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Einfiihrung: Konnen Menschen von Zitterspinnen lernen?

Oft schon haben Menschen die Natur als Vorbild genutzt,
um von ihr zu lernen. Tiere, wie Spinnen, die scheinbar
Unmdgliches vollbringen, wenn sie ihre berlichtigten Netze
konstruieren, haben uns schon seit langer Zeit in ihren Bann
gezogen und wir versuchen uns ihre Erkenntnisse zu
Nutzen zu machen.

Der Beitrag des letzten Jahres ,Warum zittert die Zitterspinne?* beschaftigte sich mit der
Beobachtung des faszinierenden Zitterverhaltens unter verschiedenen Druckver-
héltnissen.

Doch was genau kann der Mensch von einer so kleinen Spinne wie Pholcus Phalangioi-
des, umgangssprachlich Zitterspinne genannt, lernen?

Mit dieser Leitfrage hat sich unsere Biologie-AG ,Detegimus Naturam* (lat.: ,wir erfor-
schen die Natur®) in diesem Jahr beschaftigt.

Da unsere ,alte” Schiex-Arbeit die besondere Bedeutung des Tibia-Metatarsus Gelenks
zeigte, war von Anfang an klar, dass dessen spezieller Mechanismus Ausgangspunkt
unserer weiteren Arbeit werden sollte. Wir haben verschiedene Theorien zur Erklarung
der Funktionsweise des Tibia-Metatarsus Gelenkes entwickelt. So kamen wir auf die
Idee eine Hand- bzw. Fingerprothese zu entwickeln, die auf dem folgenden Prinzip ba-
sieren sollte.

1.Funktionsweise des Federgelenks

Durch elektronenmikroskopische Aufnahmen bei 3M fanden wir heraus, dass das Tibia-
Metatarsus Gelenk auf der Oberseite zwei einander gegentberliegende Hockerpaare
aufweist. Wenn das Bein der Zitterspinne durch den Hamolymphdruck

gestreckt wird (Literatur, z.B. Colmorgan), agieren die Héckerpaare als Antagonisten.
Sie lassen das Bein wieder in seine gebeugte Stellung zurtick schnellen, indem sie ge-
geneinander driicken und so zwischenzeitlich eine Materialspannung aufbauen.

Dadurch ermdéglicht das Tibia-Metatarsus Gelenk der Spinne weitgehend ohne Muskel-
kraft und deshalb energiesparend zu zittern, weil es &hnlich wie eine Feder funktioniert
(im entspannten Zustand geknickt, im angespannten Zustand gestreckt). Die vorhande-
ne Bewegungsenergie zur Streckung wird also nicht am Ende der Streckung ,vernich-
tet“, sondern Gber den Umweg der Materialspannung in den Héckern der entgegenge-
setzten(!) Bewegungsrichtung wieder zur Verfigung gestellt. So muss Uber den Beu-
germuskel (nur Gber diesen Typ von Muskel verfugt die_Spinne in diesem_Gelenk laut
Literatur) oder den Hamolymphdruck (letztlich also die Herzmuskelleistung) lediglich der
verbleibende Reibungsverlust im Gelenk bzw. durch den Luftwiederstand kompensiert
werden.
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Bild 2: auf Entdeckungstour

3M, eine Partnerfirma un-
serer Schule, stellte uns an
einem Nachmittag das
Elektronen-mikroskop  zur
Verfiigung und zwei Mitar-
beiterinnen von 3M erklar-
ten uns geduldig die Hand-
habung.

Dabei entdeckten wir das
von uns so genannte ,Fe-

Das Tibia-Metatarsus Gelenk (Blick von oben auf das leicht gestreckte Gelenk) wird
durch zwei sich gegenliberliegende Hbckerpaare an der Oberseite des Gelenks in an-
gewinkeltem Zustand gehalten.

Bild 3:

Tibia/Metatarsus Gelenk von
schrag oben betrachtet. Ge-
lenk gestreckt, dadurch Ge-

lenkspalt gedffnet
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Tip#E Metatarsus 500'x Detegimus

Bild 4:

06.02.2004

Die quadratischen Ablagerungen auf
dem Bein (rechts unten) stellen Koch-
salzkristalle dar. Dies bedeutet, dass an
genannter Stelle eine Verletzung vorliegt,
aus der Reste der Hamolymphflissigkeit

ausgetreten sind und eingedampft wur-
den.

AuBerdem kann Pholcus sich mit Hilfe der Federgelenke tagelang unter die Zimmerde-
cke klemmen, ohne dafir Energie aufwenden zu missen. Das wollten wir eigentlich gar
nicht herausfinden, ist aber ein sehr interessantes ,Abfallprodukt” unserer Arbeit.

Bild 5:

Der Hamolymphdruck streckt die Beine und die
Spinne hakt sich mit ihren Endklauen in kleine
Unebenheiten der Decke ein. Durch die Mate-
rialspannung der Hécker misste sich das Bein
eigentlich wieder beugen, wodurch die Spinne
an der Decke hangt.

Federgelenke"
Tibia-Metatarsus Gelenk

2. Funktion der Prothese

Zurlck zu unserer Prothesenidee:

Abgeleitet von diesen Eigenschaften des Zitterspinnengelenkes, das praktisch muskel-
frei arbeitet, haben wir Anwendungen gesucht.

Das Hauptziel, das wir uns stellten, ist, das ,hydraulische Energiesparmodell eines Fe-
dergelenkes* fir eine Handprothese ,Spiderhand” nutzbar zu machen. Das Endprodukt
soll méglichst preiswert und reparaturfreundlich sein. Im Idealfall wollen wir nur einen
Bauplan (verbreitet Uber das Internet) entwickeln, mit dessen Hilfe Menschen in wirt-
schaftlich schlechter gestellten Landern mit einfachen Mitteln eine Handprothese nach-
bauen und jederzeit reparieren kénnen. Diese Prothese kann natirlich nicht mit dem
Leistungsspekirum moderner Handprothesen mithalten. Wir wollen aber erreichen, dass
ein Mensch mit dieser Prothese ein halbvolles Wasserglas ergreifen und zum Mund fih-
ren kann (Erste experimentelle Modellarbeiten zeigten schon, dass wir unsere Ziele
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nicht zu hoch stecken dirfen, um dem Kriterium einer ,einfachen® Prothese gerecht
werden zu kénnen).

Einem starren ,Daumen* (weitere Vereinfachung) sollen also vier gelenkige ,Finger® ge-
genlberstehen, welche insgesamt ein Glas mit dem Gewicht von ca 220 g halten kén-
nen. Alternativ sollen einem beweglichen Daumen vier starre Finger gegenlberstehen.
Die Fingerprothese ist eine vereinfachte Anwendung des Modells eines Spinnenbeins
und wie folgt aufgebaut:

Grundidee:

Als Hulle (Exoskelett) dienen zwei Plastikrohre, in die ein Schlauch eingefiihrt wird, der
dem Hamolymphdruck entspricht. Die Rohre (zurzeit u.a. in der Erprobung: Leerrohre
fir Elektroinstallationen aus PVC) sind durch ein auBen liegendes Scharnier verbunden
und auf ihren Oberseiten wird je ein Hocker angebracht. Das am Ende des Schlauches
befestigte Luftkissen (im endgultigen Modell unter dem Armel zwischen der Innenseite
des Oberarmes und der Brust unterhalb der Achseln) baut einen Uberdruck im geknick-
ten Finger auf (Streckung) und die Hocker lassen ihn wieder, wegen der durch die Stre-
ckung entstandenen Materialspannung, in seine gekrimmte Ausgangsposition zurlick-
schnellen. Um die Anwendung fir die betroffenen Personen zu erleichtern, haben wir
uns Uberlegt, das Luftkissen nicht unter dem Arm mit Prothese anzubringen, sondern
unter dem anderen. Die entscheidende funktionelle Frage war: Woraus mussen die ,H6-
cker*, die wie Federn zu funktionieren haben, bestehen?

Das Ziel war geboren, was fehlte war der Weg.

3. Berechnung der Federkonstante:

Uns blieben nun drei Méglichkeiten um das Material, aus dem die Hbécker beschaffen
sein sollten, zu bestimmen:

Zunéachst drangte sich auf, das Material der Spinne selbst — Chitin — zu wéahlen. Die
Auseinandersetzung mit den chemischen Eigenschaften dieses Stoffes (kann man im
Chemikalienhandel z.B. als Pulver kaufen) zeigte jedoch, dass es zurzeit keinen Weg
gibt, Chitin in beliebigen Formen herzustellen. Hier zeigt sich wieder einmal, dass die
Natur dem Menschen immer ,eine Nasenlange* voraus ist.

Zweitens haben wir einfach ,auf gut Glick” verschiedene Materialien ausprobiert (Metal-
le, Kunststoffe). Erste Versuche zeigten so schlechte Ergebnisse, dass wir diesen Weg
verwarfen und — wenn schon nicht das Originalmaterial — so doch die Materialeigen-
schaften der Spinne abschauen wollten:

Die Bestimmung der Federkonstante bei der Zitterspinne mit Hilfe der Physik war der
dritte Weg. Es war zunachst sehr mihsam sich in der physikalischen Fachliteratur (Bu-
do, A.: Theoretische Mechanik) zurechtzufinden. Die meisten Formeln aus physikali-
scher Fachliteratur hatten zu viele Unbekannte um die Federkonstante mit den GréBen,
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die wir mit Hilfe von Experimenten herausfinden konnten, zu berechnen.

Bereits aus unserer letzten Arbeit standen aber folgende Werte zur Verfigung:
- die Masse unserer gewogenen Spinnen
- die Zitterfrequenz (Zeitlupenstudie)

Um die Spinnen zu wiegen, bendtigten wir eine hochempfindliche Waage. Die Spinnen
selber wurden von uns auBerst vorsichtig fir den Vorgang der Messung in eine Plastik-
schale gesetzt, auf welche wir eine weitere Schale legten. Diese beiden Schalen mit der
Spinne wurden dann von uns gewogen und der Wert notiert. AnschlieBend zogen wir die
Masse der zwei Schalen ab.

Name der Spinne Gewicht in mg

Philip 60 Bild 6:

Roman 39 Ergebnistabelle
Ken 45

Maria 33

Senex 26

Almohi 25

Annabel 24

Falko 22

Frodo 21

Durchschnittsgewicht: 35 mg

Um die Zitterfrequenz zu messen, machten wir Zeitlupenstudien und zahlten die Anzahl
der Schwingungen pro Sekunde. Daraus ergab sich bei uns ein Durchschnittswert von
sechs Zitterzyklen pro Sekunde. Dies ergibt eine Schwingungsdauer T von 0,16 sec.
Somit hatten wir die GréBenordnungen, mit denen wir arbeiten konnten. Nun stellten wir
das Hooksche Gesetzt nach D (Federkonstante) um:

F=D*s — D=F/s

Da wir jedoch damals weder die zur Steckung bendtigte Kraft, noch die Strecke um die
sich das Spinnenbein verlangert, messen konnten, machten wir uns in der Literatur auf
die Suche nach einer Umstellung der Formel mit den uns zur Verfigung stehenden
GréBen.
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Ar?
D= 72 m

nach: http://www.stud.uni-siegen.de/kai.grybel/Homepage/Physik/Federkonstanten.doc
Seite 1

Nach dem Einsetzen unserer Werte (m = 35mg; T = 0,16 s) erhielten wir fir die Zitter-
spinne aus dieser Berechnung

D ~ 0,05 kg*s?= 50 mN/m (als Federkonstante fiir die gesamte Spinne)

Nun mussten wir noch tberprifen,
1. ob dieser Wert stimmt,
2. ob er einfach in die Dimension der Finger zu Ubertragen ist und welcher Stoff eine
ahnliche Federkonstante hat.

Wir schlossen zunéachst, dass ein kleiner Wert einer Federkonstante bedeutet, dass man
wenig Kraft benétigt, um die Feder zu strecken.

Allerdings wollten wir diese Berechnung noch anhand eines weiteren Versuchs Uberpru-
fen.

4. Verifizierung der Federkonstanten

Stativ
Wir haben die zur Steckung benétigte Faden /

Kraft und die Strecke, um die sich die

Spannweite des Spinnenbeins verlangert

hat, gemessen und damit ein Kontrollex-

periment zu den Eigenschaften des Zit- Spinnenbein
terspinnen-gelenkes durchgefihrt.

Hierflr wird das Bein (nattrlich das einer <
tot aufgefundenen Spinne) an einer /
hochempfindlichen =~ Waage befestigt.

Dann wird es mit Hilfe eines Fadens ge-

streckt und man liest den negativen Wert

an der Waage ab. Bild 7: Aufbau des Versuchs
Beispiel: Durch das Ziehen wird der Wert auf der Waa-

genskala kleiner, da das Gewicht des Beins abnimmt (man hebt das Bein hoch). Nun
muss man nur noch die entsprechenden Langenanderungen festhalten.

Betrachtet man den Graphen dieses Versuchs, féllt zu n&chst einmal auf, dass er drei
verschiedene Phasen aufweist:
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Im Bereich von 0-1 cm Auslenkung steigt die
Kurve relativ steil an, was bedeutet, dass die Beinstreckung gegen Gewicht
Hoécker noch keine richtige Materialspannung
aufgebaut haben, da das Bein sich noch nicht 0,035 -
im gestreckten Zustand befindet.
Die zweite Phase von ca. 1icm -2,3 cm Aus- 0,03

lenkung haben wir als so genannte Arbeits-
phase bezeichnet. In diesem Bereich begin-

sie wirken gegeneinander und bauen so die
0,02

eigentliche Materialspannung auf. Das bedeu-
tet: Es wird weniger Kraftzuwachs benétigt,
um eine geringere Streckung zu erzielen.

f
nen die Hocker erst richtig zu ,arbeiten®, d.h. 0.025 f

Gewichting

Ab 2,3 cm Auslenkung steigt die Kurve noch
steiler an als zu Beginn. Begrindung hierfar

o
o
=
[6)]

ist, dass ein weiteres Zusammendriicken der 0.01 v
Hocker nicht mehr moglich ist. Zieht man den-

noch weiter, bricht das Gelenk schlieBlich. 0.005 O/({

0 T T T
Da wir sicher gehen wollten, den eventuell 0 1 2 3
elastischen Faden als mégliche Fehlerquelle Auslenkung in cm
auszuschalten, haben wir einen Kontrollver-
such vorgenommen, bei dem der gesamte Versuchsauf- \A

bau zwar gleich blieb, jedoch das Spinnenbein weg ge-
lassen wurde. Dabei bestétigte sich allerdings unsere
Vermutung, dass diese Verfélschung durch den Faden so
gering ist, dass sie vernachlassigt werden kann: Bei Ein-
wirkung einer 10-mal héheren Kraft als wir fir das Spin-
nenbein jemals verwendet haben, trat eine nur unwesent-
liche Streckung von einem Millimeter auf.

Ein weiteres Problem bei diesem Versuchsaufbau besteht
darin, dass das Bein durch den Faden nach oben gezo- Drehmoment
gen wird und somit nur ein Teil der aufgewendeten Kraft = Fqyer) 0
senkrecht auf das Bein wirkt. Um dies mit zu berlcksich- = F,.."c
tigen, sind wir zu dem Entschluss gekommen, dass man

die Kraft, die nach oben wirkt, vektoriell zerlegen kann,

damit wir die Kraft, mit der tatsachlich gezogen wird, he-

rausfinden kénnen. In diesem Fall betrachtet man das

Spinnenbein als Hebel und zusammen mit der dazugehdé-

rigen Kraft als Drehmoment.

Mit den dadurch erzielten Ergebnissen haben wir die ‘
Méglichkeit, das Verhaltnis zwischen tatséchlich relevan- Fiesung
tem Drehmoment und dazugehériger Auslenkung darzu- W
stellen. ’
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AuBerdem kamen wir zu der Uberlegung auch die Luftfeuchtigkeit bei unseren Experi-
menten stets konstant zu halten, um eine weitere eventuelle Fehlerquelle auszuschal-
ten.

5. Druckabhdingigkeit der Beinstreckung

Unserer zurzeit aktuellen These zu Folge kann der Mechanismus des Spinnebeins auch
als 3-Hebel-System bezeichnet werden. Dies bedeutet, das wir es mit drei verschiede-
nen Drehmomenten zu tun haben: Mit dem Drehmoment verursacht durch den Druck,
durch die Materialspannung der Hécker und die Krafteinwirkung auf das Bein (bei der
Prothese natdrlich auf den Finger). In unseren Experimenten haben wir bezuglich dieser
drei Drehmomente immer zwei gegeniber gestellt:

Beim Waagenversuch die Komponenten Hécker und Bein und bei unserem, bis jetzt
aktuellsten Versuch die Komponenten H6cker und Druck.

Der zu diesem Versuch gehdrende Versuchsaufbau sah folgendermaBen aus: Wir be-
férderten ein Spinnenbein einer tot aufgefundenen Spinne in eine Spritze und klebten es
mit Hilfe von zwei Komponentenkleber in die Nadel ein. Dabei muss man naturlich dar-
auf achten, dass man das entscheidende Gelenk nicht mit zuklebt. Andererseits muss
genutgend Kleber vorhanden sein, um das Bein luftdicht zu verkleben.

Die Spritze wurde mit Hilfe von Luftschlauchen mit einem Druckmessgerét verbunden,
sodass wir genau den jeweils vorhandenen Druck im Bein ablesen konnten. Die gesam-
te Versuchsreihe haben wir gefilmt und fotografiert.

Bild 9 (links):

Bei einem Druck von 1062 mbar sieht man
das fast vollstandig gestreckte Bein.

Bild 10 (unten):

Bei einem Druck von 997 mbar ist das
Bein noch im nahezu vollstandig gebeug-
ten Zustand.

Bis jetzt hatten wir allerdings nicht die Zeit, die zugehdrigen Auslenkungswinkel genau-
estens zu bestimmen. Der von uns hierzu erstellte Graph basiert auf geschatzten Wer-
ten. Man sieht allerdings bereits deutlich den Verlauf der Kurven und die Unterschiede
zwischen den einzelnen Gelenken:

Das Tibia-Metatarsus Gelenk weist eine relativ gleichmaBige Steigung auf und streckt
sich schon bei niedrigerem Druck. Das andere Gelenk (Femur-Patella) beginnt erst bei
einem Innendruck von ca. 1025 mbar erste Winkelanderungen aufzuweisen. Allerdings
verlauft die Kurve dann sehr steil (fast rechtwinklig) nach oben. Aus der Grafik lassen

9
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sich ebenfalls problemlos Minimal- und Maximalwinkel beider Gelenke ablesen. Das
ware beim Tibia-Metatarsus ein Minimalwinkel a von ca. 45° und ein Maximalwinkel a
von ungefahr 145°. Beim Femur-Patella Gelenk liegt der Spielraum zwischen 65° und
95°. Jedoch sind diese Winkelangaben, wie oben schon erwahnt, nur Schatzungen und
mussen noch anhand der technischen Mittel verifiziert werden.

Druckabhéangigkeit der Streckung _o¢_ Femur Patella

-=— Tibia Metatarsus

145
135 /./.
125

Luftdruck ﬂ
Unterdruck Uberdrucll

115
105

95 /

- ).
75 |

65 . & & /:7'{/"/

iz - I/

940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080

geschatzter Winkel

Bild 11: Druck / mbar

Grafik der Druckabhangig-
keit der Streckung

PP O/’ﬁ R Ty

T I \
v ™ )™
™

Bild 12 und 13:

Minimal- und Maximalwinkel der
beiden Gelenke

Schon jetzt kénnen wir erkennen, dass sowohl die Streckung des Gelenks mit Faden
und Waage, als auch durch Aufblasen mit der Spritze einen &ahnlichen Kurvenverlauf
haben.
Das sollte auch so sein, denn beide Male arbeiten wir gegen die gleichen elastischen
Hocker.

10
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Nachweis des Hydraulischen Systems

Gelenkbalg als Sack
Versuch Qit dem Spinnenbein

entspricht gewinkeltem Bein

i |
&l /ﬁ

entspricht gestrecktem Bein bei Unterdnuck erfolgt Der Balg in der Gelenkbeuge kann kein schlaffer Sack sein,
kein Anwinkeln des sondem muss entweder ein Basebalg (Zehhamonika)
Sackes (Beines) oder eine elastische Membrane sein.

Wir haben bereits einen ersten Kontrollversuch durchgefiihrt, um die Schwerkraft als
potentielle Fehlerquelle ausschlieBen zu kdnnen. Dabei drehten wir die Spritze mit dem
darauf befestigten Bein um 180°, sodass das Gelenk nun gegen die Schwerkraft arbei-
ten musste.

Hierbei erzielten wir fast identische Ergebnisse, was beweist, dass die Spinne tatsach-
lich hydraulisch bewegt wird.

Ein weiteres Indiz far unsere ,Federgelenk-These” besteht darin, dass die Werte, die
beim Druckerhdhen erzielt wurden nicht exakt mit denen Ubereinstimmen, die wir beim
Drucksenken erhielten.

Um dies zu erlautern, kann man einen bildlichen Vergleich zu einer Art Schwamm vor-
nehmen: Dieser kann ebenfalls einfacher und schneller zusammengedrickt werden, als
er sich wieder ausweitet.

6. Drei-Spritzen-Versuch

Diese Auswertung warf bei uns wieder eine neue Frage auf:
In welcher Beziehung stehen Femur-Patella- und Tibia-Metatarsus Gelenk bezliglich der
hydraulischen Streckung und der Beugung des Beines?

Erste Vermutungen sind, dass das Tibia-Metatarsus Gelenk auf Grund eines niedrigeren
Widerstandes zuerst gestreckt wird. Diese These wirden auch unsere elektronenmikro-
skopischen Aufnahmen bestatigen, da ein deutlicher GréBenunterschied zwischen den
beiden Gelenken zu erkennen ist: Das Femur-Patella Gelenk ist deutlich ,dicker als das
Tibia-Metatarsus Gelenk.

Um dieses Geheimnis zu lUften, streben wir einen weiteren Versuch an, eine Vereinfa-
chung des Spinnenkreislaufs (3-Spritzen-Versuch):

11
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Drei Spritzen werden mit Hilfe eines Schlauches miteinander verbunden (bildlich gese-
hen also in Reihe geschaltet). Die erste Spritze fungiert als Spinnenherz. Die anderen
beiden Spritzen stellen die beiden Gelenktypen dar (das der ,Herzspritze® nahere repra-
sentiert das Femur-Patella Gelenk). Bei diesen beiden Spritzen ist der Kolben bis zum
Anschlag eingedrickt. Nun wird mit der ,Herzspritze* Luftdruck in das System gegeben.

Bild 14:

Dreispitzenmodell fir zwei Gelen-
ke und Herz

~Herzspritze“

»1ibia-Metatarsus-Spritze*

Unseren Vermutungen zu Folge sind drei verschiedene Ergebnisse mdglich:
1.) Die Kolben beider ,,Gelenkspritzen* werden gleichzeitig herausgedrtck.
2.) Der ,Femur-Patella Kolben* reagiert zuerst.
3.) Der ,Tibia-Metatarsus Kolben® reagiert zuerst.

Fall (1) verifiziert unsere These, da demnach bei der Spinne die Streckung der Gelenke
zeitgleich verlaufen masste. Dem ist bei der Spinne nicht so — Femur-Patella hat einen
gréBeren Widerstand und streckt sich demnach spater.

Fall (2) verifiziert unsere These ebenfalls, da bei der Spinne genau das andere Gelenk
zuerst gestreckt wird.

Tritt Fall (3), missen wir einen weiteren Versuch zur Uberpriifung unserer These durch-
fihren, da der hierbei erfolgende Streckungsablauf dem der Spinne entspricht und somit

nicht auf Gelenkunterschiede schlieBen lasst, es aber dennoch nicht auszuschlieBen ist.
Das heiBt: Die These wird weder widerlegt noch bestétigt!

7. Der Zitterbagger

Ware es nicht méglich, die Funktionsweise des Tibia-Metatarsus Gelenkes auch in ei-
nem neuartigen, energiesparenden Bagger zu nutzen?

12
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8. Ausblick

Bild 15:

Der Baggerarm wird mit Hydraulik ge-
streckt (Pumpen) und durch ,Saugen*®
wieder gebeugt. Wirde man das Hé-
ckersystem der Zitterspinne nun auf
den Bagger Ubertragen, kdnnte man
sich das Saugen sparen und misste
nur ein Druckventil 6ffnen.

Folge: Ein energiesparender ,Zitter-
bagger”

Bild 16:

Zitterbagger

Jedoch ist unsere Arbeit hiermit noch bei weitem nicht beendet. Folgende Versuche und
Ideen wollen wir bis zum Landeswettbewerb im April noch verwirklichen:

1.) Die beim Waagenversuch oben erlauterten Verbesserungen missen umgesetzt
werden. Des weiteren werden wir den Versuch auf Feuchtigkeitsabhangigkeit
Uberprifen, indem wir sowohl trockene als auch befeuchtete Beine verwenden
werden (d.h.: die Beine werden Uber Nacht feucht ,eingelegt oder mit einer

Pumpe evakuiert und mit Wasser gefiillt).

Der 3-Spritzen-Versuch muss durchgefliihrt und ausgewertet werden.

Die Daten des ,Druckabhangigkeits-Versuches” der
Gelenke missen noch anhand von Film- und
Fotomaterial perfektioniert werden, da es sich bis
jetzt nur um geschatzte Winkelangaben handelt.
AuBerdem wollen wir auch diesen Versuch zur
Verifizierung noch mehrmals durchfiihren und auch
hier eine eventuelle Luftfeuchtigkeitsabhangigkeit
und Wasserflllung mit einbeziehen.

Fortschritt unserer praktischen Ideen: Erste
Prothesenmodelle, eventuell Perfektionierung mit

13
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Bild 17:

Prothese 3 Hbéckerpaare
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Hilfe von drei Daumengliedern und somit auch drei Héckerpaaren. Vorteil: besse-

re Beweglichkeit und Feinmotorik.

5.) Ein weiterer Versuch, um zu beobachten, ob alle Spinnenbeine bei Druckanstieg

gleich reagieren:

Mit einer Spritze wird in den Kérper einer bereits toten Spinne eingestochen und
die Konstruktion wird mit 2- Komponentenkleber abgedichtet. Dann wird Luft hin-
eingegeben und der Versuch beobachtet, protokolliert und ausgewertet.
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Bild 18:

Spritze in Spinne

Im Gegensatz zur einleitenden Arbeit vor einem Jahr, bei welchem wir mit lebenden Spinnen
gearbeitet haben, arbeiten wir in diesem Jahr experimentell nur mit tot aufgefundenen Zitter-
spinnen. Daher haben wir Aspekte des Tierschutzes diesmal nicht ausfihrlicher behandelt.
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