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Vielseitige Biominerale

Wie aus briichigen Mineralen hochwertige Verbundmaterialien entstehen

Barbara Aichmayer und Peter Fratzl

Viele Organismen machen sich fiir den Aufbau ihrer
Gewebe neben Proteinen und anderen biologischen
Makromolekiilen auch Minerale zunutze. Dabei
ermoglicht die Kombination von spréden Mineral-
kristallen mit weichen Biopolymeren mechanisch
belastbare, mineralisierte Gewebe, z. B. fiir ein funk-
tionsfahiges Skelett. Die Art und Weise, wie die Kom-
ponenten zusammengefiigt werden, entscheidet liber
die Eigenschaften der Gewebe. Und darin sind Lebe-
wesen wahre Meister.

ebewesen bilden Biominerale in vielfaltigen For-

men und Zusammensetzungen, deren Schonheit

Naturforscher seit langem in ihren Bann zieht.
Ein beeindruckendes Zeugnis dafiir sind die bereits
Ende des 19. Jahrhunderts erschienenen ,,Kunstformen
der Natur“ des Potsdamer Zoologen Ernst Haeckel [1].
Etwa die Hilfte der bekannten Biominerale enthilt
Calcium, vor allem in Form von Calciumcarbonat oder
-phosphat [2]. Dariiber hinaus verwenden Organismen
aber rund 60 weitere Minerale. Oft dienen Biomine-
rale, im Tier- sowie im Pflanzenreich, als mechanische
Verstirkung, die eine Stiitz- oder Schutzfunktion
erfiillt. Das Skelett und die Zahne von Wirbeltieren
einschlief3lich uns Menschen enthalten Hydroxylapatit,
ein Calciumphosphat. Muschelschalen (Abb. 1) bestehen
aus Calciumcarbonat, das sich auch in vielen Exoske-
letten von wirbellosen Tieren, wie Hummern oder
Krabben, findet. Ein grof3er Teil des in unseren Oze-
anen schwebenden Planktons besteht aus einzelligen
Kieselalgen, die eine glaserne Schale aus Siliziumdioxid
umgibt. Pflanzliche Biominerale gibt es auch an Land,
z. B. in den besonders widerstandsfahigen Schachtel-
halmen oder in Weizengrannen, deren glasverstirkte
feine Harchen den Weizensamen helfen, sich in der
Erde zu vergraben.

Neben der mechanischen Stabilitat niitzen Lebe-
wesen weitere physikalische Eigenschaften von Bio-
mineralen. So navigieren magnetotaktische Bakterien
mithilfe von speziellen Organellen im Erdmagnetfeld.
Diese Magnetosomen enthalten magnetische Teil-
chen, die meist aus Eisenoxid in Form von Magnetit
bestehen. Die Bakterien optimieren die 30 bis 140 nm
groflen Teilchen so, dass jeder der kleinen Magnete nur
iiber eine einzige magnetische Domine verfiigt. Das
magnetische Dipolmoment ist typischerweise durch
eine lineare Aneinanderreihung der Magnetosomen
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Abb.1 Das Perlmutt dieser Muschelscha-
le besteht aus unzahligen Mineralkristal-
len aus Aragonit (einem Polymorph von
Calciumcarbonat). Durch ausreichende

ragenden Schutz.

maximiert (Abb. 2), wodurch sich diese hervorragend als
magnetischer Sensor eignen [3].

Biominerale kénnen auch optische Funktionen
erfiillen. Die Skelette von Schlangensternen enthal-
ten z. B. Mikrolinsen, die das Licht auf dem Weg zu
speziellen Photorezeptoren biindeln [4]. Diese Linsen
bestehen erstaunlicherweise aus Calcit, einem doppel-
brechenden Mineral, das jeden Lichtstrahl in zwei
Teilstrahlen zerlegt. Daher ist Calcit eigentlich denkbar
schlecht zum Biindeln von Licht geeignet. Lebewesen

® |m Zuge der Evolution haben Organismen gelernt,
zunachst minderwertig erscheinende Minerale durch
die richtige Struktur und Anordnung furr anspruchsvolle
Aufgaben einzusetzen.

® Knochen und Muschelschalen erfiillen so gut ihre Funk-
tion, weil ihre Struktur auf allen Ebenen optimiert ist.
Mineralische und organische Bestandteile sind auf einer
Skala von Nanometern miteinander verflochten.

m Sehr bruchfeste makroskopische Materialien wie Kno-
chen entstehen z. B. durch das Verkleben von nano-
meterdicken, sehr festen Mineralplattchen mit weichen
organischen Schichten.
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Abb.2 Eine
magnetotaktische
Bakterie unter
dem Transmis-
sionselektronen-
mikroskop. Anein-
andergereihte
Nanopartikel

aus Magnetit
(schwarz) dienen
als magnetischer
Sensor und
ermoglichen die
Navigation im
Erdmagnetfeld.

miissen aber mit dem auskommen, was sie in ihrer
Umgebung vorfinden und aufgrund ihrer evolutio-
néren Vorgeschichte niitzen konnen. So kommt es,
dass Schlangensterne selbst aus Calcit bestens funk-
tionierende Linsen bauen, indem sie diese in eine
kristallographische Richtung orientieren, in der keine
Doppelbrechung auftritt [4].

Diese Linsen sind nur eines von unzdhligen be-
merkenswerten Beispielen, die uns zeigen, wie Mi-
nerale durch die richtige Struktur und Anordnung
anspruchsvolle Funktionen erfiillen kénnen, auch
wenn sie zundchst im Hinblick auf einen bestimmten
Zweck ungeeignet erscheinen. Forscher untersuchen
daher die komplex aufgebauten Strukturen von Bio-
mineralen und versuchen, den Zusammenhang mit
den Eigenschaften und Funktionen zu verstehen. Die
so gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen Konzepte
fiir neue biologisch inspirierte mineralhaltige Ver-
bundwerkstoffe. Insbesondere zeigt die Natur, wie sich
besonders steife und gleichzeitig zahe sowie relativ
leichte Materialien entwickeln lassen. Mogliche An-
wendungsgebiete fiir derartige Materialien sind breit
gefichert und reichen von besonders verschleififahigen
Beschichtungen bis hin zu Konstruktionswerkstoffen
fiir den Briickenbau. Um derartige biomimetische
Werkstoffe herstellen zu konnen, gilt es zu verstehen,
wie Biominerale wachsen.

Im Gegensatz zu geologischen Mineralen, die oft
bei hohen Temperaturen und Umgebungsdriicken
entstehen, bilden sich biologische Minerale unter ver-
gleichsweise moderaten Bedingungen. In einer physio-
logischen, wissrigen Umgebung regeln Organismen
die Temperatur und die chemischen Bedingungen wie
den pH-Wert und weitere Ionenkonzentrationen pri-
zise innerhalb wohl definierter Grenzen. Zudem wech-
selwirken Proteine und andere organische Molekiile
mit den Mineralkristallen wihrend deren Bildung. Oft
entsteht zundchst ein organisches Grundgeriist als eine
Art Schablone fiir die spitere Mineralisation. Entschei-
dend bei dieser Bildung ist die Selbstassoziation, bei
der sich zunéchst ungeordnete Bausteine in eine fiir sie
energetisch vorteilhaftere, geordnete Struktur umla-
gern, z. B. in ein Netzwerk von Fasern. Die wesentliche
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Rolle spielen dabei Van-der-Waals-Krifte, Wasser-
stoffbriicken oder elektrostatische Wechselwirkungen.
Derart entstandene organische Strukturen geben bei
einer anschlieflenden Mineralisation die Form der
eingelagerten Mineralkristalle und deren Anordnung
vor. Zusétzlich beeinflussen aktive organische Oberfla-
chen die Keimbildung und Orientierung des Minerals
gezielt [5].

Ein anschauliches Beispiel ist der Knochen, bei dem
Nanokristalle aus Hydroxylapatit in ein zuvor gebil-
detes Geriist aus Kollagenfasern eingelagert werden.
Ausgehend von speziellen Liicken innerhalb der Pro-
teinfasern bildet das Mineral Plattchen, die sich bevor-
zugt in Richtung der Faserachse des Kollagens ausrich-
ten. Der vollstindig mineralisierte Knochen besteht et-
wa zur Hailfte aus Mineral [5]. Sogar der Zahnschmelz
mit einem Mineralanteil von {iber 95 Prozent entsteht
in einer organischen Matrix. Diese besteht grofitenteils
aus Amelogenin-Proteinen, die tiber Selbstassoziation
kettenformige Strukturen aus oblatférmigen Baustei-
nen bilden [6]. Anders als beim Knochen verbleiben
die organischen Bestandteile allerdings nur zu einem
sehr geringen Anteil im Gewebe und werden parallel
zur Mineralisation wieder abgebaut. Zuriick bleibt eine
regelmiflige Struktur aus parallel angeordneten Biin-
deln von langlichen Hydroxylapatit-Kristallen.

Hydrophile Proteine, die bei der Biomineralisation
in Losung bleiben, wirken sich u. a. auf die Kristall-
struktur des entstehenden Minerals aus. Organische
Makromolekiile lassen sich sogar als Defekte in das
ionische Gitter von Mineralkristallen einschliefen.
Eine besondere Bedeutung kommt amorphen Mineral-
phasen zu [7]. So erméglichen es amorphe Vorstadien,
komplexe abgerundete Formen wie jene der Linsen
in Schlangensternen zu bilden. Bei der Ausbildung
des Skeletts von Seeigeln spielt die Kristallisation tiber
mesoskopisch strukturierte Kristalle eine Rolle. Die-
se Mesokristalle bestehen aus perfekt ausgerichteten
Nanobausteinen [8].

Beinhart, aber zah

Natiirliche mineralisierte Gewebe wie Muschelschalen,
Zahnschmelz oder Knochen haben aufgrund ihrer
komplexen, angepassten Struktur viel bessere Eigen-
schaften als ihre Bestandteile. Meist sind sie hierar-
chisch strukturiert, d. h. ihre Struktur ist auf verschie-
denen Groflenskalen ineinander verschachtelt.

Ein gutes Beispiel dafiir ist der Knochen. Der Schaft
des menschlichen Oberschenkelknochens (Abb. 3a) ist
rohrenférmig und erreicht somit die erforderliche
Biegesteifigkeit bei einem geringeren Gewicht als
eine Struktur mit vollem Querschnitt. Das Innere
des Oberschenkelhalses und Hiiftkopfes enthilt eine
schaumartige (trabekuldre) Knochenstruktur (Abb. 3b).
Die Trabekel passen sich ebenso wie die darin enthal-
tenen mineralverstarkten Fasern in ihrer Anordnung
und Orientierung der Belastungssituation an und bil-
den trotz des wenigen Knochenmaterials eine optimale
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Verstirkung. Im lebendigen Knochen fiillen Blutgefif3e
und Knochenmark die Hohlrdume im Inneren des
Schaftes und zwischen den Trabekeln. Neben ihrer
mechanischen Funktion erfiillen unsere Knochen

viele biologische Aufgaben wie z. B. die Bildung von
Blutzellen. Im kompakten, sog. kortikalen Knochen

im Randbereich des Schaftes erkennt man die zylin-
derférmigen Grundbausteine der Knochensubstanz,
die Osteone. In ihrem Zentrum verlaufen Haverssche
Kanile fiir Blutgefaf3e. Eine spiralenformige, sich kon-
tinuierlich leicht verdrehende, lamellenartige Struktur
umgibt diese Kanéle (Abb.3¢, d) [9]. Diese Anordnung
kann sich durch Scherbewegungen verformen und
schiitzt die Blutgefifle vor Schadigungen durch Sprod-
bruchversagen der sie umgebende Kanile im Knochen.
Die Lamellen (Abb.3e) sind aus Faserbiindeln aufgebaut,
die aus mit Mineralplittchen verstarkten Kollagen-
fasern (Abb.3f-h) bestehen. Die Mineralplittchen folgen
der Orientierung der Kollagenfasern.

Im Knochen, wie auch in den meisten anderen bio-
mineralisierten Geweben, beginnt die Verflechtung
der mineralischen und organischen Bestandteile auf
einer Skala von Nanometern (Abb. 3h). Diese Nano-
struktur wirkt einem erheblichen Nachteil von ge-
wohnlichen Mineralen entgegen. Diese weisen zwar
einen sehr hohen Elastizititsmodul und aufgrund der
starken Bindungskrifte im Kristall auch eine hohe
theoretische Festigkeit auf. Die tatsachliche Bruch-
festigkeit liegt aber, wie in den meisten keramischen
Materialien, weit unter dem theoretischen Wert. Sie
wird maf3geblich von Defekten im Mineral bestimmt.
Bei konstanter Belastung eines rissbehafteten Ma-
terials hangt es von der Grofie des Risses ab, ob sich
dieser spontan verlangert. Defekte, die kleiner als die

UBERBLICK :

kritische Defektgrofie a* sind, stellen gemédf3 dem
Griffith-Kriterium keine Gefahr dar, wobei a* mit der
Hohe der Belastung quadratisch abnimmt (Infokasten)
[10]. Umgekehrt lasst sich aus dem Griffith-Kriterium
die maximal zuldssige Spannung bei einer gegebenen
Defektgrofle berechnen. Diese erreicht bei besonders
kleinen Defektgrofien a* im Bereich von etwa 30 nm
die theoretische Festigkeit. Fiir kleinere Defekte iiber-
steigt der berechnete Wert die theoretische Festigkeit,
wodurch diese zum ausschlaggebenden Versagens-
kriterium wird. Somit erreichen Mineralpartikel mit
einer Grofle von rund 30 nm ihre theoretische Fes-
tigkeit, und (kleinere) Defekte werden unerheblich
[11]. Numerische Berechnungen von Spannungsver-
teilungen an rissbehafteten Pldttchen haben diese Ab-
schitzung bestitigt. Bei Plattchen mit einer Dicke in
der Groflenordnung der kritischen Lénge verteilt sich
die Belastung gleichmaflig, sodass Defekte keine Rolle
spielen [11].

Gut verklebt

Nanometerdicke Mineralplittchen wie im Knochen
sind also fest genug, miissen allerdings geeignet
miteinander verbunden werden, damit ein makrosko-
pisches Material entsteht. Eine besonders giinstige und
in vielen Biomineralen auftretende Variante ist das Sta-
peln von anisometrischen, plattchenférmigen Mineral-
teilchen in einer verschobenen Anordnung (Abb. 4a).
Diinne organische Schichten verkleben die gestapelten
Mineralkristalle miteinander. Die Mineralteilchen
tragen primdr eine mechanische Zugbelastung, wobei
der organische Kleber die Last zwischen ihnen durch

Abb.3  Schaft, Hals und Gelenkkopf eines
menschlichen Oberschenkelknochens besitzen
eine hierarchische Struktur, die die Eigen-
schaften bestimmt (a). Typisch sind der trabe-
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kuldre (b) sowie der kortikale Knochen mit Oste-
onen (c). Die Orientierung der Fasern in der la-
mellaren Struktur um ein Osteon (d) fihrt zu
einem fur zéhes Bruchverhalten typischen zer-

«~— Kollagenmolekiile
0=15nm

<«— Mineralplattchen
Dicke =3 nm

0=100nm

klufteten Riss der Lamellen (e). Die Lamellen
bestehen aus mineralisierten Fibrillen (f, g) und
diese aus Kollagenmolekiilen mit eingelagerten,
plattchenférmigen Hydroxylapatitkristallen (h).
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1) Der Elastizititsmodul
E gibt den Zusammen-
hang an zwischen Zug-

spannung und Dehnung,

der Schubmodul G den
Zusammenhang zwi-
schen Schubspannung
und Scherung bei elas-
tischer Verformung.

T

.

In Biomineralen findet man oft versetzt angeordnete
anisometrische Mineralteilchen (blau), die durch einen orga-
nischen Kleber (orange) miteinander verbunden sind (a). Bei
mechanischer Zugbelastung tibertrdagt der organische Kleber
durch Scherung die Kraft zwischen den Mineralplattchen (b).

Abb. 4

Scherung {ibertragt (Abb. 4b). Wie aber kann eine wei-
che Klebeschicht aus Polymer die Last von einem Plitt-
chen zum néchsten iibertragen? Wie eine Abschétzung
des Elastizititsmoduls E des Komposits zeigt, liegt der
Trick in der Geometrie. Demnach hingt E mit dem
Elastizitditsmodul E,, des Minerals und dem Schub-
modul G, des organischen Klebers zusammen {iber
[9]:"

l_4(1_(p)+®LEm, (1)

E GP(DZPZ
wobei @ dem Volumenanteil des Minerals und p dem
Verhaltnis Lange zu Dicke L/D der Mineralteilchen
(Aspektverhiltnis) entspricht (Abb. 4a). Zunéchst ist
wesentlich, dass der Modul des Klebers G, deutlich
geringer ist als jener der Mineralpartikel E,; das Ver-
héltnis E./G, kann ohne weiteres 1000 betragen. Fiir
einen etwa gleichen Volumenanteil von organischer
und mineralischer Phase (@ = 1/2) und vergleichbare
Lange und Dicke der Partikel (d. h. p in der Gréflen-
ordnung 1) zeigt Gl. 1, dass der Modul E des Verbunds
viel naher an jenem des Polymers als des Minerals
liegt. Die Vorteile der festen Plattchen bleiben also un-
genutzt. Die Gleichung zeigt aber auch, dass ein grofles
Langen-zu-Dicken-Verhiltnis die geringe Steifigkeit
des Klebers kompensieren kann. In vielen biologischen
Materialien, wie z. B. Knochen, ist p = 30. Da dieser
Parameter quadratisch eingeht, lasst sich damit ein
Faktor 1000 in der Steifigkeit kompensieren!

Ein anderes fiir Biominerale bedeutendes Prinzip
beruht darauf, dass biologische Makromolekiile zwi-
schen den steifen Partikeln grofle, zum Teil irreversible
Deformationen erlauben. So konnen die langen Mole-
kiilketten eine knduelartige Struktur bilden, wobei z. B.
Wasserstoftbriicken, ionische oder organometallische
Querverbindungen die Verschlaufungen stabilisieren.
Diese Opferbindungen miissen aber schwicher sein als
die kovalenten Bindungen im Riickgrat der kettenar-
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tigen Protein- oder Polymerstruktur, sodass sie unter
entsprechend starker Belastung reiflen und die Mo-
lekiilketten sich strecken konnen (Abb. 5a) [12]. Die bei
dieser Verformung aufgebrachte Arbeit tragt erheblich
zur Zihigkeit der Kompositstruktur bei. Oft l6sen sich
die Querverbindungen und strecken sich die Molekiile
zumindest zum Teil reversibel. Geht die Belastung
zuriick, kann das Material daher wieder ausheilen
(Abb.5a). Losen und schlieflen sich Querverbindungen,
erlaubt dies neben einer derartigen viskoelastischen
Verformung auch bleibende plastische Verformungen
(Abb. 5b). Die Verbindungen miissen keineswegs regel-
maflig angeordnet sein, wie ein Modell aus steifen Ele-
menten, die iiber mehrfach geladene Ionen reversibel
miteinander verbunden sind, gezeigt hat. Im Gegenteil,
erst eine zufillige Anordnung fithrt zu einer gréfleren
plastischen Verformung [13].

Lebewesen begniigen sich jedoch nicht mit einer
derartig verklebten Nanostruktur aus Mineralteilchen,
sondern strukturieren ihre Biominerale meist auf
grofSeren Lingenskalen. Dafiir gibt es gute Griinde,
wie u. a. ein vereinfachtes Modell zeigt. Eine nach
dem Prinzip der Selbstahnlichkeit aufgebaute, ver-
schachtelte hierarchische Kompositstruktur, die auf
der kleinsten Ebene aus Mineralteilchen entsprechend
der Dicke von etwa 30 nm besteht, ist unempfindlich
gegeniiber Rissen jeder Grofe bis hinauf zur makro-
skopischen Ebene [14]. Aus der Materialphysik sind
zudem viele strukturabhéngige zahigkeitssteigernde
Mechanismen bekannt, die das Wachstum von Ris-
sen in Biomineralen wie Knochen auf verschiedenen
Langenskalen durch Abschirmen der Rissspitze oder
Dissipation von Verformungsenergie stoppen oder
verzogern [15,16]. Dazu zéhlen die Briickenbildung an
den Rissflanken, Rissablenkung (Abb. 3e) und Rissver-
zweigung sowie die Ausbildung von Mikrorissen vor
der Rissspitze und plastisches Flieflen durch das oben
beschriebene Konzept der Opferbindungen (Abb. 5).

€ a b
c — == Entfaltung unter Zug
a b | |
1 | C d
spontane
s m— 1 Riickfaltung
b a b ¢ d e f g h
\ I\ = 12 \ >
Verschiebung unter Zug
durch Lsen und SchlieBen
von Querverbindungen
a_bc d e f g h
v = 3 A W W AN

Abb.5 Dank reversibel I6sbarer Querverbindungen in orga-
nischen Klebern kdnnen sich biomineralisierte Strukturen ver-
formen. Wenn sich verschlaufte Makromolekiile entfalten und
zurlickfalten, dehnt sich die Struktur reversibel (a) [12]. Auch eine
bleibende, plastische Verformung ist moglich, indem sich steife
Elemente |16sen, verschieben und wiederverbinden (b) [13].
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Zahes und Briichiges aus dem Meer

Auch Muschelschalen haben erstaunliche mechanische
Eigenschaften und verfiigen dhnlich wie das Endo-
skelett der Wirbeltiere iiber eine Stiitz- und Schutz-
funktion. Sie bestehen aus Calciumcarbonat in Form
der Polymorphe Calcit und Aragonit, wobei l6sliche,
hydrophile Proteine die Gitterstruktur steuern [17]. Der
Mineralanteil liegt mit mindestens 95 Prozent deutlich
iiber dem des Knochens. Der duflere besonders harte
Teil von Muschelschalen besteht meist aus langlichen,
prismenformigen Calcitkristallen, der innere Bereich
aus plattchenformigen Aragonitkristallen. Diese sind
iiber organische Substanzen aus Chitin und Proteinen
miteinander verklebt und bilden, je nach Spezies in
unterschiedlichen schicht-, sdulen- oder ziegelwand-
artigen Anordnungen, das Perlmutt (Abb. 6). Dessen
Zusammensetzung und struktureller Aufbau erlauben
Verformungen und schiitzen die Muschelschale vor
dem Zerbrechen. Die Zahigkeit, gemessen an der bis
zum Bruchversagen aufgebrachten Arbeit, iibersteigt
beim Perlmutt jene seiner organischen und minera-
lischen Bestandteile um rund eine Gréflenordnung
[16]. Dafiir sind dhnliche Prinzipen wie im Knochen
verantwortlich, u. a. das Ubertragen der Last zwischen
den steifen Mineralplittchen mittels Scherung im or-
ganischen Kleber, die plastische Verformung innerhalb
der organischen Komponente tiber Opferbindungen,
Reibung zwischen den Mineralkristallen durch ihre
raue Oberflache, das Ablenken und Verzweigen von
Rissen, die Ausbildung von Prozesszonen mit Mikro-
rissen und die Verformung einzelner Aragonitkristalle
[16, 18]. Die Aragonitkristalle im Perlmutt sind mit einer
Dicke von einigen Hundert Nanometern wesentlich
grofSer als die nur zwei bis drei Nanometer dicken Hy-
droxylapatit-Kristalle im Knochen. Das ist im Ubrigen
der Grund, warum Perlmutt schimmert (Abb.1). Bei der
Reflexion von sichtbarem Licht, dessen Wellenldnge im
Bereich der Mineralplattchendicke liegt, kommt es zu
Interferenzeffekten, wobei je nach Einfallswinkel des
Lichtes und Dicke der Aragonitkristalle unterschied-
liche Farben verstarkt werden. Innerhalb der Kristalle
verbirgt sich ein weiteres Strukturmerkmal des hierar-

DAS GRIFFITH-MODELL ZUR RISSAUSBREITUNG
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Abb.6 Wie diese rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer Bruchflache vom PerImutt einer Muschelschale zeigt, be-
stehen die einzelnen Lagen der laminatartigen Struktur aus
plattchenférmigen Aragonitkristallen.

chischen Aufbaus von Muschelschalen. Auf der Gro-
Benskala von nur wenigen Nanometern enthalten die
Mineralkristalle organische Einschliisse. Diese hdngen
nicht nur mit der Verformbarkeit der Mineralplattchen
[18], sondern auch mit erheblichen Verzerrungen von
deren Gitterstruktur [19] zusammen.

Einige Lebewesen machen sich hingegen kontrol-
lierten Verschleif$ zunutze. So haben Seeigel kontinu-
ierlich nachwachsende Zihne, die sich bei ihrer Abnut-
zung von selbst schirfen. Auf diese Weise kénnen sie
sogar Kalkstein zermahlen, obwohl dieser genau wie
ihre Zahne aus Calcit besteht. In den Seeigelzahnen
bildet das Mineral platten- und nadelférmige Mikro-
kristalle, die sich beim Wachstum in eine bestimmte
Richtung orientieren. Dabei greifen zwei Blocke von
Kristallen, die um wenige Grad zueinander verkippt
sind, ineinander {iber. Der Bereich zwischen den
Mikrokristallen ist mit besonders steifen und harten
Nanokristallen aus stark Magnesium-haltigem Calcit
gefiillt. Durch diese komplexe Struktur brechen Seei-
gelzahne kontrolliert und nicht wie gewdhnliche Mi-
neralkristalle entlang einer groflen glatten Spaltbruch-
flache. Die abwechselnde und nur leicht abweichende

Flr ein sprodes Material unter einer konstanten Zugspan-
nung von o schatzte Alan A. Griffith die GroRe eines kri-
tischen Defekts ab, indem er die bei Rissfortschritt neu
geschaffene Grenzflachenenergie Ws =2day (wobeiy der
spezifischen Grenzflachenenergie entspricht) mit der ge-
wonnenen elastischen Energie We = - a®n d 0*/(2E.) verglich
[10]. En, ist der Elastizitatsmodul des Materials. Die Gesamt-
energie Ws + We steigt zundchst mit der Risslange a an (Abb.).
Oberhalb einer kritischen GroBe a* fallt jedoch die Energie
mit steigender Defektgrof3e, und der Riss kann wachsen. Die
kritische DefektgroBe entspricht dem Maximum der Gesam-
tenergie in Funktion von a:

a*=a fomTV
Die Konstante a hangt von der Geometrie des Defekts und
der Belastungsrichtung ab. Im Beispiel rechts ist a = 2/m.
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