Die Rezeptur der
Hummerschale

Leicht, biegsam und doch fest:
Die Schale eines Hummers verdankt

ihre Eigenschaften einer ausgekligelten
Struktur aus Chitin und Calciumcarbonat.
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Fur Feinschmecker sind sie vor allem lastig, Helge Fabritius weif sie dafir umso mehr

zu schatzen. Der Biologe untersucht am Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung den Bauplan
von Hummer- und Krabbenschalen. Dabei enthullt er auch, wie GliederfURer mit einer sehr
uberschaubaren Palette von Ausgangsstoffen vielfaltige Materialeigenschaften erzeugen.

TEXT ALEXANDER STIRN

elge Fabritius mag Hummer,

am liebsten fangfrisch und

in einem kleinen Restau-

rant irgendwo an der Kiiste.

Fabritius ist aber auch nicht

traurig, wenn die Hummer auf Eis lie-

gen. Im Gegenteil, dann sind sie fiir ihn

besonders wertvoll. Denn es ist gar

nicht so sehr das weif3e Fleisch

oder der stif}liche Geschmack,

was den 41-Jdhrigen faszi-

niert. Es ist vielmehr das,

was Feinschmecker links

liegen lassen: die Schale des

Hummers und ihre raffi-
nierte Struktur.

Helge Fabritius ist Bio-
loge. Er arbeitet in Diissel-
dorf, am Max-Planck-Insti-

tut fiir Eisenforschung. Was
wie ein Widerspruch klingt,
hat seine guten Griinde: Auf
der Suche nach neuartigen Ma-
terialien erkunden die Dissel-
dorfer Wissenschaftler langst nicht
mehr nur Erze und Metalle. Thr Augen-
merk gilt auch sogenannten Verbund-
werkstoffen — und hier ist die Natur mit
ihrer seit Jahrmillionen bewdhrten Art,
besonders raffinierte Materialien herzu-
stellen, ein gutes Vorbild.

»S0 ziemlich alle natiirlichen Ver-
bundwerkstoffe folgen den mehr oder
weniger gleichen Regeln”, sagt Helge
Fabritius. ,Die Exoskelette von Glieder-
fiflern sind daher ein sehr schénes Mo-
dell, um zu lernen, wie die Natur unter-
schiedliche Probleme 16st.” Ziel ist es
dabei gar nicht so sehr, die Natur nach-
zunahmen. Fabritius will vielmehr
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neue Einblicke, neue Ideen und letzt-
lich Tipps fiir neue Materialien finden.

Es ist kithl im Keller des Diisseldorfer
Backsteingebdudes, und ein Rauschen
ist zu horen. Also fast so wie an der
Kiiste — mit dem kleinen Unterschied,
dass das Rauschen und der Luftzug
nicht vom Meer, sondern von der Kli-
maanlage stammen. Die ist notwendig,
um feine Temperaturschwankungen in
dem Raum auszugleichen, in dem Hel-
ge Fabritius’ Lieblingswerkzeug steht:
ein Rasterelektronenmikroskop. Denn
nur wenn das Gerdt bei konstanter
Temperatur misst, liefert es die erhoff-
ten Einblicke.

EIN BIOLOGE IN
DER EISENFORSCHUNG?

Behdnde dreht Helge Fabritius an den
handtellergrofien Knopfen des Steuer-
pults. Er verdndert den Ausschnitt, er
vergroflert die Aufnahme, er fokussiert.
Auf dem Monitor erscheint ein Bild,
das ein Wirrwarr grauer Bindfaden zei-
gen konnte. Doch es ist der Blick in
eine Hummerschale.

Dass Helge Fabritius hier sitzt, hat er
einem Hummeressen zu verdanken — so
geht zumindest die Geschichte, die man
sich auf den Fluren des Diisseldorfer In-
stituts erzdhlt: Dierk Raabe, Direktor am
Diisseldorfer Max-Planck-Institut und
Leiter der Abteilung Mikrostruktur-
physik und Legierungsdesign, soll im
Restaurant eines der Tiere verspeist ha-
ben. Dabei weckten die Schalen sein In-
teresse. Wenig spater setzte Raabe einen
Physiker, eine Chemikerin und einen

Ingenieur auf den Hummerpanzer an.
Sie sollten kldaren, wie dessen tiiberra-
schend feste und zugleich leichte Struk-
tur aufgebaut ist.

Die Forscher begannen, das Material
zu studieren - nach allen Regeln der
Kunst, die im Metallbereich so tiblich
sind. Die grofRen Erfolge blieben jedoch
aus, der Stoff verhielt sich einfach nicht
wie ein Metall. Dann bekam Helge Fab-
ritius eine E-Mail. Er saf zu jener Zeit ge-
rade in Ulm an seiner Doktorarbeit. The-
ma: Die Biomineralisation bei Asseln.
»Eisenforschung? Ich habe erst mal ge-
dacht, da will mich jemand verdppeln”,
erzahlt Fabritius und lacht. ,Warum
sollte ich dort einen Vortrag halten, der
sich mit kleinen Calciumcarbonat-Kii-
gelchen in Asseln beschiftigt?” Er hielt
den Vortrag. Und kurze Zeit spater hat-
te Fabritius eine Postdoktorandenstelle
in der Eisenforschung inne.

Das war 2005. Seitdem sind Hummer
eine feste Grofle auf dem wissenschaft-
lichen Speiseplan des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Eisenforschung.

Helge Fabritius nimmt eine Hum-
merschale in die Hand. Er klopft mit
dem Finger dagegen, das Material
klingt hohl. Es ist leicht, fast so, als
wadre es aus Styropor. Es ist biegsam, je-
doch fest. Vor allem aber ist es duferst
vielféltig: Wie alle Gliederfiifier haben
auch Hummer ein sogenanntes Exo-
skelett. Die Schale umschlief3t dabei
den ganzen Korper — dhnlich der Haut
beim Menschen.

Damit das funktionieren kann, muss
das Material eine Vielzahl von Eigen-
schaften beherrschen. Der Hummer
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oben: Panzer mit Bullauge: Auch das Hummerauge
wird von der Schale bedeckt. Hier ist sie jedoch so
konstruiert, dass sie durchsichtig wird.

unten: Die Strukturen des Krabben- und des Hummer-
panzers ahneln sich im Groben. Doch im Detail unter-
scheiden sie sich deutlich. Ein hoher Mineralienanteil
macht die Krabbenschere dabei besonders hart.




Fotos: Frank Vinken (2), MPI fiir Eisenforschung (rechts)

braucht harte Teile, zum Beispiel am
Panzer und an seinen Gliedmafen. Er
braucht bewegliche Teile, zum Beispiel
im Bereich der Gelenke. Er braucht fle-
xible Membranen, die Bewegungen
mitmachen und verhindern, dass der
Korper auslauft. Und er braucht trans-
parente Bauteile, schliefdlich will er mit
seinen Sehzellen durch das Exoskelett
hindurchblicken kénnen. Und schlief3-
lich miissen Hummer, wie alle anderen
Gliederfiifler auch, ihr Skelett immer
wieder erneuern, sobald ihnen ihre alte
Schale zu klein wird.

So unterschiedlich die Anforderun-
gen an die Hummerschale auch sein
mogen, ihre Struktur folgt stets demsel-
ben grundlegenden Bauplan, und auch
die kleinsten Bestandteile sind — wie bei
allen Gliederfiifern — immer dieselben.
An die verschiedenen Funktionen hat
die Natur das Material angepasst, in-
dem sie kleinste Bausteine im Detail
unterschiedlich anordnet und zusam-
mensetzt. ,Wir haben quasi ein nattir-
liches multifunktionelles Material. Und
weil solche Werkstoffe fiir technische
Anforderungen immer wichtiger wer-
den, interessiert das natiirlich die For-
schung”, sagt Fabritius.

Die ersten Ergebnisse machen Mut:
Bei Krebsen ist das Exoskelett demnach
ein klassisches Verbundmaterial, das or-
ganische und anorganische Teile kom-
biniert. Sein Aufbau folgt zudem einer
strengen Hierarchie, die sich von der
molekularen Ebene bis zum fertigen
Bauteil erstreckt.

Ganz am Anfang steht Zucker, ge-
nauer gesagt N-Acetylglucosamin. Die
Zuckermolekiile verbinden sich zu Chi-
tin, einem langkettigen, in der Natur
auferst hdufig vorkommenden Bauma-
terial. Zwolf bis 18 dieser Chitinmole-
kiile finden sich zu einem kleinen Faden
zusammen. Fibrillen nennen Biologen
die fiinf bis sieben Nanometer — ein
Nanometer entspricht einem Millions-
tel Millimeter — dicken Strukturen, die
von einem Mantel aus Proteinen um-
hillt werden. Ordentlich parallel auf-
gereiht lagern sie sich auf dem Epithel
ab, der duflersten Zellschicht der Glie-
derfiiBer. Eine geschlossene Schicht aus
Fibrillen entsteht.
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Taschenkrebs
(Cancer
pagurus)

Hummer

(Homarus
americanus)

* Endocuticula

Hummer- und Krabbenschalen unter dem Lichtmikroskop: Die Aufnahmen von polierten
Querschnitten des Kérperpanzers zeigen die Unterschiede in der Dicke und der Organisation
der verschiedenen Cuticulaschichten. Exo- und Endocuticula weisen jeweils eine eigene

Feinstruktur auf und sind anders mineralisiert.

Die Zellen machen sich anschlief}end
daran, unter dieser Lage die ndchste
Schicht zu bilden; sie verdndern dabei
aber die Ausrichtung der Fibrillen um
einige Grad. So entsteht ein Stapel von
Faserschichten, in denen Fibrillen stets
um einen bestimmten Winkel gegen-
einander verdreht sind. Als , Sperrholz-
prinzip“ bezeichnet Fabritius dieses Vor-
gehen: Ahnlich wie bei Sperrholz, bei
dem zwei diinne Holzbrettchen im
rechten Winkel laminiert und dadurch
stabiler werden, ergeben auch die gegen-
einander versetzten Fibrillenlagen ein
duflerst festes Material.

OB HUMMER ODER KRABBE,
ZEIGT DIE FEINSTRUKTUR

,Genau das sehen wir im Elektronen-
mikroskop”, sagt Helge Fabritius und
zoomt tiefer ins schwarz-weifle Bind-
fadenbild. In der Tat: Mit etwas Fantasie
sind tibereinanderliegende Fasern zu er-
kennen, die sich Stiick fiir Sttick aus der
Bildebene herausdrehen, bis sie schlief3-
lich auf den Beobachter zuzukommen
scheinen. ,Wenn man so etwas zum
ersten Mal sieht, ist es recht verwir-
rend”, gibt Fabritius zu. , Da hilft nur,
sich viele Proben anzuschauen und im-

mer mehr Erfahrung zu sammeln, um
aus den Bildern den Entstehungspro-
zess zu rekonstruieren.”

Der Biologe fahrt mit seinem Mikro-
skop an eine andere Stelle im Hum-
merpanzer, ndher an der Oberfldche.
Selbst mit grofiter Miihe sind jetzt keine
einzelnen Fasern mehr zu erkennen.
»2Manchmal fragt man sich wirklich:
Wo ist jetzt die Landkarte oder die Ge-
brauchsanweisung?“, sagt Fabritius und
schmunczelt. Letztlich helfe es, das Auge
von irgendwelchen Besonderheiten in
der Aufnahme zu l6sen und nach un-
scheinbaren Motiven zu suchen, die
sich ein ums andere Mal wiederholen —
nach der Grundstruktur des Materials.

Um Einblicke in die Feinstruktur zu
bekommen, muss Helge Fabritius das
Material aus allen Blickwinkeln be-
trachten. Deshalb zerschneidet oder
zerbricht er die Schale, beschichtet die
Proben mit Platin und steckt sie ins
Elektronenmikroskop. Das bedeutet,
dass der Blick auf die Hummerstruktu-
ren nicht zwangsldufig von der Seite
fallt. Die verdrehten Ebenen konnen
auch schrdg angeschnitten sein. Ein
verwirrendes Muster entsteht, dhnlich
wie bei der Maserung eines Holzschran-
kes, bei dem der urspriingliche Verlauf
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N-Acetylglucosamin- o-Chitin

Molekdl

der Jahresringe ebenfalls kaum zu erah-
nen ist. ,Zum Uben schaue ich mir
manchmal sogar Mobel an und tberle-
ge, wie das Muster entstanden sein
konnte”, sagt Helge Fabritius.

Auch wenn die Schale, die soge-
nannte Cuticula, bei allen Gliederfiilern
die gleiche grundsatzliche Struktur be-
sitzt, zeigen sich im Detail doch grof3e
Unterschiede. Fabritius driickt einen
Knopf. Wie in einer Sushi-Bar fihrt im
Elektronenmikroskop die nidchste vorbe-
reitete Probe ins Bild. Es ist die Schale ei-
ner Krabbe. Nach wenigen Sekunden
wird das unscharfe Bild klar, verglichen
mit dem Hummer ist es deutlich struk-
turierter: Die einzelnen Fibrillen sind zu

Chitin-Nanofibrille
mit Proteinhdlle

dickeren Fasern gebiindelt — dhnlich den
Strangen eines Seils. Diese Biindel liegen
dann wiederum in Schichten nebenein-
ander, die horizontal gegeneinander ver-
dreht gestapelt sind.

Beim genauen Blick sowohl in die
Hummerschale als auch in den Krab-
benpanzer sind Poren zu erkennen, die
die Struktur in Form langer Kanile von
unten nach oben durchziehen. Sie ent-
stehen, wihrend die Epithelzellen vor
der Hautung einen neuen Panzer bil-
den. Winzige Ausstiilpungen ragen so
aus den Zelloberflichen der Hummer-
oder Krabbenhaut hervor, dass die
Schichten aus Chitinfasern um sie her-
umgewoben werden miissen. Nach und

Ein Blick fur die besonders feinen Details: Helge Fabritius vor einem Rasterelektronenmikroskop,
mit dem er die Feinstruktur von Exoskeletten enthllt.
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Chitinfaser

nach entstehen ovale, schraubenformig
verdrehte Porenkanile. Sie dienen vor-
erst als Transportwege fiir die Stoffe,
mit denen die Tiere das zundchst wei-
che Grundgeriist des neuen Panzers
rasch héarten, nachdem sie den alten
Panzer abgeworfen haben.

Wenn Fabritius noch weiter in die
Elektronenmikroskop-Proben hinein-
zoomt, treten Partikel hervor, die neben
den organischen Fasern den zweiten
Hauptbestandteil des natiirlichen Ver-
bundwerkstoffes bilden: Sie bestehen
im Wesentlichen aus unterschiedlichen
Formen von Calciumcarbonat, das aus
Kiiche und Bad als Kalk bekannt ist. In
einigen Teilen der Hummerschale lie-
gen die Partikel als winzige Kiigelchen
zwischen den Chitinfasern. In der Krab-
benschale bilden dhnliche Teilchen ge-
schlossene Rohren um die Faserbiindel.
Die Art des Kristallgitters, Form und
Menge der Kalkteilchen bestimmen
die Harte des Exoskeletts, die je nach
Tierart, aber auch innerhalb einer
Schale variiert.

Welche Elemente in den Mineral-
partikeln neben Calciumcarbonat ent-
halten sind, lasst sich selbst mit einem
hochauflésenden Elektronenmikros-
Kop nicht kldren. Helge Fabritius’ Lieb-
lingsinstrument hat allerdings einen
Trick auf Lager: Neben den Elektronen,
die letztlich fiir die Schwarz-Weif3-Bil-
der verantwortlich sind, regt das Mik-
roskop auch Réntgenquanten an — und
deren Energie ist charakteristisch fiir
die in der Probe enthaltenen Elemente.

Die Technik, energiedispersive Ront-
genspektroskopie genannt, liefert far-
benfrohe Landkarten aus dem Innern
der Krebsschalen. Rot steht fiir Calcium,
Gelb fiir Magnesium, Blau fiir Phos-
phor. Die Verteilung der Farben ist dabei
mindestens so vielfaltig wie die Eigen-
schaften des Exoskeletts: Bei der Krab-

Foto: Frank Vinken, Grafik: MPI fir Eisenforschung
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Faserlage

Faserlagenstapel im
LSperrholzprinzip”

Dreilagige Cuticula

Skelettelement

Die Strukturhierarchie der Hummerschale (von links): Molekile des Zuckers N-Acetylglucosamin verbinden sich zu dem Biopolymer Chitin. Die Chitinmoleki-
le lagern sich zu Chitinfibrillen zusammen, die von einer Proteinhiille umschlossen werden. Viele dieser Biindel schliefen sich zu Chitinfasern zusammen, die
sich wiederum zu einer Faserlage nebeneinanderlegen. Die Faserlagen stapeln sich dhnlich, wie die Lagen einer Sperrholzplatte, versetzt tibereinander. Diese
Stapel bilden schlieRlich die Cuticula des Hummers, die aus drei Schichten mit variierender Struktur besteht. Wahrend Endo- und Exocuticula der Schale ihre

mechanische Stabilitat geben, schiitzt die Epicuticula, die vor allem aus Proteinen und Fetten besteht, den Hummer vor schadlichen Umwelteinflissen.

be offenbaren die Aufnahmen zum Bei-
spiel Regionen, in denen sich genau
dort besonders viel Magnesium befin-
det, wo wenig Calcium vorliegt. Sie
enthiillen aber auch Gebiete, in denen
fast kein Magnesium anzutreffen ist.
Magnesiumatome in Calciumcarbonat-
Kristallen verzerren das regelmafiige
Kristallgitter und erhdhen damit die
Festigkeit des Minerals.

KRUSTENTIERE DOSIEREN
MINERALIEN IN DEN SCHALEN

Eine Antwort auf die Frage nach der
chemischen Zusammensetzung der Mi-
neralien liefern allerdings auch die Ele-
mentkarten nicht. Aufklarung gibt es
erst in Kombination mit einem weiteren
Instrument, dem konfokalen Raman-
mikroskop. In ihm beleuchtet ein Laser
die Probe. Das Material streut das Licht,
die Verteilung der Wellenldngen wird
analysiert. Steile Spitzen im Spektrum
dieses Lichts stehen fiir unterschied-
liche Molekiile — Carbonate, Phospha-
te, Calcite.

Zusammen mit den Elementkarten
geben die Kurven interessante Einblicke
in die Mineralisation der Cuticula. So
besteht beim Hummer lediglich eine
diinne Schicht in den dufiersten Regio-
nen der Schale aus kristallinem Calcit,
einer besonders widerstandsfahigen
Verbindung. Offensichtlich soll sie vor
Angriffen und Abnutzung schiitzen. Da-
runter ist der Panzer mit ungeordnetem,
amorphem Calciumcarbonat gehirtet.
Dieser Stoff weist zwar geringfiigig
schlechtere mechanische Eigenschaften

auf, ist dafiir aber leichter 16slich, was
etwa die Hautung erleichtert. Auch
sonst achten die Krustentiere genau da-
rauf, wie viele Mineralien sie an welcher
Stelle einbauen: In den Scheren, die be-
sonders starken Belastungen standhal-
ten miissen, wies Fabritius einen ver-
gleichsweise hohen Mineraliengehalt
nach. Im Korperpanzer finden sich da-
gegen weniger Mineralien, sodass das
Material leichter wird. Anders bei Krab-
ben, die bei feindlichen Angriffen nicht
schwimmend die Flucht ergreifen kon-
nen. Sie setzen auf eine dickere Schale
und bauen widerstandsfahigere Verbin-
dungen in ihren Panzer ein.

Helge Fabritius will es jedoch nicht
beim Anschauen, Erkennen, Interpre-
tieren belassen. Er will auch verstehen,
welche Auswirkungen das Zusammen-
spiel von Struktur und Zusammenset-
zung hat. Erste Anhaltspunkte sollen
mechanische Tests liefern: Winzige,
mal stern-, mal kreisférmige Eindrticke

verteilen sich tiber den polierten Quer-
schnitt des Hummerpanzers im Elektro-
nenmikroskop. Sie stammen von der
Spitze eines sogenannten Nanoinden-
ters, die Fabritius immer wieder in die
unterschiedlich angeschnittenen Fib-
rillenbtindel gedriickt hat. Dabei trifft
er die Fasern mal senkrecht zur Langs-
richtung, dann schrdg von der Seite,
schlieflich driickt er die Spitze in
Langsrichtung in die Faser. Das Gerit
misst dabei, wie weit die Spitze bei einer
vorgegebenen Kraft eindringt. Daraus
lassen sich Harte und Elastizitat des Ma-
terials errechnen. ,Wie erwartet, sind
die Fibrillen in Langsrichtung steifer”,
sagt Helge Fabritius.

Zum Einsatz kommen aber auch die
Kklassischen Zug-, Druck- und Scherver-
suche aus der Materialpriifung. Sie hel-
fen, die mechanischen Eigenschaften
der Gesamtstruktur besser zu verstehen.
Helge Fabritius nimmt ein rotliches
Plattchen aus einer Plastikbox und legt

Die Mikrostruktur der Hummer- und Krabbenschale: Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen
zeigen die Faserbiindel an Querbriichen. Wie die Faserblindel in verschiedenen Lagen gegeneinan-
der verdreht sind, veranschaulichen die Pfeile.
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Ein Material, viele Formen: Die Exoskelette der Gliederflifer wie des Pfeilschwanzes, eines tropischen Prachtkafers, und des Taschenkrebses (von links)
bestehen vor allem aus Chitin und Proteinen, die je nach Anforderung anders strukturiert sind. Bei Krebsen sind zusatzlich Mineralien eingelagert.
Der tropische Prachtkafer bildet in seiner Cuticula sogar photonische Kristalle, um die schillernde Farbe zu erzeugen.

es auf seine Fingerkuppe. Es ist ein
Stiick Hummerpanzer, zwei Millimeter
dick, 18 Millimeter lang, sauber heraus-
gefrist. Seine beiden Enden sind etwas
breiter, damit die Priifmaschine daran
ziehen kann.

Die bewdhrten Methoden der Me-
tallforschung gelangen bei den Hum-
merschalen immer wieder an ihre Gren-
zen. So sprithen die Forscher um Helge
Fabritius auf die Oberfliche der Panzer-
proben ein unregelmaifliiges Muster aus
Grafit. Mit dem gleichen Muster verse-
hen Materialforscher etwa Stahlproben,
ehe sie deren Zugfestigkeit messen. Im
Test verzieht sich das Grafit-Muster mit
der Probe. Aus der Verzerrung berechnet
ein Computerprogramm, wie sich das
Material an jeder Stelle verformt. Um
den Einfluss der feinen Variationen in
der Hummerstruktur zu verstehen, ist
das Muster allerdings noch zu grob-
maschig. ,Hier bleibt viel Spielraum,
um die Messmethoden zu verfeinern”,
sagt Helge Fabritius.

Es ist nicht die einzige Herausforde-
rung: Welche Eigenschaften das Mate-
rial dem Hummer bietet, gibt die Cuti-
cula nur im feuchten, lebensnahen

Zustand preis. Hummer & Co. miissen
daher auf Eis prapariert und moglichst
schnell vermessen werden. Fiir einige
Messmethoden wie etwa die Nanoin-
dentation eignen sich feuchte Proben
jedoch nicht. Ohnehin stofien die For-
scher, beim Versuch immer tiefer in die
Strukturen zu blicken, langsam an die
Grenzen der vorhandenen Messmetho-
den. Computergestiitzte Modellierung
und Simulationen sind daher zu einem
zweiten Standbein geworden.

EIN OPTIMALES MATERIAL,
ABER NICHT FUR DIE TECHNIK

»Als experimenteller Biologe konnte ich
anfangs nicht viel mit Simulationen
anfangen, inzwischen weif ich sie zu
schiatzen”, sagt Helge Fabritius. ,Ich
kann die Komplexitdt des Materials, die
die Interpretation der Experimente
schwierig macht, vergessen und mich
auf einen Parameter konzentrieren.” Bis
es so weit war, musste Fabritius aber erst
die passenden Modelle entwickeln — ge-
meinsam mit Forschern der Gruppe fiir
Computergestiitztes Materialdesign am
Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung

Elemente nach Farben: Die energiedispersive Rontgenspektroskopie enthillt die Verteilung der
Elemente in der Cuticula. Im Krabbenpanzer etwa findet sich in der duferen Schicht relativ wenig

Calcium, aber viel Magnesium und Phosphor.

Calcium
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Phosphor

und einem Kollegen, der mittlerweile in
Bulgarien arbeitet.

Die Wissenschaftler setzen dabei
unter anderem auf sogenannte Ab-ini-
tio-Rechnungen: Anhand der Atomab-
stinde und Bindungsenergien in den
Chitinmolekiilen und dem Calciumcar-
bonat ermittelt der Computer die me-
chanischen Eigenschaften der Substan-
zen - auf einer Groflenskala, die
experimentell nicht zugdnglich ist. Die
Daten flieflen in mathematische Mo-
delle ein, die die Strukturen moglichst
realitdtsnah beschreiben sollen.

Das Ergebnis hat Helge Fabritius
iiberzeugt. Fiittert er das Modell zum
Beispiel mit der Grofe der mineralisier-
ten Partikel, mit dem Volumenanteil der
Chitinfasern, mit Anzahl und Abmes-
sungen der Porenkandle, ermittelt es, bei
welchem Mineralgehalt die hochste Stei-
figkeit erreicht werden kann. , Wir haben
das anschlieflend mit den Messdaten
verglichen und gesehen, dass fast alle er-
mittelten Werte im Bereich der besten
Vorhersage liegen”, sagt Fabritius. Aus
Sicht des Hummers und mit den ihm zur
Verfiigung stehenden Mitteln ist die
Hiille also optimal konstruiert.

Allerdings nur aus Sicht des Hum-
mers: ,Die Materialien in den Exoske-
letten sind stets fiir ihre Funktion bei
der jeweiligen Tierart optimiert — und
nicht fir den Menschen”, sagt Helge
Fabritius. ,Man kann daraus nichts fiir
menschliche Anspriiche herstellen, das
sich nicht gleichwertig, weniger auf-
wendig und preisgiinstiger mit klassi-
schen Werkstoffen wie Kunststoffen
oder Metallen produzieren liefe.” Die
Natur einfach nachzubauen wire daher
keine erfolgversprechende Idee.

,Was uns wirklich interessiert, sind
die Prinzipien, nach denen ein Material
aufgebaut ist”, erklart Helge Fabritius.

Fotos: Frank Vinken (oben, 3), MPI fiir Eisenforschung (unten, 3)
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So untersucht er derzeit auch die Cuti-

cula von Insekten. Sie besteht ebenfalls
aus sperrholzartig angeordneten Chi-
tinfibrillen. Im Detail unterscheidet
sich ihr Bauplan jedoch von dem der
Hummer und Krabben; so verwenden
Insekten keine Mineralien. Spezielle
Modifikationen der Schalenstruktur
verhelfen den Insekten zu ihrer Farbe.

Auf dem Exoskelett tropischer Riis-
selkdfer mit einem griinlich schillern-
den Panzer beispielsweise entdeckten
Helge Fabritius und seine Mitarbeiter
winzige Schuppen. In diesen formen
die Chitinfasern eine Diamantstruktur,
deren Hohlrdume mit Luft gefiillt sind.
So entsteht ein sogenannter dreidimen-
sionaler photonischer Kristall. Ein sol-
ches Material reflektiert je nach Grofle
der Gitterabstande und Orientierung
nur Licht einer bestimmten Farbe.
Strukturen dieser Art haben die Diissel-
dorfer Materialwissenschaftler mittler-
weile auch im Labor hergestellt. Die se-
hen nicht nur hiibsch aus, sie eignen
sich vielmehr auch als Gassensoren.
Die Farbe des Materials verdndert sich
ndmlich, wenn ein Gas mit einem an-
deren Brechungsindex als Luft in die
Poren eindringt.

Aus all dem, davon ist Helge Fabritius
iiberzeugt, lassen sich durchaus Lehren
fir kiinftige Verbundmaterialien zie-
hen. Die groflen Porenkandle im Hum-
merpanzer, die dem Tier Gewicht spa-
ren, ohne auf Kosten der Stabilitit zu
gehen, konnten zum Beispiel ein Vor-
bild fiir leichte, aber dennoch feste
Materialien sein.

Helfen soll dabei auch das bereits
entwickelte Modell. Je mehr Daten die
Forscher bekommen, desto genauer
wird es. , Irgendwann konnen wir damit
Vorhersagen treffen, hofft der Biologe.
Die konnten zum Beispiel darin beste-
hen, dass das Programm eine Faser, eine
strukturelle Umgebung und eine Mi-
schung aus Mineralien vorschldgt, die
sich danach im Labor zu einem Ver-
bundmaterial mit den gewiinschten
Eigenschaften zusammenfinden.

Helge Fabritius nimmt die Hummer-
schale noch einmal in die Hand, dreht
und wendet sie, schaut sie genau an.
,Ich denke, dass es in Zukunft immer
mehr Beispiele geben wird, bei denen
wir in technischen Anwendungen bio-
logischen Prinzipien folgen”, sagt er,
»jedoch nicht eins zu eins, sondern im-
mer nur als Teil des Ganzen.” <

Biomaterial in der Zugmaschine: Helge Fabritius
pruft die Zugfestigkeit einer Probe, die zwischen
zwei Schlitten eingespannt wird (links oben).
Zwei Kameras, von zwei Lampen flankiert, doku-
mentieren die Verformung wahrend des Versuchs.

GLOSSAR

Arthropoden-Cuticula

Die daufere Korperdecke von GliederfuRern;
sie wird von Epidermiszellen, die der Haut
von Wirbeltieren entsprechen, gebildet
und dient durch entsprechende Anpassung
von Struktur und Zusammensetzung als Exo-
skelett.

Chitin

Ein Vielfach-Zucker, der einen Hauptbestand-
teil in den Schalen von Gliederftitern bildet.

Exoskelett

Die dauRere Schale, mit der CliederfuRer
wie Krebstiere oder Insekten ihren weichen
Korper stabilisieren.

Fibrillen

Feine Fasern, die je nach Vorkommen und
Funktion aus unterschiedlichen Substan-
zen wie Proteinen, Cellulose oder Chitin
aufgebaut sein konnen.

Nanoindentation

Methode, um die Harte eines Materials zu
testen. Eine Spitze wird mit vorgegebener
Kraft in eine Oberflache gedriickt. Aus
Eindringtiefe und Kontaktflache werden
die Harte und die Elastizitat berechnet.
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