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Kraft ist nicht nur eine
Sache von Muskelmasse -
das beweisen Bdume, die ihre
Zweige aufrichten, oder die
Kérner des wilden Weizens,
die sich selber in die Erde
bohren. Welche Materialien
den Pflanzen diese Kraftan-
strengungen ermaglichen,
erforschen PETER FRATZL
und seine Mitarbeiter am
MAX-PLANCK-INSTITUT
FUR KoLLoID- UND GRENZ-
FLACHENFORSCHUNG.

Und nach den Prinzipien,

die sie dabei entdecken,
konstruieren sie kiinstliche
Muskeln und besonders
steife Werkstoffe.

dume haben keine Muskeln,

wenigstens keine aus Fleisch
und Blut. Und doch: Sie stemmen die
eigene Last und wachsen dem Him-
mel entgegen. ,Wenn sich ein Zweig
zum Ast entwickelt, wachsen Holz-
zellen, die Muskeln dhneln, um das
zunehmende Gewicht zu tragen®,
sagt Peter Fratzl, Leiter der Abteilung
Biomaterialien des Max-Planck-Ins-
tituts fiir Kolloid-und Grenzflichen-
forschung in Golm bei Potsdam. Die
Holzmuskeln biegen den Stamm ei-
ner Fichte, die auf einem Berghang
wichst, senkrecht nach oben. ,Wir
verstehen jetzt, wie die Bidume das
machen®, sagt der Physiker.

Mit diesem Wissen haben die For-
scher einen kiinstlichen Muskel ent-
wickelt, den eine Anderung der Luft-
feuchtigkeit in Bewegung umsetzt.

Baume zeigen Muskeln

Die Entdeckung war kein Zufall: Die
Wissenschaftler aus Golm suchen sys-
tematisch nach Erfindungen der Na-
tur - Steilvorlagen, die Techniker in
neue Antriebe, mikroskopisch kleine
Ventile oder leichte und trotzdem ro-
buste Werkstoffe verwandeln kénnen.
Fiir ihre Suche fahren die Wissen-
schaftler ein Arsenal von Laborgera-
ten und mathematischen Rechenme-
thoden auf; denn die Natur ldsst sich
nicht leicht in die Karten schauen.
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Peter Fratzl erklirt, warum die Er-
findungen der Natur so schwer zu ko-
pieren sind: Dafiir seien Organismen
viel zu komplex aufgebaut. Beispiel
Roboter: ,Ihr Gang war frither zackig
und wirkte unbeholfen®, sagt Fratzl.
»Starre Schenkel und Gelenke reichen
nicht aus, um den geschmeidigen
Gang des Menschen nachzuempfin-
den.” Dieser werde erst durch das aus-
gefeilte Zusammenspiel von steifen
Knochen sowie elastischen Muskeln
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und Sehnen moglich. ,Techniker
mussten erst verstehen, welche Rolle
die unterschiedlichen Komponenten
des Bewegungsapparates spielen, be-
vor sie einen Roboter bauen konnten,
der geht wie ein Mensch.”

BloBes Kopieren ist noch aus einem
anderen Grund selten méglich. ,Die
Natur bietet aus der Sicht des Ingeni-
eurs nicht immer die beste Losung*,
sagt Fratzl. Zum Beispiel konnte ein
Ingenieur auf die Idee kommen, einen

Knochen nachzubauen, um ein robus-
tes und gleichzeitig leichtes Material
zu gewinnen. Knochen sind aber nicht
nur Stitzpfeiler fiir den Korper, son-
dern dienen gleichzeitig als Ionen-
speicher des Korpers und beherbergen
das Knochenmark.

,Ein und dasselbe biologische Ge-
webe kann viele Funktionen haben®,
sagt Fratzl. Knochen, Muskeln oder
Aste sind Multitalente; die Antwort
auf eine Unmenge von Problemen,

NEUE MATERIALIEN

Um die winzigen Struk-
turen natiirlicher Materi-
alien zu untersuchen, riicken
Ingo Burgert und seine
Mitarbeiterin Antje Reinecke
ihnen mit einer michtigen
Apparatur auf den Leib -
einem Umwelt-Raster-
elektronenmikroskop.

die wihrend der Evolution auf den
Organismus einstiirmten. ,,Welchen
Umweltbedingungen sich ein Gewe-
be wihrend seiner Entwicklung an-
passen musste, wissen wir nicht®,
sagt Fratzl. Der niederldndische Bio-
ingenieur Rik Huiskes brachte dieses
Problem auf den Punkt: ,Wenn
Knochen die Antwort sind, wie lau-
tete die Frage?*”

WASSER GIBT
HoLzmuskELN KRAFT

Welche seiner Aufgaben das biolo-
gische Gewebe bestmdoglich erfiillt
und welche sozusagen nur neben-
bei bewiltigt werden, wissen die
Forscher erst einmal nicht. Um das
herauszufinden, studieren die Wis-
senschaftler des Golmer Max-Planck-
Instituts Pflanzenteile, Zellen oder
Knochen unter Bedingungen, wie
sie in der Natur herrschen. ,Wir ver-
suchen, den wesentlichen Kern ein-
zelner Funktionen des Gewebes
herauszuschilen®, sagt Fratzl. Diese
Funktionsprinzipien kénnen Ingeni-
eure dann so abwandeln, dass die
technische Losung ihren Zweck best-
moglich erfiillt.

Dem Funktionsprinzip der Holz-
muskeln sind die Wissenschaftler nun
auf die Spur gekommen. Die Hiille der
rohrenférmigen Holzzellen kann wie
ein Schwamm Wasser aufsaugen.
Moglich macht dies ein pordses Kniu-
el aus Hemizellulose, einem Makro-
molekiil, ahnlich der Zellulose. Durch
den Schwamm aus Hemizellulose zie-
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Ein Samen bohrt sich durch: Die Anordnung der Zellulose-
féden in seinen Grannen - oben ein Querschnitt, in dem zwei
ungeordnete Bereiche zu erkennen sind - sorgt dafiir, dass

die Antennen strampeln, wenn die Luftfeuchtigkeit schwankt.

Dank der Widerhaken schiebt sich das Korn in die Erde.
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hen sich Fasern aus Zellulose wie die
Tragkabel einer Hingebriicke. Die
Féaden sind hunderttausendmal diin-
ner als ein menschliches Haar, aber
extrem steif, tragen also groBe Lasten,
ohne sich zu dehnen. Sie sind etwa
hundertmal steifer als der sie umge-
bende Schwamm, mit dem sie fest
verbunden sind.

Wenn der Schwamm aus Hemizel-
lulose Wasser einsaugt, quillt er.
Die Zellulosefiden nehmen hinge-
gen kein Wasser auf. Die Orientie-
rung der Zellulosefasern entscheidet
nun, ob sich die Holzzelle streckt
oder zusammenzieht. Da sich die
feuchten Zellulosefasern nicht deh-
nen, kann sich die Holzzelle nur
senkrecht zu ihr ausdehnen. Liegen
die Fasern also quer zum Ast, deh-
nen sich die Holzzellen in Lings-
richtung des Astes aus. Wenn die
Fasern hingegen fast parallel zum
Ast laufen, geschieht etwas anderes:
,Obwohl die Zelle insgesamt auf-
quillt, zieht sie sich in der Richtung
des Astes zusammen®, sagt Ingo
Burgert, einer der Wissenschaftler in
Peter Fratzls Abteilung. Die feuchten
Zellulosefasern verdrillen sich nim-
lich und werden kiirzer. Zellen mit
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solchen Fidden koénnen also am Ast
ziehen. ,Nimmt die Last zu, die ein
Ast tragen muss, bilden sich an sei-
ner Oberseite ziehende Zellen und
an seiner Unterseite driickende Zel-
len®, erklart Burgert.

Der lebende Baum versorgt die
Zellen immer mit ausreichend Was-
ser, damit sie ihre Zug- oder Druck-
kraft aufrechterhalten kénnen. Tote
Aste hingegen saugen Feuchtigkeit
aus der Luft. Diese Tatsache nutzen
Menschen seit jeher fiir die Wetter-
vorhersage: Dazu nageln sie einen
fingerdicken Zweig auf ein Brett. Ein
paar Zentimeter iiber sein Ende
schnitzen sie das Wort Regen in das
Brett, knapp darunter das Wort Son-
ne. Kiindigt eine steigende Luft-
feuchtigkeit Regen an, saugen sich
die Zellwidnde der Holzzellen mit
Wasser voll. Die Zellen an der Un-
terseite des Astchens dehnen sich
dann, wéhrend sich jene an seiner
Oberseite weiter zusammenziehen.
Der Zweig biegt sich mehrere Zenti-
meter nach oben.

STRAMPELN IM RHYTHMUS
VON TAG UND NACHT

Und das, obwohl sich jede einzelne
der Milliarden Holzzellen nur um
wenige tausendstel Millimeter ver-
langert oder verkiirzt. Die Golmer
Forscher haben diese winzige Ande-
rung mit einer hochauflésenden Vi-
deokamera verfolgt. Jetzt wollen die
Wissenschaftler die Zellen noch ge-
nauer erforschen. ,Wir wollen wis-
sen, wie sich die Zellulosefasern ver-
dndern, wenn wir die Holzzellen
dehnen®, sagt Burgert. ,Die Baustei-
ne, aus denen die Natur ihre Gewebe
zusammensetzt, sind einzelne Mole-
kiile. Uns interessiert der Zusam-
menhang zwischen mechanischen
Eigenschaften wie Elastizitit oder
Biegefestigkeit und dem moleku-
laren Aufbau des Gewebes.”

Um das herauszufinden, haben die
Wissenschaftler eine Art Streckbank
gebaut, in die sie einzelne Zellen
spannen konnen. Wihrend sie die
Holzzellen darin dehnen, bestrahlen
die Forscher sie zudem mit Laser-
licht. Das gestreute Licht verrit ih-
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nen, wie sich die Molekiilketten un-
ter der Belastung verdndern. Mit
einem Ultraschallmessgerdat messen
sie zudem die Steifigkeit von Pflan-
zenteilen. Und die Orientierung der
Zellulosefasern bestimmen sie mit-
hilfe der Rontgenbeugung.

Mit Rontgenstrahlen hat Rivka El-
baum auch einen weiteren Kraftakt
der Natur erforscht, dessen Quell die
Luftfeuchtigkeit ist, die tagstiber ab-
und nachts wieder zunimmt: Die
Humboldt-Stipendiatin hat am Gol-
mer Institut aufgeklart, wie sich Kor-
ner des wilden Weizens in die Erde
bohren. Die zwei antennenartigen
Fortsiatze der Weizenkorner, Grannen
genannt, strampeln dabei &hnlich
wie die Hinterbeine eines Frosches,
wenn auch viel langsamer — ndmlich
im Rhythmus der feuchten Nacht
und des trockenen Tages.

Die Grannen besitzen knapp ober-
halb des Korns eine Art Gelenk, das
aus dhnlichen Zellen besteht wie die
Holzmuskeln. In den Zellen an der
Innenseite des Gelenks sind Zellulo-
sefdden parallel zur Granne angeord-
net, an der AuBenseite hingegen bil-
den sie ein wildes Knéduel. Wenn die
Feuchtigkeit nachts zunimmt, saugt
sich die Granne mit Wasser voll. Da-
durch schwillt das geordnete Zellu-
losebiindel an, wird aber nicht ldn-
ger. Das ungeordnete Biindel
hingegen dehnt sich in alle Rich-
tungen aus - auch entlang der Gran-
nen. Die AuBenseite der Granne
streckt sich auf diese Weise, und die
Granne richtet sich auf. Beide Fort-
sdtze liegen dann eng aneinander.

Tagstiber geschieht das Gegenteil:
Die Antennen biegen sich auseinan-
der. Das Strampeln im Tag-Nacht-
Rhythmus allein reicht aber noch
nicht, damit sich das Weizenkorn in
die Erde graben kann. Zusatzlich tra-
gen die Grannen winzige nadelartige
Glashirchen, die alle vom Weizen-
korn wegzeigen. Die Nadeln wirken
wie Widerhaken, was auch deutlich
zu splren ist: Vom Korn weggestri-
chen fiihlen sich die Grannen ge-
schmeidig an; zum Korn hin ist der
Widerstand der Héarchen spiirbar. Die
Nadeln geben den Grannen Halt in
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der Erde. Wenn sich die Antennen
tagsliber auseinanderbiegen, schie-
ben sich die Widerhaken ein Stiick
tiefer ins Erdreich. Strecken sich die
Grannen dagegen nachts, verhaken
sich die Glashirchen in der Erde, so-
dass sich der Samen ein Stiickchen
weiter in die Erde bohrt statt aus dem
Boden herauszurutschen. Am néchs-
ten Tag biegen sich die Grannen wie-
der auseinander, um den eingebauten
Bohrer des Getreidekorns erneut zu
spannen.

,Hinter den muskeldhnlichen Holz-
zellen und den beweglichen Grannen
steckt das gleiche Prinzip®, sagt
Fratzl. ,Die Zellen bestehen aus einer
steifen, unflexiblen Komponente, die
in ein elastisches Gel eingebettet ist.
Beide Komponenten sind fest mitein-
ander verbunden.“ Wenn das Gel
trocknet und schrumpft, entsteht
Spannung in dem Verbund wie in
einem Netzwerk aus Gummifidden,
wenn sich diese zusammenziehen.
,Diese Spannung speichert Energie
und kann deshalb Arbeit verrichten®,
sagt der Physiker.

Techniker kénnen aus unterschied-
lichen steifen und flexiblen Kompo-
nenten aktive Materialien formen.
Diese neuen Verbundwerkstoffe wiir-
den sich von bisherigen kiinstlichen
Muskeln und Motoren grundsitzlich
unterscheiden. ,Material und Motor
sind ein und dasselbe®, sagt Fratzl.
Es sei keine aus Einzelteilen zusam-

Inspiriert von der Natur: Peter Fratzl

klart auf, wie pflanzliche Maschinen funk-
tionieren und warum Biomaterialien so
stabil sind, und konstruiert nach diesen
Prinzipien neue Materialien.

i TROCKENER ZUSTAND

ANDERUNGl DER
FEUCHTIGH | KEIT

| ‘ | | #—— Hydrogel

Reihe von
Silizium-
Nanostédbchen

NASSER ZUSTAND

mengesetzte Maschine. Zudem arbei-
te das aktive Material selbststdndig,
es miisse nicht gesteuert werden.
»,Wie bei den Grannen konnte sich
der Antrieb nach dem téglichen
Feuchtigkeitszyklus richten®, sagt
Fratzl. ,Die Arbeit wire zwar nicht
beliebig abrufbar, aber sie wiirde
auch nichts kosten.” Fratzl kann sich
vorstellen, dass aktive Materialien
nach dem Vorbild der Holzmuskeln
oder der Grannen einmal Solarzellen
so drehen, dass sie dem téglichen
Lauf der Sonne folgen.

Solche kiinstlichen Muskeln wiir-
den zwar nach einem &hnlichen
Prinzip konstruiert sein wie die na-
tiirlichen Vorbilder der Pflanzen,
kénnten aber aus einem ganz ande-
ren Material bestehen. Sie sollten es
sogar, meint Fratzl. Denn Pflanzen
und Tiere mussten im Laufe der Evo-
lution mit wenigen Rohstoffen aus-
kommen und mit den Umweltbe-
dingungen, die sie vorfanden. ,Die
Natur kann beispielsweise keine Me-
talllegierungen herstellen, weil dafiir
oft tausend Grad Celsius nétig sind“,
sagt der Physiker. Dem Ingenieur
hingegen stehen viel mehr Rohstoffe
zur Verfiigung als einer Fichte auf
einem kargen Berghang. Von diesem
Vorteil machten Forscher des Max-
Planck-Instituts fiir Kolloid- und
Grenzflachenforschung und der US-
amerikanischen Bell Laboratories
nun Gebrauch.

Sie entwickelten ein aktives Mate-
rial, das von der Natur nur das Prin-
zip Ubernimmt: eine steife und eine
weiche Komponente, die fest mitein-
ander verbunden sind. Als steifen
Teil wihlten die Wissenschaftler Sili-
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Feuchtigkeit gibt kiinstlichen Muskeln Kraft. Nanostdbchen, die in einem
trockenen Hydrogel gekippt liegen (links), richten sich auf, wenn Wasser das
Gel quellen ldsst. Nach diesem Prinzip packen auch die Greifer rechts zu.

ziumstabchen, die tausendmal diin-
ner sind als ein menschliches Haar
und nur wenige Tausendstel Millime-
ter lang. Die flexible Komponente
erinnert an das Gel in den Pflanzen-
muskeln: Es besteht aus einem Kniu-
el von Kunststofffasern, die Wasser
aufnehmen konnen. Wissenschaftler
sprechen von einem Hydrogel.

WIE SCHILFHALME
iMm VWASSER

Wie das natiirliche Gel schwillt es
stark an, wenn es sich mit Feuchtig-
keit vollsaugt. Das nasse Hydrogel
verteilten die Forscher auf eine Glas-
unterlage zu einem wenige Tausends-
tel Millimeter diinnen Film. In das
Gel stecken sie die Siliziumstdbchen,
sodass sie wie Schilfhalme im Wasser
stehen. AnschlieBend erhitzen sie die
Probe leicht, damit sich die Stibchen
chemisch an das Hydrogel binden
und fest verankert sind.

Wenn das Gel trocknet und sich
zusammenzieht, kippen die Silizi-
um-Nanostibchen. Auf diese Weise
verringern sie den Abstand unter-
einander und geben so dem Zug des
schrumpfenden Hydrogels nach. Die
Forscher beobachten, dass sich,
dhnlich wie in einem Weizenfeld
nach starkem Regen, Flichen bil-
deten, in denen alle Stiabchen paral-
lel liegen. ,Wenn man den Hydro-
gelfilm mit abnehmender Dicke
auftragt, kippen sogar alle Na-
nostibchen in die gleiche Richtung®,
sagt Fratzl.

In einer Feuchtigkeitskammer steu-
ern die Forscher den Wassergehalt
des Hydrogels und damit den Kipp-
winkel der Siliziumstibe. Die Stéb-
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Da kann man sich was abgucken: Ingo Burgert untersucht,
nach welchem Mechanismus sich Tannenzapfen 6ffnen.
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chen richteten sich immer wieder
auf, wenn die urspriingliche Luft-
feuchtigkeit wiederhergestellt wurde.
Fiir eine technische Anwendung ist
das sehr wichtig: Nur wenn die Be-
wegung umkehrbar ist, kann das
neue Material einmal Arbeit verrich-
ten - ansonsten gliche es einem ver-
klemmten Zahnrad.

Nachdem sein erstes aktives Mate-
rial funktionierte, ging das Forscher-
team einen Schritt iber das Natur-
prinzip hinaus. Sie fragten sich, was
passiert, wenn sich die Siliziumstab-
chen verbiegen. Dazu stellten sie ei-
nen Rasen aus den Nanostidbchen
her, dessen Halme fest mit einer Sili-
ziumplatte verbunden sind. Zwischen
den Stibchen verteilten sie eine diin-
ne Schicht Hydrogel, aus dem die
Nanostdbchen etwa zur Hailfte her-
ausragen.

Beim Trocknen des Gels passiert
nun etwas Ahnliches wie bei einem
diinnen Wasserfilm auf einer glatten
Unterlage: Um seine Oberflache zu
verringern, bildet das Gel Tropfchen.
Die Tropfen schliipfen zwischen je-
weils vier Siliziumstidbchen. Wenn das
Gel weiter trocknet, schrumpfen die
Gelperlen und biegen die vier Sili-
ziumstdbchen zueinander wie die Fin-
ger eines Greifers. Dieser mikrosko-
pische Griff lasst sich ebenso 6ffnen,
wie sich die gekippten, frei im Gel
schwebenden Nanostidbchen wieder
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aufrichten. ,Derart komplexe Bewe-
gungsmuster sind mit bisher ent-
wickelten kiinstlichen Muskeln, bei
denen Kunststoffteile mithilfe elek-
trischer und magnetischer Felder be-
wegt werden sollen, nicht moglich®,
schrieben die Forscher im Januar 2007
im Wissenschaftsmagazin SCIENCE.

Die Golmer Forscher wollen nun
eine ganz andere Funktion der mus-
keldhnlichen Pflanzenzellen nutzen,
die fiir den Bau von Flugzeugen oder
Fahrradern nitzlich sein konnte.
Zusammen mit dem Institut fiir Tex-
til- und Faserforschung in Denken-
dorf bei Stuttgart und der Uni-
versitit Freiburg entwickeln die
Max-Planck-Wissenschaftler einen
neuen Faserverbundwerkstoff, der
zdher und bruchfester sein soll als
bisherige Materialien dieser Art. Fa-
serverbundwerkstoffe haben schon
jetzt viel mit dem pflanzlichen Vor-
bild gemein: Steife Glas-, Kohlen-
stoff- oder Keramikfasern sind ein-
gebettet in einen weichen Kunststoff.
Die Fasern geben dem Material seine
Festigkeit, der Kunststoff macht es
formbar. Das Ergebnis ist ein leich-
ter und gleichzeitig belastbarer
Werkstoff. Die neue Boeing 787 etwa
wird aus solch einem Kohlefaser-
Verbundwerkstoff gebaut.

STRAPAZIERFAHIGES
DicKICHT

Doch ihr geringes Gewicht bringt
auch einen Nachteil: Die Faserver-
bundwerkstoffe beginnen leicht zu
schwingen. Vibrationen erzeugen
nicht nur Larm. ,Sie sind Gift fiir ein
Material®, sagt Markus Milwich,
Wissenschaftler am Denkendorfer
Textilforschungs-Institut. ,Vibrati-
onen machen den Werkstoff auf
Dauer sprode, bis er irgendwann
bricht®, erkléart der Ingenieur.
Obwohl Holzzellen é&hnlich auf-
gebaut sind wie Faserverbundwerk-
stoffe, trotzen Bidume vielen Stiir-
men zdh und brechen nicht ohne
Weiteres. ,Pflanzenzellen verwenden
einen Trick, um strapazierfiahig zu
bleiben®, sagt Ingo Burgert. Die
Hemizellulosefiden des weichen
Schwammes hingen fest an den stei-
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fen Zellulosestringen. Es gibt kurze
und lange Féden, die unterschiedlich
weit in den Schwamm hineinragen.
Das Dickicht der Hemizellulosefaden
wird also mit zunehmendem Abstand
von der Zellulosefaser immer lichter.
Dadurch geht die Steifheit der Zellu-
losefasern allmédhlich in die Weich-
heit des sie umgebenden Schwammes
iiber. Der Stamm bricht erst dann,
wenn eine Unmenge der mikrosko-
pischen Fiden gerissen sind.

Am Institut fiir Textil- und Faser-
forschung haben Ingenieure das Na-
turprinzip mithilfe von Siliziumoxid-
Nanoteilchen nachempfunden. Sie
tauchten Glasfasern in eine Nano-
partikel-Losung, bevor sie sie in
Kunstharz einbetteten. Die Nanopar-
tikel hefteten sich in einer diinnen
Schicht an die Fasern. ,Die Hiille aus
Nanoteilchen ist weicher als die
Glasfaser, aber steifer als das Harz"®,
sagt Milwich. Wie bei Pflanzen gibt
es also einen Ubergang zwischen
steif und weich.

Die Wissenschaftler haben das
neue Material getestet und wurden
tiberrascht: Die Nanopartikel mach-
ten den Glasfaserwerkstoff nicht nur
biegsamer. Sie bewirkten auch, dass
sich die Teststdbe weniger leicht zum
Schwingen bringen lieBen. ,Wir wol-
len jetzt versuchen, dem natiirlichen
Vorbild noch niher zu kommen.” Sie
wollen die Glasfasern in mehrere
Hillen von Nanopartikeln packen,
deren Steifigkeit nach auBen hin ab-
nimmt, damit die Fasern allméhlich
in das Harz tibergehen. Die Forscher
hoffen, dass der Werkstoff Vibrati-
onen dann noch besser dimpft.

Wenn das gelingt, konne der Ein-
satz von Faserverbundwerkstoffen
wesentlich kostengiinstiger werden,
sagt Milwich. ,Im Flugzeugbau wer-
den die Schwingungen mithilfe zu-
sédtzlicher Folien geddmpft“, sagt der
Ingenieur. ,Wenn der Verbundwerk-
stoff selbst das Schwingen unter-
drickt, wiare dieser Aufwand nicht
mehr notig.”

Ingenieure entdecken also das Holz
wieder. Nicht nur als Werkstoff, son-
dern vor allem als Ideenquelle.

CHRISTIAN MEIER
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