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Einstieg 1: Seide — Ein vielfaltiges Material

LAusgedehnte Erfahrungen mit Schussverletzungen im Zivilleben haben mir in den letz-
ten Jahren Falle zur Kenntnis gebracht, welche die bemerkenswerte Zahigkeit von Sei-
denfasern und deren Widerstandsfahigkeit gegen das Durchschlagsvermdgen einer Ku-
gel belegen.” [1] 1887, Wundarzt George Emroy Goodfellows, Arizona

Schilderungen eines Arztes, der in den End-Zeiten des Wilden Westens besondere Fa-
higkeiten von Seiden-Tlchern beobachtet hat. Er beschrieb verschiedene Vorfalle bei
denen durch Schisse verursachte Verletzungen am Bluten gehindert wurden und sogar
der Tod durch ein Seiden-Tuch vermieden wurde.

Schon damals wurden die besonderen Fahigkeiten von Seide erkannt. Bis heute ist be-
kannt, dass die Seide der Spinnen noch erstaunlichere Eigenschaften aufzuweisen hat.

Einstieg 2: Spinnen - Zweierlei Betrachtungsweisen

Werden Spinnen in Gespréachen thematisiert, kommt bei vielen Menschen ein Gefuihl des
Ekels auf. Vor allem Frauen haben diese Ansicht verinnerlicht und empfinden Spinnen
als abstol3end oder haben sogar Angst vor ihnen. Hinzu kommen die stérenden Netze in
der Wohnung. Jedoch haben diese Menschen wohl noch keine Spinne und deren Netze
genauer betrachtet und herausgefunden, zu welchen Kunstwerken diese ungeliebten
Tiere im Stande sind.



1  Spinnen-Seide

Im Laufe der Evolution haben sich Spinnen-Arten daran angepasst, fliegende Insekten
zu fangen. Wahrend dieser Entwicklung haben sich auch verschiedene Fang-Arten aus-
gebildet, unter anderem auch diejenige, Insekten mit Hilfe eines Netzes zu fangen. Hier-
fir muss ein Spinnen-Netz bestimmte Voraussetzungen erfillen.

1.1 Voraussetzungen fur einen erfolgreichen Beute-Fang

Um mit Hilfe eines Netzes erfolgreich Beute einfangen zu kénnen sind verschiedene Ei-
genschaften nétig, die nicht jedes verwendete Material aufweisen kann.

e Das Netz darf beim Auffangen der Beute nicht reil3en.
e Der Fang sollte die Beute nicht mechanisch beschadigen.
e Die Beute sollte nicht wieder aus dem Netz geschleudert werden.

Hierflr besitzen Spinnen die Fahigkeit, bis zu sieben verschiedene Seiden-Arten herzu-
stellen und diese gezielt fur verschiedene Bereiche des Netzes einzusetzen.

Abb. 1: Bestandteile eines Spinnen-Netzes.

Dragline-Seide (Abseilfaden, Speichen des Netzes)
Flagelliform-Seide (Fangspirale Befestigung)
Minor-ampulate-Seide (Hilfsspirale)
Tubuliform-Seide (AuRere Kokonhiille)
Aciniform-Seide (Innere Kokonhille)

Piriform-Seide

N o o bk wDd e

Klebesubstanz.

1.2  Eigenschaften der Spinnen-Seide

Um all diese Voraussetzungen erfiillen zu kdnnen, muss der Faden enorme mechanische
Féahigkeiten aufweisen. In einer Spinnenseiden-Faser miussen also hohe Stabilitat und
enorme Dehnbarkeit vereinigt werden. Einen Vergleich mit den heutzutage hergestellten
Kunststoff-Fasern muss Spinnen-Seide nicht scheuen.




Material Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Belastbarkeit
[GPa] [%] [MJ/m3]
Abseil-Faden der Kreuz- | 10 <
Spinne
Fangspirale der Kreuz- | 0,50 270 150
Spinne
Seide der Seiden- 0,60 18 70
Raupe
Gummi 0,05 850 100
Nylon 0,95 18 80
Kevlar 49 3,60 2,7 50

Mit einem Wert von 25.000 kg/cm? verfligt Spinnen-Seide Uber eine dreimal hohere Be-
lastbarkeit als Kevlar und eine finfmal hohere als Stahl. Zudem ist die Elastizitat doppelt
so hoch wie die von Nylon.

Diese Eigenschaften erklaren, weshalb das Netz beim Auffangen der Beute weder reif3t,
noch die Beute beschadigt wird, wie es bei anderen Materialien der Fall ware. Um die
Beute nicht wieder davonzuschleudern, sondern festzuhalten, wird von der Spinne nach-
traglich ein Kleber auf die Faden der Fangspirale aufgetragen.

2 Proteine der Spinnen-Seide

2.1 Aufbau von Proteinen

2.1.1 Primar-Struktur

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Ausschnitts einer Primér-Struktur [nach 2].

Die Primar-Struktur beschreibt lediglich die Aminosaure-Sequenz der Kette, d. h. die An-
einanderreihung der einzelnen Aminosauren, nicht jedoch eine rdumliche Struktur des
Proteins. Innerhalb einer solchen Aminosaure-Sequenz sind die Aminosauren tber Pep-
tid-Bindungen miteinander verkntpft.
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Abb. 3: Bildung einer Peptid-Bindung mit zwei Molekulen Alanin.

2.1.2 Sekundar-Struktur

Die auftretenden Faltungsmuster werden als Sekundar-Struktur bezeichnet. Diese kom-
men zum Teil durch Disulfid-Briicken zustande, Haupt-Ursache sind jedoch die relativ
starren Amid-Bindungen und das Bestreben die maximale Anzahl an Wasserstoffbri-
cken-Bindungen und andere nichtkovalente Bindungen entlang der Ketten zu bilden.
Zwei haufige Arten der Anordnung sind die B-Faltblattstruktur und die a-Helix.

2.1.3 Tertiar-Struktur

Die Tertiar-Struktur entsteht durch Faltung und Verknaueln der Polypeptide. Dabei wirken
verschiedene Krafte wie die von Disulfid-Bricken und Wasserstoffbricken und elektro-
statische Anziehungskréafte. Zudem tragen bei der Tertiar-Struktur Micellen-Effekte zur
Formgebung bei.

Abb. 4: Schematische Darstellung der Tertiar-Struktur [16].

2.1.4 Quartar-Struktur

Durch Aggregation (die Zusammenlagerung) mehrerer Aminosaure-Ketten mit definierter
Tertiar-Struktur bildet sich eine grof3ere wohldefinierte Anordnung, die man als Quartar-
Struktur bezeichnet.




Abb. 5: Schematische Darstellung der Quartar-Struktur [17].

2.2  Aufbau von Spinnenseiden-Proteinen

Zum Aufbau von Spinnen-Seide werden hauptsachlich die vier Aminosauren Glycin, L-
Alanin, L-Glutamin und L-Prolin verwendet.
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Abb. 6: Die Haupt-Aminosauren der Spinnen-Seide.

Die Primar-Struktur ist repetitiv angelegt. So kdnnen bis zu 90% der Sequenz auf Wie-
derholungen basieren. Hierbei ist zu beachten, dass sich Module aus 10 bis 15 Amino-
sauren bilden, die dann bis zu 100-mal hintereinander auftreten kénnen.

Die Eigenschaften der Spinnen-Seide lassen sich durch den Aufbau ihrer Sekundar-
Struktur erklaren. Kristalline Strukturen, die hauptsachlich aus B-Faltblattern bestehen
sind der Grund fur die Stabilitat der Spinnen-Seide. Die B-Faltblatt-Strukturen sind in ein
amorphes Struktur-System eingebettet, in dem kaum Sekundarstruktur-Elemente er-
kennbar sind. Diese Bereiche sind fur die enorme Dehnbarkeit des Fadens verantwort-
lich.




Nach der Faserproduktion
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Abb. 7: Struktur-Elemente von Spinnen-Seide [18].
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