s

Spinnef™= Spezialisti
in'Sachen Kleben

nnen und Vorbilder

Kleber werden in der Technik zur Realisierung vieler Verbindungen genutzt. Dabei stellen nicht
nur die unterschiedlichsten Materialien Herausforderungen dar, die miteinander verbunden wer-
den sollen, sondern auch die aufBeren Randbedingungen, unter denen die Klebung durchgefuhrt
bzw. stabil sein soll. Radnetzspinnen nutzen Klebstoffe, um mit ihren Fangfaden Beute zu machen.
Sie verwenden wasserbasierte, bioabbaubare Klebstoffe, die unter verschiedensten klimatischen
Bedingungen funktionieren mussen, wenn die Spinne ihren Nahrungserwerb sicherstellen will.

Harald Binder

Einleitung

Die Kombinationen verschiedenster Eigenschat-
ten von Spinnenseiden rufen bei Chemikern
staunende Bewunderung hervor. Spinnen sind
fihig, mehrere Seiden mit unterschiedlichen
Qualititsmerkmalen zu produzieren und diese
dann flir unterschiedlichste Zwecke einzusetzen.
Angesichts dieser faszinierenden Naturstoffe, die
die achtbeinigen Seidenkiinstler herstellen, ver-
suchen Naturwissenschaftler deren molekularen
Aufbau zu erfassen, um so die Zusammenhinge
zwischen Struktur und Funktionalitit besser zu
verstehen. Dies kdnnte neue Ansitze zur Losung
technischer Probleme erdffnen. In jiingerer
Zeit wurde in einigen Arbeiten das Adhisions-
vermégen (Klebekraft) von Spinnenseide unter
verschiedenen Bedingungen untersucht. Diese
Eigenschaft ist fur Spinnen wichtig, wenn sie
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ihre Fiden an irgendwelchen Oberflichen
fixieren wollen, z. B. um sich abzuseilen oder
ihre Netze aufzuspannen. Radnetzspinnen
(Araneidae) miissen sicherstellen, dass die in
ihren Netzen gefangene Beute so lange zuriick-
gehalten wird, bis sie von der Spinne tiberwiltigt
werden kann. Zum Zuriickhalten der Beute
wenden Spinnen zwei unterschiedliche Prinzi-

pien an (vgl. Abb. 2).

Fangfaden von Radnetzspinnen

Die cribellaten Spinnen besitzen eine siebartige
Platte (Cribellum) vor den Spinnwarzen am
Hinterleibsende. Im Cribellum endet eine Viel-
zahl von Spinndriisen, durch die die Spinne sehr
diinne Seidenfiden (Durchmesser ca. 20 nm)!,
eine Art Kriuselwolle, produzieren kann. Diese

Abb.1 Schilfradspinne
(Larinioides cornutus) in
ihrem Schlupfwinkel, einem
nach unten offenen ballon-
artigen Gespinst, in dem sie
sich typischerweise tagsiiber
unmittelbar an ihrem Netz
aufhalt. (Foto: Winfried
BORLINGHAUS, mit freund-
licher Genehmigung)
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Abb.2 ZweiRadnetze mit
unterschiedlichen Fang-
faden zum Beutefang. Ein
Radnetz mit klebrigen Fang-
faden, das von einer ecribel-
laten Spinne erstellt wurde
(links), und zum Vergleich
ein Netz mit Fangfaden, die
mit einer Krauselwolle be-
legt sind (rechts). Die Erbau-
erin dieses Netzes weist als
Kérpermerkmale Cribellum
und Calamistrum auf. (Aus
BLACKLEDGE et al. 2009; mit
freundlicher Erlaubnis)

Abb. 3 Elektronenmikros-
kopische Aufnahme einer
dreiteiligen Spinnspule, mit
der Radnetzspinnen ihre
Fangfaden erzeugen. Zentral
ist die flagelliforme Drise
(FL) zu sehen, die den seide-
nen Fangfaden liefert. Diese
wird je halbkreisformig von
zwei Driisen umgeben, die
den Faden zunachst gleich-
malig mit der wassrigen

Klebstofflosung beschichten.

(Aus BLACKLEDGE et al. 2009;
mit freundlicher Erlaubnis)
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legt sie mit einer kammartigen Struktur, dem
Calamistrum, das sich am zweitletzten Glied
(Metatarsus) der Hinterbeine befindet, auf die
spiralféormig angeordneten Fangfiden ihres
Netzes. Diese filzartige Kriuselwolle behindert
die Beweglichkeit der erbeuteten Tiere und
schrinkt damit auch deren Befreiungsversuche
aus dem Netz ein; die Beute wird so lange fixiert,
bis sie von der herbeieilenden Spinne iiberwiltigt
werden kann (SAHNT et al. 2011). Diese eher
mechanische Fixierung der Beute im Spin-
nennetz kann die Erbauerin realisieren, weil
sie verschiedene, sehr spezifische Korper-
merkmale (Cribellum, Calamistrum) aufweist.
Diese kann sie durch komplexe Koordination
zum Beutefang nutzen. Ecribellate Spinnen
(ohne Cribellum) beschichten die Fangfi-
den mit wasserhaltigen, adhisiven* Stoft-
gemischen. Diese Klebefiden von Radnetz-
spinnen (Araneoidea) werden durch dreiteilige
Spinnspulen gefertigt. Dabei befindet sich
zentral der Ausgang der flagelliformen Driise,

Glossar

Adhasion: Haftwirkung zweier Stoffe an deren Grenz-
flache

Kohésion: innerer Zusammenhalt eines Stoffes
Viskositat: Zahigkeit bzw. Fliefahigkeit von Stoffen

in der die Seide fiir den Tragefaden der
Fangspiralen produziert wird. Dieser Driisen-
ausgang ist von zwel Ausgingen der zusammen-
gesetzten (,,aggregate™) Driise halbkreistormig
umgeben (Abb. 3). Daraus bringt die Spinne
einen komplex zusammengesetzten Kleber
hervor, mit dem der Tragefaden zunichst gleich-
milBig umhiillt wird. Aufgrund der wirkenden
Kapillarkritte ist diese gleichmiBige Umbhiillung
jedoch instabil (Plauteau-Rayleigh-Instabilitit)
und wandelt sich in eine Struktur um, bei der
,Perlen” aus Klebetropfchen in einem regel-
miBigen Abstand auf einem Faden aufgereiht
sind (Abb. 4).

Beschichtete Spinnenseide zum
Beutefang

Todd A. Brackiepce (Universitit von Akron,
Ohio, USA) untersucht seit vielen Jahren
Spinnen und ihre verschiedenen Seidenpro-
dukte. In Zusammenarbeit mit Kollegen hat
er grundlegende Beitrige zum Verstindnis der
Klebefiden von Radnetzspinnen verdffentlicht.
Analysen des wissrigen Uberzugs der Fang-
fiden haben ergeben, dass die daraus gebildeten
Tropfchen eine komplexe Zusammensetzung
aufweisen. Die Klebewirkung wird vor allem
Glykoproteinen zugeschrieben, die sich mikro-
skopischen Untersuchungen zufolge im Zent-
rum der Tropfchen befinden, in unmittelbarer
Nihe des eigentlichen Spinnfadens. Die wissrige
Hiille des Klebetropfchens enthilt verschiedene
Komponenten mit geringem Molekulargewicht,
die oft unter dem Begriff ,Jow molecular mass
components (LMMC) zusammengefasst wer-
den. Darunter finden sich Aminosiuren wie
Glycin, Alanin und Prolin sowie einige nieder-
molekulare Neurotransmitter. Viele dieser Stoffe
sind hygroskopisch (gr.: hygros = feucht, nass
und skopein = anschauen), das heil3t, sie binden
Feuchtigkeit aus der Umgebung.

Die Zusammensetzung der LMMC unter-
scheidet sich bei verschiedenen Arten von Rad-
netzspinnen und weist einen Zusammenhang
mit ihrem Lebensraum auf. Je nachdem, ob die
Spinne am Waldrand, mitten im (tropischen)
‘Wald oder auf offenem Feld lebt, ob sie tag- oder
nachtaktiv ist, finden sich spezifisch unterschied-
lich zusammengesetzte LMMC. Bei Laborunter-
suchungen von Fangfiden kann man beobach-
ten, dass die Klebetrépfchen abhingig von der
Luftteuchtigkeit an Grof3e zu- oder abnehmen,
d.h. bei steigender Luftfeuchtigkeit werden die
Klebetropfchen aufgrund der hygroskopischen
Wirkung der LMMC groB3er. Die komplexe che-
mische Zusammensetzung der wissrigen Losung,
mit der Spinnen ihre Fangfiden priparieren, ist
in hohem Maf3e zweckdienlich: Der Wassergehalt
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beeinflusst die Elastizitit des Fangfadens und
auch die Adhasion*, Dehnbarkeit und Kohasion*
der Klebetropfchen.

Allgemein zeigen die Untersuchungen von
OprELL et al. (2018) folgende Zusammenhinge
auf: Bei zunehmender Luftfeuchtigkeit nimmt
die Viskositat* ab, die Verformbarkeit nimmt zu,
was z.B. bedeutet, dass bei steigendem Wasser-
gehalt die Kontaktfliche der Klebetropfchen mit
Oberflichenstrukturen einer Beute vergroBert
wird. Die Klebekraft (Adhision) weist bei einem
bestimmten Feuchtigkeitsgrad ein Maximum auf
und fillt dann wieder ab. Die hygroskopischen
Eigenschaften der Beschichtung der Fangfiden
von ecribellaten Radnetzspinnen stellen sicher,
dass die Erbauerinnen zuverldssig mit Wasser ver-
sorgt werden. Wenn sie die Fangfaden regelmilBig
auffressen und damit die physiologisch ,,teuren®
Proteine und Kohlenhydrate als Nihrstoffe
aufnehmen, diese verstoffwechseln und so einer
Wiederverwertung zufiihren, ist quasi nebenbei
ihre Wasserversorgung sichergestellt.

Schwierige Beute — spezielle Losung

Diaz et al. (2018) haben Klebefiden von Rad-
netzspinnen untersucht, die sich in ihrem
Beutespektrum auf Falter konzentriert haben.
Schmetterlinge stellen insofern besondere He-
rausforderungen an die Adhisions-Fangnetze
der Jagerinnen dar, als die Schuppen der grof3-
flachigen Fliigel leicht abgelost werden kénnen.
Dies erméglicht der zunichst gefangenen Beute
das Entkommen, die Schuppen kontaminieren
die Klebetropfchen und reduzieren damit die
Wirksamkeit des Fangnetzes. In der groBen
Familie der echten Radnetzspinnen (Araneidae)
sind die Vertreter der Gattung Cyrtarachne auf
Falter als Beute spezialisiert. Die Klebetropfen an
ithren Fangfiden sind im Vergleich zu anderen
ecribellaten Spinnen auftallend grof3, und die
Adhision von Cyrtarachne-Fangfiden auf einer
Glasoberfliche ist stirker als die von anderen
Spinnen. Der entscheidende Effekt scheint
jedoch nicht in der Klebekraft zu liegen. Die
frisch produzierten Klebetropfchen an den
Fangtiden von Cyrtarachne weisen einen hohen
Wasseranteil von 99,8 Vol % auf, wihrend die-
jenigen anderer Radnetzspinnen einen Wasser-
gehalt von 69Vol % und weniger aufweisen. Der
hohe Wassergehalt bewirkt eine sehr geringe
Viskositit, die es erlaubt, dass das Klebetropf-
chen bei Kontakt mit den schuppenbedeckten
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Schmetterlingsfliigeln deren Oberfliche sehr
schnell und groBflichig benetzt, einschlieBlich
des Raums zwischen den einzelnen Schuppen.

Erste Untersuchungen der niedermolekula-
ren Komponenten (LMMC) in den Adhisions-
troptchen von Cyrtarachne zeigen einige Kom-
ponenten, die in den bisher untersuchten
Klebetréptfchen anderer Radnetzspinnen (von
14 Arten aus 3 Familien) nicht gefunden wurden.
Die Identifikation der Substanzen steht noch
aus. D1az et al. vermuten jedoch, dass sie einen
mafgeblichen Einfluss auf die besonderen Eigen-
schaften der Klebetropfchen haben und damit auf
die besondere Spezialisierung der Cyrtarachne auf
Schmetterlinge als Beute.

Kleben unter erschwerten
Bedingungen

Die Herausforderung flir Klebstoffe unter sehr
feuchten Bedingungen wurde in einer weiteren
Veroftentlichung thematisiert. Viele syntheti-
sche Kleber verlieren ihre Wirkung, wenn die
zu klebende Oberfliche ab einer kritischen
Feuchtigkeit mit einem Wasserfilm bedeckt ist.
Selbst bei den Klebefiden von Spinnen, die
typischerweise in klimatisch vergleichsweise
trockenen Lebensriumen jagen, verlieren eher
die einzelnen Klebetropfchen den Zusammen-
halt (Kohision), als dass sich das Klebetropfchen
von der Chitinoberfliche des Beuteinsekts 16sen
wiirde (Adhision). Bisherige Untersuchungen
hatten gezeigt, dass vor allem zwei mit Zuckern
modifizierte Proteine (Glykoproteine) flir die
Adhision von Bedeutung sind. In der Abfolge
der Aminosiuren des einen Glykoproteins fin-
den sich Abschnitte (Dominen), die an Chitin
binden und einen hohen Anteil an geladenen
Aminosiuren aufweisen. Die zweite Glykopro-
teinkomponente ist der flagelliformen Spinnen-
seide dhnlich und fiir die Dehnbarkeit und die
Flexibilitit der Klebetropfchen verantwortlich.

SiNGLA et al. (2018) haben Fangspiralfiden
der Schilfradspinne (Larinioides cornutus) mit
speziellen spektroskopischen Methoden bei
unterschiedlicher Feuchtigkeit untersucht. Der
Lebensraum der Schilfradspinne sind feuchte
offene Flichen im Uferbereich von Gewissern;
L. cornutus ist eine auch in Deutschland hiufig

Abb. 4 Unmittelbar nach-
dem der Fangfaden produ-
ziert wurde, bildet sich aus
dem zundchst gleichmagi-
gen Uberzug eine Reihe von
Tropfchen, die wie auf einem
Faden aufgezogene Perlen
erscheinen. (Aus BLACKLEDGE
et al. 2009; mit freundlicher

Erlaubnis)
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Genetische Einsichten zu den Klebstoffen

Um die Klebstoffe, die Spinnen an ihren
Fangfaden verwenden, und ihre genaue Funk-
tionsweise besser zu verstehen, ware es ein
grofBer Fortschritt, die Struktur der beteiligten
Proteine genauer zu kennen.Dem steht bisher
entgegen, dass die Gene der als Spidroine
bezeichneten Eiweilketten mit etablierten
Sequenzierungsmethoden nicht vollstandig
und zuverlassig zu bestimmen sind. Das hangt
damit zusammen, dass die Spidroine sehr lang
und aus vielen sich wiederholenden Sequenz-
abschnitten zusammengesetzt sind. Dabei
sind die sich wiederholenden Abschnitte lan-
ger als die Abschnitte, die typischerweise von
Sequenzierungsautomaten gelesen werden.
STELLWAGEN & RENBERG (2019) haben jiingst
durch Kombination verschiedener Sequenzie-
rungstechniken erstmals Spidroine (AgSp1
und AgSp2) der gebanderten Tigerspinne (Ag-
riope trifasciata), einer Radnetzspinne, zuver-
lassig bestimmt. Dabei benutzten sie neben
etablierten Sequenzierungsmethoden, mit
denen sich kurze Sequenzbereiche zuverlas-
sig bestimmen lassen, auch fehleranfalligere
Methoden, mit denen sehr lange Abschnitte
gelesen werden konnen, und kombinierten
die Resultate. STELLWAGEN & RENBERG erhiel-
ten dadurch fir AgSp1 eine DNA-Sequenz
aus 42270 Basenpaaren (bp). Die daraus
abgeleitete Aminosauresequenz ergibt Be-
reiche mit zwei unterscheidbaren Mustern
(Motive), die jeweils 40-mal wiederholt in

dem Spidroin vorkommen. Fiir AgSp2 ergab
die Untersuchung ein Gen mit 20526 bp, wo-
bei ein Motiv, das einem der beiden in AgSp1
gefundenen ahnlich ist, 48-mal wiederholt
wird. Die sich wiederholenden Motive sind
von Abschnitten unterbrochen, die reich an
Glutamin sind. Mit diesen Untersuchungen
haben STELLWAGEN & RENBERG die bisher um-
fangreichsten Spidroin-Sequenzen bestimmt
und gleichzeitig einen Zugang eréffnet, den
Zusammenhang zwischen Proteinstruktur
und ihren physikalischen Eigenschaften bes-
ser zu verstehen.

Erste Schritte dazu unternehmen die beiden
Autorinnen, indem sie Strukturdaten der
Klebeproteine von Spinnen miteinander ver-
gleichen, die mit Radnetzen Beute jagen, und
solchen, die Haubennetze bauen und nutzen.
STELLWAGEN & RENBERG gehen dabeidavon aus,
dass die Klebstoffe folgende Eigenschaften
erflllen mussen: Adhasion, um die Beutetiere
durch Kleben festzuhalten (1), Dehnbarkeit,um
die sich wehrende Beute am Netz halten zu
konnen (2), und Elastizitat, um die Beute nach
der urspriinglichen Dehnung am Fangfaden
zu halten (3). Klebeproteine von Radnetzen
sollten tendenziell im Vergleich zu denen von
Haubennetzen eine groRere Klebekraft sowie
eine hohere Dehnbarkeit aufweisen, da die
Beute mit hoherer Energie in das Netz fliegt
als die typischerweise am Boden laufende
Beute der Spinnen, die mit Haubennetz jagen.

Die unterschiedliche Dehnbarkeit wurde auch
bereits in Laboruntersuchungen demonstriert,
hier sollte nach molekularen Strukturdaten
gesucht werden, die diese Eigenschaften ver-
standlich machen.

Die molekularbiologischen Daten ergeben
tatsachlich Hinweise darauf, dass sich die un-
terschiedlichen physikalischen Eigenschaften
durch Merkmale in der Proteinstruktur nachvoll-
ziehen lassen. So konnten z.B. Unterschiede im
Gehaltanden Aminosauren Serin und Threonin
den Unterschied im Ausmal3 der Verkniipfung
mit Zuckerketten (Glykosylierung) und damit
die unterschiedliche Klebekraft erklaren. Ab-
schnitte von Aminosauren,die in anderen Prote-
inen von Spinnenseiden mit deren Dehnbarkeit
in Verbindung gebracht worden sind, finden
sich auch in Klebeproteinen und passen zu
den experimentellen physikalischen Befunden.
Damit haben STELLWAGEN & RENBERG (2018)
einen wichtigen Impuls gegeben und Wege auf-
gezeigt, Uber die ein tieferes Verstandnis liber
den molekularen Aufbau von Glykoproteinen
in Spinnenseiden und ihren hoch spezifischen
Eigenschaften zuganglich wird. Die Autorinnen
aulern die Hoffnung,dass durch den Fortschritt
in den Sequenzierungstechniken der Zugang
zu molekularen Strukturdaten immer besser
wird. Sie erhoffen sich dadurch ein wachsendes
Verstandnis der besonderen Eigenschaften von
Spinnenseide, das vielleicht auch in eine tech-
nische Nutzung munden konnte.
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vorkommende Spinne (Abb. 1). Die Autoren
wihlten die Fangfiden dieser Spinne, weil die
daran befindlichen Klebetropfchen bei mittlerer
Feuchtigkeit maximale Klebekraft (Adhision)
zeigen. Bei hoher Feuchtigkeit jedoch reilen die
Tropfchen unter Beanspruchung, d.h. die Kohi-
sion ist nicht ausreichend. Fiir die Untersuchun-
gen wurden Fangfiden auf eine Saphiroberflache
gelegt und fur spektroskopische Untersuchungen
so montiert, dass die Feuchtigkeit verindert
werden konnte. In den spektroskopischen Unter-
suchungen wurden natiirliche Fangfiden mit
solchen verglichen, die griindlich mit Wasser ge-
waschen worden waren. Durch den Waschprozess
werden die niedermolekularen Komponenten
(LMMC) entfernt, die fiir die Anziehung von
Feuchtigkeit bzw. ihrer Verteilung im Seiden-
material verantwortlich sind.

Zunichst bestitigten die Messungen, dass
an der Kontaktfliche Fangfaden/Saphir die
Glykoproteine vorliegen, welche die Adhi-
sion bewirken. Uberraschenderweise konnten
SiNGrA et al. aber auch bei hoher Feuchtigkeit
spektroskopisch kein freies Wasser an der Kon-
taktfliche Fangfaden/Saphir nachweisen. Bei
zunehmender Feuchtigkeit steigt der Wasserge-
halt im Innern der Klebetropfchen, aber freies

Wasser findet sich nicht an der Grenzfliche. Mit
wechselndem Wassergehalt geht eine reversible
Verinderung der Proteinstruktur (a-Helix und
B-Faltblattstrukturen) einher. SINGLA et al. (2018)
bestitigen also mit ihrer Untersuchung, dass die
Adhision vor allem durch Glykoproteine ver-
ursacht wird. Dartiber hinaus zeigen sie, dass die
LMMC nicht nur fiir gentigend Wasser sorgen,
um die Glykoproteine mobil und flexibel zu
halten, sondern auch dazu beizutragen schei-
nen, dass Wasser ins Innere des Klebetropfchens
verlagert wird und nicht an der Klebefliche die
Wirkung des Fangfadens beeintrichtigt. Bei ei-
ner relativen Feuchtigkeit von 90 % betrigt der
Wassergehalt der Klebetropfchen zwar 50 %,
aber an der Kontaktfliche, also der Klebefliche,
ist Wasser nicht nachweisbar. Wire Wasser an
der zu klebenden Oberfliche gebunden, wiirde
das die Adhision der Klebetrépfchen reduzieren,
d.h. die Klebekraft der Fangfiden geht verloren
und die Beute der Spinne wire wieder frei;
das wird aber nicht beobachtet. Die LMMC
stellen also sicher, dass die Klebetropfchen der
Fangtiden von Spinnen auch unter feuchten
Bedingungen an der Chitinoberfliche der
Beuteinsekten kleben und diese Wirkung nicht
durch freies Wasser zunichte gemacht wird. Das
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Wasser wird von der Oberfliche entfernt und im
Innern des Tropfchens verteilt. Somit scheint die
komplexe Zusammensetzung der Fangfiden von
Spinnen sehr spezifisch und flir die Losung von
Klebeproblemen bei wechselnder Feuchtigkeit
nahezu optimiert zu sein. Moglicherweise ist sie
sogar jeweils an die verschiedenen Lebensriume
angepasst, was allerdings durch weitere Studien
noch konkret nachzuweisen ist.

Zusammenfassung und Fazit

Die hier vorgestellten Untersuchungen an Fang-
faden von Spinnen ermoglichen Einblicke in den
Zusammenhang zwischen den chemisch kom-
plexen Stoffgemischen und der Klebewirkung,
die die Seidenkiinstlerinnen nutzen, um ihre
Beute im Spinnennetz ausreichend lange fest-
zuhalten. Dabei muss die Klebewirkung (Adhi-
sion) an Oberflichenstrukturen der Beute unter
wechselnden Wetterbedingungen sichergestellt
sein. Gleichzeitig muss der innere Zusammenhalt
(Kohision) der Klebermasse in Kombination
mit dem Fangfaden gewihrleistet sein, da sonst
die Beutetiere bei ihren Befreiungsversuchen
erfolgreich sind und wieder entkommen. Bei
alledem muss das gesamte System eine Elastizitat
aufweisen, die den heftigen Bewegungen der
Beute standhilt und diese am Netz zunehmend
fixieren. Es muss also eine ganze Reihe von Fak-
toren berticksichtigt werden und diese miissen
aufeinander abgestimmt sein.

Das Klebesystem von Radnetzspinnen ist
so attraktiv, dass grofe Anstrengungen unter-
nommen werden, es zunehmend besser zu
verstehen und durch Nachahmung Lésungen
fiir anspruchsvolle technische Klebeprobleme
zu finden. Dabei nutzen die Spinnen wasser-
basierten und bioabbaubaren Kleber.

Im Blick auf die bisherigen Erkenntnisse
tiber die komplexe Zusammensetzung der
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Spinnenkleber stellen sich Fragen nach dem
Ursprung, der Abstimmung und der Opti-
mierung ihrer Rezeptur. Befunde, die eine
einfache Rohversion reprisentieren kdnnten,
sind bisher unbekannt; ganz abgesehen davon,
dass eine solche flir den Bestand der Spinnen
bedrohlich wire. Festzuhalten bleibt beim
derzeitigen Kenntnisstand, dass ein natiirlicher
Ursprung der Kleberrezeptur nicht erkennbar
ist. Bemerkenswert ist, dass die Komposition
der Bestandteile des Spinnenklebers in den
unterschiedlichen Lebensraumen die Hoffnung
nihrt, dass weitere Einsichten zur Verbesserung
von Klebern fiir technische Anwendungen
fihren konnten. Das wiirde auch zu Vorstel-
lungen passen, dass die Zusammensetzung
der Kleber an den Fangfiden von Spinnen
hinsichtlich ihrer Funktion beabsichtigt ist.

Anmerkung

1 Das ist eine erstaunliche ,,technische* Leistung, wenn
man sich daran erinnert, dass der DN A-Doppelstrang
eine Breite von 2 nm aufweist; diese Seidenfiden
sind also nur um Faktor 10 breiter als dieses Bio-
polymer.
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