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RAINER FOELIX, BRUNO ERB UND BENNO WULLSCHLEGER

25 Jahre Elektronen-Mikroskopie an
der Neuen Kantonsschule Aarau

25 years of electron microscopy at the Neue Kantonsschule Aarau (NKSA)
Normally only universities can afford high-tech instruments such as electron micro-
scopes and they are practically never found in any public schools. However, our
school was very fortunate to obtain (at no charge) both a scanning electron micro-
scope (SEM) and a transmission electron microscope (TEM) from the ETH Zirich and
the Max-Planck-Institut Tibingen when these instruments were no longer used
there. These microscopes were technically in prime condition and have been used
for teaching and research at our school for many years since. About 20 000 pictures,
mostly of biological subjects, have been taken over the years; they provide a rich
basis for biology lectures and for many publications in popular and academic journals.
Here we are presenting some highlights from 25 years of electron microscopy at our
school, covering a large variety of zoological and botanical objects, and even of
fossil samples dating back to Triassic and Jurassic times.

Zusammenfassung .

Normalerweise kénnen sich nur Universitaten oder grosse Forschungsinstitute teure
Elektronenmikroskope leisten. Als grosse Ausnahme besitzt unsere Schule sowohl
ein Raster-Elektronenmikroskop (REM) als auch ein Transmissions-Elektronenmikro-
skop (TEM). Dies liegt daran, dass wir von der ETH Zurich und vom Max-Planck-In-
stitut Tubingen ausgediente Gerate Gbernehmen konnten — und zwar gratis! Obwohl
nicht mehr auf dem neuesten Stand der Technik, funktionierten beide Mikroskope
noch einwandfrei und konnten deshalb noch gut fur Lehre und Forschung an der
Schule eingesetzt werden. In den letzten 25 Jahren entstanden so tber 20000 Auf-
nahmen (zumeist von biologischem Material), welche v. a. als Bilddatenbank, aber
auch fir Originalarbeiten in Fachzeitschriften genutzt werden. Wie breit gefachert
der Anwendungsbereich vor allem des REMs fir die Schule ist, soll hier anhand
vieler botanischer, zoologischer und selbst fossiler Objekte erldutert und illustriert
werden.

1. Einleitung

Elektronenmikroskope sind technisch aufwandige und entsprechend teure Geréte,
die man normalerweise nur an Universitdten oder in der Industrie antrifft, aber
praktisch nie an 6ffentlichen Schulen. Wie kommt es nun, dass die Neue Kantons-
schule Aarau (NKSA) gleich zwei solcher Hightech-Instrumente besitzt? Im Jahr 1990
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Abb. 1: Das erste REM
(Stereoscan, Cambridge Sci.
Instr., 1967) gelangte 1990 von
der ETH Zirich an die NKSA,
nachdem es (iber 20 Jahre an
der ETH im Einsatz war. Obwohl
dort offiziell ausgemustert, hat
es an der NKSA weitere 17 Jahre
gute Dienste geleistet.

hatte der Physiklehrer Peter Kaufmann erfahren, dass an seinem friheren Arbeits-
platz an der ETH Zurich (Prof. H. U. Nissen) ein Raster-Elektronenmikroskop (REM) der
ersten Generation (Cambridge Scientific Instr., 1965) durch ein neueres Gerat ersetzt
werden sollte. Da fir das «alte», aber voll funktionstiichtige REM kein weiterer Ein-
satz geplant war, hat Peter Kaufmann vorsichtig nachgefragt, ob die NKSA evtl.
dieses Gerat bekommen kdnnte. Es hat dann mehrere Monate birokratischer Ab-
klarung gebraucht, bis von der ETH offiziell griines Licht gegeben wurde — die NKSA
musste lediglich die Transportkosten fUr das komplett zerlegte Instrument Uber-
nehmen. Es war ein ausgesprochener Gliicksfall, dass Peter Kaufmann das Gerat von
friher her kannte und er auch Uber das technische Know-how verfligte, um die
vielen Einzelteile wieder korrekt zusammenzusetzen. In den Osterferien 1990 hat er
sich im Keller der NKSA diesem Puzzle gestellt und tatsachlich konnte er nach 2
Wochen das REM erstmals einschalten und ein Bild erzeugen. Etwa zu dieser Zeit
war auch der Biologe Rainer Foelix neu an die NKSA gekommen und war sofort an
diesem Gerat interessiert, hatte er doch zuvor 20 Jahre lang an der Universitat mit
Elektronenmikroskopen gearbeitet (Abb. 1). So ergab sich rasch die ideale Kombi-
nation von technischer Wartung und Betreuung des REMs durch Peter Kaufmann
und der praktischen Anwendung (vor allem fir biologische Fragestellungen) durch
Rainer Foelix (Abb. 2).

Dieses alte REM hat bis 2007 gute Dienste geleistet — 17 Jahre Uber das offizielle
«Ablaufdatum» der ETH hinaus. Allerdings waren in der Zwischenzeit — ahnlich wie
in der Fotografie — digitale Gerate auf den Markt gekommen, welche die Bildent-
stehung und -bearbeitung stark vereinfachten. Als uns Ende 2007 ein neueres, di-
gitales REM (Zeiss DSM 950) von der Fachhochschule Winterthur als Ersatz angebo-
ten wurde, haben wir uns (schweren Herzens) von dem alten, analogen REM getrennt.
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Auch hier musste flr das Gerat selbst nichts bezahlt werden, lediglich ftr Transport
und Aufbau musste die NKSA resp. zur Halfte die Fachschaft Biologie aufkommen.
Seit 2008 ist nun das bessere und einfacher zu bedienende Zeiss-REM im Einsatz
(Abb. 3). Musste man friher Uber eine Stunde warten, bis die Pumpen das nétige
Hochvakuum erreicht hatten, dauert dies heute gerade einmal 5 Minuten; vor allem
aber sind die digitalen Bilder genauso einfach zu handhaben wie bei einer normalen
Digitalkamera und die frihere mihselige Dunkelkammerarbeit entfallt véllig.
Schliesslich muss hier noch kurz das TEM (Zeiss EM9-52) vorgestellt werden, das wir
2001 durch Prof. W. Ribi vom Max-Planck-Institut Tubingen Gbernehmen konnten,
weil dort das Institut fur Kybernetik aufgelost wurde. Ein TEM ist wesentlich heikler
in der praktischen Anwendung, weil hierzu extrem dinne Schnitte hergestellt wer-
den mussen. Glucklicherweise bekamen wir ein Ultra-Mikrotom (Reichert) und etli-
che Zusatzgerate dazu geschenkt, so dass auch die klassische Transmissions-Elekt-
ronenmikroskopie vollumfénglich durchgefihrt werden kann. Allerdings nimmt sie
eine deutlich geringere Rolle an der Schule ein, da sie eher forschungsorientiert ist
und sich nur bedingt fir Demonstrationen eignet.

1.1 Einsatzmaoglichkeiten

1.1.1 Im Schulbetrieb

Naturlich ist ein Elektronenmikroskop (EM) in erster Linie ein Forschungsgerat, an
dem jeweils nur 1-2 Personen arbeiten kénnen. Trotzdem kann es auch gut fir
Demonstrationszwecke eingesetzt werden, wie etwa in den Halbklassenpraktika der

Abb. 2: a) Der Physiklehrer Peter Kaufmann hatte den Transfer des REMs aus seinem alten Institut
(Festkorper-Physik) in die Wege geleitet. b) Er hat auch die gesamte technische Betreuung des Gerates
(ibernommen — hier bei einer Revision zusammen mit seinem Biologie-Kollegen Rainer Foelix im Sommer
2002. Fotos: A. Mastrocola.
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Abb. 3: Im Jahr 2007 wurde der NKSA ein neueres REM (Zeiss DSM-950) angeboten, mit dem
bereits digitale Aufnahmen gemacht werden konnten. Anfang 2008 wurde das fast 40 Jahre alte
Stereoscan-REM durch das digitale Zeiss-REM ersetzt. Kurz nach der ersten Inbetriebnahme konnte es
bereits flir den Unterricht eingesetzt werden.

1. Abteilungen, Schwerpunkt-, Erganzungs- oder naturwissenschaftlichen Freifa-
chern. Ein wesentlicher Vorzug des REMs besteht u.a. darin, dass die erzeugten
Bilder wegen ihrer grossen Tiefenscharfe rdumlich wirken — ganz im Gegensatz zum
Lichtmikroskop (LM), das nur in einer Ebene scharf abbildet. Dadurch erscheinen
etwa Pflanzenzellen im REM nicht einfach als flachiges Netzwerk, sondern fast drei-
dimensional (s. Abb. 28). Und wahrend man im LM héchstens 1000-fach vergréssern
kann, erlaubt ein REM scharfe Abbildungen bis in den Nanobereich, also 10— 100 x
mehr.

Die Bedienung des REMs lasst sich relativ rasch erlernen und entsprechend haben
mehrere Schiler/innen im Rahmen von Diplom- oder Jahresarbeiten selbstdandig an
diesem Gerat gearbeitet. So haben etwa Yaél Schmuziger und Sophie Welsche in
ihrer Maturarbeit (2010) die mikrobielle Zersetzung (verschiedene Bakterien) erfolg-
reich mit dem REM dokumentiert, und Juan Sebastian Ramirez (Maturarbeit 2012)
konnte den chemischen Abbau von PET-Flaschen (speziell von Polyethylen-Terephta-
lat) sowohl chemisch als auch elektronenoptisch genauer verfolgen. Auch fur Dip-
lomarbeiten wurde das REM fir Planktonuntersuchungen (z.B. vom Hallwilersee)
erganzend zum LM eingesetzt (s. Abb. 9b). Studierende der Aargauischen Maturi-
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tatsschule fur Erwachsene (AME) haben ebenfalls die Mdglichkeit, mit dem REM zu
arbeiten; dies wurde z. B. zur Analyse des Stachelapparates von Bienen und Wespen
genutzt (s. Abb. 23) oder auch fir einen Pollenatlas (s. Abb. 31).

1.1.2 In der Forschung

Im Laufe von 25 Jahren wurden die EMs der NKSA fir verschiedenartige Forschungs-
projekte eingesetzt. Im einfachsten Fall handelte es sich um eng umgrenzte Auf-
gaben, etwa die Planktonproben von den jahrlichen meeresbiologischen Exkursio-
nen nach Elba zu untersuchen (Abb. 5-9). Die fotografische «Ausbeute» diente
dann dazu, die aus dem Kurs bereits vorhandenen Protokolle und Zeichnungen zu
erganzen. Ahnliches gilt auch fir die Bodenfauna im Gebiet des Aletschgletschers
(s. Abb. 16).

Haufiger wurden aber auch umfangreichere Projekte mit spezifischen Fragestellun-
gen Uber ldngere Zeit verfolgt und zumeist werden die Ergebnisse dann auch in
Fachzeitschriften publiziert (siehe Literaturliste S.47). Oft sind dies lokale Zeitschrif-
ten (wie Bulletin oder Fokus der ANG) oder kleinere nationale Journale (wie Arach-
ne, Mikrokosmos, Revue Suisse de Zoologie, Schweizerische Bienenzeitung, Schwei-
zer Strahler), in einigen Fallen aber auch international renommierte Zeitschriften (wie
J. of Arachnology, J. of Experimental Biology, Arthropod Structure & Development).

1.1.3 Fiir Vortrage

Im Laufe der Jahre hatte es sich natlrlich herumgesprochen, dass an der NKSA
aktiv mit Elektronenmikroskopen gearbeitet wird, und entsprechend kommen immer
wieder Anfragen fir Vortrdge, z.B. von naturkundlichen Vereinen, Naturmuseen
oder biologischen Instituten. Regelmassige Einladungen kommen etwa von der Mi-
kroskopischen Gesellschaft Zirich, der Entomologischen Gesellschaft Ziirich sowie
von diversen Naturforschenden Gesellschaften in der ganzen Schweiz und dem
benachbarten Ausland. Seltener sind es auch internationale Kongresse, vor allem
auf dem Gebiet der Spinnenkunde (Arachnologie), wo Forschungsergebnisse von
der NKSA in Form von Vortragen, Postern oder Abstracts vorgestellt werden.

1.1.4 Fiir Publikationen

Wie unter 1.1.2 bereits erwahnt, verschwinden die meisten unserer REM-Studien
nicht einfach in einer Schublade, sondern werden je nach Relevanz in verschiedenen
Zeitschriften veréffentlicht. Insgesamt sind mittlerweile ca. 50 Publikationen zu-
sammengekommen - einige wichtigere Beitrdge werden im folgenden Text naher
erldutert (fur Details siehe auch Literaturliste). Oft sind es auch die Autoren oder
Verlage bekannter Lehrbticher, die wegen bestimmter REM-Bilder bei uns nachfragen
(etwa Wehner & Gehring, Zoologie, Thieme Verlag Stuttgart, oder Brusca & Brusca,
Invertebrates, Sinauer Associates Inc., Massachusetts). In eigener Sache soll hier
noch erwahnt werden, dass die letzten beiden deutschen und englischen Auflagen
von Biologie der Spinnen (Thieme; Chimaira-Verlag) bzw. Biology of Spiders (Oxford
Univ. Press) weitgehend durch hauseigene REM-Aufnahmen illustriert wurden.
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a

Abb. 4: Technische Objekte aus Metall eignen sich besonders fiir eine Untersuchung im REM, weil
sie nicht mit Gold bedampft werden miissen. a) Spitze eines Kugelschreibers, bei der die Schreibkugel
entfernt wurde, um die zufiihrenden Tintenkanale zu zeigen. b) Zahnradchen aus einer Armbandukhr,
welches die Prazision in der mechanischen Fertigung deutlich macht.

1.1.5 Zusammenarbeit

Uber die Jahre hinweg hat sich eine vielfaltige Zusammenarbeit mit Universitaten,
Museen und Forschungsinstituten ergeben. Die wichtigsten sind: Univ. Zirich
(Prof. R. Wehner), Univ. Canberra (Prof. W. Ribi), Univ. Costa Rica (Prof. W. Eber-
hard), Ben-Gurion Univ. (Prof.Y. Lubin), Naturhistorisches Museum Bern (Dr.
C. Kropf), Naturhistorisches Museum Genf (Dr. P. Schwendinger), Naturhistorisches
Museum Basel (Dr. A. Hanggi), Senckenberg Museum Frankfurt (Dr. P. Jager), Den-
ver Museum of Nature & Science (Dr. P. Cushing), Smithsonian National Museum
of Natural History, Washington DC (Dr. J. Coddington).

1.2 Einige technische Bemerkungen zum REM

Obwohl das erste REM bereits 1937 von Manfred von Ardenne erfunden und 1938
von Siemens in Berlin gebaut wurde, kamen kommerziell erhaltliche REM-Gerate
erst um 1965 (Cambridge Scientific Instr.) auf den Markt. Unser erstes REM stamm-
te noch aus dieser Generation (Stereoscan Mark Il) und war aus heutiger Sicht
relativ einfach aufgebaut. Dies hatte allerdings auch den Vorteil, dass die meisten
technischen Fehler mit einfachen Mitteln behoben werden konnten — oder wie
Peter Kaufmann es bildhaft ausdriickte: «mit Schraubenzieher und Létkolbens.
Auf die Theorie der Bildentstehung im REM kann hier nicht eingegangen werden,
aber einige Anmerkungen zur Auswahl und Vorbereitung der zu untersuchenden
Proben sind zum besseren Verstandnis der vorliegenden Bilder sicher hilfreich. In
jedem EM muss durch spezielle Pumpen zuerst ein Hochvakuum erzeugt werden,
weil sich ein Elektronenstrahl nur im Vakuum geradlinig ausbreiten kann. In der
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Praxis bedeutet dies, dass nur absolut trockene (wasserfreie) Praparate im REM
untersucht werden kénnen — damit sind natdrlich alle lebenden Zellen und Ge-
webe ausgeschlossen. Fir das REM sind deshalb anorganische oder metallische
Objekte am besten geeignet, auch weil sie praktisch keine Vorbehandlung brau-
chen (Abb. 4). Dagegen mussen fast alle biologischen Objekte vorsichtig entwassert
werden (auch um Schrumpfungen zu reduzieren). Danach missen sie noch mit
einer diinnen Metallschicht (Gold oder andere Edelmetalle) bedampft werden, um
sie elektrisch leitfahig zu machen. Diese Beschichtung erfolgt heutzutage mit klei-
nen Sputteranlagen, welche die Objektoberflachen gleichmassig mit einer hauch-
dinnen Goldschicht Gberziehen. Die Beflirchtung, dass dies ein recht kostspieliger
Vorgang sein musse, trifft Gott sei Dank nicht zu, denn es handelt sich nur um
einige Nanometer Gold. Ohne diese Beschichtung kommt es zu elektrischen Auf-
ladungen (bzw. Entladungen) der Objekte, die sich bei der Bilderzeugung dann als
«Blitze» stérend bemerkbar machen.

Noch ein letzter Hinweis: EM-Bilder sind eigentlich immer schwarz-weiss, weil ja
nur Kontrastunterschiede der von den Objekten reflektierten Elektronen registriert
werden. Wenn man zuweilen trotzdem «farbige» EM-Bilder sieht, so sind die
Farben jeweils kiinstlich eingefligt (z. B. mit Photoshop). Aus didaktischen Grinden
kann eine solche Einfarbung durchaus sinnvoll sein (s. Abb. 24), wenn aber Fliegen
willktrlich mit blauen Augen, griinen Risseln und roten Flhlern ausgestattet wer-
den, ist dies wissenschaftlich gesehen naturlich dubios.

2. Ausgewahlte Beispiele

Aus der Vielzahl der Objekte, die in den letzten 25 Jahren an der NKSA mit dem
REM gewissermassen «unter die Lupe» genommen worden sind, sollen im Folgen-
den einige vorgestellt werden, entweder solche, die sich im schulischen Bereich
als besonders geeignet erwiesen haben, oder solche, die biologisch aussergewdhn-
lich sind, und auch solche, die einen Beitrag zur aktuellen Forschung geliefert
haben.

2.1 Einzeller: Kammerlinge (Foraminiferen)

Foraminiferen sind kleine (<1 mm) gehdusetragende Einzeller, man kénnte auch
sagen «beschalte Amobeny, die vor allem im Meer leben. Mit dem Planktonnetz
konnten wir sie z.B. in Elba relativ leicht einfangen und anschliessend im Institut
lebend unter dem Lichtmikroskop studieren. Nach dem Absterben sinken die win-
zigen Kalkgehduse auf den Meeresgrund und bleiben relativ lange erhalten. Nimmt
man z.B. Sandproben vom Strand mit, so kann man zuhause unter einer starken
Lupe die meist reinweissen Foraminiferen-Schalen leicht zwischen den gelblichen
Sandkérnern entdecken. Im Biopraktikum kénnen die Schiler/innen unter der Bin-
okularlupe die verschiedenen Gehduse herauspicken und dann im LM genauer
anschauen (Abb. 5). Dabei fallen die meist spiralig angeordneten Kammern auf
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(daher der Name Kammerlinge) und bei starkerer Vergrésserung auch viele kleine
Wandporen, durch die diinne Plasmafdaden austreten kbnnen (daher der Name
Fora-mini-fera, eig. «Klein-Loch-Trager»). Gut erhaltene Exemplare kann man aus-
sondern flr eine spatere Untersuchung im REM — wo dann besonders die Vielfalt
der Formen beeindruckt (Uber 10000 verschiedene Arten).

Obwohl die meisten Foraminiferen so klein sind, dass man sie mit blossem Auge
eben noch erkennen kann, gab es eine Ausnahme: Im Eozan (vor 40—-50 Mio.
Jahren) traten Grossformen von mehreren cm Durchmesser auf, die als Nummuli-
ten («Minzsteine») bezeichnet werden. Solche Nummulitensteine finden wir in
unseren Alpen, aber auch als Geschiebe im Mittelland (Kiesgruben). Da wir meh-
rere Nummulitensteine in unserer Biosammlung besitzen, kénnen wir im Praktikum
nattrlich auch solche fossilen Grossforaminiferen direkt vorstellen. Eine «interes-

Abb. 5: Foraminiferen sind beschalte Einzeller (Amében) mit winzigen ammonitenartigen Kalkgehau-
sen. a) Eine Sandprobe vom Mittelmeer, aus der unter der Binokularlupe diverse Foraminiferen
ausgelesen wurden. b) Detail der Schale einer grossen Foraminifere im REM. c) Eine mehr kugelige
Art mit winzigen Poren in der Kalkschale. d) Eine posthornformige Art, mit angedeuteten radialen
Kammerwanden und feinen Langsrillen.
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sante Kleinigkeit»: Die Pyramiden von Gizeh bestehen vollstandig aus Nummuliten-
gestein, d. h. aus Foraminiferen-Schalen.

2.2 Einzeller: Strahlentierchen (Radiolarien)

Bei den Strahlentierchen handelt es sich ebenfalls um marine, beschalte Einzeller,
deren komplexe Skelette aber glasartig sind (Kieselsaure, SiO, nH,0). Obwohl die
ersten Radiolarien schon um 1830 beschrieben wurden, stritten sich die Experten
jahrzehntelang, ob es wirklich Einzeller seien. Der wohl bekannteste Radiolarien-
forscher war Ernst Haeckel, der auch fur seine klnstlerische Ader bekannt war und
dessen 10-bandiges Werk «Kunstformen der Natur» (1904) die Radiolarien auch
ausserhalb der Zoologengilde populédr machte.

/4 7 - ‘ > e ‘-\/ \-d () ,b, 3
Abb. 6: Strahlentierchen (Radiolarien) sind marine Einzeller, deren komplexes Skelett Kieselsaure
(Si0;) und organische Bestandteile enthalt. a) Frisch fixierte Radiolarie vom meeresbiologischen Kurs
in Elba. b) Radiolarien-Skelett im Phasenkontrast-Mikroskop. ¢, d) Radiolarien-Skelette im REM zeigen
schon den schalenartigen Aufbau. In d) ist das dussere Schalengitter aufgebrochen und zeigt die
Zentralkapsel mit radial ausstrahlenden diinnen Streben.



14 Natur im Aargau 2016

Abb. 7: Kieselalgen besitzen eine zweiteilige Schale aus Kieselsaure, die von winzigen Poren
durchbrochen wird. a) Eine kahnférmige Kieselalge aus dem Mittelmeer (Elba). b, c) Zwei Kieselalgen
aus dem Nordatlantik (Neuschottland).

Abb. 8: Emiliana huxleyi (Inset) ist die haufigste marine Kalkalge. Die kugelige Einzelzelle wird von
einem Dutzend filigraner Scheibchen (Coccolithen) bedeckt (aus Foelix & Kaufmann 1995). Tritt diese
Art in Massen auf, kommt es zu einer grossflachigen Algenbliite, wie die griinen Wolken im Satelliten-
bild des Armelkanals deutlich zeigen (Landsat 24.7.1999). Der rote Punkt markiert die Stadt Plymouth,
an der Grenze von Cornwall und Devon.
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Wir konnten lebende Radiolarien in Elba aus Planktonfangen im LM bestaunen und
haben auch alkoholfixiertes Material mit nach Aarau genommen. Dort wurden die
Proben gereinigt, auf Deckglaschen getrocknet und die Skelette dann im REM
genaver inspiziert. Bei den meist kugeligen Gehausen ist typisch, dass eine innere
Gitterkugel von radialen Streben durchbrochen wird, die dann noch von einer
ausseren Kugelschale umschlossen wird (Abb. 6) Dieser komplexe filigrane Aufbau ist
besonders gut zu erkennen, wenn ein Stuck der ausseren Gitterkugel herausgebrochen
ist (Abb 6d).

Da die Radiolarien-Skelette v. a. aus Kieselsaure bestehen, sind sie extrem haltbar
und entsprechend auch fossil gyt erhalten. Die bekanntesten fossilen Radiolarien
stammen aus dem Eozén (ca. 50 Mio Jahre) der Antilleninsel Barbados, wo die
Anhéaufung der vielen Radiolarien sogar zu Gesteinsbildung gefuhrt hat.

2.3 Einzeller: Schalentragende Algen

2.3.1 Kieselalgen (Diatomeen)
Kieselalgen sind weit verbreitete einzellige Algen, sowohl im Silisswasser als auch in
den Meeren - und sogar an Land kommen sie in feuchter Erde und auf Blattern vor.
Wie schon der Name impliziert, besitzen sie eine kieselsaurehaltige Schale, genauer
gesagt In die Zellwand sind Silikate (Si02 + nH20) eingelagert. Dabei ist typisch, dass
es Sich um eine zweiteilige Schale handelt, wobei jeweils - wie bei einer Schachtel
- ein etwas grosserer Deckel Uber einen kleineren Boden greift (Abb. 7). Jede Schale
wird von Hunderten von winzigen Poren durchbrochen, so dass der Stoffaustausch
zwischen Zelle und Umgebung gewahrleistet ist
Im Unterricht sind lebende Kieselalgen einfach zu demonstrieren: Sie sind praktisch
in jedem Gewasser im Algenbewuchs von Steinen und Pflanzen zy finden - selbst
im Aquarium im Schulzimmer. Die fein ziselierte Struktur der Kieselschalen ist im LM
gerade noch zu erkennen; erst unter dem REM werden die feinen Porenmuster sichtbar,
die von Art zu Art variieren.
Ahnlich wie bei den Radiolarien kénnen die abgelagerten Kieselsaure-Skelette tber
lange Zeitraume in Gesteine umgewandelt werden, namlich in gog. Diatomite. Wir
hatten die Gelegenheit, einen Sisswasser-Diatomiten aus dem Miozén (35 Mio.
Jahre) Frankreichs mit unserem REM zu untersuchen, und waren uUberrascht, dass
die Schalen zwar Oft zerbrochen waren, aber ansonsten nicht yon heutigen Formen
zu unterscheiden sind (Foelix et al. 1992).

2.3.2 Kalkalgen (Coccolithophorida)
Der Name Coccolithophorida ist Wohl nur den Algenspezialisten bekannt So exotisch

der Name sein mag, di€¢ winzigen einzelligen Meeresalgen spielen eine ganz
bedeutende Rolle im Kohlenstoff-Kreislauf bzw. der Fixierung des atmosphérischen

Kohlendioxids (C02) - in ihrer Gesamtheit sind sje sogar Wichtiger als alle tropischen
Regenwalder Das ||egt daran, dass sje in riesiger Zahl in den Weltmeeren antreten,
bis zu 300 Mio. Einzelzellkugeln in : Liter Meerwasser! Periodisch auftretende Mas-






































































































