella radiosa. [Gekerbte Box-Whisker-Darstellung. Die Linie
innerhalb einer jeweiligen „Box“ zeigt den Medianwert der Valvendurchmesser einer Gruppe Theken mit
gleicher Anzahl verkürzter Striae an, die Quadrate bzw. „+“ kennzeichnen Ausreißer bzw. extreme Aus-
reißer. Datenbasis sind 4145 Theken aus den 11 Gewässern.]
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Auswertungen der Dauerpräparate der 11 Gewässer sämtliche Schalen dieser For-
menkreise allein der Art C. radiosa zugeordnet wurden. Ausnahmslos war am Scha-
lenrand bei jeder 3.-4.(5.) Rippe eine Schattenlinie (diese je nach Fokussierung hel-
len bzw. dunklen Linien sind verstärkte Rippen, die jeweils einen Stützenfortsatz tra-
gen; Tafel III: Abb. 1-8, Tafel V: Abb. 4, 5) im LM sichtbar (Håkansson & Carter
1990). Für Arten aus dem C. radiosa-Komplex soll dieser relativ weite Abstand der
Schattenlinien diakritisch gegenüber den Arten des C. bodanica-Komplexes sein.
Aufgrund des Vorhandenseins zentraler Stützenfortsätze (Tafel IV: Abb. 7, 8)
konnten die Schalen der untersuchten Gewässer innerhalb des C. radiosa-Komplexes
gegenüber C. glabriuscula (Grunow) Håkansson (Håkansson 1988) abgegrenzt
werden.

Mit der Darstellung von Frusteln werden Unterschiede zur Anordnung und Ausprä-
gung der verkieselten Schalenstruktur zwischen Epi- und Hypotheka einer Zelle
sichtbar. Bei Frusteln von C. atomus (Tafel II: Abb. 14, 15) ist eine zueinander ver-
setzte Anordnung der beiden, je Theke einzeln in der Schalenmitte liegenden Stützen-
fortsätze zu sehen. Bei Cyclotella pseudostelligera zeigen sich Varianten in der
Merkmalsausprägung innerhalb einer Frustel. Theken mit sternförmigem und struk-
turlosem Mittelfeld liegen meist kombiniert in einer Zelle vor (Tafel II: Abb. 10, 11).

Für das Taxon aus dem Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis-Formenkreis
sind isovalvare Frusteln im Wechsel mit heterovalvaren Frusteln nacheinander in
Pfeilrichtung dargestellt (Tafel IV: Abb. 1-6). Die 6 Thekenpaare sind dabei so an-
geordnet, daß eine größtmögliche phänotypische Unähnlichkeit zwischen den zwei
zusammengehörigen Theken einer Zelle einerseits und ein gleitender Übergang zwi-
schen ähnlichen Theken verschiedener Zellen andererseits veranschaulicht werden
kann. In diesem Sinne aneinandergereihte Thekenpaare der untersuchten Cyclotella-
Zellen illustrieren somit eine gedankliche Verknüpfung morphologischer unähn-
licher Schalenmuster. Die Variationen und Co-Variationen der verschiedenen Merk-
male innerhalb dieses polymorphen Formenkreises konnten auf der Basis von über
100 Frusteln aus dem hier untersuchten Gewässerspektrum anhand multivariater
statistischer Methoden detailliert beschrieben werden (Teubner 1995).

Sowohl für C. radiosa als auch für C. kuetzingiana/ocellata/comensis zeigt sich
mehrfach, daß innerhalb einer Zelle eine Theke mit kurzen, zum Schalenrand zu-
rückgedrängten Streifen einer Theke gegenüber liegt, bei der lange Streifen, weit in
das Schalenzentrum hineinreichend, zu sehen sind (Tafel V: Abb. 5, 6). Es wird ver-
mutet, daß hier die beiden Theken einer Frustel unterschiedliche Stadien der Zell-
wandmorphogenese repräsentieren (Schmid, persönl. Mitteilung). Bei den Theken
mit weit in die Schalenmitte hineinreichenden Streifen wird im REM das Fehlen ei-
ner horizontalen Ausdifferenzierung der Schalenstruktur deutlich (Pickett-Heaps et
al. 1990). Zwischen den Rippen sind noch keine Areolenreihen gebildet (Tafel V:
Abb. 2). Bei vollständig verkieselten Theken (Tafel V: Abb. 1) sind die reihenförmig
angeordneten Areolen (Striae) zwischen den Rippen (Interstriae) sichtbar. 

Bei fertig verkieselten, „typischen“ Theken von C. radiosa sind nur in der Randzone
die Striae bzw. Interstriae sichtbar. Da über die kurze Distanz eines schmalen Scha-
lenrandes nur wenige verkürzte Striae eingeschoben liegen, zeigt sich eine nahezu



238

gleichmäßig parallele Anordnung der Interstriae (Tafel V: Abb. 5a). Dagegen weisen
Theken mit weit in das Schalenzentrum hineinreichenden Streifen - Theken, die
möglicherweise ein Stadium unvollständiger Verkieselung repräsentieren – un-
regelmäßige Gabelung der Rippen auf (Tafel V: Abb. 5b).

Bei vereinzelten Theken von sowohl C. kuetzingiana/ocellata/comensis als auch C.
radiosa sind im LM dunkle Schalenränder (Tafel V: Abb. 3, 4) auffällig. Diese Scha-
lenränder weisen auf eine unvollständige Morphogenese der Kammern (Alveolen) hin
(Schmid, persönl. Mitteilung; vergleiche auch Tafel V: Abb. 2) und verdeutlichen wie-
derum die Relevanz der Zellwandmorphogenese bei der Determination der Diato-
meenarten aus Freilandproben.

Das Vorkommen der oben diskutierten Arten sowie anderer im Plankton aufgefun-
dener Diatomeen der 11 untersuchten Gewässer ist in Tab. II für den gesamten Be-
obachtungszeitraumes aufgelistet. Ausgewählte Parameter der Tabelle I verweisen
auf die verschiedenen hydrochemisch-physikalischen und morphometrischen Bedin-
gungen in den untersuchten Gewässern. 

Die Artenliste zeigt deutlich, daß ein ähnlich breites Artenspektrum in allen 11 un-
tersuchten Gewässern vorhanden ist. Für Arten wie Actinocyclus normanii (Tafel
I: Abb. 8), Cyclostephanos dubius (Tafel II: Abb. 3, 4), Cyclotella kuetzingiana/ocel-
lata/comensis, C. radiosa, Stephanodiscus hantzschii (Tafel II: Abb. 7-9), S. minu-
tulus/parvus (Tafel II: Abb. 6), S. neoastraea (Tafel II: Abb. 1, 2) und Fragilaria
ulna konnte jeweils ein Vorkommen über das gesamte untersuchte Gewässerspek-
trum nachgewiesen werden. Somit sind eine Reihe von Diatomeenarten, die in den
nährstoffreichen (hypertrophen), flachen, stark durchflossenen Gewässern (Langer
See, Großer Müggelsee und Flakensee einschließlich der jeweiligen Zuflüsse) stärkere
Massenentwicklungen aufweisen (z. B. Stephanodiscus hantzschii) auch in den nähr-
stoffärmeren Gewässern, dem Kiessee (eutroph) und den beiden tiefen Seen (meso-
troph, Parsteiner See und Rosinsee) sowie den beiden flachen Moorseen (dystroph,
Nährstoffsituation: mesotroph bis eutroph, aber Kopplung an extrem niedrige Sili-
ziumkonzentrationen) vertreten. Umgekehrt finden sich Arten (z. B. Cyclotella kuet-
zingiana/ocellata/comensis), die ihren Schwerpunkt der Biomasseentwicklung in den
mesotrophen und dystrophen Seen haben, auch vereinzelt in den hypertrophen Ge-
wässern. Ein eher gewässerspezifisches Vorkommen wurde dagegen für andere Ar-
ten festgestellt. So konnte z. B. Thalassiosira weissflogii (Tafel I: Abb. 10, 11) allein
an den mineralreichen Gewässerstandorten (siehe Leitfähigkeit in Tab. I), in dem 

Tafel I: Abb. 1-7: Melosira sensu lato. Abb. 1-4. Melosira varians. Beispiel der innerartlichen starken
Streuung der Trichombreiten innerhalb einer Planktonprobe infolge abrupter Vergrößerung der Valven-
durchmesser mit der sexuellen Fortpflanzung. Abb. 1. Kugelförmige Auxosporen. Abb. 2. Nach Teilung
der kugelförmigen Initialzelle werden hemisphärische und folgend zylinderförmige vegetative Zellen ge-
bildet. Abb. 3. Breites Trichom (links) mit vegetativen Zellen, die sich unmittelbar aus der Teilung der
Initialzellen ergeben haben. Abb. 4. Mantelfläche ohne grobe Areolierung. Abb. 5. Aulacoseira granula-
ta. Abb. 6. A. ambigua, die für diese Art charakteristische bifide Form der Verbindungsdornen ist nur
im REM erkennbar. Abb. 7. Ellerbeckia arenaria. Abb. 8-11. Solitäre zentrische Diatomeen. Abb. 8.
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Actinocyclus normanii. Abb. 9. Thalassiosira lacustris. Abb. 10, 11. Thalassiosira weissflogii. Abb. 10.
Fokus auf Lippenfortsatz am Schalenrand (Pfeil). Abb. 11. Fokus auf zentrale Stützenfortsätze (helle
Punkte in Schalenmitte). Abb. 1-5. Großer Müggelsee, Abb. 6. Krumme Lake, Abb. 7. Langer See, Abb.
8. Großer Plagesee. Abb. 9. Kiessee. Abb.10, 11. Flakensee. Abb. 2. von R. Klee. Abb. 1-5, 7-11. LM.
Abb. 1-3. Lebendprobe. Abb. 4, 5, 7-11. Phasenkontrast. Abb. 6. REM. Alle Maßstäbe = 10 µm.



240

Tabelle II. Vorkommen der Diatomeentaxa in den 11 Gewässern für den gesamten Untersuchungszeit-
raum (Planktonproben). Gewässerabk.: Langer See (LANS), Großer Müggelsee (MUES), Müggelsee-
Zufluss (MUEZ), Flakensee (FLAS), Flakensee-Zufluß Wolterdorfer Schleuse (FLZW), Flakensee-Zufluß
Löcknitz (FLZL), Kiessee (KIES), Parsteiner See (PARS), Rosinsee (ROSS), Krumme Lake (KRUL), Großer
Plagesee (GPLA).

Tafel II: Abb. 1-9. Stephanodiscus-Arten. Abb. 1, 2. Stephanodiscus neoastraea. Fokussierung auf den
marginalen (.1) und zentralen Bereich (.2) der konzentrisch gewellten Schalenflächen. Schalen mit unre-
gelmäßiger Anordnung der Randdornen und variabler Anordnung der Areolen im Zentralfeld. Abb. 3-5.
Stark konzentrisch gewellte Stephanodiscus-Arten mit regelmäßiger Anordnung der Randdornen. Abb.
3, 4. Stephanodiscus medius. Im marginalen Bereich 2-3 (-4) Areolenreihen (Faszikel) zwischen den Inter-
faszikeln (s. Håkansson 1986). Abb. 5. Stephanodiscus alpinus. Verschiedene Fokussierung. Abb. 5.1. Im
marginalen Bereich 2 Areolenreihen je Faszikel. Abb. 6. Stephanodiscus minutulus/parvus mit zentralem
Stützenfortsatz. Abb. 7-9. Stephanodiscus hantzschii. Unterschiedlich stark verkieselte, grob und fein struk-
turierte Schalen. Abb. 7, 9 Schalenzentrum mit Anulus. Abb. 7, 8. Der marginale Lippenfortsatz (s. Pfei-
le) unterbricht die regelmäßige Anordnung der Randdornen (s. Håkansson & Bailey-Watts 1993). Abb.
9-16. Cyclotella-Arten. Abb. 9. Cyclotella stelligera (Bildmitte) mit ausgeprägten sternförmigen Mittel-
feld und unverzweigten Randstreifen (Interstriae). Abb. 10-11. Cyclotella pseudostelligera-Frusteln. The-
ken einer Zelle mit sternförmigem (a) und strukturlosem Zentralfeld (b). Theken (a) mit unregelmäßig
verzweigten Striae (s. Pfeil in Abb. 10) und hellen Punkten am Schalenrand (röhrenförmige Öffnungen 
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der marginalen Stützenfortsätze, Pfeile in Abb. 11). Abb. 12, 13. Cyclotella meneghiniana. Abb. 13. Zen-
tralfeld deutlich tangential gewellt. Abb. 14, 15. Cyclotella atomus-Frusteln. Theke (a) und (b) mit zuein-
ander versetzt angeordneten, zentralen Stützenfortsätzen. Abb. 1, 7, 14. Flakensee, Abb. 2. Großer Müg-
gelsee, Abb. 3, 4. Rosinsee, Abb. 5, 6, 13. Flakensee-Zufluß Wolt. Schleuse, Abb. 7. Krumme Lake ,
Abb. 8, 9, 15. Müggelsee-Zufluß, Abb. 10, 11, 12. Parsteiner See. Abb. 1-15. LM, Phasenkontrast. Alle
Maßstäbe = 10 µm, in Abb. 1.1 für Abb. 1-5, 7, 8, 12, 13, in Abb. 10 a für Abb. 10, 11, 14, 15.
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Flakensee und seinen beiden Zuflüssen, beobachtet werden (Tab. II). Auch die Ver-
breitung von Tabellaria flocculosa schränkt sich im hier untersuchten Gewässerspek-
trum auf wenige Gewässer ein. So kommt diese Art hauptsächlich in den meso- bis
eutrophen Gewässern vor, wobei in den Planktonproben der tiefen Seen die Pela-
gialformen („Freiwasserform“ im Parsteiner See; Tafel III: Abb. 14) und in denen
der flachen dystrophen Seen die eingedrifteten benthischen Zellformen („Aufwuchs-
form“ im Großen Plagesee; Tafel III: Abb. 15) dieser Art vertreten sind (Krammer
& Lange-Bertalot 1991). 

Diskussion

Bei der qualitativen Phytoplanktonanalyse steht die Bewertung morphologischer
Merkmale im Vordergrund. Aufgrund paralleler taxonomischer Fragestellungen bei
den Diatomeen und bei den Grünalgen bietet es sich an, die Merkmalsvariabilität
einzelner Diatomeenarten übergreifend zu ausgewählten Grünalgenarten zu erörtern.
Die Komplexität der oben beschriebenen Merkmalsausprägungen am Beispiel von
Cyclotella-Arten erfordert eine Diskussion über die Variabilität von Strukturen auf
zwei Ebenen - zwischen und innerhalb von Individuen.

Eine Merkmalsvariabilität zwischen einzelnen Individuen kann eng an den Modus
der Zellteilung gekoppelt sein. So liegt die Vermutung nahe, daß bei Cyclotella radiosa
die unterschiedliche Zahl der verkürzten Striae weniger artspezifisch (C. radiosa/C.
bodanica s. Hustedt in Huber-Pestalozzi 1942), sondern eher allgemein in Abhän-
gigkeit vom Valvendurchmesser variiert. Merkmale, die deutlich mit dem Valven-
durchmesser korrelieren, sind deshalb als quantitatives Merkmal zur Abgrenzung von
Arten weniger bedeutsam (z. B. Geissler 1970 a, 1982, 1986; Theriot & Stoermer 1984;
Teubner 1995). Eine Untersuchung der Merkmalsvariabilität in Abhängigkeit von
der Zellgröße ist gerade bei den Diatomeen sinnvoll, da durch die Größenreduktion
infolge vegetativer Zellteilungen einerseits und die Bildung maximaler Zellgrößen
durch den Schritt der generativen Fortpflanzung andererseits (Tafel I: Abb. 1-3) ei-
ne weite Zellgrößenspanne in einer Population auftreten kann. In Planktonproben
liegt allgemein ein breiteres Zellgrößenspektrum einer jeweiligen Diatomeenart vor
(z. B. Round 1982, Jewson 1992, Pérez-Martínez et al. 1992).

Merkmalsänderungen, die in enger Abhängigkeit zur Zellgröße stehen, stellen im all-
gemeinen ein Kontinuum dar. Inwieweit sind aber auch sprunghafte Veränderungen 

Tafel III: Abb. 1-11. Solitäre zentrische Diatomeen. Abb. 1-8. Cyclotella radiosa aus verschiedenen Ha-
bitaten. Am Schalenrand jeder 3.-4.(5.) Rippe liegt eine Schattenlinie. Anzahl verkürzter Randstreifen
(Striae) je Schalenfläche variiert. Am Ende der verkürzten Striae sind meist die Öffnungen der Lippen-
fortsätze erkennbar (s. Pfeil in Abb. 1). Abb. 8. C. radiosa (links) nur wenig größer als C. pseudostellige-
ra. Abb. 9, 10. Cyclostephanos dubius mit feiner bzw. grober Areolierung. Abb. 11. Cyclostephanos in-
visitatus. Anulus in Schalenmitte. Abb. 12-15. Pennales. Abb. 12. Nitzschia acicularis. Abb. 13-15. Ta-
bellaria flocculosa. Abb. 13. Schalenansicht zeigt stärkere Erweiterung der Axialarea in der Schalenmitte
sowie Dörnchen am Schalenrand (s. oberer Bildteil). Abb. 14, 15. Gürtelbandansichten. Abb. 14. Stern-
förmige Kolonie aus einem tiefen, mesotrophen See. Abb. 15. Zickzack-kettenförmige Kolonie aus einem
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flachen, dystrophen See. Abb. 1, 3, 9. Müggelsee-Zufluß. Abb. 2, 7, 12. Großer Müggelsee. Abb. 4. Rosin-
see. Abb. 5. Flakensee. Abb. 6. Kiessee. Abb. 7. Krumme Lake. Abb. 10. Parsteiner See. Abb. 11. Flakensee-
Zufluß. Abb. 13, 14. Parsteiner See. Abb. 15. Großer Plagesee. Abb. 1-15. LM. Abb. 1-11, 13, 15. Pha-
senkontrast. Abb. 12, 14. Lebendprobe. Alle Maßstäbe = (VG) 10 µm, in Abb. 2 für Abb. 2-11.
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bei Diatomeen denkbar? In der Literatur zur Systematik der Chlorococcalen (Chlo-
rophyceae), speziell bei Scenedesmus-Arten, sind beispielsweise sprunghafte Merk-
malsänderungen der Zellwandstrukturen beschrieben worden. Analog zu der Syste-
matik der Diatomeen werden auch bei Scenedesmus häufig Zellwandstrukturen als
taxonomisch signifikante Differentialmerkmale, z. B. das Vorhandensein von Stacheln,
Rippen und Wärzchen, gewertet. Mit Kulturversuchen an Klonen wurde jedoch die
Stabilität dieser Merkmalsausprägungen in den letzten Jahren für mehrere
Scenedesmus-Arten widerlegt oder zumindest in Frage gestellt (Trainor & Egan 1991).
So konnten etwa Hegewald (1989) und Hegewald & Schnepf (1991) an Kulturen zei-
gen, daß bei aufeinanderfolgenden Generationen im selben Klon je nach Nährstoff-
bedingungen entweder Stacheln oder Rippen gebildet werden können. In natürlichen
Populationen (Freilandmaterial) läßt sich dieser Gestaltwechsel bei Scenedesmus je-
doch schwer nachvollziehen, weil nach der Autosporulation die frei gewordenen Toch-
terzellen keinen räumlichen Konnex zu den Mutterzellwänden haben. Analog lassen
sich mit der Analyse getrennt liegender (einzelner) Diatomeen-Theken zwar recht ein-
fach Cluster verschiedener phänotypischer Schalenmuster erkennen, aber die Infor-
mation über eine mögliche sprunghafte Merkmalsvariation zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Zellteilungen kann nicht einfließen.

Eine andere Qualität der Betrachtungsweise ergibt sich mit der Beschreibung der Merk-
malsvariabilität innerhalb der einzelnen Individuen. Gleichermaßen interessante An-
satzpunkte zur Untersuchung der innerartlichen Variabilität bieten dabei die Diato-
meen und die Desmidiales (Conjugatophyceae), deren Zellen durch die Existenz von
Halbzellen bzw. halben Zellwänden gekennzeichnet sind. Den Arten dieser beiden
Algengruppen ist gemeinsam, daß bei der vegetativen Zellteilung jeweils eine Hälfte
der Mutterzellwand auf die beiden Tochterzellen übergeht und nur die fehlende Hälfte
neu gebildet wird (siehe Cosmarium depressum (Näg.) Lundell, Tafel IV: Abb. 9).
Somit vereinen diese Individuen in sich - über Generationen - zeitlich getrennt gebil-
dete Zellwandstrukturen. Nach Vollzug einer Zellwandmorphogenese ist die Struk-
turbildung abgeschlossen. Einmal ausgebildete, zellulosehaltige bzw. verkieselte Zell-
wandstrukturen (Größe, Form, Oberfläche) sind manifest. Eine Veränderung morpho-
logischer Strukturen, bedingt z. B. durch wechselnde Umweltbedingungen infolge
räumlicher (z. B. Transfer zwischen Pelagial- und Litoralzonen im Gewässer, Eintrag
von Arten über einen Gewässer-Zufluß) und zeitlicher (z. B. saisonal verschiedene
Nährstoffverfügbarkeit) Veränderungen, könnte erst mit der Zellwandmorpho-

Tafel IV: Abb. 1-6. Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis. Die beiden Theken (a, b) einer jeweiligen
Frustel werden gezeigt. Abb. 1a. „C. kuetzingiana var. planetophora“-Muster. Abb. 2b. „C. kuetzingiana
var. radiosa“-Muster. Abb. 3. „C. ocellata“-Muster. Abb. 5. „C. comensis“-Muster. Angesichts der
morphologischen Unähnlichkeit zwischen zwei Theken (a, b) einer einzelnen Zelle einerseits und dem glei-
tenden Übergang zwischen ähnlichen Theken verschiedener Zellen (s. Bild-Pfeile) andererseits, lassen sich
die unterschiedlichen Schalenmuster gedanklich miteinander verbinden. Letztes wird anhand folgender
Serie von Thekenpaare illustriert: „C. ocellata“-Muster - „C. kuetzingiana var. planetophora“-Muster:
3a/b, 4a → 4b, 2b → 2a,1b → 1a; „C. ocellata“-Muster - „C. comensis“-Muster: 3a/b, 4a → 4b, 6b → 6a, 5b /a.
Abb. 7, 8. C. radiosa. Abb. 7. Außenansicht der Schale, Lippenfortsatz am Ende verkürzter Striae (s.
Pfeil links), kleine Öffnungen der zentralen Stützenfortsätze (s. Pfeil rechts) zwischen den Areolen. Abb.
8. Innenansicht des Schalenzentrums, zentrale Stützenfortsätze mit je 3 Satellitenporen sind deutlich er-
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kennbar ( s. Pfeil). Abb. 9. Cosmarium depressum. Vegetative Zellteilung. Jeweils eine Mutterzellwand-
hälfte (große Halbzellen im Bild oben und unten) wird in die Tochterzelle übernommen. Analogie zwi-
schen einzelligen Diatomeen und Desmidiales: Es sind Individuen mit - über Generationen - zeitlich ge-
trennt gebildeten Zellwandstrukturen. Abb. 1, 2, 3. Kiessee. Abb. 4. Rosinsee. Abb. 5, 6. Parsteiner See.
Abb. 7. Krumme Lake. Abb. 8. Großer Müggelsee. Abb. 9. Parsteiner See. Abb. 7. von R. Klee. Abb.
1-6. LM. Phasenkontrast. Abb. 7, 8. REM. Abb. 9. LM, Formaldehydfixierte Probe. Abb. 1-7, 9.
Maßstab = 10 µm, in Abb. 1 a. Abb. 8. Maßstab = 1 µm.
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genese der folgenden Generation, d. h. mit der Neubildung der fehlenden Tochter-
zellwandhälfte, geprägt werden (vergleiche oben Scenedesmus). Die Information über
einen sprunghaften Wechsel der Merkmalsausprägung zwischen den Generationen
bliebe hier innerhalb eines Individuums aufgezeichnet und könnte somit evident die
Variabilität polymorpher Sippen bei diesen beiden Algengruppen veranschaulichen.

Tatsächlich wurden beispielsweise für den Staurastrum tohopekaligense-Komplex
(Desmidiales) phänotypisch verschiedene Halbzellen beschrieben (Ling & Tyler 1995).
Aufgrund einer hohen Merkmalsplastizität innerhalb der Individuen konnten die Be-
schreibungen von mehreren Sippen paarweise überlappend miteinander kombiniert
werden. Dabei zeigte sich eine größere morphologische Variabilität in den flachen
tropischen Gewässern, während die Populationen in den tiefen, stabil geschichteten
Seen weniger vielgestaltig waren (vergl. zu litoralen und pelagialen Zellformen von
Tabellaria flocculosa in Krammer & Lange-Bertalot 1991).

Analog kann für Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis ein vernetztes Überlap-
pen verschiedener „Muster“ innerhalb der Frusteln nachgewiesen werden. Wie an
anderer Stelle gezeigt wurde, lassen sich daher diese verschiedenen Schalenmuster
einer Art zuordnen und drücken folglich eine weite Spanne der phänotypischen Pla-
stizität aus (Teubner 1995). Es zeigt sich dabei die Tendenz, daß in den vier unter-
suchten Gewässern mit unterschiedlicher Morphometrie und Nährstoffverhältnissen
die Theken mit „C. kuetzingiana var. planetophora/radiosa“-, „C. ocellata“- bzw.
„C. comensis“-Muster verschieden häufig paarweise miteinander kombiniert vor-
kommen. Diese unterschiedliche Variationsbreite der verkieselten Schalenstruktur in
den untersuchten Populationen steht jedoch nicht im Widerspruch zu der Vereini-
gung dieser Schalenmuster auf der Ebene der Artbeschreibung.

Bei der Interpretation verschiedenartiger Schalenmuster wird darüber hinaus die Re-
levanz der Zellwandmorphogenese für taxonomisch-limnologische Fragestellungen
deutlich. Das Phänomen der unterschiedlichen Länge der Randstreifen zwischen zwei
Theken einer Frustel konnte sowohl bei C. kuetzingiana/ocellata/comensis als auch
bei C. radiosa beobachtet werden. Schultz & Trainor (1969) beschreiben das Auftreten
verschieden langer Striae am Beispiel überlappender „C. meneghiniana“- und
„C. cryptica“-Muster innerhalb einer Frustel. Es ist zu erwarten, daß dieses Erschei-
nungsbild abgestufter Striae-Längen innerhalb einer Zelle bei weiteren Sippen der 

Tafel V: Aspekte der Zellwandmorphogenese bei Cyclotella. Abb. 1. 2. Cyclotella kuetzingiana/ocella-
ta/comensis, Außenansicht der Schalen. Abb. 1. Vollständig verkieselte Theke. Am Schalenrand sind ge-
bündelte Areolenreihen (Striae) und Interstriae sichtbar. Abb. 2. Unvollständig verkieselte Theke mit
Rippen. Striae und Kammern (Alveolen, s. Pfeil) fehlen. Abb. 3, 4. Der dunkle Schalenrand (s. Pfeile)
verweist auf das Stadium der Kammerbildung. Abb. 3. Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis. Abb.
4. C. radiosa. Abb. 5, 6. Die beiden Theken (a, b) einer Frustel repräsentieren möglicherweise verschiede-
ne Stadien der Zellwandmorphogenese. Innerhalb einer Frustel liegen den Theken (a) mit zum Schalen-
rand zurückgedrängten Streifen solche Theken (b) gegenüber, bei denen die Streifen weit in die Schalen-
mitte reichen. Abb. 5. Cyclotella radiosa. Abb. 5 b1, 2. Fokusvarianten der Theke (b) zeigen die unregel-
mäßige Vergablung der Rippen. Abb. 6. Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis. Abb. 1, 2, 4, 6. Ro-
sinsee. Abb. 3. Kiessee. Abb. 5. Großer Müggelsee. Abb. 1, 2. REM, Maßstab = 2 µm. Abb. 3-6. LM,
Phasenkontrast, Maßstab = 10 µm.
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Gattung Cyclotella nachgewiesen werden kann (vergl. auch Geissler 1970 b). Diese,
möglicherweise den allgemeinen Prozeß der Zellwandmorphogenese repräsentieren-
den Unterschiede der Zellwandstruktur (verschiedene Stadien der Verkieselung bei
Epi- und Hypotheka einer Frustel), haben also keine taxonomische Signifikanz. 

Die Bestimmung der Diatomeentaxa der Phytoplanktonproben der hier untersuch-
ten Gewässer führte zu einer Auseinandersetzung mit Problemen der Dynamik der
Morphogenese, der Zellzyklen und der Merkmalsvariabilität der Organismen aus un-
terschiedlichen Gewässertypen/Lebensräumen. Die vorgestellten Beispiele machen die
Bedeutung einer differenzierteren Algendiagnostik für die limnologischen Untersu-
chungen deutlich, da nur nach Klärung der Merkmalsvariabilitäten/Merkmalsausprä-
gungen aussagekräftige Quantifizierungen möglich werden. Da das Spektrum der Dia-
tomeenarten in den hier untersuchten Gewässern recht ähnlich ist, ist eine deutlichere
Differenzierung der Phytoplanktonzusammensetzung erst mit dem Vergleich der
Biovolumina dieser Diatomeenarten zu erwarten (Teubner: in Vorbereitung).
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