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2.3 Spinnenseide • zäher als Stahl, leichter als synthetisches Garn

• Ökobilanz

• kugelsichere Westen , Panzerwände

• chemisch geklärt, gentechnisch produzierbar
(Ziegen-Milchdrüsen, Baktererien und Hefen,
Tabakpflanzen, Kartoffeln, Säugetierzellen)

• aber : Spinnprozeß entscheidend für
mechanische Eigenschaften

Spiegel 14/2001, S. 188
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seriöser:

Nephila edulis @ 25 °C, Spinngeschwindigkeit 20 mm/s ⇔ Kevlar 81/98

Faserdurchmesser (µm)
max. Dehnung
max. Spannung (GPa)
max. E-Modul (GPa)
Bruchenergie (kJ/kg)
Dichte (g/cm3)

3.35 ± 0.63
0.39 ± 0.08
1.15 ± 0.20
7.9 ± 1.8
165 ± 30
1.3

12
0.05
3.6
90
33
7.8

mit Wasser: Superkontraktion (55% Längenreduktion), 
E-Modul 1010 Pa ⇒ 107 Pa, Dehnbarkeit steigt stark an

Wie kommt es dazu?

Chemie ⇒ Kristallographie ⇒ Morphologie (Spinnprozeß)
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2.3.1 Struktur und Morphologie von Spinnenseide

• chemisch: Protein

• Protein: Polypeptid aus Aminosäuren

• Spinnenseide : 1990 komplett sequenziert

• Kopolymer (2 Segmente):
- weiches Segment: ungeordnete Struktur, glycin-reich (60%)
- hartes Segment:    β-Faltblatt-Kristall, alanin-reich (75%)

• Kristallgröße aus Röntgendiffraktion: 5 × 6 × 20 nm3



86Hierarchische Struktur von Proteinen

β-Faltblattstruktur

α-Helix

primär

sekundär



87Struktur von Spinnenseide

Sequenzierung kristalliner und 
amorpher Bereiche

P22121

orthorhombisch

a = 10.6 Å

c = 6.95 Å

b = 9.44 Å

A. H. Simmons et al., Science 271, 84-87 (1996)

J. O. Warwicker, Acta Cryst. 7, 565-573 (1954)



88Spinnenseide-Faserdiffraktogramme (Mikrodiffraktion)

Integration:

amorpher Anteil



89Spinnorgan

F. Vollrath, D. P. Knight
Nature 410, 541-548 (2001)
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Synthese und Spinnvorgang

• flüssigkristalline Phase
• Wasser als Lösungsmittel
• saures Milieu (Säurebad)
• Dehnung an Luft
• Reduzierung des Wassergehalts an Luft

Effizienz der Spinne

• keine unkontrollierte Reorientierung
• geringer Kraftaufwand
• wenig Defekte durch Vororientierung

„Lebenslinie “ (Spinnen funktioniert bis zu 1 km!)
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C. Riekel, M. Müller, F. Vollrath
Macromolecules 32, 4464-4466 (1999)

„forced silking“
(Zwangs-Spinn-Experiment)

Diffraktogramm
bei 0.36 cm/s

• schwach streuende Probe (5 µm Faden)
• hohe Strahlenschäden
• Einfluß äußerer Parameter (Temperatur, 
Spinngeschwindigkeit) auf Struktur der Seide?

In situ Experimente an spinnenden Spinnen



92Spinngeschwindigkeits- und Temperatureinfluß

Orientierungsänderung als Funktion 
der Spinngeschwindigkeit maximale Spannung als 

Funktion von Temperatur und 
Spinngeschwindigkeit

C. Riekel et al., Biomacromolecules 1, 622-626 (2000)

F. Vollrath, D. P. Knight
Nature 410, 541-548 (2001)
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typisches 
Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Variation mit der Spinnenart

F. Vollrath, D. P. Knight
Nature 410, 541-548 (2001)

2.3.2 Mechanische Eigenschaften von Spinnenseide
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E = 0.13 MPa

Mechanische Eigenschaften von Gummibärchen
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Gummibärchen im Schleswig-Holstein-Magazin (09.12.03)
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M4: Elastizität und Viskoelastizität

Hookesches Gesetz εσ E=
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d

d
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Spannung Elastizitätsmodul
„Young‘s modulus“

Dehnung

Querkontraktion
Poisson-Zahl
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Dubbel, 
Taschenbuch für den Maschinenbau

εx

εy

εz

γ yz

γ zx
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Spannung und Dehnung allgemein: Tensoren (Matrizen)

γτ
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=
=

Scherspannung, -modul, -winkel
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elastisch

plastisch = bleibende Verformung

Bruchdehnung

∫∫ ∫ === εσεσ d d  d VlAlFW

Streckgrenze
„yield point“

Zugfestigkeit

schematische Spannungs-Dehnungs-Kurve 

Bruchenergie:


