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» Eukaryotische Einzeller befinden sich in
astronomischen Zahlen im Meereswasser.
Sie erreichen dabei in etwa die Anzahl der
Sterne im Universum (ca. 10%2). Dies fiihrt
insbesondere durch autotrophe Organismen
(einzellige Algen) zu Verfirbungen des Was-
sers, die mit Satelliten gestiitzten Systemen
sehr genau detektiert werden koénnen.
Wihrend die Pigmentzusammensetzung
dieser marinen Algen relativ einférmig ist!!l,
gibt es sehr groe Unterschiede bei den Ma-
terialien und Bauprinzipien, die unter-
schiedliche Taxa verwenden, um ihren Zell-
inhalt vom Seewasser abzugrenzen. So
verwenden die Coccolithophoriden Kalzit
(CaCO,), Diatomeen und Silikoflagellaten
Silikat (SiO, * n H,0), um skelettartige
Strukturen aufzubauen. Auch heterotrophe
Einzeller wie Radiolarien (Silikat), Acanth-
arien (Coelestin, SrSO,) und Foraminiferen
(Kalzit) bauen komplexe mineralische Scha-
len mit oft sehr unterschiedlichen Geome-
trien auf.

Die produktivste und dominierende
Gruppe (25 Prozent der globalen Primir-
produktion) unter diesen Protisten sind die
Diatomeen oder Kieselalgen, die eine sili-
zifizierte Zellwand besitzen, die oft als opal-
oder glasartig beschrieben wird. Neben ih-
rer Dominanz im Ozean und ihrem Vor-
kommen in fast jedem aquatischen Lebens-
raum der Erde ist es auch die Gruppe, die
die hochste Diversitit an Morphologien auf-
weist. Obwohl ihr prinzipieller Aufbau fast
immer dem einer Petrischale gleicht, vari-
ieren GroBenspektrum (wenige Mikrometer
bis iiber einen Millimeter) und duere Ge-

stalt (nadelférmig,
zylindrisch, schiffsfor-
mig, dreieckig und anderes)
in hohem Male (Abb. 7). Eine hohe
Komplexitit der Schalen ergibt sich dadurch,
dass Strukturen wie Rippen, Waben und Po-
ren in unterschiedlichen Dimensionen (et-
wa 1 pm, 150 nm, 20 nm) ausgeprigt sein
konnen. Oft entstehen dabei auch fraktale
(selbstihnliche) Strukturen (A44. 2). Die An-
zahl der Arten wird auf etwa 100.000 ge-
schitzt.

Wasserqualitdt und Wasserleichen:
Wissenschaftliche Anwendungen

Wegen der hohen Anzahl unterschiedlicher
Arten beschiiftigen sich viele Wissenschaft-
ler mit der Taxonomie der Diatomeen. Es
werden immer noch neue Arten gefunden,
und zwar sowohl an exotischen Orten wie et-
wa in isolierten Seen auf Hawaiil?!, als auch
in scheinbar gut untersuchten Okosystemen
wie der Nordsee (S. Kiihn, personliche Mit-
teilung). Ein direkter Nutzen der taxonomi-
schen Expertisen kann die Bewertung der

Abb. 2: Porenarchitektur von Coscinodiscus wailesii. Links: gréBerer Ausschnitt aus der kreisférmigen
Silikatschale; der Durchmesser der gro3en Poren betrdgt 0,8 pm. Rechts: Porenfeinstruktur (raster-

und transmissionselektronenmikroskopische Bilder).
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Abb. 1: Fossile
marine Diatomeen
aus dem Oamaru-
Deposit in Neuseeland (spdites
Eozdin), von Alfred Elger arrangiert, Kreisdurch-
messer ca. 500 pm. Hustedt Sammlung, Bremer-
haven, Foto: Hinz/Crawford

Gewissergiite durch die Charakterisierung
der darin lebenden Diatomeengemeinschaft
sein. Da die Zusammensetzung der Diato-
meengemeinschaft oft fiir bestimmte Ge-
wisser und fiir bestimmte Zeitrdiume hoch-
spezifisch ist, werden Kieselalgen auch in
der Forensik eingesetzt, etwa um den Ort
einzugrenzen, an dem ein Opfer ertrunken
ist: Die jeweilige Diatomeengemeinschaft
befindet sich dann im Lungengewebe. In
der Archidologie werden Diatomeen genutz,
um die Herkunft von Keramik zu analysie-
ren — finden sich Schalen spezieller Arten
in der Tonmatrix, kann man dessen Her-
kunft genau bestimmen.

Die iiber lingere Zeitriume abgelagerten
Schalen der Diatomeen werden auch zu viel-
filtigen wissenschaftlichen Untersuchungen
herangezogen: Diatomeenhaltige Sedi-
mentkerne erlauben Aussagen iiber die zeit-
liche Entwicklung von Salinitit, pH-Werten,
Wasserspiegel und anderen Umweltverin-
derungenB!,

Nobelpreis und Hagia Sophia -
Traditionelle industrielle Anwendungen

Die Schalen fossiler Diatomeen (Diatomit
oder Kieselgur) werden schon seit langem
fiir industrielle Zwecke eingesetzt — meist
bisher jedoch in technisch wenig anspruchs-
vollen Bereichen. Eine der bekanntesten
Anwendungen ist das von Alfred Nobel
entwickelte Verfahren, mit dem Nitroglyze-
rin durch Diatomit zu Dynamit ,,veredelt®
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wurde und damit wesentlich ungefihrlicher
einzusetzen ist. Immerhin wurde dieses ein-
fache Prinzip zur Grundlage des renom-
miertesten Wissenschaftspreises der Welt.
Diatomit wird auch zur Filtration von Fliis-
sigkeiten wie Bier und Wein (Beseitigung
der Hefe) eingesetzt, sowie als extrem saug-
fihiges Material (Bindemittel fiir Ol, Kat-
zenstreu etc.). Eine dinische Varietiit der
Kieselalgen, der ,,Moler* mit einem hohen
Anteil an Tonmineralen, wird zur Produk-
tion von leichten, wirmedimmenden Zie-
geln verwendet. In der Kuppel der Hagia So-
phia in Konstantinopel wurde Diatomit als
Baumaterial verwendet.

FraBschutz durch faszinierende Formen

Diatomeenschalen wurden bereits in den
80er Jahren intensiv von einer interdiszipli-
ndren Gruppe untersucht, an der unter an-
derem Architekten (Frei Otto), Anthropolo-
gen (Johann-Gerhard Helmcke) und Pflan-
zenphysiologinnen (Anne-Marie Schmid)
beteiligt waren. Im Vordergrund dieser Ar-
beiten standen hervorragende Analysen zur
Formentstehung der Diatomeenschalen.
Ausdriicklich ausgeschlossen wurden Mut-
mafBungen tiber deren Funktion sowie eine
direkte Umsetzung in die Technik.

Neue wissenschaftliche Arbeiten deuten
aber auf klare mechanische Anforderungen
fiir Diatomeen, und damit auch auf die
Optimierung mechanischer Leis-
tungsmerkmale hin. So besitzen
etwa die im Ozean hiufigen
RuderfuBkrebse (Copepoden)
effektive, mit Silikat iiberzo-
gene Mundwerkzeuge — ein
deutlicher Hinweis auf mecha-
nisch gut geschiitzte Nahrung,
die wiederum zum groBten Teil aus
Diatomeen besteht.

Die ersten Messungen der Festigkeit von
biomineralisierten Protisten, Diatomeen aus
dem Plankton, zeigten, dass tatsidchlich er-
hebliche Krifte aufgebracht werden miissen,
um deren gliserne Panzer aufzubrechen!l.
Durch die Anwendung der fiir technische
Konstruktionen entwickelten Finiten Ele-
mente-Methode (FEM) konnten Riick-
schliisse auf die Materialeigenschaften der
Schalen gezogen werden. Das Silikat hilt
sehr hohe Druck- und Zugspannungen aus
und hat ein dhnliches Elastizititsmodul (in
etwa: Steifigkeit) wie massiver Knochen.
Auflerdem zeigten sich auBerordentlich giin-
stige Spannungsverliufe innerhalb der Sili-
katstrukturen. Die Vereinfachung der Scha-
lengeometrie bei gleichem Materialeinsatz
fithrte zu wesentlich geringeren Festigkei-
ten.

Eine Abschitzung des Muskelquer-
schnitts, der notig ist, um die zum Bruch der
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Abb. 3: Optimierte Statik: a) Galleria Vittorio Emmanuele, von radidren und konzentischen Eisentrd-
gern gestiitzte Glaskuppel iiber dem zentralen Platz (Foto: Shannon Kyles). b) Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahme von Arachnoidiscus mit radidren und konzentrischen Silikat (Glas-) Trdgern, die
eine ebenfalls aus Silikat bestehende Schale versteifen. Durchmesser ca. 50 ym (Bild aus ADIAC

project, CEC contract. MAS3-CT97-0122).

Schalen fithrende Kraft von etwa 730 pN zu
erzeugen, weist darauf hin, dass die sehr hiu-
figen kleineren Copepoden durch die Kie-
selalgenschalen am Fressen gehindert wer-
den konnen. Aber auch die gréBeren Arten
miissen mehr Kraft und Energie aufwenden,
um gut geschiitzte Zellen zu fressen — wes-
halb weniger geschiitzte Arten bevorzugt
werden. Damit sind die vielfiltigen Formen
der Kieselalgen — und mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auch die anderer Protisten —
nicht nur formschéne Spielereien, sondern
effektive Antworten auf die hohen mecha-

nischen Belastungen durch ihre Um-
welt.

Bionische Anwendungen

Die Bionik (auch Biomime-

tics) beschiftigt sich mit der
Umsetzung biogener Prinzipien
im technischen Bereich. Da je-
doch biologische Organismen kom-
plexe, hoch integrierte Systeme sind, in de-
nen hiufig eine Vielzahl von Funktionen in
einzelnen Strukturen vereinigt sind, ist die
direkte Ubertragung biogener Strukturen in
technische Anwendungen meist nicht mog-
lich. Zusitzlich gibt es hdufig Probleme mit
der Skalierung, da technische Strukturen in
der Regel in anderen Dimensionen gebaut
werden miissen als ihre biologischen Vorbil-
der.

Leichtbauschalen bilden hier allerdings
eine Ausnahme, da Flichendruck und Ma-
terialquerschnitt beide mit dem Quadrat des
Lingenmafstabes skalieren — eine Dia-
tomeenschale kann also beispiels-
weise um einen Faktor von 10° ver-
groBert werden, ohne dass sich die
relativen Dimensionierungen we-
sentlich verindern miissen (Abb. 3).
Dies wird an Beispielen wie den
Glaskuppeln der Galeria Vittorio
Emmanuele in Mailand oder dem

Climatron in St. Louis deutlich: Zu beiden,
nach statischen Gesichtspunkten optimier-
ten Strukturen existieren sehr dhnliche Di-
atomeenschalen (Arachnoidiscus und Steph-
anopyxis). Auch die Funktionen der Scha-
len kénnen im Wesentlichen auf die Fakto-
ren mechanische Festigkeit und Leichtbau,
oft in Kombination mit Permeabilitiit, kon-
zentriert werden — eine Kombination, die
auch im technischen Bereich, etwa in der
Luft- und Raumfahrt, aber auch in der
Automobilindustrie ausgesprochen gefragt
ist.

Die Kieselalgen bieten somit ein un-
glaublich groBes Reservoir an hochentwi-
ckelten Leichtbaukonstruktionen, die ver-
gleichsweise einfach in den technischen Be-
reich iibertragen werden kénnen. Ein ent-
sprechendes Verfahren ist zum Patent ange-
meldet (www.awi-bremerhaven.de/TT/
leichtbau/index-d.html). Erste Prototypen,
unter anderem eine Ultraleichtfelge, exis-
tieren bereits (Abb.4).

Biomineralisation und Nanotechnologie

Schon linger ist bekannt, dass sich die Ent-
stehung der Kieselalgenschalen in speziel-
len Vesikeln, den ,,silica deposition vesicles*
(SDV), abspielt. Diese Vesikel bilden eine
Hohlform, in der die Silikatfillung stattfin-
det. Wie allerdings die Bildung der SDV ge-
steuert wird, ist noch weitgehend ungeklirt.
In jiingster Zeit wurden die Genome von
Kieselalgen (Phacodactylum tricornutum und
Thalassiosira pseudonana) sequenziert und
lieferten so die Basis fiir fun-

damentale Erkenntnisse
iiber die Steuerungspro-
zesse, die zur Schalen-
bildung fithren. Die Bio-
mineralisation der Kie-
selalgen ist in den letz-
ten Jahren intensiv unter-
sucht worden. Aus den
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Abb. 4: Vorbild fiir technische Entwicklungen: a) leicht abstrahiertes CAD-Modell von Arachnoidiscus
(J. Geisen, C. Hamm). b) Technische Umsetzung der Bauprinzipien von Arachnoidiscus in eine Ultra-
leicht-PKW-Felge. Die sehr schlanken Speichen werden durch konzentrische Elemente stabilisiert

(C. Hamm, U. Liidemann)

Schalen konnten verschiedene Peptide iso-
liert und sequenziert werden, die in der La-
ge sind, aus silikatreichen Lésungen iz vi-
tro bei niedrigen Temperaturen feste Sili-
katkugeln auszufillenPl. Die Prinzipien der
Biomineralisation sind auch fiir technische
Anwendungen interessant. Eine Ausfillung
glasartiger, nanostrukturierter Substanzen
kann fiir eine Vielzahl nanotechnologischer
Anwendungen von groBem Nutzen sein!®),
insbesondere durch die Herstellung extrem

kleiner, komplexer Strukturen, an denen
Materialwissenschaftler bisher noch schei-
tern.
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