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Spinnenfaden, Leimtropfchen und Oberflachenspannung —
Die faszinierende physikalische Welt der Spinnennetze

Spinnennetze sind meist nicht nur schén anzusehen, sondern
konnen auch faszinierend sein, wenn man ihren Aufbau und ihre
Eigenschaften niher betrachtet.

Zuerst die Eigenschaften eines Spinnenfadens:

Spinnen produzieren je nach Spezies und Verwendungszweck
verschiedene Sorten von Fiden. Die Langsfaden eines Netzes
(Leitfdden) haben einen Durchmesser von etwa 0,2 Mikro-
metern. D.h. in einem Kubikmillimeter finden etwa 30 km
Faden Platz!!!

Ein Spinnfaden kann auf das Fiinffache seiner Lange gedehnt
werden. Er besitzt materialtechnisch gesehen also eine maximale Dehnbarkeit, zudem eine hohe
Reif3festigkeit (er muss den ungebremsten Anflug eines Insekts Stand halten) und er ist sehr robust.
AuBerdem darf ein Spinnenfaden keine hohe Riickfederung besitzen, da sonst die Insekten gleich wieder
aus dem Netz katapultiert werden wiirden. Ein derartiges Material muss also den groften Teil der
hineingesteckten Energie in Warme umwandeln, ohne dabei zu zerflieBen. Die Leimtropfchen helfen
diese Eigenschaft zu unterstiitzen.

Aufbau eines Spinnenfadens

Seine Stabilitat erhilt der diinne Spinnenfaden durch lange Eiweiketten (Seidenproteine), die in einer
unstrukturierten Tragermasse ,,schwimmen®. Das wesentliche Material eines Spinnenfadens ist also
Protein, eine Kette von Aminosiuren (davon gibt es 20 verschiedene). Fiir ihre Fdden verwendet die
Spinne allerdings nur sieben Aminosduren (vor allem Alanin und Glyzin). Ein Protein ist gekennzeichnet
durch die Abfolge seiner Aminoséduren. Je nach Bau faltet sich die Aminoséurekette zu einer fiir das
Protein typischen 3D-Struktur, die auch seine Funktion bestimmt.

Die ReiBfestigkeit eines Langsfadens z.B. ist bedingt durch seine Dicke, seine kristalline Struktur und
dadurch, dass er aus mehreren Einzelstringen besteht.

Die Verbindungsfaden hingegen sind etwas diinner. Zudem kann man darauf kleine Leimtropfchen
beobachten, an denen die Beutetiere kleben bleiben. Unter dem Mikroskop sieht man, dass die
Leimtropfchen einen regelméfBigen Abstand haben. Dieser entsteht auf Grund eines physikalischen
Prinzips.

Wie entstehen die Leimtropfchen?

Beim Spinnen der Verbindungsfidden werden diese durch eine Driise gleichméBig mit einer diinnen
Leimschicht iiberzogen. Dieser Uberzug bleibt aber nicht so, sondern es entstehen auf Grund der
Oberfliachenspannung entlang des Spinnfadens kleine Tropfchen (Kiigelchen). Das physikalische Prinzip
dahinter ist jenes der Minimierung der Oberfldchenenergie: Bei gegebenem Volumen hat eine Kugel die
kleinste Oberfldche, die Oberflachenenergie erreicht damit einen minimalen Wert.

Den gleichen Effekt kann man auch beobachten, wenn man einen feinen Wasserstrahl aus einem
Wasserhahn laufen ldsst: Nach kurzer Fallzeit 16st sich der Strahl in einzelne Tropfen auf.

Dies gilt allgemein fiir Flissigkeiten: Erreicht die Lange eines Fliissigkeitsfadens ein Vielfaches des
Umfangs, so wird er instabil und schniirt sich, je nach Lénge, an mehreren Stellen ein und zerfallt
schlieBlich in einzelne Tropfen. Die folgende Information zur Oberfldchenspannung soll dieses Prinzip
genauer erldutern:
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Oberflachenspannung

Einleitung

Die Oberflachenspannung ist neben Dichte und Viskositit die dritte wesentliche Eigenschaft von
Fliissigkeiten. Die relative Grofle des Wertes der Oberflachenspannung () ist augenfillig: Etwas in
eine Schale gegebenes Quecksilber flutscht in Form ziemlich perfekter Kiigelchen am Gefd3boden
herum; dabei wiirde eigentlich die hohe Dichte - ein Liter davon wiegt immerhin rund 14 Kilogramm -
jedes Tropfchen platt driicken. Der Schwerkraft stemmt sich diese Oberflaichenspannung entgegen, und
sie ist bei Quecksilber sehr groB (¢ =484 mN/m). Ein Oltropfen (ca. 30-40 mN/m) verhilt sich da anders:
obwohl die Dichte viel geringer ist, zerflieBen Oltrdpfchen meist zu einem diinnen Film.

Der Effekt hiingt dabei von der Oberfliche des Untergrunds ab: Ol in einer Teflonpfanne lisst sich auf
dieser Oberfldche nicht gut zu einem Film verteilen (spreiten), es hat hier die starke Tendenz wieder
zusammenzuflieBen, und moglichst wenig der Teflonfldche zu bedecken (benetzen). Andererseits kann
man Stahlpfannen miihelos mit einem Olfilm bestreichen. Verantwortlich dafiir sind die Oberflichen- und
Grenzenergie der beiden Stoffe. Wahrend im ersten Fall Teflon eine Oberfldchenenergie hat, die geringer
als die des Ols ist, ist die des Stahls groBer (vgl. dazu auch die Informationen zum Lotuseffekt auf dieser
Website).

Wie die Begriffe "Ober- bzw. Grenzflachenenergie" schon andeuteten, ist der Energiebegriff von
Bedeutung. Der Energiegehalt eines Systems versucht immer ein Minimum zu erreichen. Der
Energieinhalt des Systems ist also jeweils minimal, wenn also das Ol die Metalloberfliche bedeckt bzw.
die des Teflons eben nicht. Das Braten in einer teflonbeschichteten oder unbeschichteten Pfanne, gibt im
mehr oder weniger festsitzenden Resultat einen Zusammenhang mit der Adhédsion wieder.

Physikalische Erklarung anhand von Wassermolekulen

Wasser besteht aus Molekiilen. Jedes Molekiil bewirkt auf die
Nachbarmolekiile anziehende und absto3ende Krifte. Zieht man sie
auseinander liberwiegen die anziehenden, driickt man sie
zusammen iiberwiegen die abstoBenden Krifte. Auf diese Weise
stellt sich zwischen Nachbarmolekiilen ein ziemlich konstanter > >
Abstand ein. Innerhalb der Fliissigkeit hat ein Wassermolekiil in
allen Richtungen Nachbarmolekiile und deshalb gleichen sich die

Krifte (die Kohasionskrafte) dort aus. An der Oberfldche hat ein I
Molekiil nur zur Wasserseite hin Nachbarmolekiile, zur Luftseite

hin jedoch grenzen keine weiteren Molekiile (Adhéasionskréafte —> O —
vernachldssigbar). Ein Oberflichenmolekiil wird also sofort wieder

zuriickgezogen, wenn es sich ein wenig aus der Oberflache hinaus I
bewegen will.

Die Wasseroberflidche ist demnach wie eine Membran gespannt.

Um Molekiile vom Inneren der Fliissigkeit an die Oberfldche zu bringen — um sie also von ihren
Bindungen zu I6sen — muss Arbeit verrichtet werden.
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Definition:
Freie Molekiile (aulerhalb des Wassers): E,o=0
Molekiile im Inneren: kleine E,q
Molekiile auf der Oberfldche: groBe £y
Differenz der beiden £, = Oberflachenenergie/Teilchen

Oberflachenenergie ist also der "Vorrat an potentieller Energie", den die an der Fliissigkeitsoberfliche
liegenden Molekiile besitzen. GroBere Oberfldche bedeutet also groflere potentielle Energie. (Beachte:
Bestrebung zu minimaler Energie!)

Wird die Oberfliche einer Fliissigkeit vergrofert, so muss aufgrund der Oberflachenspannung Arbeit
verrichtet werden.

Definition der Oberfliichenspannung o:
Die Arbeit, die zur VergroBerung der Oberfldche verrichtet werden muss, geteilt durch die Fliche,
die dabei zusitzlich entsteht. Die Oberflaichenspannung kann daher auch als Oberflachenenergie-
dichte bezeichnet werden.

g Arbeit zur Bildung von neuer Oberflache |Oberfliichenspannung verschiedener Fliissigkeiten bei 20 °C:
neu entstandene Oberflache Fliissigkeit |Oberflachenspannung in mN/m
Aceton 233
o =AW/AA | |
|Benzol |28,9
[6] = J/m® = No/m? = N/m |Ethanol 22,55
|Quecksilber |476
|Wasser |72,75

Beispiel: Oberflichenspannung von Wasser

o=72,5-10" N/m = 0,0725 N/m (bei 20 °C)
Zusatz von 25 Gewichtsprozent Kochsalz: o = 0,08 N/m fiir Wasser (VergroBBerung!)

Wegen der Oberflichenspannung nehmen kleine Tropfen Kugelform an. Somit werden Oberfldche und
Energie minimiert, da die Kugel bei gegebenem Volumen die kleinste Oberfldche hat.

o nimmt mit wachsender Temperatur ab und reagiert empfindlich auf geringfiigige Verunreinigungen,
beispielsweise durch Tenside aus Spiilmitteln.

Das Tragen leichter Gegenstande \./ ‘
Sinkt ein Gegenstand z.B. eine diinne ‘
Nadel in die Wasseroberflache ein, so trifft

das Wasser an die Grenzschicht unter dem

durch das Verhéltnis der Kohédsions- und

Adhisionskrifte vorgegebenen Winkel und wird dabei nach unten gezogen, wie oben gezeichnet.
Solange die beiden Wasseroberfldchen noch nicht iiber dem Korper zusammenstoBen, geht der Korper
nicht unter und erhilt durch die Fliissigkeit eine Auftriebskraft, die der Gewichtskraft des durch Nadel
und Herunterbiegen der Wasseroberflache (hellgrau) verdriangten Wasservolumens entspricht.

SchlieBen sich die Wasseroberfldchen oberhalb des Kdorpers, so ist nur noch das Nadelvolumen (lila) fiir
den Auftrieb zustdndig und die Nadel sinkt.
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Experimente zur Oberflachenspannung

Experiment 1: Tragen leichter Gegenstande

Material

flache Schiissel — gefiillt mit Wasser
mehrere Zehngroschenstiicke
Spiilmittel

Durchfihrung
— Geht in Gruppen zu zwei bis drei Personen zusammen.

- Versucht die Zehngroschenstiicke einzeln vorsichtig auf die Wasseroberflache zu legen, dass sie
schwimmen und nicht untergehen.
Wie viele Geldstiicke konnt ihr zum Schwimmen bringen?

- Wenn ein paar Geldstiicke schwimmen tropft langsam ein paar Tropfen Spiilmittel in die Schiissel
und beobachtet, was passiert.

- Versucht eure Beobachtungen zu erkléren.

- Versucht nun ein paar Eincent- oder Fiinfcent-Stiicke zum Schwimmen zu bringen. Funktioniert
das auch mit diesen Geldstiicken?

Experiment 2: Messung der Oberflachenspannung

Versuchsbeschreibung

Ein Metallring hdngt auf einer Federwaage ins Wasser (sieche Bild néchste Seite). Das Wassergefal3,
welches auf einem Laborboy steht, wird langsam nach unten geschraubt. Durch die Oberflichenspannung
wird bleibt eine Wasserhaut auf dem Ring zuriick. Wenn die Oberflache ,,reillt*, was bedeutet, dass die
Oberflachenspannung iiberwunden ist, wird die Kraft an der Federwaage gemessen, die durch die
Oberfldchenspannung zusétzlich aufgetreten ist.

_ AW aufgewendte Arbeit
A4 T entstandene Flache
o= F-Ah aufgewendete Kraft - Hohe der Anhebung
A2 Zylindermantel - 2
o= F F wird von der Federwaage abgelesen
4rp T r wird vom Ring gemessen

Bau den Versuch gemif der Abbildung auf und berechne die Oberflaichenspannung o
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Weitere Experimente

e Gib ein paar Tropfen Ol in eine Stahl- und in eine Teflonpfanne und beobachte, was passiert!
(Wenn du das Phianomen genauer untersuchen willst, dann lies dir auch die Website zum
Lotuseftekt durch.)

e Tauche verschiedene Kantenmodelle (Wiirfel, Tetraeder, Ring, Spirale, ...) aus Draht in eine
Seifenlauge. Dabei entstehen Minimalfldchen. Versuche dieses Phdnomen mit Hilfe der
Oberflichenspannung physikalisch zu erklaren.
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