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I. Kurzdarstellung 

I.1. Aufgabenstellung 
Das übergreifende Ziel des Vorhabens bestand darin, auf der Basis der herausragenden 
Beiträge des Auftragnehmers auf dem Gebiet der Materialwissenschaft biologischer 
Oberflächen ein Zentrum aufzubauen, in dem die fachliche Kompetenz für die Tribologie 
biologischer und biologisch inspirierter Oberflächen gesammelt, gebündelt und nachhaltig 
etabliert werden kann. Mit dieser Motivation sollte der Knotenpunkt das BIOKON Bionik-
Kompetenznetzwerk bereichern, forcieren und konsolidieren. 
Ein weiteres Anliegen bestand darin, die Innovationskraft der Bionik in die Umsetzung neuer 
Produkte und Verfahren insbesondere auch unter den Aspekten des Umweltschutzes 
einzubinden. Langfristig kann Bionik somit als ein integratives und innovatives Werkzeug zur 
Entwicklung von Produkten bei Firmen verankert werden. 
 
I.1.1. Forschungsziel 
Ziel unserer Forschung ist es, das mechanische Verhalten von Materialien im Mikrometer- 
und Submikrometerbereich zu verstehen. Vor diesem Hintergrund sind die Bestimmung der 
mechanischen Eigenschaften und quantitative Analysen zur Mikrostruktur, einschließlich 
umfangreicher Untersuchungen mittels in situ Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (TEM) 
unumgängliche, wissenschaftliche Methoden. Die experimentellen Ergebnisse werden mit 
Modellbetrachtungen und Computersimulationen verglichen. Die so gewonnenen Einblicke 
dienen der Entwicklung und Synthese verbesserter Werkstoffe. 
Eine grundlegende Fragestellung besteht in der Übertragbarkeit materialwissenschaftlicher 
Konzepte und Messmethoden vom Makro- in den Mikro- und Nanobereich biologischer 
Strukturen.  
Unsere Arbeiten besitzen Grundlagencharakter. Sie orientieren sich aber an praktischen 
Problemen in Materialwissenschaft und Mikrotechnologie. 
 
I.1.2. Wissenschaftlich-technische Arbeitsziele 
In einer bisher noch nicht gekannten Bandbreite -quer durch die biologischen und 
technischen Disziplinen- sollte im Rahmen des Vorhabens eine konstruktive transdiziplinäre 
Zusammenarbeit organisiert werden, um Verbindendes, Ähnlichkeiten, Gemeinsamkeiten 
und mögliche Synergien aufzudecken. Die Herausforderung für alle Beteiligten aus 
Forschung, Wissenschaft, Bildung und Industrie bestand darin, unser Wissen mit dem 
evolutionären Know-How der Natur zu vereinen und die Synthese erfolgreicher, 
umweltkonformer Techniken zu realisieren.  
Das Verstehen der Zusammenhänge zwischen Ultrastruktur und Reibungseigenschaften 
natürlicher Systeme steht am Anfang der Entwicklung neuartiger, biologisch inspirierter 
Materialoberflächen, die einer technischen Anwendung zugänglich gemacht werden können. 

I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Das Bionik-Kompetenznetzwerk BIOKON wurde 2001 mit dem Ziel gegründet, die Potentiale 
der Bionik in Industrie und Wissenschaft aufzuzeigen und weiter auszuschöpfen. Nach einer 
ersten dreijährigen Förderphase mit 6 Mitgliedern, folgte 2004-2007 eine weitere im Rahmen 
des Verbundvorhabens BIOKON II. Dabei sollten eine umfassende Informationsinfrastruktur 
geschaffen und die wichtigsten Arbeitsgruppen im Bereich Bionik in Deutschland gebündelt 
werden. Vor diesem Hintergrund ist die Mitwirkung des Auftragnehmers im BIOKON zu 
betrachten. 
Das Max-Planck-Institut für Metallforschung beherbergt acht Abteilungen. Die verfolgten 
Fachrichtungen am Institut sind Biologie (Zoologie, Botanik, Anatomie, Physiologie, Zell-
biologie, Biophysik), Physik (Kontaktmechanik, Grenzflächen, Haftung, Reibung, Verschleiß, 
Benetzbarkeit, dünne Schichten, Elektromigration), Werkstoffwissenschaften (Material-
wissenschaft, Mikrotechnologie, Metallographie, Verbundwerkstoffe, zellulare Materialien, 
Fasersysteme, Ermüdung, mechanische Eigenschaften in Mikromaterialien), Bionik 
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(Struktur-, Konstruktions-, Bewegungs-, Geräte-, Sensorbionik), Prüfmethoden (Mecha-
nische Spektroskopie, Mikrozug-Apparatur, Hochgeschwindigkeitsvideoanalyse, Raster-
elektronenmikroskopie [REM], Transmissionselektronenmikroskopie [TEM], Weißlichtinter-
ferometrie, Profilometrie, hochempfindliche Härteeindruckmethoden (Nanoindentation), 
Rasterkraftmikroskopie [AFM], Modellierung und Computersimulation. 
Die Abteilung Dünnschicht- und Biosysteme vereint Mitarbeiter aus den Fachbereichen 
Biologie, Chemie, Physik und Werkstoffwissenschaften. Die interdisziplinäre Zusammen-
arbeit fördert innovative effiziente Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Themenschwer-
punkte und Kernkompetenzen der Evolutionary Biomaterials Group liegen in  

• der Zoologie und Evolutionsbiologie (vergleichende Untersuchungen der 
funktionellen Oberflächen bei Tieren), 

• der biologischen Mikro- und Nanotribologie (Reibung und Adhäsion der Oberflächen) 
und 

• der Entwicklung künstlicher Oberflächen mit definierten tribologischen Eigenschaften. 
Bionische Kompetenzfelder tangieren unter anderem  

• Strukturbionik (Flügelgelenke und Federsysteme/Resilin bei Insekten),  
• Konstruktionsbionik (Saugnäpfe von Weichtieren und technische Sauggreifer; 

Mikrohaken bei Tieren und Pflanzen als technische Klettverschlüsse),  
• Bewegungsbionik (Insektenlokomotion), Gerätebionik (Mikrogreifer nach dem 

Bauprinzip der Natur) und 
• Sensorbionik (Aufbau, Physiologie und Mechanik der Mechanosensoren bei Insekten 

und Spinnen). 

I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 
Kontinuierliche Aufgaben bestanden im Ausbau der Industriekontakte und der Wahr-
nehmung einer Beraterfunktion bezüglich innovativer Lösungsansätze zu adhäsiven und 
reibungsaktiven Oberflächen. 
Laufende Forschungsarbeiten sollten fortgesetzt werden, insbesondere: 

• mikrostrukturelle Untersuchungen, 
• eine Datenbank biologischer Oberflächen, 
• die quantitative Beschreibung der Oberflächenbeschaffenheit, 
• mechanische Untersuchungen in makroskopischem und mikroskopischem Maßstab, 
• Reibungs- und Adhäsionsmessungen in makroskopischem und mikroskopischem 

Maßstab und 
• die Bestimmung der Adhäsionseigenschaften künstlicher Oberflächen. 

Leistungen für das Netzwerk waren folgende geplant: 
• Beratung zu triobologischen Bionik-Fragen; 
• Systematisierung der Kenntnisse über biologische Oberflächen; 
• Suche geeigneter Experten und Projektpartner; 
• Öffentlichkeitsarbeit, universitäre Ausbildung, Weiterbildung, Bionik an Schulen; 
• die Einwerbung von Drittmitteln für innovative F&E-Vorhaben; 
• Beteiligung am Aufbau eines internationalen Bionik-Verbundes und 
• die Gestaltung einer Homepage im Internet. 

 
Die geplanten Meilensteine des Projektes lauteten 

(1) allgemeine Netzwerkaufgaben (Internetportal, Zuarbeiten, Webseite Stuttgart);  
    (2) die Mitarbeit in den BIOKON-Fachgruppen sowie  

(3) die Beteiligung an Ausstellungen, Messen und Kongressen. 

I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 
Im Zuge der Evolution entwickelten sich in biologischen Systemen anpassungsfähige 
tribologische Strukturen, deren Funktionsweisen bis zum heutigen Zeitpunkt nicht vollständig 
geklärt sind. Vielfältige biologische Oberflächen übernehmen eine Vielzahl an mechanischen 
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Funktionen: Reibung, Anti-Reibung und Haftung zwischen körpereigenen Segmenten oder 
auf verschiedenen Substraten, andere Funktionen wie z. B. Körperreinigung oder Lauter-
zeugung bis hin zur Steigerung aerodynamischer Leistungen. Für jeweilige Funktionen 
werden optimierte Oberflächenstrukturen verwendet, deren Größenordnungen bis in den 
Mikron- und Submikronbereich reichen. 
Die harte Oberhaut (Kutikula) der Insekten bildet diese Strukturen aus. Sie kann als 
Verbundmaterial verstanden werden, in dem Chitinfasern in einer Protein-Matrix eingebettet 
sind. Die Kutikula dient als multifunktionaler Baustein. Längere kutikulare Fortsätze verfügen 
über Gelenke, um sie beweglich zu halten. Viele spezialisierte kutikulare Mikrostrukturen 
besitzen keine Gelenke und entstehen aus einer einzigen epidermalen Zelle heraus. 
Mit den Arbeiten zur technischen Umsetzung haftender und wieder lösbarer, mikro- und 
nanostrukturierter biologisch inspirierter Oberflächen stellt die Bionik gegenwärtig einen 
Schwerpunkt am Institut dar.  
Die industrielle Verwendung von Materialien mit bestimmten Reibungs- und Adhäsions-
eigenschaften reicht vom Klettverschluss bis zum Autoreifen. Allgemeine Gesetzlichkeiten 
und die strukturellen Eigenschaften der von uns untersuchten Systeme werden in einer 
Datenbank registriert und systematisiert. Viele der im Projekt als Modellsysteme unter-
suchten biologischen Systeme bieten optimierte Kombinationen aus Oberflächenstrukturen 
und tribologischen Eigenschaften. 
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I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Es besteht ein weitläufiges Netzwerk bedeutender Zusammenarbeit mit Firmen (z. B. 3M, 
Tesa, Binder, Velcro, DuPont, Schmalz, Recticel) und zahlreichen Instituten im In- und 
Ausland. 

 

 




