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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 Merkmalsvariabilitit in zweifacher Hinsicht sinnvoll, sowohl zwischen als
auch innerhalb von Individuen. Unterschiede zwischen Individuen lassen sich am Beispiel der Anzahl der
verkiirzten Striae je Valvenfliche bei Cyclotella radiosa verdeutlichen. Die Zahl der verkiirzten Striae
steigt kontinuierlich mit dem Valvendurchmesser. Innerhalb von Individuen kénnen auch sprunghafte
Verdnderungen der Zellwandstrukturen aufgezeichnet sein, da die Diatomeenfrusteln in sich - {iber Ge-
nerationen - zeitlich versetzt gebildete Zellwandstrukturen vereinen (Beispiel: heterovalvare Zellen des
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Taxons aus dem Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis-Formenkreis). Das Phdnomen der verschie-
denen Lénge 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 Merkmalsvariabilitdt der Diatomeen wird mit &hnlichen Erschei-
nungen bei den Chlorococcales und Desmidiales anhand der Literatur verglichen. Ein Uberblick iiber das
Vorkommen planktischer Diatomeen in 11 Gewéssern von Berlin-Brandenburg wird fiir 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 hédufig auf der Ebene von Arten
bzw. hoherer Taxa untersucht (u. a. Reynolds 1993, Sommer 1994). Das Artkonzept
wird fiir die einzelnen Algenklassen dhnlich diskutiert (Cyanophyceae: Anagnostidis
& Komarek 1985; Bacillariophyceae: Geissler 1970 a, Ettl 1993; Chlorophyceae:
Komarek 1987). Die Kriterien der biologischen Artdefinition lassen sich bei vielen
einzelligen Algen, im Gegensatz zu hoheren Pflanzen, nur schwer anwenden. Fiir
die praktische, systematische Arbeit ist die Definition von Morphospezies, nach der
sich Arten (Genotypen) aufgrund diakritischer, qualitativer und/oder quantitativer
Merkmale voneinander abgrenzen lassen, stirker relevant. In die moderne Algen-
systematik flieBen neben den morphologischen Merkmalen verstirkt 6kologische,
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, da3 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 Variabilitit vieler Merkmale gegeniiber.
Der Polymorphismus bei Algen ist Ausdruck einer moglichen, weiten Spanne der
phiinotypischen Plastizitit. Eine Ubersicht zu polymorphen Strukturen verschiede-
ner Taxa wird z. B. von Trainor et al. (1971) gezeigt. Verschiedene Ursachen der
Merkmalsvariabilitit bei den Diatomeen werden u. a. von Geissler & Jahn (1986) dis-
kutiert.

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

234



Material und Methoden

Untersucht wurde das Phytoplankton von 11 Gewéssern in Berlin-Brandenburg monatlich bzw. 14-tagig
tiber einen Zeitraum von bis zu vier Jahren (1990-1993: Grofler Miiggelsee, Miiggelsee-Zufluf3, Flaken-
see, Flakensee-ZufluB Woltersdorfer Schleuse; 1992/93: Flakensee-ZufluB3 Locknitz; 1990-1992: Langer
See, Kiessee, Parsteiner See, Rosinsee; 1990/91: Krumme Lake, GroBer Plagesee). Eine Ubersicht der
wesentlichen limnologischen Kennwerte der 11 untersuchten Gewisser ist in Tabelle I gegeben.

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

Seen (Abk.) LANS MUES FLAS KIES PARS ROSS KRUL GPLA
maximale Gewissertiefe [m] | 7 75 85 45 27 9 48 5
Gewiisserfliache [ha] 153 770 73 20 1100 20 15 78
Sichttiefe [m] 09 L6 21 14 44 3 08 1,8

Leitfahigkeit [mS m™'] 20°C |59 65 87 8 47 53 18 23

Gesamt-Stickstoff [p.mol l"] 107 89 46 62 56 84 105 84
Gesamt-Phosphor [umol I''] [7,05 629 529 1,5 054 078 236 0,7

Gelostes reaktives Silizium | 122 102 76 29 6,7 11 3.4 3,6
[umol 1]
Gesamt-Phytoplankton- 13,47 11,26 325 1,8 05 1,13 918 098

Biovolumen [mm?® 1]
* Angaben von Anwand (1973); **ohne Zufliisse

Das Material stammt aus quantitativen Epilimnionproben. Zur Determination der Kieselalgenarten wur-
den die mit Lugol’scher Losung fixierten Planktonproben einem schonenden Préparationsverfahren un-
terzogen (Teubner 1995). Damit bleiben auch hyalin verkieselte Strukturen, wie Schalen von Nitzschia
acicularis (Tafel 1II: Abb. 12) und von kleinen einzelligen zentrischen Diatomeen oder auch Schuppen
von Synura- und Mallomonas-Arten erhalten. Ein besonderer Vorteil dieser Methode ist, da die beiden
Theken einer Frustel nicht auseinanderfallen. Somit kann die Variabilitdt 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 auflosbare artdiagnostische Merkmale sowie Aspekte der Zellwandmorphoge-
nese wurden im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Die Bestimmung der Diatomeenarten
wurde hauptséchlich auf Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991) und Klee & Steinberg (1987) ge-
stiitzt. Die Terminologie zu verkieselten Zellwandstrukturen wurde Ross et al. (1979) entnommen.

Zur Untersuchung der Anzahl der verkiirzten Striae je Valvenflache bei Cyclotella radiosa wurden The-
ken aus den 11 Gewissern fiir 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 ausgewihlte Diato-
meentaxa der 11 untersuchten Gewdsser dargestellt. Die Pridsentation der Diato-
meenarten aus verschiedenen Habitaten zeigt dabei einen Ausschnitt mdglicher
Variationen der Schalengroflen, -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 ausgewahlter Cyclotella-Arten beschrieben.

Die Tendenz zur Vereinfachung der Schalenstruktur mit abnehmendem Valven-
durchmesser 148t sich am Beispiel von Cyclotella radiosa veranschaulichen. Bei dieser
Art wird die gleichméfBige Anordnung der Rippen am Schalenrand héufig durch
verkiirzte Striae unterbrochen. Die Anzahl der verkiirzten Striae je Valvenflidche va-
ritert jedoch (Tafel III: Abb. 1-8, Tafel IV: 7). So sind beispielsweise auf der Valven-
fliche der Theke in Abb. 1 (Tafel III) vier, auf jener in Abb. 7 (Tafel III) aber nur
zwei verkiirzte Striae vorhanden. In der Box-Whisker-Darstellung der Abb. 1 wird die
Haufigkeitsverteilung dieser Anzahl der verkiirzten Striae in Abhéngigkeit zum
Valvendurchmesser dargestellt. Diese Grafik basiert auf einem umfangreichen
Datensatz von 4145 Theken aus den 11 Gewdéssern. So wird deutlich, dal3 sich das
Vorkommen von 4-5 verkiirzten Striae je Theke auf die groen Schalen beschrankt. Im
Einklang dazu zeigt sich bei kleinen Zellen sehr héufig ein Fehlen bzw. das Vorhan-
densein von nur wenigen verkiirzten 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 erwdhnen, da3 bei den

Notched Box-and-Whisker FPlot
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Anzahl verkurzter Randstreifen

Diagramm 1. Haufigkeitsverteilung der Anzahl der verkiirzten Randstreifen je Theke in Abhingigkeit
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 verkiirzter Striae an, die Quadrate bzw. ,,+ kennzeichnen Ausreiller bzw. extreme Aus-
reiler. Datenbasis sind 4145 Theken aus den 11 Gewéssern. ]
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Auswertungen der Dauerpriparate der 11 Gewésser samtliche 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 verstérkte Rippen, die jeweils einen Stiitzenfortsatz tra-
gen; Tafel III: Abb. 1-8, Tafel V: Abb. 4, 5) im LM sichtbar (Hakansson & Carter
1990). Fiir Arten aus dem C. radiosa-Komplex soll dieser relativ weite Abstand der
Schattenlinien diakritisch gegeniiber den Arten des C. bodanica-Komplexes sein.
Aufgrund des Vorhandenseins zentraler Stiitzenfortsidtze (Tafel IV: Abb. 7, 8)
konnten die Schalen der untersuchten Gewésser innerhalb des C. radiosa-Komplexes
gegeniiber C. glabriuscula (Grunow) Hakansson (H&kansson 1988) abgegrenzt
werden.

Mit der Darstellung von Frusteln werden Unterschiede zur Anordnung und Auspré-
gung der verkieselten Schalenstruktur zwischen Epi- und Hypotheka einer Zelle
sichtbar. Bei Frusteln von C. atomus (Tafel 1I: Abb. 14, 15) ist eine zueinander ver-
setzte Anordnung der beiden, je Theke einzeln in der Schalenmitte liegenden Stiitzen-
fortsdtze zu sehen. Bei Cyclotella pseudostelligera zeigen sich Varianten in der
Merkmalsauspriagung innerhalb einer Frustel. Theken mit sternformigem und struk-
turlosem Mittelfeld liegen meist kombiniert in einer Zelle vor (Tafel II: Abb. 10, 11).

Fiir 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, daB3 eine groBtmogliche phédnotypische Undhnlichkeit zwischen den zwei
zusammengehdrigen Theken einer Zelle einerseits und ein gleitender Ubergang zwi-
schen dhnlichen Theken verschiedener Zellen andererseits veranschaulicht werden
kann. In diesem Sinne aneinandergereihte Thekenpaare der untersuchten Cyclotella-
Zellen illustrieren somit eine gedankliche Verkniipfung morphologischer undhn-
licher Schalenmuster. Die Variationen und Co-Variationen der verschiedenen Merk-
male innerhalb dieses polymorphen Formenkreises konnten auf der Basis von {iber
100 Frusteln aus dem hier untersuchten Gewésserspektrum anhand multivariater
statistischer Methoden detailliert beschrieben werden (Teubner 1995).

Sowohl fiir C. radiosa als auch fir C. kuetzingiana/ocellata/comensis zeigt sich
mehrfach, dal3 innerhalb einer Zelle eine Theke mit kurzen, zum Schalenrand zu-
riickgedréangten Streifen einer Theke gegeniiber liegt, bei der lange Streifen, weit in
das Schalenzentrum hineinreichend, zu sehen sind (Tafel V: Abb. 5, 6). Es wird ver-
mutet, da3 hier die beiden Theken einer Frustel unterschiedliche Stadien der Zell-
wandmorphogenese repriasentieren (Schmid, personl. 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 vollstindig verkieselten Theken (Tafel V: Abb. 1) sind die reihenférmig
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 {iber die kurze Distanz eines schmalen Scha-
lenrandes nur wenige verkiirzte Striae eingeschoben liegen, zeigt sich eine nahezu
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gleichméBig parallele Anordnung der Interstriae (Tafel V: Abb. 5a). Dagegen weisen
Theken mit weit in das Schalenzentrum hineinreichenden Streifen - Theken, die
moglicherweise ein Stadium unvollstindiger Verkieselung représentieren — un-
regelméBige 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 Schalenrinder (Tafel V: Abb. 3, 4) auffillig. Diese Scha-
lenrdnder weisen auf eine unvollstindige Morphogenese der Kammern (Alveolen) hin
(Schmid, personl. 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 Gewésser ist in Tab. II fiir den gesamten Be-
obachtungszeitraumes aufgelistet. Ausgewihlte Parameter der Tabelle 1 verweisen
auf die verschiedenen hydrochemisch-physikalischen und morphometrischen Bedin-
gungen in den untersuchten Gewissern.

Die Artenliste zeigt deutlich, dal3 ein dhnlich breites Artenspektrum in allen 11 un-
tersuchten Gewdssern vorhanden ist. Fiir 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 1I: Abb. 7-9), S. minu-
tulus/parvus (Tafel II: Abb. 6), S. neoastraea (Tafel 1I: Abb. 1, 2) und Fragilaria
ulna konnte jeweils ein Vorkommen iiber das gesamte untersuchte Gewdisserspek-
trum nachgewiesen werden. Somit sind eine Reihe von Diatomeenarten, die in den
ndhrstoffreichen (hypertrophen), flachen, stark durchflossenen Gewédssern (Langer
See, GroBer Miiggelsee und Flakensee einschlieflich der jeweiligen Zufliisse) starkere
Massenentwicklungen aufweisen (z. B. Stephanodiscus hantzschii) auch in den ndhr-
stoffirmeren Gewaissern, dem Kiessee (eutroph) und den beiden tiefen Seen (meso-
troph, Parsteiner See und Rosinsee) sowie den beiden flachen Moorseen (dystroph,
Néhrstoffsituation: 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-
wassern. Ein eher gewisserspezifisches Vorkommen wurde dagegen fiir andere Ar-
ten festgestellt. So konnte z. B. Thalassiosira weissflogii (Tafel I: Abb. 10, 11) allein
an den mineralreichen Gewaésserstandorten (siche Leitfahigkeit 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 VergroBerung der Valven-
durchmesser mit der sexuellen Fortpflanzung. Abb. 1. Kugelformige Auxosporen. Abb. 2. Nach Teilung
der kugelformigen Initialzelle werden hemisphérische und folgend zylinderformige vegetative Zellen ge-
bildet. Abb. 3. Breites Trichom (links) mit vegetativen Zellen, die sich unmittelbar aus der Teilung der
Initialzellen ergeben haben. Abb. 4. Mantelfldche ohne grobe Areolierung. Abb. 5. Aulacoseira granula-
ta. Abb. 6. A. ambigua, die fir diese Art charakteristische bifide Form der Verbindungsdornen ist nur
im REM erkennbar. Abb. 7. Ellerbeckia arenaria. Abb. 8-11. Solitére 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 Stiitzenfortsitze (helle
Punkte in Schalenmitte). Abb. 1-5. GroBer Miiggelsee, Abb. 6. Krumme Lake, Abb. 7. Langer See, Abb.
8. Grofer 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 MaBstédbe = 10 pm.
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Tabelle II. Vorkommen der Diatomeentaxa in den 11 Gewissern fiir den gesamten Untersuchungszeit-
raum (Planktonproben). Gewasserabk.: Langer See (LANS), GroBer Miiggelsee (MUES), Miiggelsee-
Zufluss (MUEZ), Flakensee (FLAS), Flakensee-Zuflul Wolterdorfer Schleuse (FLZW), Flakensee-Zufluf3
Locknitz (FLZL), Kiessee (KIES), Parsteiner See (PARS), Rosinsee (ROSS), Krumme Lake (KRUL), GrofB3er
Plagesee (GPLA).

LANS MUES MUEZ FLAS FLZW FLZL KIES PARS ROSS KRUL GPLA

[Bacillariophyceas ]

Cenfrales

Actinocyclus norrmanit {Gregory ex Greville ) Hustedt k3 x x X X x x x " X X
Awlacosaira ambigua (Grunow) Simonaan x x X X
Aulacoseia granuiala (Ehrenberg) Simonsen X x % N i X %
Awlacosedra italfca (Ehrenberg) Simonsen x x X x x
Awulacoseira spp. R K
Cyetostaphanos dibivs (Fricke) Reund X X X X X X X X A X %
Cyciastephanos invisieles (Hohn et Hellerman) Theriot, Stoermer et Hakansaon x x x x x x x X x

Cycloledla alomus Hustedt x x % X X %

Cychateda cormansls Grunow £ [} (=} {x)
Cyclotedla kusizinglana var. radinsa Fricke und C. K var. planatopiars Fricke (x) (=) [x) 1x} iz} [x} {x} [} [£1] {x) (=)
Cyclatedla menegiinfang Kitring X X X x x X X A X
Cychotella ocallala Pantocaek & {(x) [x) [x} {x) =) [x} (%) 1x) [E4] =) (=)
Cyclotella pseudestalivera Hustedt x i ® X X X x X X X
Cyelolela radbosa (Grumow) Lemmermann x X .| x X x x x x X b
Cycloiella schurnannli (Grunow) Hakanason x X %

Cyclotella stalligera Cleve el Grunow X x ' X

Eftarbackia amaaria (Moors) Crawlord x x u X
Metosira varfans Agardh x 2 3 3 X

Staphanodizcus afpinirs Hustedt X x " X X X " X X X
Staphanodiscus hantzsch Grunow n x Ed R 13 X X X A X X
Stephanodscus modiis Hakansson X X X

St minuhis (Kitzring) Cleve et Méller und St parvis Stoermer et Hakansaon A x x X 3 x x X X x x
Stophanodiscus neoasiass Hikansson et Hickal o x [ X K x X X X i X
Thalasstosira lacustis (Grunow) Hasle X

Thalassiosira weissMogh (Grunow) Frsell st Haske X X x

LANS MUES MUEZ FLAS FLZW FLZL KIES PARS ROSS HRUL GFPLA
Pennales
Asftarfonedla formoza Hassall H X ES
Diatorrs tonuls Agardh X i x
Fragifaria raicholil (Volgt) Lange-Bertalot
Fragliana beratinansis (Lemmermann) Lange-Bartalot s ¥ x
Fragilana construens (Ehrenbarg) Gruncw
Fragiiaia crotoaansts Kitton % " X
Fragifaria wira var, acus (Kitzing) Langs-Bertalot X ® x
Fragiiana ving var. wina (Nitzsch) Lange-Bertalot X
Gyrosigma acuminatin (Kiizing) Rabenhorat
Mavicila spp
Aifzschia acicilans W, Smith X X x
Nitzsehia forticoda Grunow ®
fiitzschia sigmoidea (Ehrenbesg) W, Smith
Nifzschia spp, x x X x
Finnuwara spp. x
FPlaurosigma apec x x
Tabailaria Mfocowioss (Reth) Kitzing x = = x X

% x x

®om oW oW WO RN

= =
R
=

)

WO W W W M M MW M M M
E
=

oM oM O OM MO MM oMM

»
»
£

% - Theken mit “Cyclotela comensis"-, "C. kitzingiana var. radiosa"-, "C. kiitzingiana var, planefophora”™ und "C. oceflafa "-Muster (siehe Tafel IV: Abb.
1-6) treten dberlappend innerhalb und zwischen Frusteln des C. kuetzingfana /oceflata /comensis -Formenkreises auf und werden daher einer Art
zugeordnet, deren verkieselte Schalenstruktur eine welte phanctypische Plastizitat aufweisen kann (ausfibrich s, Teubner 1995,

Tafel II: Abb. 1-9. Stephanodiscus-Arten. Abb. 1, 2. Stephanodiscus neoastraca. Fokussierung auf den
marginalen (.1) und zentralen Bereich (.2) der konzentrisch gewellten Schalenfldchen. Schalen mit unre-
gelméBiger Anordnung der Randdornen und variabler Anordnung der Areolen im Zentralfeld. Abb. 3-5.
Stark konzentrisch gewellte Stephanodiscus-Arten mit regelméaBiger Anordnung der Randdornen. Abb.
3, 4. Stephanodiscus medius. Im marginalen Bereich 2-3 (-4) Areolenreihen (Faszikel) zwischen den Inter-
faszikeln (s. Hékansson 1986). Abb. 5. Stephanodiscus alpinus. Verschiedene Fokussierung. Abb. 5.1. Im
marginalen Bereich 2 Areolenreihen je Faszikel. Abb. 6. Stephanodiscus minutulus/parvus mit zentralem
Stiitzenfortsatz. 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 regelméfBige Anordnung der Randdornen (s. Hakansson & Bailey-Watts 1993). Abb.
9-16. Cyclotella-Arten. Abb. 9. Cyclotella stelligera (Bildmitte) mit ausgepragten sternformigen Mittel-
feld und unverzweigten Randstreifen (Interstriae). Abb. 10-11. Cyclotella pseudostelligera-Frusteln. The-
ken einer Zelle mit sternformigem (a) und strukturlosem Zentralfeld (b). Theken (a) mit unregelméfig
verzweigten Striae (s. Pfeil in Abb. 10) und hellen Punkten am Schalenrand (rohrenformige Offnungen
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der marginalen Stiitzenfortsitze, 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 Stiitzenfortsitzen. Abb. 1, 7, 14. Flakensee, Abb. 2. GroBer Miig-
gelsee, Abb. 3, 4. Rosinsee, Abb. 5, 6, 13. Flakensee-Zuflu3 Wolt. Schleuse, Abb. 7. Krumme Lake ,
Abb. 8, 9, 15. Miiggelsee-ZufluB3, Abb. 10, 11, 12. Parsteiner See. Abb. 1-15. LM, Phasenkontrast. Alle
Malstdbe = 10 um, in Abb. 1.1 fiir Abb. 1-5, 7, 8, 12, 13, in Abb. 10 a fiir Abb. 10, 11, 14, 15.
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Flakensee und seinen beiden Zufliissen, beobachtet werden (Tab. II). Auch die Ver-
breitung von Tabellaria flocculosa schriankt sich im hier untersuchten Gewasserspek-
trum auf wenige Gewisser ein. So kommt diese Art hauptsidchlich in den meso- bis
eutrophen Gewissern 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 Groflen 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 Griinalgen bietet es sich an, die Merkmalsvariabilitit
einzelner Diatomeenarten iibergreifend zu ausgewihlten Griinalgenarten zu erortern.
Die Komplexitit der oben beschriebenen Merkmalsauspragungen am Beispiel von
Cyclotella-Arten erfordert eine Diskussion iiber die Variabilitit von Strukturen auf
zwei Ebenen - zwischen und innerhalb von Individuen.

Eine Merkmalsvariabilitdt zwischen einzelnen Individuen kann eng an den Modus
der Zellteilung gekoppelt sein. So liegt die Vermutung nahe, dal3 bei Cyclotella radiosa
die unterschiedliche Zahl der verkiirzten Striae weniger artspezifisch (C. radiosa/C.
bodanica s. Hustedt in Huber-Pestalozzi 1942), sondern eher allgemein in Abhén-
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 Merkmalsvariabilitdt in Abhédngigkeit von
der ZellgroBe ist gerade bei den Diatomeen sinnvoll, da durch die Groenreduktion
infolge vegetativer Zellteilungen einerseits und die Bildung maximaler Zellgro3en
durch den Schritt der generativen Fortpflanzung andererseits (Tafel I: Abb. 1-3) ei-
ne weite ZellgroBenspanne in einer Population auftreten kann. In Planktonproben
liegt allgemein ein breiteres Zellgroenspektrum einer jeweiligen Diatomeenart vor
(z. B. Round 1982, Jewson 1992, Pérez-Martinez et al. 1992).

Merkmalsénderungen, die in enger Abhdngigkeit zur Zellgrofe stehen, stellen im all-
gemeinen ein Kontinuum dar. Inwieweit sind aber auch sprunghafte Verdnderungen

Tafel I1I: Abb. 1-11. Solitdre zentrische Diatomeen. Abb. 1-8. Cyclotella radiosa aus verschiedenen Ha-
bitaten. Am Schalenrand jeder 3.-4.(5.) Rippe liegt eine Schattenlinie. Anzahl verkiirzter Randstreifen
(Striae) je Schalenfliche variiert. Am Ende der verkiirzten Striae sind meist die Offnungen der Lippen-
fortsitze erkennbar (s. Pfeil in Abb. 1). Abb. 8. C. radiosa (links) nur wenig groBer 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 stirkere Erweiterung der Axialarea in der Schalenmitte
sowie Dornchen am Schalenrand (s. oberer Bildteil). Abb. 14, 15. Giirtelbandansichten. Abb. 14. Stern-
formige Kolonie aus einem tiefen, mesotrophen See. Abb. 15. Zickzack-kettenformige Kolonie aus einem
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flachen, dystrophen See. Abb. 1, 3, 9. Miiggelsee-ZufluB3. Abb. 2, 7, 12. GroBler Miiggelsee. Abb. 4. Rosin-
see. Abb. 5. Flakensee. Abb. 6. Kiessee. Abb. 7. Krumme Lake. Abb. 10. Parsteiner See. Abb. 11. Flakensee-
ZufluB3. Abb. 13, 14. Parsteiner See. Abb. 15. GroBer Plagesee. Abb. 1-15. LM. Abb. 1-11, 13, 15. Pha-
senkontrast. Abb. 12, 14. Lebendprobe. Alle Mafistébe = (VG) 10 um, in Abb. 2 fiir 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-
malsidnderungen der Zellwandstrukturen beschrieben worden. Analog zu der Syste-
matik der Diatomeen werden auch bei Scenedesmus hiufig Zellwandstrukturen als
taxonomisch signifikante Differentialmerkmale, z. B. das Vorhandensein von Stacheln,
Rippen und Wirzchen, gewertet. Mit Kulturversuchen an Klonen wurde jedoch die
Stabilitit dieser Merkmalsauspragungen in den letzten Jahren fiir 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, dal bei aufeinanderfolgenden Generationen im selben Klon je nach Néhrstoft-
bedingungen entweder Stacheln oder Rippen gebildet werden koénnen. In natiirlichen
Populationen (Freilandmaterial) 148t sich dieser Gestaltwechsel bei Scenedesmus je-
doch schwer nachvollziehen, weil nach der Autosporulation die frei gewordenen Toch-
terzellen keinen rdumlichen Konnex zu den Mutterzellwidnden haben. Analog lassen
sich mit der Analyse getrennt liegender (einzelner) Diatomeen-Theken zwar recht ein-
fach Cluster verschiedener phénotypischer Schalenmuster erkennen, aber die Infor-
mation liber eine mogliche sprunghafte Merkmalsvariation zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Zellteilungen kann nicht einflieBen.

Eine andere Qualitédt der Betrachtungsweise ergibt sich mit der Beschreibung der Merk-
malsvariabilitit innerhalb der einzelnen Individuen. Gleichermafen interessante An-
satzpunkte zur Untersuchung der innerartlichen Variabilitit bieten dabei die Diato-
meen und die Desmidiales (Conjugatophyceae), deren Zellen durch die Existenz von
Halbzellen bzw. halben Zellwinden gekennzeichnet sind. Den Arten dieser beiden
Algengruppen ist gemeinsam, dal3 bei der vegetativen Zellteilung jeweils eine Halfte
der Mutterzellwand auf die beiden Tochterzellen iibergeht und nur die fehlende Halfte
neu gebildet wird (siehe Cosmarium depressum (Nag.) Lundell, Tafel IV: Abb. 9).
Somit vereinen diese Individuen in sich - iiber Generationen - zeitlich getrennt gebil-
dete Zellwandstrukturen. Nach Vollzug einer Zellwandmorphogenese ist die Struk-
turbildung abgeschlossen. Einmal ausgebildete, zellulosehaltige bzw. verkieselte Zell-
wandstrukturen (Grofe, Form, Oberflache) sind manifest. Eine Verdnderung morpho-
logischer Strukturen, bedingt z. B. durch wechselnde Umweltbedingungen infolge
rdumlicher (z. B. Transfer zwischen Pelagial- und Litoralzonen im Gewdsser, Eintrag
von Arten liber einen Gewasser-Zuflufl) und zeitlicher (z. B. saisonal verschiedene
Nahrstoffverfiigbarkeit) Verdnderungen, konnte 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 Unéhnlichkeit zwischen zwei Theken (a, b) einer einzelnen Zelle einerseits und dem glei-
tenden Ubergang zwischen dhnlichen 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. Aullenansicht der Schale, Lippenfortsatz am Ende verkiirzter Striae (s.
Pfeil links), kleine Offnungen der zentralen Stiitzenfortsitze (s. Pfeil rechts) zwischen den Areolen. Abb.
8. Innenansicht des Schalenzentrums, zentrale Stiitzenfortsétze mit je 3 Satellitenporen sind deutlich er-
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kennbar ( s. Pfeil). Abb. 9. Cosmarium depressum. Vegetative Zellteilung. Jeweils eine Mutterzellwand-
hélfte (groe Halbzellen im Bild oben und unten) wird in die Tochterzelle iibernommen. Analogie zwi-
schen einzelligen Diatomeen und Desmidiales: Es sind Individuen mit - iber 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. GroBler Miiggelsee. 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.
Mafstab = 10 pm, in Abb. 1 a. Abb. 8. Maf3stab =1 pm.
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genese der folgenden Generation, d. h. mit der Neubildung der fehlenden Tochter-
zellwandhilfte, gepragt werden (vergleiche oben Scenedesmus). Die Information {iber
einen sprunghaften Wechsel der Merkmalsauspragung zwischen den Generationen
bliebe hier innerhalb eines Individuums aufgezeichnet und konnte somit evident die
Variabilitdt polymorpher Sippen bei diesen beiden Algengruppen veranschaulichen.

Tatsdchlich wurden beispielsweise fiir den Staurastrum tohopekaligense-Komplex
(Desmidiales) phanotypisch verschiedene Halbzellen beschrieben (Ling & Tyler 1995).
Aufgrund einer hohen Merkmalsplastizitit innerhalb der Individuen konnten die Be-
schreibungen von mehreren Sippen paarweise iiberlappend miteinander kombiniert
werden. Dabei zeigte sich eine grofere morphologische Variabilitit in den flachen
tropischen Gewissern, wihrend 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 fiir Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis ein vernetztes Uberlap-
pen verschiedener ,,Muster” innerhalb der Frusteln nachgewiesen werden. Wie an
anderer Stelle gezeigt wurde, lassen sich daher diese verschiedenen Schalenmuster
einer Art zuordnen und driicken folglich eine weite Spanne der phinotypischen Pla-
stizitdt aus (Teubner 1995). Es zeigt sich dabei die Tendenz, daB3 in den vier unter-
suchten Gewdéssern mit unterschiedlicher Morphometrie und Nahrstoffverhdltnissen
die Theken mit ,,C. kuetzingiana var. planetophora/radiosa‘-, ,,C. ocellata““- bzw.
,»C. comensis“~-Muster verschieden hidufig 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 dariiber hinaus die Re-
levanz der Zellwandmorphogenese fiir taxonomisch-limnologische Fragestellungen
deutlich. Das Phdnomen der unterschiedlichen Léange 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 tUberlappender ,,C. meneghiniana““- und
,C. cryptica*“~-Muster innerhalb einer Frustel. Es ist zu erwarten, dal3 dieses Erschei-
nungsbild abgestufter Striae-Lingen innerhalb einer Zelle bei weiteren Sippen der

Tafel V: Aspekte der Zellwandmorphogenese bei Cyclotella. Abb. 1. 2. Cyclotella kuetzingiana/ocella-
ta/comensis, AuB3enansicht der Schalen. Abb. 1. Vollstindig verkieselte Theke. Am Schalenrand sind ge-
biindelte Areolenreihen (Striac) und Interstriae sichtbar. Abb. 2. Unvollstindig 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 reprasentieren moglicherweise verschiede-
ne Stadien der Zellwandmorphogenese. Innerhalb einer Frustel liegen den Theken (a) mit zum Schalen-
rand zurlickgedriangten Streifen solche Theken (b) gegeniiber, bei denen die Streifen weit in die Schalen-
mitte reichen. Abb. 5. Cyclotella radiosa. Abb. 5 bl, 2. Fokusvarianten der Theke (b) zeigen die unregel-
maBige Vergablung der Rippen. Abb. 6. Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis. Abb. 1, 2, 4, 6. Ro-
sinsee. Abb. 3. Kiessee. Abb. 5. Grofler Miiggelsee. Abb. 1, 2. REM, Malistab = 2 um. Abb. 3-6. LM,
Phasenkontrast, Maf3stab = 10 um.
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Gattung Cyclotella nachgewiesen werden kann (vergl. auch Geissler 1970 b). Diese,
moglicherweise den allgemeinen Prozel der Zellwandmorphogenese repridsentieren-
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 Gewdsser fiihrte zu einer Auseinandersetzung mit Problemen der Dynamik der
Morphogenese, der Zellzyklen und der Merkmalsvariabilitidt der Organismen aus un-
terschiedlichen Gewissertypen/Lebensrdumen. Die vorgestellten Beispiele machen die
Bedeutung einer differenzierteren Algendiagnostik fiir die limnologischen Untersu-
chungen deutlich, da nur nach Klidrung der Merkmalsvariabilititen/Merkmalsauspra-
gungen aussagekriftige Quantifizierungen moglich werden. Da das Spektrum der Dia-
tomeenarten in den hier untersuchten Gewéssern recht dhnlich ist, ist eine deutlichere
Differenzierung der Phytoplanktonzusammensetzung erst mit dem Vergleich der
Biovolumina dieser Diatomeenarten zu erwarten (Teubner: in Vorbereitung).
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Abstract: Stable, diacritical features are necessary for the description of morphospecies. However, many
planktic 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. heterovalvare 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 Merkmalsvariabilitit in zweifacher Hinsicht sinnvoll, sowohl zwischen als
auch innerhalb von Individuen. Unterschiede zwischen Individuen lassen sich am Beispiel der Anzahl der
verkiirzten Striae je Valvenfliache bei Cyclotella radiosa verdeutlichen. Die Zahl der verkiirzten Striae
steigt kontinuierlich mit dem Valvendurchmesser. Innerhalb von Individuen kénnen auch sprunghafte
Verdnderungen der Zellwandstrukturen aufgezeichnet sein, da die Diatomeenfrusteln in sich — iiber Ge-
nerationen — zeitlich versetzt gebildete Zellwandstrukturen vereinen (Beispiel: heterovalvare Zellen des
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Taxons aus dem Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis-Formenkreis). Das Phinomen der verschie-
denen Linge 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 Merkmalsvariabilitét der Diatomeen wird mit ahnlichen Erschei-
nungen bei den Chlorococcales und Desmidiales anhand der Literatur verglichen. Ein Uberblick iiber das
Vorkommen planktischer Diatomeen in 11 Gewiissern von Berlin-Brandenburg wird fiir die Unter-
suchungsjahre 1990 bis 1993 gegeben.

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

Einleitung

Struktur und Dynamik des Phytoplanktons werden hiufig auf der Ebene von Arten
bzw. héherer Taxa untersucht (u.a. Reynolds 1993, Sommer 1994). Das Artkonzept
wird fiir die einzelnen Algenklassen dhnlich diskutiert (Cyanophyceae: Anagnostidis
& Komarek 1985; Bacillariophyceae: Geissler 1970a, Ettl 1993; Chlorophyceae:
Komarek 1987). Die Kriterien der biologischen Artdefinition lassen sich bei vielen
einzelligen Algen, im Gegensatz zu hoheren Pflanzen, nur schwer anwenden. Fiir
die praktische, systematische Arbeit ist die Definition von Morphospezies, nach der
sich Arten (Genotypen) aufgrund diakritischer, qualitativer und/oder quantitativer
Merkmale voneinander abgrenzen lassen, stiarker relevant. In die moderne Algen-
systematik fliefen neben den morphologischen Merkmalen verstarkt okologische,
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 Taxonomiec Anwendung (z.B. Sneath & Sokal 1973).

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

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

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

Untersucht wurde das Phytoplankton von 11 Gewiissern in Berlin-Brandenburg monatlich bzw. 14-tigig
tiber einen Zeitraum von bis zu vier Jahren (1990-1993: Grofler Miiggelsee, Miiggelsee-Zufluf}, Flaken-
see, Flakensee-Zuflul} Woltersdorfer Schleuse; 1992/93: Flakensee-Zuflufl Locknitz; 1990-1992: Langer
See, Kiessee, Parsteiner See, Rosinsee; 1990/91: Krumme Lake, Groller Plagesee). Eine Ubersicht der
wesentlichen limnologischen Kennwerte der 11 untersuchten Gewiisser ist in Tabelle I gegeben.

Tabelle I. Morphometrische®, physikalisch-chemische und biologische Parameter zu den 8 untersuchten
Seen**. (Mittlere Werte der Epilimnionproben iiber den gesamten Untersuchungszeitraum, Abk. der See-
namen s. Tab, 11)

Seen {Ablc) LANS MUES FLAS KIES PARS ROSS KRUL GPLA
maximale Gewssertiefe [m] | 7 hs s a5 21 9 48 5
Gewisserfliche [ha] 153 770 73 20 100 20 15 78
Sichttiefe [m] 09 L6 21 14 44 3 08 18

Leitfahigkeit [mS m'] 20°C |59 65 87 B8 47 53 I8

Gesamt-Stickstoff [umol 17'] | 107 89 46 62 56 84 105 84
Gesamt-Phosphor [pmol I'} [7.05 620 520 1S 054 078 236 07
Gelostes reaktives Silizium | 122 102 76 29 6,7 11 3.4 3.6
[umeol 1]
Gesamt-Phytoplankton- 13,47 11,26 3,25 1,88 0,53 LI3 918 098
Biovolumen [mm?* 1]
* Angaben von Anwand (1973); **ohne Zufliisse

Das Material stammt aus quantitativen Epilimnionproben. Zur Determination der Kieselalgenarten wur-
den die mit Lugol’scher Loésung fixierten Planktonproben einem schonenden Priparationsverfahren un-
terzogen (Teubner 1995). Damit bleiben auch hyalin verkieselte Strukturen, wie Schalen von Nitzschia
acicutaris (Tafel 111: Abb. 12) und von kleinen einzelligen zentrischen Diatomeen oder auch Schuppen
von Synura- und Mallomonas-Arten erhalten. Ein besonderer Vorteil dieser Methode ist, dafi die beiden
Theken einer Frustel nicht auseinanderfallen. Somit kann die Variabilitit 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 auflosbare artdiagnostische Merkmale sowie Aspekte der Zellwandmorphoge-
nese wurden im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Die Bestimmung der Diatomeenarten
wurde hauptséchlich auf Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991) und Klee & Steinberg (1987) ge-
stiitzt. Die Terminologie zu verkieselten Zellwandstrukturen wurde Ross et al. (1979) entnommen,

Zur Untersuchung der Anzahl der verkiirzten Striae je Valvenfliche bei Cyclotella radiosa wurden The-
ken aus den 11 Gewissern fiir einen jeweiligen Zeitraum von einem Jahr ausgewertet. Die Ergebnisse sind
in einem Box-Whisker-Plot (Heiler & Michels 1994) dargestelit.

Ergebnisse

Anhand der fotografischen Abbildungen der Tafeln I-V werden ausgewihlte Diato-
meentaxa der 11 untersuchten Gewisser dargestellt. Die Prisentation der Diato-
meenarten aus verschiedenen Habitaten zeigt dabei einen Ausschnitt moglicher
Variationen der Schalengréfien, -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 fol-
gend anhand ausgewiihlter Cyclotella-Arten beschrieben.

Die Tendenz zur Vereinfachung der Schalenstruktur mit abnehmendem Valven-
durchmesser laBt sich am Beispiel von Cyelotella radiosa veranschaulichen. Bei die-
ser Art wird die gleichmifBige Anordnung der Rippen am Schalenrand héufig durch
verkiirzte Striae unterbrochen. Die Anzahl der verkiirzten Striae je Valvenflache va-
riiert jedoch (Tafel 111: Abb. 1-8, Tafel IV: 7). So sind beispiclsweise auf der Valven-
flziche der Theke in Abb. 1 (Tafel 111) vier, auf jener in Abb. 7 (Tafel III) aber nur
zwei verkiirzte Striae vorhanden. In der Box-Whisker-Darstellung der Abb. 1 wird
die Hiufigkeitsverteilung dieser Anzahl der verkiirzten Striae in Abhéngigkeit zum
Valvendurchmesser dargestellt. Diese Grafik basiert auf einem umfangreichen Da-
tensatz von 4145 Theken aus den 11 Gewéssern. So wird deutlich, daf} sich das Vor-
kommen von 4-5 verkiirzten Striae je Theke auf die grofien Schalen beschridnkt. Im
Einklang dazu zeigt sich bei kleinen Zellen sehr haufig ein Fehlen bzw. das Vorhan-
densein von nur wenigen verkiirzten Striae.

Aus der Literatur (siehe folgend) ist eine diffizile taxonomische Abgrenzung zwi-
schen den Formenkreisen um Cyclotella radiosa und Cyclotella bodanica bekannt.
Im Zusammenhang mit Diagramm 1 ist es daher wichtig zu erwihnen, da} bei den

Notched Box-and-Whisker Plot
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Diagramm 1. Haufigkeitsverteilung der Anzahl der verkiirzten Randstreifen je Theke in Abhingigkeit
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 verkiirzter Striae an, die Quadrate bzw. ** +”" kennzeichnen Ausreifler bzw. extreme Aus-
reifier. Datenbasis sind 4145 Theken aus den 11 Gewdéssern. |
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Auswertungen der Dauerpriparate der 11 Gewésser simtliche 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 verstirkte Rippen, die jeweils einen Stiitzenfortsatz tra-
gen; Tafel II1: Abb. 1-8, Tafel V: Abb. 4, 5) im LM sichtbar (Hakansson & Carter
1990). Fiir Arten aus dem C. radiosa-Komplex soll dieser relativ weite Abstand der
Schattenlinien diakritisch gegeniiber den Arten des C. bodanica-Komplexes sein.
Aufgrund des Vorhandenseins zentraler Stiitzenfortsitze (Tafel IV: Abb. 7, 8)
konnten die Schalen der untersuchten Gewasser innerhalb des C. radiosa-Komplexes
gegeniiber C. glabriuscula (Grunow) Hakansson (Hakansson 1988) abgegrenzt
werden.

Mit der Darstellung von Frusteln werden Unterschiede zur Anordnung und Auspri-
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-
setzt Anordnung der beiden, je Theke einzeln in der Schalenmitte liegenden Stiitzen-
fortsidtze zu sehen. Bei Cyclotella pseudostelligera zeigen sich Varianten in der
Merkmalsausprigung innerhalb einer Frustel. Theken mit sternférmigem und struk-
turlosem Mittelfeld liegen meist kombiniert in einer Zelle vor (Tafel 11: Abb. 10, 11).

Fiir 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, daf} eine gréfitmogliche phénotypische Undhnlichkeit zwischen den zwei
zusammengehorigen Theken einer Zelle einerseits und ein gleitender Ubergang zwi-
schen dhnlichen Theken verschiedener Zellen andererseits veranschaulicht werden
kann. In diesem Sinne aneinandergereihte Thekenpaare der untersuchten Cyclotella-
Zellen illustrieren somit eine gedankliche Verkniipfung morphologischer unihn-
licher Schalenmuster. Die Variationen und Co-Variationen der verschiedenen Merk-
male innerhalb dieses polymorphen Formenkreises konnten auf der Basis von tiber
100 Frusteln aus dem hier untersuchten Gewisserspektrum anhand multivariater
statistischer Methoden detailliert beschrieben werden (Teubner 1995).

Sowohl fiir C. radiosa als auch fiir C. kuetzingiana/ocellata/comensis zeigt sich
mehrfach, daf innerhalb einer Zelle eine Theke mit kurzen, zum Schalenrand zu-
riickgedriangten Streifen einer Theke gegeniiber liegt, bei der lange Streifen, weit in
das Schalenzentrum hineinreichend, zu sehen sind (Tafel V: Abb. 5, 6). Es wird ver-
mutet, daB hier die beiden Theken einer Frustel unterschiedliche Stadien der Zell-
wandmorphogenese reprasentieren (Schmid, persénl. 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 vollstandig verkieselten Theken (Tafel V: Abb. 1) sind die rethenférmig
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 iiber die kurze Distanz eines schmalen Scha-
lenrandes nur wenige verkiirzte Striae eingeschoben liegen, zeigt sich eine nahezu
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gleichmiBige parallele Anordnung der Interstriae (Tafel V: Abb. 5a). Dagegen wei-
sen Theken mit weit in das Schalenzentrum hineinreichenden Streifen — Theken,
die moglicherweise ein Stadium unvollstindiger Verkieselung reprisentieren — un-
regelmédBige 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 Schalenriinder (Tafel V: Abb. 3, 4) auffillig. Diese Scha-
lenrinder weisen auf eine unvollstindige Morphogenese der Kammern (Alveolen) hin
(Schmid, pers. 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 Gewdisser ist in Tab. II fiir den gesamten Be-
obachtungszeitraumes aufgelistet. Ausgewédhlte Parameter der Tabelle I verweisen
auf die verschiedenen hydrochemisch-physikalischen und morphometrischen Bedin-
gungen in den untersuchten Gewissern.

Die Artenliste zeigt deutlich, daf3 ein dhnlich breites Artenspektrum in allen 11 un-
tersuchten Gewissern vorhanden ist. Fiir Arten wie Actinocyclus normanii (Tafel
I: Abb. 8), Cvclostephanos dubius (Tafel 11: Abb. 3, 4), Cyclotella kuetzingiana/ocel-
lata/comensis, C. radiosa, Stephanodiscus hantzschii (Tafel 11: Abb. 7-9), S. minu-
tulus/parvus (Tafel 11:: Abb. 6), S. neoastraea (Tafel 11: Abb. 1, 2) und Fragilaria
uing konnte jeweils ein Vorkommen iiber das gesamte untersuchte Gewasserspek-
trum nachgewiesen werden. Somit sind eine Reihe von Diatomeenarten, die in den
nihrstoffreichen (hypertrophen), flachen, stark durchflossenen Gewissern (Langer
See, GroBer Miiggelsee und Flakensee einschlieilich der jeweiligen Zufliisse) stirke-
re Massenentwicklungen aufweisen (z.B. Stephanodiscus hantzschii) auch in den nahr-
stoffarmeren Gewiissern, dem Kiessee (eutroph) und den beiden tiefen Seen (meso-
troph, Parsteiner See und Rosinsee) sowie den beiden flachen Moorseen (dystroph,
Nihrstoffsituation: mesotroph bis eutroph, aber Kopplung an extrem niedrige Sili-
ziumkonzentration) 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-
wissern. Ein eher gewisserspezifisches Vorkommen wurde dagegen fiir andere Ar-
ten festgestellt. So konnte z.B. Thalassiosira weissflogii (Tafel 1: Abb. 10, 11) allein
an den mineralreichen Gewiisserstandorten (siehe Leitfahigkeit in Tab. I), in dem

Tafel 1. Abb. 1-7: Melosira sensu lato. Abb. 1-4. Melosira varians. Beispiel der innerartlichen starken
Streuung der Trichombreiten innerhalb einer Planktonprobe infolge abrupter Vergrofierung der Valven-
durchmesser mit der sexuellen Fortpflanzung. Abb. 1. Kugelférmige Auxosporen. Abb. 2. Nach Teilung
der kugelfdrmigen Initialzelle werden hemisphérische und folgend zylinderférmige vegetative Zellen ge-
bildet. Abb. 3. Breites Trichom (links) mit vegetativen Zellen, die sich unmittelbar aus der Teilung der
I[nitialzellen ergeben haben. Abb. 4. Mantelfliche ohne grobe Areolierung. Abb. 5. Auwlacoseira granula-
ta. Abb. 6. A. ambigua, die fur diese Art charakteristische bifide Form der Verbindungsdornen ist nur
im REM erkennbar. Abb. 7. Eflerbeckia arenaria. Abb. 8-11. Solitdre 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 Stiitzenfortsitze (helle
Punkte in Schalenmitte). Abb. 1-5. GroBer Miiggelsee, Abb. 6. Krumme Lake, Abb. 7. Langer See, Abb.
8. Grofler 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. Phasenkontrasi. Abb. 6. REM. Alle Maflstdbe = 10 ym.

239



Tabelle 1I. Vorkommen der Diatomenntaxa in den 11 Gewissern fiir den gesamten Untersuchungszeit-
raum (Planktonproben). Gewisserabk.: Langer See (LANS), Grofier Miggelsee (MUES),, Miiggelsee-
Zufluff (MUEZ), Flakensee (FLAS), Flakensee-Zufluh Wolterdorfer Schleuse (FLZW), Flakensee-Zufluf}
Lacknitz (FLZL), Kiessee (KIES), Parsteiner See (PARS), Rosinsee (ROSS), Krumme Lake (KRUL), Grofier
Plagesee (GPLA).

LANS MUES MUEZ FLAS FLZW FLZL KIES PARS ROSS KRUL GPLA

|Bacﬂlanagmeae |

Cenlrales
Actinocyclus normantl (Gregory ex Greville) Hustedt X x x x x x x X x x =
i A Si x x X x
A L {Ehrenb S x x x x x x x
fatica x x x X x
Aulacoseira spp. X x
Cyclostaphanos dubius (Fricke) Round % x x x x X X x X X X
C i {Hehn et + 1 Theriot, et Hik x x X x x X X x %
Cyclotella atomus Hustedt x x X x x X
Cyclotela comesis Grunow # x  x [x}
Cyclotella kustzinglana var. rackosa Fricke und C. K. var, planetophora Fricke & {x) (£3] (x) {x) [x) ix) 1x} (=) {x) [£3] [x}
Cyelotella maneghiniana Kitzing X x X X X x x X x
Cyclotella ocolfala Pantocsak % (x) () (x) {x) x) {x) {x} (%) ) (£3] (=}
Cyelolslla pseudosialligern Hustedt 1 X 3 X 13 x X X x X
Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmermann X x x X x x E X x X x
Cy (i 4 Ha X x X
Cyclotelfa stelfigera Cleve et Grunow X x X X
Eflarbackia arenaria (Moaore) Cravdord x x X x
Metosira vavtans Agardh x x x X %
Stephanodiscus aipinus Hustedt x x x X x X x X " x
Stephanodiscus hanfzschli Grunow H x x X x X X 3 x % x
i <l medius Ha x x x
St minuilus (Kitzing) Cleve ot Maller und St panves Stoermer el Hikansson % x x x x x X x x % x
i Ha et Hickel x % X x X X % % x x
Thalasshosira facustris (Grunow) Hasle x
Thalasstosira walssfiogh (Grunow) Fryxell sl Hasle x x X
LANS MUES MUEZ FLAS FLZW FLZL KIES PARS ROSS KRUL GPLA
Pennales
Astarloneiia formasa Hassall % X x % ® % x ® *
Hatoma tenuws Agardh x i x X X x X
Fragitarta refchedtil (Voigt) Lange-Bertalot X X % X x
Fragifaria bevolinansis {Lemmermann) Lange-Bertalot % X x X X %
Fragitaria construens (Ehranberg) Grunoa 3 R x X
Fragitaria crofonensis Kittan x 1 x X X x 3 X i
Fragitarta uina var, acus (Kltzing) Lange-Bertalot x X x X X x X x X x x
Fragitaria uina var. uina (Nitzach) Lange-Bertaiot X % x X % x
i i {Kiltzing) x X x
Aawvicufa spp. x x " x
Nitzschia aciculars W, Smith x X X ® ® x
Nitzschia fonticola Grunow "
Nitzschia sigmoldea (Ehrenberg) W, Smith x X x
Nitzschia spp. 3 b3 x x
Pirnulara spp. x
Plaurosigma spec, x ]
Tabeflara floceulosa (Roth) Kitzing X E b} x x
# - Theken mit "Cy i "=, “C. felitzi var, radiosa”-, "C. kitzingiana var. planefophora™ und "C. ocellata "-Muster (siehe Tafel IV Abb.

1-8) treten Uberlappend innerhalb und zwischen Frusteln des C. kustzinglana jocefata fcomensis -Formenkreises auf und werden daher einer Art
zugeardnet, deren verkieselte Schalenstruktur eine weite phinotypische Plastizitat aufweisen kann (ausfihrlich s. Teubner 1865).

Tafel I1. Abb. 1-9: Stephanodiscus-Arten. Abb. 1, 2. Stephanodiscus neoastraea. Fokussierung auf den
marginalen (.1) und zentralen Bereich (.2) der konzentrisch gewellten Schalenfliachen. Schalen mit unre-
gelmifBiger Anordnung der Randdornen und variabler Anordnung der Areolen im Zentralfeld. Abb. 3-5.
Stark konzentrisch gewellte Stephanodiscus-Arten mit regelmifliger Anordnung der Randdornen. Abb.
3, 4. Stephanodiscus medius. Im marginalen Bereich 2-3(-4) Areolenreihen (Faszikel) zwischen den Inter-
faszikeln (s. Hakansson 1986). Abb. 5.Stephanodiscus alpinus. Verschiedene Fokussierung. Abb. 5.1. Im
marginalen Bereich 2 Areolenreihen je Faszikel. Abb. 6. Stephanodiscus minutulus/parvus mit zentralem
Stittzenfortsatz. 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 regelméafBige Anordnung der Randdornen (s. Hakansson & Bailey-Watts 1993). Abb.
9-16. Cyclotella-Arten. Abb. 9. Cyclotelia stelligera (Bildmitte) mit ausgepragtem sternformigen Mittel-
feld und unverzweigten Randstreifen (Interstriae). Abb. 10-11. Cyclotella pseudostelligera-Frusteln. The-
ken einer Zelle mir sternférmigen (a) und strukturlosem Zentralfeld (b). Theken (a) mit unregelmélfig
verzweigten Striae (s. Pfeil in Abb. 10) und hellen Punkten am Schalenrand (réhrenformige Offnungen
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der marginalen Stiitzenfortsatze, Pfeile in Abb. 11). Abb. 12, 13. Cyelotella meneghiniana. Abb. 13. Zen-
tralfeld deutlich tangential gewellt. Abb. 14, 15, Cyclotella atomus-Frusteln. Theke (a) und (b) mit zuein-
ander versetzt angeordneten, zentralen Stiitzenfortsdtzen. Abb. 1, 7, 14, Flakensee, Abb. 2. Groler Mig-
gelsee, Abb. 3, 4. Rosinsee, Abb. 5, 6, 13. Flakensee-Zuflufh Wolt. Schleuse, Abb. 7. Krumme Lake,
Abb. 8, 9, 15. Miiggelsee-Zufluf, Abb. 10, 11, 12. Parsteiner See. Abb. 1-15. LM, Phasenkontrast. Alle
MafBstibe 10 wm, in Abb. 1.1 fir Abb. 1-5, 7, 8, 12, 13, in Abb. 10a. Far Abb. 10, 11, 14, 15.
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Flakensee und seinen beiden Zufliissen, beobachtet werden (Tab. 11). Auch die Ver-
breitung von Tabellaria flocculosa schrinkt sich im hier untersuchten Gewésserspek-
trum auf wenige Gewaisser ein. So kommt diese Art hauptsichlich in den meso- bis
eutrophen Gewissern vor, wobei in den Planktonproben der tiefen Seen die Pela-
gialformen (‘‘Freiwasserform” im Parsteiner See; Tafel ITI: Abb. 14) und in denen
der flachen dystrophen Seen die eingedrifteten benthischen Zellformen (‘*Aufwuchs-
form’” im Groflen Plagesee; Tafel I11: 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 Griinalgen bietet es sich an, die Merkmalsvariabilitit
einzelner Diatomeenarten iibergreifend zu ausgewihlten Griinalgenarten zu erortern.
Die Komplexitdt der oben beschriebenen Merkmalsauspriagungen am Beispiel von
Cyclotella-Arten erfordert eine Diskussion iiber die Variabilitit von Strukturen auf
zwei Ebenen — zwischen und innerhalb von Individuen.

Eine Merkmalsvariabilitit zwischen einzelnen Individuen kann eng an den Modus
der Zellteilung gekoppelt sein. So liegt die Vermutung nahe, daf} bei Cyclotella radiosa
die unterschiedliche Zahl der verkiirzten Striae weniger artspezifisch (C. radiosa/C.
bodanica s. Hustedt in Huber-Pestalozzi 1942), sondern eher allgemein in Abhin-
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 1970a, 1982, 1986; Theriot & Stoermer 1984
Teubner 1995). Eine Untersuchung der Merkmalsvariabilitit in Abhdngigkeit von
der ZellgroBe ist gerade bei den Diatomeen sinnvoll, da durch die GroBenreduktion
infolge vegetativer Zellteilungen einerseits und die Bildung maximaler Zellgrofien
durch den Schritt der generativen Fortpflanzung andererseits (Tafel I: Abb. 1-3) ei-
ne weite Zellgréffenspanne in einer Population auftreten kann. In Planktonproben
liegt allgemein ein breiteres Zellgroffienspektrum einer jeweiligen Diatomeenart vor
(z.B. Round 1982, Jewson 1992, Pérez-Martinez et al. 1992).

Merkmalsidnderungen, die in enger Abhéngigkeit zur Zellgrofie stehen, stellen im all-
gemeinen ein Kontinuum dar. Inwieweit sind aber auch sprunghafte Verinderungen

Tafel I11. Abb. 1-11: Solitire zentrische Diatomeen. Abb. 1-8. Cyelotella radiosa aus verschiedenen Ha-
bitaten. Am Schalenrand jeder 3.-4.(5.) Rippe liegt eine Schattenlinie. Anzahl verkiirzter Randstreifen
(Striae) je Schalenfliche variiert. Am Ende der verkiirzten Striae sind meist die Offnungen der Lippen-
fortsitze erkennbar (s. Pfeil in Abb. 1). Abb. 8. C. radiosa (links) nur wenig grofier 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 stirkere Erweiterung der Axialarea in der Schalenmitte
sowie Ddrnchen am Schalenrand (s. oberer Bildteil). Abb. 14, 15. Giirtelbandansichten. Abb. 14. Stern-
formige Kolonie aus einem tiefen, mesotrophen See. Abb. 15. Zickzack-kettenférmige Kolonie aus einem
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flachen, dystrophen See. Abb. 1, 3, 9. Miiggelsee-Zuflull. Abb. 2, 7, 12. Grofier Miiggelsee. Abb. 4. Rosin-
sec. Abb. 5. Flakensee. Abb. 6. Kiessee. Abb. 7. Krumme Lake. Abb. 10. Parsteiner See. Abb. 11. Flakensee-
Zuflufl. Abb. 13, 14. Parsteiner See. Abb. 15. Grofer Plagesee. Abb. 1-15. LM. Abb. 1-11, 13, 15. Pha-
senkontrast. Abb. 12, 14, Lebensprobe. Alle Mafistibe =(VG)10 um, in Abb. 2 fiir 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-
malsianderungen der Zellwandstrukturen beschrieben worden. Analog zu der Syste-
matik der Diatomeen werden auch bei Scenedesmus hiufig Zellwandstrukturen als
taxonomisch signifikante Differentialmerkmale, z.B. das Vorhandensein von Stacheln,
Rippen und Wirzchen, gewertet. Mit Kulturversuchen an Klonen wurde jedoch die
Stabilitit dieser Merkmalsausprigungen in den letzten Jahren fiir 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, daB bei aufeinanderfolgenden Generationen im selben Klon je nach Nihrstoff-
bedingungen entweder Stacheln oder Rippen gebildet werden konnen. In natiirlichen
Populationen (Freilandmaterial) 148t sich dieser Gestaltwechsel bei Scenedesmus je-
doch schwer nachvollziechen, weil nach der Autosporulation die frei gewordenen Toch-
terzellen keinen raumlichen Konnex zu den Mutterzellwinden haben. Analog lassen
sich mit der Analyse getrennt liegender (einzelner) Diatomeen-Theken zwar recht ein-
fach Cluster verschiedener phanotypischer Schalenmuster erkennen, aber die Infor-
mation iiber eine mégliche sprunghafte Merkmalsvariation zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Zellteilungen kann nicht einflicBen.

Eine andere Qualitit der Betrachtungsweise ergibt sich mit der Beschreibung der Merk-
malsvariabilitit innerhalb der einzelnen Individuen. Gleichermaflen interessante An-
satzpunkte zur Untersuchung der innerartlichen Variabilitit bieten dabei die Diato-
meen und die Desmidiales (Conjugatophyceae), deren Zellen durch die Existenz von
Halbzellen bzw. halben Zellwinden gekennzeichnet sind. Den Arten dieser beiden
Algengruppen ist gemeinsam, daf} bei der vegetativen Zellteilung jeweils eine Hilfte
der Mutterzellwand auf die beiden Tochterzellen tibergeht und nur die fehlende Halfte
neu gebildet wird (siehe Cosmarium depressum (Nég.) Lundell, Tafel IV: Abb. 9).
Somit vereinen diese Individuen in sich - iiber Generationen - zeitlich getrennt gebil-
dete Zellwandstrukturen. Nach Vollzug einer Zellwandmorphogenese ist die Struk-
turbildung abgeschlossen. Einmal ausgebildete, zellulosehaltige bzw. verkieselte Zell-
wandstrukturen (GroBe, Form, Oberflidche) sind manifest. Eine Verdnderung morpho-
logischer Strukturen, bedingt z.B. durch wechselnde Umweltbedingungen infolge
riaumlicher (z.B. Transfer zwischen Pelagial- und Litoralzonen im Gewisser, Ein-
trag von Arten iiber einen Gewasser-ZufluB) und zeitlicher (z.B. saisonal verschiede-
ne Nihrstoffverfiigbarkeit) Verdnderungen, konnte erst mit der Zellwandmorpho-

Tafel IV. Abb. 1-6: Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis. Die beiden Theken (a, b) einer jeweiligen
Frustel werden gezeigt. Abb. la. ““C. kuetzingiana var. planetophora’-Muster. Abb. 2b. *“C. kuetzingia-
na var. radiosa’’-Muster. Abb. 3. ““C. ocellata’’-Muster. Abb. 5. ““C. comensis’’-Muster. Angesichts der
morphologischen Unéhnlichkeit zwischen zwei Theken (a, b) einer einzelnen Zelle einerseits und dem glei-
tenden Ubergang zwischen dhnlichen Theken verschiedener Zellen (s. Bild-Pfeil) andererseits, lassen sich
die unterschiedlichen Schalenmuster gedanklich miteinander verbinden. Letztes wird anhand folgender
Serie von Thekenpaaren illustriert: **C. ocellata’-Muster - “‘C. kuetzingiana var. planelophora”-Muster:
3a/b, da — 4b, 2b — 2a, 1b — la; “‘C. ocellata”-Muster - *‘C. comensis’’-Muster: 3a/b, 4a — 6a, 5bh/a.
Abb. 7, 8. C. radiosa. Abb. 7. Aulenansicht der Schale, Lippenfortsatz am Ende verkiirzter Striae (s.
Pfeil links), kleine Offnungen der zentralen Stiitzfortsitze (s. Pfeil rechts) zwischen den Areolen. Abb.
8. Innenansicht des Schalenzentrums, zentrale Stiitzenfortsitze mit je 3 Satellitenporen sind deutlich er-
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kennbar (s. Pfeil). Abb. 9. Cosmarium depressum. Vegetative Zellteilung. Jeweils eine Mutterzellwand-
hilfte (grofie Halbzellen im Bild oben und unten) wird in die Tochterzelle ibernommen. Analogie Zwi-
schen einzelligen Diatomeen und Desmidiales: Es sind Individuen mit - iiber 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. GroBer Miiggelsee. 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.
Mafstab = 10 ym, in Abb. la. Abb. 8. Malistab = | um.
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genese der folgenden Generation, d.h. mit der Neubildung der fehlenden Tochter-
zellwandhilfte, gepriigt werden (vergleiche oben Scenedesmus). Die Information tiber
einen sprunghaften Wechsel der Merkmalsausprigung zwischen den Generationen
bliebe hier innerhalb eines Individuums aufgezeichnet und kénnte somit evident die
Variabilitiat polymorpher Sippen bei diesen beiden Algengruppen veranschaulichen.

Tatsdchlich wurden beispielsweise fiir den Staurastrum tohopekaligense-Komplex
(Desmidiales) phinotypisch verschiedene Halbzellen beschrieben (Ling & Tyler 1995).
Aufgrund einer hohen Merkmalsplastizitdt innerhalb der Individuen konnten die Be-
schreibungen von mehreren Sippen paarweise iiberlappend miteinander kombiniert
werden. Dabei zeigte sich eine groBere morphologische Variabilitidt in den flachen
tropischen Gewiissern, wihrend 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 fiir Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis ein vernetztes Uberlap-
pen verschiedener ‘‘Muster’” innerhalb der Frusteln nachgewiesen werden. Wie an
anderer Stelle gezeigt wurde, lassen sich daher diese verschiedenen Schalenmuster
einer Art zuordnen und driicken folglich eine weite Spanne der phéanotypischen Pla-
stizitéit aus (Teubner 1995). Es zeigt sich dabei die Tendenz, daf} in den vier unter-
suchten Gewissern mit unterschiedlicher Morphometrie und Nihrstoffverhiltnissen
die Theken mit *“‘C. kuetzingiana var. planetophora/radiosa’’ -, “‘C. ocellata’- bzw.
“C. comensis’’-Muster verschieden hiufig paarweise miteinander kombiniert vor-
kommen. Diese unterschiedliche Variationsbreite der verkieselten Schalenstruktur in
den untersuchten Populationen steht jedoch nicht im Widerspruch zu der Vereini-
egung dieser Schalenmuster auf der Ebene der Artbeschreibung.

Bei der Interpretation verschiedenartiger Schalenmuster wird dariiber hinaus die Re-
levanz der Zellwandmorphogenese fiir taxonomisch-limnologische Fragestellungen
deutlich. Das Phidnomen der unterschiedlichen Lénge 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 Auftre-
ten verschieden langer Striae am Beispiel iiberlappender ‘‘C. meneghiniana’ - und
“C., cryptica’’-Muster innerhalb einer Frustel. Es ist zu erwarten, daf} dieses Erschei-
nungsbild abgestufter Striae-Lingen innerhalb einer Zelle bei weiteren Sippen der

Tafel V. Aspekte der Zellwandmorphogenese bei Cyclotella. Abb. 1. 2. Cyclotelta kuetzingiana/ocella-
ta/comensis, Aullenansicht der Schalen. Abb. 1. Vollstindig verkieselte Theke. Am Schalenrand sind ge-
biindelle Areolenreihen (Striae} und Interstriae sichtbar. Abb. 2. Unvollstindig verkieselte Theke mit
Rippen. Striae und Kammern (Alveolen, s. Pfeil) fehlen. Abb. 3, 4. Der dunkle Schalenrand (s. Pfeile)
verweist aul das Stadium der Kammerbildung. Abb. 3. Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis. Abb.
4, C. radiosa. Abb. 5, 6. Die beiden Theken (a, b) einer Frustel représentieren moglicherweise verschiede-
ne Stadien der Zellwandmorphogenese. Innerhalb einer Frustel liegen den Theken (a) mit zum Schalen-
rand zuriickgedréngten Streifen solche Theken (b) gegeniiber, bei denen die Streifen weit in die Schalen-
milte reichen. Abb. 5. Cyclotella radiosa. Abb. 5b 1, 2. Pokusvarianten der Theke (b) zeigen die unregel-
miflige Vergablung der Rippen. Abb. 6. Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis. Abb. 1, 2, 4, 6. Ro-
sinsee. Abb. 3. Kiessee. Abb. 5. Grofler Miuggelsee. Abb. 1, 2. REM, Mafstab = 2 um. Abb, 3-6. LM,
Phasenkontrast, Mafstab = 10 gm.
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Gattung Cyclotella nachgewiesen werden kann (vergl. auch Geissler 1970b). Diese,
moglicherweise den allgemeinen Prozell der Zellwandmorphogenese reprisentieren-
den Unterschiede der Zellwandstruktur (verschiedene Stadien der Verkieselung bei
Epi- und Hypotheka einer Frsutel), haben also keine taxonomische Signifikanz.

Die Bestimmung der Diatomeentaxa der Phytoplanktonproben der hier untersuch-
ten Gewdsser fithrte zu einer Auseinandersetzung mit Problemen der Dynamik der
Morphogenese, der Zellzyklen und der Merkmalsvariabilitiat der Organismen aus un-
terschiedlichen Gewissertypen/Lebensrdumen. Die vorgestellten Beispiele machen die
Bedeutung einer differenzierteren Algendiagnostik fiir die limnologischen Untersu-
chungen deutlich, da nur nach Klirung der Merkmalsvariabilititen/Merkmalsauspri-
gungen aussagekriftige Quantifizierungen moglich werden. Da das Spektrum der Dia-
tomeenarten in den hier untersuchten Gewissern recht dhnlich ist, ist eine deutliche-
re Differenzierung der Phytoplanktonzusammensetzung erst mit dem Vergleich der
Biovolumina dieser Diatomeenarten zu erwarten (Teubner: in Vorbereitung).
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