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Vorwort

Vorliegende Arbeit soll weiten Kreisen zu den Ergebnissen der Coccolithen-
Forschung Zugang gewihren und dem Anfinger das Einarbeiten in die reiche
Formentfiille {ossiler und rezenter Coccosphéren erleichtern. Deshalb werden
zuerstdie verschiedenen Aspekte der Nannoplankton-Forschung beleuchtet und
spiiter die meisten fossilen und rezenten Gattungen in einem Bestimmungs-
schliissel vorgestelli. Zahlreiche Abbildungen sollen dabei das Verstindnis
erleichtern.

Die der Bearbeitung zugrunde liegenden Quellen werden im Text, in dem
Quellen- und im Literaturverzeichnis gebiihrend hervorgehoben. AuBerdem
ist der Verfasser Herrn Prof. Dr. A. H. Miller, Herrn Prof. Dr. B. Fott, Herrn
Prof. Dr. A. R. Loeblich jr. und Frau Prof. Dr. H. Loeblich-Tappan,
Herrn Dr. P. Dietzmann, Herrn Dipl.-Chem. J. Fischer, Frau Dr. K.
Perch-Nielsen, Herrn Dr. P. Roth und Herrn Dr. P. Prins liir vielseitige
Unterstiitzung zu groBem Dank verpflichtet.

Sehr zu danken habe ich dem Verlag, der alle Wiinsche hinsichtlich der
Ausstattung bereitwillig erfiillte.

Freiberg, im Dezember 1970

P. Reinhardt



1. Einleitung

Fastsenkrecht ragt die weille Steilkiiste aul Riigen, Méen und Jiitland hoch aus
dem Meer empor (Abb. 1). Ihre IFelsen bestehen aus weiller Kreide. Ein Stiick
davon unter dem Elektronenmikroskop zeigt bei 6000- bis 8000facher Ver-
groflerung eine erstaunlich fein und vielfiltig strukturierte, tausendstel Milli-
meter grofie Welt (Abb. 2). Neben kleinen Kalzitkristallen liegen unzihlige
kleine elliptische und auch zirkulire Kalzitrosetten von etwa 1 bis 25 um
Durchmesser.

Diese Rosetlen hat Elirenberg (1836) zum erstenmal in der Schretbkreide
von Riigen beobachtet und als anorganische Konkretionen, die sich um einen
Kern gebildet haben sollten, gedeutet. 1861 fand dann Sorby beim Mikrosko-

Abb. 1, 2. Die meisten im Meer gebildeten Gesteine enthalten mikroskopisch kleine Reste
fossiler Einzeller und Algen
Abb. 1 zeigt ein marines Gestein, Kreide, an der Steilkiiste von Riigen
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pieren der englischen Kreide, dafl jede Kalzitrosetie die Form eines Uhrglases
hat. Daraus schlof Sorby, daff die Kalzitrosetten nicht anorganischen Ur-
sprungs, sondern Teile cines Auflenskeletts eines lebenden Organisnius seien.
Zur gleichen Zeit untersuchten Huxley und Wallich die ersten Tielsee-
proben aus dem Nordatlantischen Ozean und fanden darin dhnliche Kalzit-
rosetten und Kugeln, deren Oberfliiche ganz von IKalzitrosetten bedeckt
waren. Huxley (1858) nannte diese Kalzitrosetten Coccolithen und Wallich
(1860) die aus ihnen aulgebaulen Hohlkugeln Coccosphiren. Wenige Jahre
spéter wies Wallieh (1865) lebende Coccosphéiren im Atlantischen Ozean nach.

2. Allgemeines

Nach heutiger Kenntnis handelt es sich bei den Coccosphiiren (Abb. 3, 4) um
elwa meist 2 bis 25 gm groBe, f[lagellatenartige, Ol und das Kohlenhydrat
Chrysolaminarin (Leukosin) erzeugende, goldenbrauneAlgen (Stamm Chry-
sophyta) mit einer Hiille aus Zelluloseschuppen (scales) sowie aus kalkigen
Skelettelementen, den Coccolithen. Sie besitzen Chlorophyll (a und ¢, kein b!),
gewinnen hei der Photosynthese Energie aus Licht (autotrophe Erndhrung)
und erzeugen Zellulose, kénnen aber auch, zwar seltener, geformte Nahrung
aufnehmen (heterotrophe Ernithrung, Parke und Adams) und sich frei

Abb. 2 ist ein elektronenmikroskopisches Bild (6000fach vergriBert) der Kreide. Sie
enthilt neben Ikleinsten Kalzitkristallen Kalzitrosetien und Stiibe, sogenannte Cocco-
lithen (C) und deren Bruchstiicke (Cp). Nach einer kiuflichen Fotografie und No&l



Abb. 3. Die Coccolithen formen eine Hiille um eine Flagellatenzelle, die sogenannte
Coccosphére

bewegen. Damit gehiren sie zu denjenigen Einzellern, die sowohl typisch
pflanzliche als auch typisch tierische Eigenschaften besitzen und deren Zu-
ordnung zum Pllanzen- oder Tierreich auflerordentlich schwierig ist. Offenbar
ist es aufl der untersten einzelligen Entwicklungsstufe noch zu keiner Differen-
zierung zwischen den beiden Entwicklungsméglichkeiten Pflanze oder Tier
gekommen, Die Coccosphiiren werden deshalb sowohl in den Lehrbiichern der
Botanik unter den Algen mit dem Namen Coccolithineae oder auch Coceolitho-
phorales als auch in den Biichern der Zoologie unter den Protisten mit dem
Namen Coccolithophorida gefithrt. Hier werden sie als Algen betrachter. Aus-
schlaggebend dafiir erscheint uns neben dem Auftreten von Chlorophyll das
Vorkommen von Zellulose und der mogliche Formenwechsel zwischen einer
Coccosphire und einer fadenférmigen Alge (v. Stosch 1955, Pringsheim
1955).

Die Coccosphiiren zeigen aullerdem einerseits zwei gleichlange, gleich-
gebaute, auBlen glatte (acronematische) Peitschengeieln und einen z. T,
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ausgebildeten, dritten fadenférmigen Fortsatz, das Haptonema (Abb. 4).
Auf Grund dieser Merkmale treten sie mit anderen Algen verschiedener Orga-
nisationshéhe in Beziehung.

Diese sind z. B. die einfachen flagellatenartigen Gattungen Prymnesium
Massart, Chrysochromulina Lackey und Platychrysis Geitler, die Schwiirmer
der schon unbeweglichen, in einer palmelloiden Kolonie lebenden Gattung
Phacocystis Lagerheim und die Schwirmer der relativ hoch organisierten,
mehrzellig-faden[érmigen (trichalen) Gattung Apistonema Pascher.

Sie werden mit diesen nach Parke in einer morphologischen Reihe zu-
sammengelait, die — nach der von Klebs stammenden und spéter von
Scherfel und besonders von Pascher ausgebauten, fiir die Systematik der
Algen grundlegenden Anschauung — von den einfachen flagellatenartigen
Coccosphiren iiber rhizopoidale und capsale Vertreter bis zur fadenférmigen
Gattung Apistonema fishrt.

Andererseits stehen die Coccosphdren in ihrer flagellatenartigen Organi-
sation den Chrysomonaden nahe und werden nach Lohmann (1902) zu ihnen
gestellt, untervscheiden sich aber von diesen durch das Fehlen von einer mit
Flimmern behaarten (pleuromatischen) Flimmergeifiel und den Mangel an
Kieselschuppen.

3. Morphologie
Die Kenninis der lebenden Zelle kénnen wir wie folgt zusammenfassen.
3.4. Zellinhalt

Schon mit Hilfe des Lichtmikroskopes sind innerhalb einer Coccosphirenzelle
ihre grofieren Bestandteile zu erkennen (Abb. 4). Die Zelle ist von einer Zell-
wand umgeben und von einer durchsichtigen, schleimigen Masse, dem Cyto-

Abb. 4. Die Flagellatenzelle enthélt (im opti-
schen Schnitt) einen Kern (N}, zwei Chromato-
phoren (P) und trdgt 2 GeiBeln und z. T. ein
Haptonema




plasma, erfillt, in dem die ,,Organe der Zellen®, die Organellen eingebettet
sind. Der Kern (N) befindet sich unter dem Zentrum des Protoplasten. Seit-
lich — unten von ihm, in der Nihe der Zellwand liegen meist 2 schalenférmige,
goldenbraune Chromatophoren (P) sich gegeniiber. Diesc dicnen zur
Photosynthese, bei der chemische Energie aus Licht gewonnen wird. Sie
zeigen bei héherer Vergroflerung (Abb. 5) einen lamellaren Aufbau und ent-
halten manchmal besondere Zentren der Fettbildung, sogenannte Pyrenoide.
Teilweise treten im Cytoplasma besondere mit Zellsalt gefiillte Hohlriume
oder Vakuolen sowie Ol- und Chrysolaminarin-(L, Leukosin)-Kiigelchen als
Reservestoffe auf.

L

AbDb. 5. Im elektronenmikroskopischen Bild (Léngsschnitt) werden zusitzlich parallel
angeordnete Zisternen, sogenannte Dictyosome oder Golgi-Apparate (D) und Blasen
mit Innenrohren, sogenannte Mitochondrien (M) sichtbar. Nach Wilbur und Watabe
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Mit dem Elektronenmikroskop findet man weitere Organellen (Abb. 5). In
der Nédhe der Geifielbasis liegen gewshnlich kleine Stapel von parallel angeord-
nelen Zisternen, die scheibenférmigen Dictyosome (D) oder Golgi-Appa-
rate (Abb. 5). lhre Zisternen sind aul einer Seite randlich zu kleinen Blas-
chen erweitert, die sich ablésen kénnen und so die Golgi-Vesikeln bilden.
Die Dictyosome dienen insgesamt als chemische Fabriken der Zelle zur Kon-
densation bestimmter Stoffe. Hinzu kommen auflerdem u. a. doppelwandige
Blasen, deren innere Membran sich réhrenférmig einfaltet und weit in den
Innenraum hineinragt, die sogenannten Mitochondrien (M.) Letztere sind
als Atmungsorganellen die Kraftwerke der Zellen, in denen energiereiche
Kohlenstoffverbindungen abgebaut und dabei chemische Energie gewonnen
wird.

3.2. Geilleln

Die meisten Coccosphiiren tragen zwei nebencinanderliegende, gleichlange,
aullen glatte Peitschengeifieln, die nach elektronenmikroskopischen Unter-
suchungen im gesamten Pflanzen- und Tierreich im wesentlichen einheitlich
aufgebaut sind (Abb. 6). Sie bestehen aus einer fingerlinglérmigen Ausstiil-
pung der duBersten Plasmahaut, dem Plasmalemma, die einen zylindrischen
Kifig aus neun steil spiralig angcordneten Doppelfilamenten umgibt. Seine
zentrale Achse wird wiederum aus zwei Filamenten gebildet, so dal}l im Quer-
schnitt ein 9 (aullen) und 2 (innen) Muster entsteht.

Wihrend die zwei zentralen Filamente knapp tiber dem Niveau der Zell-
oberfliiche enden, reicht der periphere zylindrische Kéfig ohne Membran-
abgrenzung noch weiter in das Cytoplasma hinein und bildet hier das Basal-
korn (Blepharoplasten). .

Die GeiBel und das Basalkorn sind durch einen Ubergangshereich getrennt.
Er beginnt noch in der {reien Geillel mit einem Quersepluin, zeigt dann eine

Abb. 6. Die 2, etwa 0,2 g dicken und bis zu 1 mm langen Geifleln bestehen aus
9 randlichen Faserpaarven und 2 zentralen Fasern. Die Abbildung zeigt einen Lings-
schnitt durch die Geillel und ihr Basalkorn sowie je einen Querschnitt durch beide
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ringférmige Verdickung der duBeren Plasmahaut und ein zentrales Stern-
muster und endet unterhalb der Zelloberfliche wiederum mit einem Quer-
septum.

Das eigentliche Basalkorn beginnt so, nur von einem zylindrischen Kifig
aus dreifachen Filamenten vom iibrigen Plasma abgegrenzt, mit einem zen-
tralen Sternmuster, ist dann zentral strulkturlos und endet mit einem zen-
tralen Speichenmuster.

3.3. Haptonema

Zwischen den zwel acronematischien Geifleln tritt aulerdem nach den Beob-
achitungen von v. Stosch (1958), Parke (1961) und Manton und Leedale
(1963) bei einigen Coccosphéren noch ein dritter fadenférmiger Fortsatz, das
Haptonema (Parke, Mantonund Clarke, 1955) auf (Abb. 7). Es hesteht
nach Manton (1964) u. a. &hnlich wie die Geiffeln aus einer fingerlinglérmigen
Ausstiilpung des Plasmalemma, die im Unterschied zu den Geileln aber einen
auf dem Kopf stehenden doppelwandigen Becher umgibt, der wiederum einen
Kéfig aus 5 bis 9 einfachen [Filamenten enthélt. Wihrend der periphere doppel-
wandige Becher im Niveau der Zelloberfliiche endet, setzt sich der zentrale
Filamentkilig noch weiter ins Cytoplasma fort. Die Zahl der Filamente nimmt
dabei schrittweise zu. Ihr proximales Ende ist {iber Biinder mit dem Filament-
kifig des Blepharoplasten verbunden.

3.4. Zelluloseschuppen
Die Zellwénde vieler goldenbrauner Algen (Chrysophyta) bestehen aus einer

pektinartigen Grundsubstanz, in die in verschiedenen Lagen Zelluloseschuppen
eingebettet sind (Brown u. a. 1969). s handelt sich bel diesen um elliptische,

L

Abb. 7. Der dritte faden{érmige IFortsatz besteht aus zentralen Fasern, die in einem
Zylinder cingeschlossen sind. Die Abbildung zeigt einen Lings- und einen Querschnitt
durch ein solches Haptonema
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Zelluloseschuppen. Ver-

ht aus

Abb. 8 bis 13. Die Zellwand der Coccosphiiren beste

abei der distal konzentrisch und

schiedene Formen zeigen Abb. 8 bis 413. Typisch sind d

basal radial gestreifte Bau

huppen (Doppelplatten)

ADbb. 8. Distalseite von Zellulosesc

atten)

Dopell

AbD. 9, Basalseite von Zelluloseséhuppen (
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ADb. 10. Zelluloscs chuppe
mit Basalplatte und Distal-
ring (reduzierteDistalplattc)

AbD. 11. Zelluloseschuppe
mit Basalplatte, Distalring
(reduzierte Distalplatte,)
Zentralkreuz und Zentral-
fortsatz

Abb. 12, Doppelplatte mit
Zentralfortsalz



AbD. 13. Zelluloseschuppe mit randlicher Wand. Nach Manton u. a., Parke u. a.
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