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GRUNDRISS

1 DER ANALYTISCHE BLICK
IN DIE NATUR

Die Idee ist nicht neu. Bereits zu Beginn des 16. Jahrhunderts ver-
suchte Leonardo da Vinci von der belebten Natur zu lernen, um den
alten Menschheitstraum vom Fliegen zu verwirklichen. Es sollte je-
doch noch einige Jahrhunderte dauern, bis die ersten, ebenfalls na-
turinspirierten Gleitflieger ihren Konstrukteur Otto Lilienthal (zumin-
dest zunachst) erfolgreich vom Erdboden abheben lieRen. Ebenfalls
Ende des 19. Jahrhunderts entwickelte der Norweger Cornelius Lie
seinen »Mechanischen Lotsenfisch«, dessen Antrieb in Form und Be-
wegung nach Vorbild der Fischflosse konstruiert war. Auch hier war
es zundachst die scheinbar mihelose Fortbewegung der Tiere, die zur
Nachahmung anregte. Mit zunehmend verbesserten Analyseverfah-
ren und -moglichkeiten offerierten biologische Systeme und Struk-
turen zunehmend detaillierte Einsichten in ihre Konstruktionsprinzi-
pien. Diese reichen heute bis in den nanoskopischen Bereich, so etwa
bis in die molekulare Struktur membrandser Oberflachen hinein.
Molekulare Schalter, DNA-Computer, artifizielle Tunnelproteine nach
dem Vorbild der Natur, um nur einige Beispiele zu nennen, scheinen
in greifbare Nahe zu riicken.

Dieses Lernen von der belebten Natur ist Gegenstand der relativ
jungen Wissenschaftsdisziplin Bionik, im internationalen Sprachge-
brauch »Biomimetics«. Urspringlich zwischen Bio- und Ingenieur-
wissenschaften angesiedelt, umfasst diese vom interdisziplindren
Charakter gepragte anwendungsorientierte Disziplin heute Physik,
Mathematik, Informatik, Chemie, Pharmazie, Medizin, Materialwis-
senschaften, Elektrotechnik, Maschinenbau, Architektur bis hin zu
Design und Psychologie. Allen Ausrichtungen gemeinsam ist dabei
die Bemuhung, die Ergebnisse der biologischen Evolution zu erfor-
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schen und die gewonnenen Erkenntnisse in innovative Produkte, Sys-
teme oder Prinzipien zu ibertragen.

Ermoglichen neuerdings modernste Messverfahren eine zuneh-
mend detaillierte Charakterisierung natiirlicher Materialien bis hin
zur Molekularstruktur, so standen am Anfang bionischer Forschun-
gen Struktur- und Konstruktionsanalysen im Vordergrund. Tatsach-
lich scheinen Gegeniiberstellungen aus dem Bereich der Technik und
der Biologie neben formalen auch konzeptionelle Analogien aufzu-
zeigen.

Daraus mag sich der oft geauRerte Wunsch der Ingenieure, natur-
liche Konstruktionen und Strukturen mégen katalogisiert und nach
Funktionen systematisiert werden, erkldren. Das hieRe jedoch das
immense Innovationspotenzial, das die Analyse der belebten Natur
offeriert, lediglich zu streifen. Die Kreativitat naturlicher Konstruktio-
nen erschopft sich bei weitem nicht in der Genese der n-fachen Aus-
fuhrung des gleichen Motivs. »Lernen von der Natur« bedeutet viel-
mehr die Auseinandersetzung mit den dort realisierten alternativen
Losungskonzepten — auch wenn die zugrunde liegende Frage bzw.
Anforderung an das zu analysierende System oder Objekt zundachst
meist nicht bekannt ist.

Die Analyse natirlicher Strukturen und Systeme macht deutlich,
dass sie, ganz im Gegensatz zu deren technischen Pendants, aus-
nahmslos multifunktional konstruiert sind.Aufzeigbaran jedem nahe-
zu beliebigen Organismus oder dessen Teilen,imponieren insbesonde-
re diese mehrdimensionalen Funktionsoptionen. Sie ergeben sich aus
der Interaktion der Materialien und des daraus realisierten Designs.

Demnach kommt dem verwendeten Werkstoff herausragende Be-
deutung zu. Biologische Werkstoffe bestehen aus relativ einfachen
Grundsubstanzen. Sie reprasentieren chemisch gesehen eine ver-
gleichsweise geringe Anzahl an Polymeren und keramischen Kompo-
nenten. Durch veranderte Synthesebedingungen im Fertigungspro-
zess bzw. durch Variation singuldrer Bestandteile werden variable
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Materialcharakteristika generiert. Damit werden hinsichtlich Ener-
gie- und Materialaufwand hocheffiziente, funktionsoptimierte Bau-
teile bzw. Strukturen gebildet.

Auf hoher skalierter Ebene zeigen die Analysen, dass sich die phy-
sikalische Charakteristik biologischer Organismen meist an der
Schnittstelle zwischen AuRen- und Innenmedium, an der Oberflache
entscheidet. Hier finden nicht nur Materialtransporte und Informa-
tionsaustausch statt: Physikalische Effekte wie Selbstreinigung,
Reduktion des Reibungswiderstandes, Minimierung des Brechungs-
indexes, um nur einige zu nennen, werden durch die Mikrokonfigura-
tion der Oberflache dominiert. Und in der Tat ist hier der Erkenntnis-
transferin den Anwendungsbereichen am weitesten fortgeschritten:
Tatsachlich reduzieren haifischschuppen-analoge Strukturen bereits
den Treibstoffverbrauch von Verkehrsflugzeugen, wird Oberflachen-
verunreinigung durch Anwendung des »lotus-Effektes« reduziert
und nutzen solare Energiesysteme Breitband-Entspiegelungen nach
dem Prinzip des Mottenauges.

Aber die Analysen zeigen ebenso deutlich auf, dass die Natur keine
einfachen Kopiervorlagen bietet. Ganz im Gegenteil, in vielen Fallen
sind die realisierten Konzepte wenig tiberzeugend und lassen sich le-
diglich aus ihrer Historie, dem Evolutionsprozess, erklaren. Dennoch
lernen wir, dass es moglich ist, selbst unter Einbeziehung multipler
Optimierungskriterien, funktionstiichtige Losungen zu realisieren.
Interpretiert man Innovation als »Losung sich gegenseitig scheinbar
ausschlieRender Anforderungsprofile, so ist die Beschaftigung mit
den Vorlagen der Natur gleichermalen Herausforderung wie Schu-
lung unserer Kreativitat.

Und dariber hinaus erzwingen die hochkomplexen Systeme und
Strukturen den interdisziplindren Dialog. Neue Kommunikationsmo-
delle sind ebenso gefordert wie die Anwendung des Methodenreper-
toires aller uns heute und in Zukunft zur Verfiigung stehenden Wis-
senschaftsdisziplinen.
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2 DER STOFF AUS DEM DAS LEBEN IST

Die belebte Welt beginnt auf der Stufe der Molekiile, im Nanokos-
mos. Funktionsbausteine, teilweise nur aus wenigen Atomen aufge-
baut, schlieen sich zu immer komplexeren Aggregationen zusam-
men und generieren dadurch letztlich alles, was als lebende Materie
bekannt ist. Durch diese hierarchische Strukturierung werden immer
mehrdimensionale Funktionsoptionen auf molekularer Ebene gene-
riert, die vielfaltige Vorbilder mit Anregungen fir HighTech-Materia-
lien, Selbstorganisationsprozesse und Multifunktionalitdt darstel-
len.

2.1 Einfache Bausteine, lange Ketten

Der Grundbausatz biologischer Materialien besteht im Wesentlichen
zundchst aus Aminosduren, die aneinander gereiht funktionelle Poly-
mere, so genannte Proteine (Eiweile) bilden. Diese Molekiile sind die
Basiskomponenten des Lebens, das sich einer duBerst konservativen
Konstruktionsweise bedient: seit ca. 3 Milliarden Jahren finden die
gleichen Bausteine Verwendung.Tatsdchlich geht die Selbstbeschran-
kung hier so weit, dass von der theoretisch nahezu unendlich groBen
Anzahl unterschiedlicher Aminosauren lediglich ca. 260 im Bereich
der belebten Natur vorkommen; in den Proteinen finden gar nur 20
davon Verwendung. Allerdings werden diese in duBerst innovativer
Art und Weise immer wieder neu miteinander kombiniert.

Wahrend die Reihenfolge der Aminosauren, die Primarstruktur ei-
nes Proteins, genetisch festgelegt ist, induzieren die chemischen wie
physikalischen Eigenschaften dieser Grundbausteine bzw. deren Sei-
tengruppen Sekundarstrukturen, selbstorganisierte Faltungen oder
Verwindungen, die wiederum in so genannten Tertidrstrukturen zu
raumlich Gbergeordneten Strukturen angeordnet werden. Die Pro-
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zesse des Faltens in die biologisch funktionalen Konformationen lau-
fen in lebenden Zellen spontan und sehr schnell ab. Lagern sich meh-
rere dieser Molekiile im so genannten kooperativen Self-Assembling
zusammen, wird eine Quartarstruktur ausgebildet und es entstehen
hochfunktionale Supermolekiile.

Proteine sind die nanoskopischen Funktionseinheiten des Orga-
nismus schlechthin. Sie sind als Enzyme fiir den geregelten Ablauf
chemischer Reaktionen im Korper verantwortlich, ermoglichen als
integrale Bestandteile der Zellmembranen dort stattfindende Trans-
port- und Informationsvorgange und sind als Immunglobuline an
der korpereigenen Immunabwehr beteiligt. In Form der kontraktilen
Proteine Aktin und Myosin ermdglichen sie jegliche Art von Bewe-
gungen, bilden in Form von Kollagen und Elastin Gerustproteine und
beteiligen sich als Transportproteine an den vielfaltigen Transport-
vorgangen innerhalb des Organismus.

Lassen sich die beschriebenen Grundbausteine der Organismen
bis dato auch erst bedingt als Vorlage zu neuen technischen Anwen-
dungen und Produkten nutzen, so hat doch das Organisationsprinzip
in der Technik durchaus bereits sein Pendant. Die bei den bereits an-
gesprochenen Polymeren realisierte vielfache Repetition der glei-
chen Grundbausteine hat in der Werkstoffindustrie langst Einzug
gehalten. In Form von Polyethylen, Polyamid, Polyester, Polyvinylchlo-
rid, Polyurethan etc. sind sie gang und gabe.

2.2 Himoglobin und Chlorophyll

Im Allgemeinen sind Proteine geeignet, komplexe Hochgeschwin-
digkeits-Prozesse zu befordern. Selten dauern die Reaktionszeiten
langer als einige wenige Millisekunden. Zu diesen Hochleistungsmo-
lekiilen gehort z.B.das Hamoglobin. Es besteht aus 4 Untereinheiten
sowie einem zentralen Eisenatom und ist verantwortlich fur die Sau-
erstoffversorgung vieler tierischer Organismen. Da Sauerstoff in
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wassrigen Flussigkeiten nur bedingt 16slich ist und die im Korper be-
nétigte Menge durch physikalische Loslichkeit nicht bereitgestellt
werden kann, ist ein entsprechender Trager unerldsslich. In den Lun-
gen oder deren Vorstufen wird besagtes Eisenatom mit Sauerstoff
»beladen«. Gebunden an Hamoglobin, das in den Erythrozyten (rote
Blutkdrperchen) verpackt ist, wird der Sauerstoff Giber das Blut durch
den Korper transportiert und in den Geweben wieder abgegeben. So-
wohl bei der Aufnahme des Sauerstoffs durch das Hamoglobin als
auch bei der Abgabe handelt es sich um elegante, ph-Wert-gesteuer-
te Prozesse.

Das Transportmolekiil Hamoglobin gehdrt mit zu den friihesten
Errungenschaften innerhalb der Evolution der Lebewesen. Seine ur-
spriingliche Aufgabe war dabei wohl nicht einmal die Bereitstellung
einer hinreichenden Sauerstoffmenge im Korperinneren, sondern
vielmehr die Neutralisierung des eigentlich toxischen Sauerstoffs
durch dessen Bindung. Im Laufe der Evolution wandelt sich diese Fa-
higkeit, Sauerstoff durch Bindung unschadlich zu machen, zu der Fa-
higkeit, den durch neue Anforderungsprofile des Kérpers benétigten
Sauerstoff bereitzustellen.

Dem Hamoglobin in seinem Molekularaufbau sehr dhnlich ist das
Chlorophyll, der griine Blattfarbstoff. Hier ist das Zentralatom Eisen
gegen Magnesium getauscht und ermoglicht dadurch ganzlich neue
Funktionalitaten. Chlorophyll ist zentraler Bestandteil der Photosyn-
these, es dient der Ausbeute der Photonenenergie des sichtbaren An-
teils des elektromagnetischen Spektrums der Sonneneinstrahlung.
Dieser Prozess kann ohne Ubertreibung als eine der Innovationen im
Verlauf der biologischen Evolution bezeichnet werden. Hierbei wird
Photonenenergie in Bindungsenergie chemischer Substanzen ge-
wandelt, insbesondere in der Form von ATP (Adenosintriphosphat),
und kann dadurch gespeichert werden. Die Leistungen der Photo-
synthese beschranken sich also nicht nur auf die Energiegewinnung.
Durch die chemische Speicherung ermoglichen sie eine, wenn auch
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zeitlich begrenzte, energetische Unabhdngigkeit vom einfallenden
Sonnenlicht. Dem Organismus steht damit auch nachts hinreichend
Energie zur Verflgung.

Auch beim Chlorophyll handelt es sich um phylogenetisch sehr
alte Strukturen, die urspriinglich wohl eher der Vermeidung der zer-
stérenden Wirkung hochenergetischer Strahlung gedient haben
durften. Noch heute verfiigen exponierte Organismen oder Teile von
diesen tiber unterschiedlichste Schutzpigmente, die durch Reflexion
des einfallenden Lichts die destruktive Wirkung der Sonneneinstrah-
lung zu verhindern oder doch zumindest zu vermindern suchen.

Bei Hamoglobin und Chlorophyll handelt es sich um sehr alte
Funktionseinheiten, deren Alter auf ca. 2 Milliarden Jahre geschatzt
wird. In dieser Zeit hat sich im Lauf der Entwicklung der Organismen
das Anforderungsprofil gedandert und die vorhandenen Anpassungs-
mechanismen libernahmen in den neuen Kontexten neue Aufgaben,
ohne dabei vollig umkonstruiert zu werden. Die Evolution bedient
sich hier also vorhandener Strukturen, die nicht unbedingt einen
Formwandel, sehr wohl aber einen Funktionswandel erfahren. Im Fall
des Hamoglobins wie des Chlorophylls hatte sich, salopp formuliert,
einfach der Fokus gedndert. Es ging nicht mehr um Vermeidung von
Prozessen oder Substanzen, sondern unter sich dndernden, neuen
Lebensbedingungen der Organismen waren diese Prozesse oder Sub-
stanzen erwinscht, ja sogar plotzlich essenziell.

Hamoglobin und Chlorophyll gehéren zu den vielen Beispielen, die
aufzeigen, dass die biologische Evolution auf Vorhandenes zurilick-
greift. Bereits existierende Strukturen und Elemente werden in einen
neuen Kontext gebracht oder sie eréffnen durch geringfligige Modi-
fikationen neue Funktionsmoglichkeiten. Es wird nicht prinzipiell
Neues konstruiert, sondern die neuen Formen und Funktionen leiten
sich aus den alten ab. Daher gilt fir die meisten evolutiven Entwick-
lungen, dass sie sehr allmahlich, Gber einen langen Zeitraum hin ent-
standen sind. Daneben finden sich allerdings auch immer wieder
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Ausnahmen von diesen Befunden. Sprungartige Entwicklungen, die
zu echten Innovationen fiihren.

Die Strategie des allmahlichen Entwickelns reduziert die Gefahr
des Scheiterns, ermdglicht aber auch nur geringe Fortschritte. Ist je-
doch die Zeit hinlanglich lang, dann ist der Fortschrittsgrad nicht
wirklich relevant. Geschatzte 3 Milliarden Jahre Entwicklungszeit
sollten also diese Strategie praferieren. Dennoch lassen sich auch
Entwicklungsspriinge aufzeigen. Die Anpassungsnotwendigkeiten
beim Landgang der Lebewesen beinhalten z.B. eine ganze Reihe die-
ser Springe. Bergen Innovationsspriinge auch durchaus enorme Ge-
fahren, so bieten sie jedoch die Moglichkeit zur ErschlieBung neu-
artiger Potenziale. Die Strategie der Evolution scheint hier eine »ge-
sunde« Kombination aus beiden Vorgehensweisen zu sein.

2.3 Das Supermolekiil DNA und Protein Engineering

Einmal entwickelt, werden die Informationen zur Genese von Struk-
turen und Prozessen gespeichert. Das hierzu verwendete Molekdll,
die DNA, zdhlt ebenfalls zu den hochfunktionalen und evolutions-
geschichtlich alten Molekularstrukturen. Das DNA-Molekil repra-
sentiert sicherlich die groRte Herausforderung, wenn es darum geht,
biologische Vorbilder als Anregung fiir innovative Produkte und Pro-
zesse heranzuziehen. Die Anregungen sind vielfaltig: Angefangen
vom raumlichen Design, das durch immer neue Verwindungen und
Torsionen auf mehreren Hierarchieebenen einen Verkiirzungsfaktor
von 1:12000 erreicht, bis hin zur Art der Informationsspeicherung.
Diese scheint den aktuell in der Computertechnik realisierten Ver-
fahren um ein Vielfaches Gberlegen zu sein. Diese Uberlegenheit be-
zieht sich nicht nur auf das Speicher- und Informationsverarbei-
tungspotenzial, das anstelle des 2-Varianten-Prinzips der Informatik
(o und 1) auf 4 Variationen (A, T, G, C) setzt, sondern nicht zuletzt auf
die Fahigkeit zur Selbstiberprifung und -reparatur. Software also,
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die sich selbst auf Fehlerstellen hin untersucht und — vom Benutzer
unbemerkt — Reparaturen bei laufendem System vornimmt.

Die hohe Funktionalitat und die Spezifitat der Proteine, die offen-
sichtlich durch marginale Veranderungen der Aminosauresequenz
erreicht wird, macht den Wunsch nach der Gestaltung neuer, kiinst-
licher Funktionsmolekiile verstandlich. Das Prinzip erscheint einfach:
Die Reihenfolge der Aminosauren bestimmt die Funktion des Mole-
kils, warum also nicht neue Reihenfolgen und damit neue Funktio-
nen generieren?

Im Bereich des »Protein Engineerings« dienen dabei natdirliche Pro-
teine zunachst als Ausgangsbasis und werden an gezielten Stellen
manipuliert. Substitutionen von Aminosauren fihren zu verander-
ten Primarstrukturen. Dadurch kommt es zu spontanen Anderungen
in der Sekundar- und Tertiarstruktur und damit zu neuen Reaktions-
orten, so genannten reaktiven Domdnen und Positionen, auf dem
Molekiil. Neuartige Bindungen kénnen eingegangen werden, andere
werden vermieden, das Molekil erhalt andere Funktionen. Weiterge-
dacht, er6ffnen die Verfahren des »Protein Engineerings« auch die
Moglichkeit zur Konstruktion véllig artifizieller Proteinmolekiile, die
entsprechend der gewiinschten Funktion »designt« werden kénnen.
In der Tat ist damit der Arbeitsbereich des »Protein Designs« umris-
sen. Hier steht das Bestreben im Raum, in der Natur nicht vorkom-
mende Proteine bzw. Funktionsmolekile zu generieren, die maRge-
schneiderte physikochemische, strukturelle oder katalytische Eigen-
schaften haben. Hier tut sich ein nahezu unendlich weites Feld auf,
zumal diese artifiziellen Molekiile nicht auf die Verwendung der 20
Aminosauren der naturlichen Proteine beschrankt sein mussen.

2.4 Cellulose und Chitin

Organismen sind nicht ausschlieRlich aus Proteinen aufgebaut. Er-
ganzt werden diese multifunktionalen Polymere durch weitere bio-

n
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logische Strukturbausteine und Speicherstoffe, die Polysaccharide
(Kohlenhydrate) und Lipide (Fette).

Wahrend Letztere etwa die Langzeit-Energiespeicher des Korpers
bilden und essenzielle Funktionsbestandteile der Zellmembranen
darstellen, liefern die Kohlenhydrate Energie wie Strukturbausteine
gleichermaRen. Tatsachlich finden sich hier die zahlenmaRig hau-
figsten Bio-Molekiile: Cellulose und Chitin. Beides Polysaccharide
(langkettige Zuckermolekiile), die die Strukturstabilitat und mecha-
nische Belastbarkeit der Organismen gewahrleisten, Cellulose bei
den Pflanzen, Chitin bei den Arthropoda (Spinnen, Insekten und Kreb-
se) und Pilzen. Hier ist insbesondere die Biosyntheseleistung der
Pflanzen beeindruckend: 50 % der Masse eines Baumes bestehen aus
Cellulose und jahrlich werden nicht weniger als ca. 10 Billionen Ton-
nen davon durch die Syntheseleistungen der Pflanzen weltweit ge-
bildet. Allerdings belegt Chitin, zusammen mit der pflanzlichen He-
micellulose, in der Rangliste der haufigsten Molekiile bereits Platz 2,
auch hier werden jahrlich unvorstellbare Mengen an Biomasse pro-
duziert.

Cellulose und Chitin sind sich in ihrem strukturellen Aufbau sehr
ahnlich und unterscheiden sich lediglich durch eine stickstoffhaltige
Seitenkette beim Chitin. Gleiches gilt fur die Speicherstoffe Starke
und Glykogen. Auch hierbei handelt es sich um Polysaccharide, bei
Starke um pflanzliche, bei Glykogen um tierische, die sich in ihrem
Aufbau nur marginal unterscheiden und die Energie fiir alle Lebens-
prozesse des Organismus liefern. Einmal mehr lasst sich hier sehen,
dass neue Funktionen durch eine leichte Modifikation vorhandener
Bausteine erreicht werden.

Zu den angesprochenen Elementen und Bausteinen kommt noch
ein ganzer Cocktail an lonen, Salzen und Spurenelementen hinzu,
die jeweils essenziell und spezifisch fiir die Organismen, deren Orga-
ne sowie deren jeweilige Funktion sind — und nicht zu vergessen:
Wasser.
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