NEUGIERFG AUF"WISSENSCHAFT

ei Reisen in stdliche Gefilde kann einen mit-
unterein unheimliches Rufen aus dem Schlaf
reifen. Wer an Gespenster glaubt, der sei
beruhigt: Bei Licht betrachtet entpuppt sich
das tropische Nachtgespenst namlich als
Gecko, der an der Zimmerdecke klebt. Viel-
leicht jagt er gerade Insekten, die sich dort
ebenfalls problemlos bewegen. Warum es
Geckos, Insekten und Spinnen so gut gelingt,
kopfiiber an der Decke zu spazieren, dieses
Geheimnis weckt schon ldnger die Neugier
der Forscher. Vor allem fasziniert sie, dass

Mit unbeschrankter Haftung

auch Biologen mit: Stanislav Gorb beschéftigt
sich schon lange mit den Haftkiinstlern unter
den Insekten, Spinnen und Geckos. Mehrere
Jahre war er am Max-Planck-Institut fir Ent-
wicklungsbiologie in Tlbingen tatig. Er und
seine Mitarbeiter kénnen in faszinierenden
Bildern zeigen, wie es unter den FifBen der
Haftzeher — so heifit die Familie der Gekkoni-
dae vom Lateinischen ins Deutsche {ibersetzt
— genau aussieht. Sehr gut eignet sich der
Tokee (Gekko gecko), denn diese orange-rot
gepunktete Echse aus Siidostasien gehért zu

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

wie Gecko & Co die Materialforschung inSpirieren

die Tiere die beeindruckende Haftkraft ihrer
FuRe auch blitzschnell wieder aufheben kon-
nen, um davon zu flitzen.

Welche Mdglichkeiten kommen in Frage, um
das zu bewerkstelligen? Winzige Saugnapfe
scheiden aus, denn sie wirden auf dem
rauen und staubigen Putz niemals rand-
dicht aufsetzen und haften bleiben. Echte
chemische Kleber brauchten dagegen Zeit
zum Aushérten, und danach bekdme das
arme Tier kein Bein mehr hoch. Gegen feine
Hakchen spricht, dass die Haftartisten sogar
auf glattem Glas Halt finden. Also miissen
sie andere Tricks einsetzen. Welche, das
erforschen Wissenschaftler am Max-Planck-
Institut fiir Metallforschung in Stuttgart. Sie
wollen nicht nur das Geheimnis von Gecko,
Fliege und Spinne knacken, sondern mit
diesem Wissen auch neue, kiinstliche Haft-
materialen entwickeln. Sie sollen, wie der
GeckofuR, ohne Kleber haften und ohne Kle-
beriickstdnde wieder abldsbar sein. Dieses
technische Nachahmen der Natur nennt man
Biomimetik oder Bionik. Erste, schon recht
gut funktionierende Prototypen einer solchen
Haftfolie existieren bereits und sollen mit
einem industriellen Partner weiterentwickelt
und auf den Markt gebracht werden.

Das Forschungsgebiet ist hochgradig interdis-

ziplindr — neben Physikern, Materialwissen-
schaftlern und Ingenieuren arbeiten natirlich

> Der Tokee (Gekko gecko)

den groRRten Geckos (Abb. A). Ein kapitales
Ménnchen kann fast vierzig Zentimeter lang
und dreihundert Gramm schwer werden. Und
selbst ein solches Schwergewicht hangelt
sich nach problemlos an der Unterseite einer
waagerechten Glasscheibe entlang. In der
Natur ist das eine hafttechnische Meister-
leistung.

Das normale Auge
erkennt unter den
stark verbreiter-
ten Zehen des
Tokee flauschi-
ge Lamellen-
strukturen. Im
Lichtmikroskop
entpuppen sie
sich als Felder
aus dichten, fei-
nen Haaren. Jedes
Haar, der wissen-
schaftliche Fach-
begriff ist ,Seta”,
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Geckos finden nahezu auf jeder Flache Halt.
Binnen fiinfzehn Mikrosekunden (millionstel
Sekunden) konnen sie diesen aber auch ohne
messharen Kraftaufwand wieder losen. Dazu
aktivieren und deaktivieren sie ihren Haftap-
parat in einer ausgefeilten Choreographie.
Solange der Gecko seine Setae nicht ein-
setzt, kriimmen sie sich zur Zehe hin, damit
die Spatulae nicht miteinander verkleben
— das zu verhindern, ist iibrigens auch ein
zentrales Problem beim Design von kiinst-
lichen Klebefolien. Setzt die Echse ihren
FuB auf, dann driickt sie ihn leicht gegen

=> st ein zehntel Millimeter lang und nur ein

fiinftel Mikrometer dick und damit zehnmal
feiner als ein menschliches Haar. Das star-
kere Elektronenmikroskop (siehe Aufnahmen
im Kasten) zeigt nun, dass jede Seta sich an
ihrer Spitze in Hunderte winziger, spaten-
formiger Blattchen aufspaltet, die Spatulae
(lat.: Schaufelchen). Jede dieser Spatulae ist
nur noch rund zweihundert Nanometer breit
(ein Nanometer ist ein milliardstel Meter),
ihre ,Dicke” sprengt jedoch erst recht unser
Vorstellungsvermogen: Sie betragt nur noch
zwischen zehn und fiinfzehn Nanometer. In
diesen engen Raum passen gerade noch
fiinf oder sechs Keratin-Molekiile neben-
einander. Diese Proteine sind nicht nur die
Bausteine der Gecko-Hafthaare, sondern ge-
ben auch unseren N&geln und Haaren die
Festigkeit. Keratin ist eigentlich ziemlich
zah, doch die unglaublich feine Verdstelung
macht die fiedrigen Setae und Spatulae
extrem anschmiegsam. So kdnnen sie sich
an mikroskopisch, ja sogar nanoskopisch
feine Rauheiten des Untergrunds anpassen.
Und das ist eines der Geheimnisse hinter der
Haftkraft des Geckos.
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die Bewegungsrichtung. Dabei klappen die
Setae um, bis ihr Winkel zur Flache kleiner
als dreiBig Grad ist (Bild in der Mitte oben).
In dieser Position richten sich die Spitzen der
Setae parallel zum Untergrund aus und alle
Spatulae schmiegen sich jetzt kraftschliissig
an ihn an (Bild in der Mitte unten). Die Ab-
losetechnik des Geckos sieht lustig aus: Er
rollt dabei die Zehen ,verkehrt” herum nach
oben, als zoge er Klebebander ab. Dabei wer-
den die Setae wieder aus dem 30°-Winkel
herausgedreht, und die Spatulae losen sich
ohne Kraftaufwand vom Untergrund.

Manche Insekten setzen ebenfalls Hafthaare
ein. Doch diese sind meist nicht verzweigt
und langst nicht so fein wie die des Geckos.
Auf den weichen ,FuRRlappen” des Ampfer-
blattkafers Gastrophysa viridula zum Bei-
spiel, der wie der Tokee zu den Stuttgarter
Laborbewohnern zahlt, sitzen die Spatelspit-
zen tausendmal weniger dicht als bei Geckos
(Abh. D). Seine pilzfrmigen Spatulae sind
auch zehn- bis flinfzigmal grober als die des
Geckos. Bei einigen grofen Spinnen geht
es da schon wesentlich feiner zu. Solche
Vergleiche brachten die Max-Planck-Wis-
senschaftler auf die Idee, dass es eine Art
natiirliches ,Haftgesetz” geben kannte (Abb.
B): . Je griBer ein Tier ist, desto feiner ver-
zweigen sich seine Kontaktfldchen.” Stanis-
lav Gorb konnte zeigen, dass tatsachlich
alle Spezialisten fiir haariges Haften sich
diesem Gesetz unterwerfen. Es erklart auch,
warum Geckos die schwersten Tiere sind, die
dieses Prinzip ausnutzen. SchlieRlich hatte
eine Bergziege sicher auch gerne ,schicke
Hafthufe”, um damit senkrechte Felswénde
hinauf zu fliehen. Doch warum hat die Evo-
lution sie nicht hervorgebracht? Die Antwort

liegt im Gewicht des Tieres: Eine Ziege ist gut
hundertmal schwerer als ein Gecko. Folglich
miissten die Ziegen-Spatulae viel feiner als
die der Echsen sein, und das hei3t, diinner
als ein einzelnes Keratin-Molekil! ,Irgend-
wann sind die Harchen so dinn, dass sie
ginfach von den FiiRen abreilen”, sagt Gorb.

Je tiefer man in die Welt der mikroskopischen
— oder gar nanoskopischen — Kontakte ein-
dringt, desto stérker regieren physikalische
Gesetze, die die Kontakttheorie beschreibt.
Grundsétzlich entsteht ein Kontakt immer
dann, wenn zwei Flachen sich gut aneinan-
der anschmiegen. Felsen, Baumrinden, Blat-
ter oder neuerdings kiinstliche Qberflachen
wie Glasscheiben kiimmern sich nicht um
Geckos oder Fliegen. Deshalb miissen sich
deren Hafthaare umgekehrt gut an diese
verschiedenartigen Untergriinde anpassen.
Sie miissen also extrem flexibel sein und
trotzdem auch fest, sonst drohen sie abzu-
reien. Infolgedessen verhalten sich Setae
beim Anschmiegen wie winzige Federn: Sie
hiegen sich, aber ihr Widerstand gegen diese
Verformung wachst. Diesem mechanischen
Widerstand wirkt bei einem Kontakt eine
anziehende Kraft entgegen, deren Ursache
molekulare Oberflachenkrafte sind, wie wir
gleich sehen werden.

EINE VIELZAHL VON KONTAKTEN

Das entscheidende Wechselspiel zwischen
diesen beiden Kraften findet am Rand des
Kontakts statt. ,Nicht die Groke der Kon-
taktflache ist entscheidend fiir das Haften”,
erklart der Max-Planck-Wissenschaftler,
,sondern allein ihr Umfang.” Diese merkwiir-
dige Eigenschaft winziger Kontakte erklart
sofort, warum die tierischen Haftartisten so
feine Haare haben. Wer seine Kontaktflache
in viele kleine Kontaktflichen aufsplittet,
bekommt in der Summe einen gréReren Ge-
samtumfang. Anhand eines Blattes Papier
kann man sich das schnell klar machen:
Wenn man es in mehrere Stiicke zerschnei-
det und dann die Kantenldngen misst und
addiert, dann erhélt man den Gesamtumfang
aller Schnipsel, der den Umfang des ur-
spriinglichen Blattes deutlich dbersteigt. Auf
der Basis dieses einfachen geometrischen
Zusammenhangs — und mit noch ein paar
komplexeren Zutaten — ergibt die Kontaktthe-
orie folgendes verbliiffend einfache Gesetz:
JZerteile die Kontaktfldche in n kleinere
Kontakte, wobei n eine natiirliche Zahl ist,
und steigere so die Kontaktkraft um den
Faktor vVn.” Wiirde man also einen Kontakt

10.000 kleinere Kontakte aufteilen, dann



> Das Elektronenmikroskop enthiillt die spatel-
formigen Feinstrukturen (oben), die an den FuB-
sohlen von Kéfern, Fliegen, Spinnen und Geckos
fiir Haftung an Decken oder Winden sorgen. Je
schwerer die tierischen Haftartisten sind, desto
feiner miissen ihre Hafthaare sein.

stiege die Haftkraft um den Faktor 100.
Tatsachlich halt sich die Natur ,haargenau”
an dieses Gesetz, wie die Stuttgarter heraus-
fanden. Die naive Vermutung, dass die Tiere
durch das Aufteilen in viele feine Haare ihre
effektive Kontaktfldche vergroRern, ist also
falsch. Sie steigern ihre Haftkraft tber den
Gesamtumfang der Kontakte!

Bleibt nun noch die Frage, welche moleku-
laren Krafte fiir die Anziehungskraft sorgen.
Ende der 1960er-Jahre kam der Anatom Uwe
Hiller an der Universitdt Minster auf die
richtige Spur. Er setzte seine Geckos auf
unterschiedlich praparierte Oberflachen und
fand so auch heraus, woran die Echsen schei-
tern: Eine perfekte Gecko-Rutschbahn miisste
mit Teflon beschichtet sein. Hillers Forschung
ergab, dass nur bestimmte molekulare Krafte
infrage kommen. Vor fiinf Jahren konnte
dann der amerikanische Biologe Kellar Au-
tumn zeigen, dass es eine Kraft ist, die ihren
Namen von dem niederlandischen Physik-
Nobelpreistrager Diderik van der Waals hat.
Autumn und sein Team am Lewis & Clark
College in Portland im US-Bundestaat Oregon
fanden heraus, dass Gecko-Setae auf Wasser
anziehenden QOberflachen &hnlich gut haf-
ten wie auf Wasser abstoRenden. Und das
geht nur mit der Van-der-Waals-Kraft, die auf
nahezu allen Oberflachen funktioniert.

Van-der-Waals-Kréfte beruhen auf win-
zigen Ladungsverschiebungen in den Elek-
tronenhiillen der Molekiile. Man kann sich
das so vorstellen: Die Elektronenverteilung
in Molekiilen und Atomen ist nicht standig
gleich, sie ist nur ein statistischer Mittel-
wert. Die Elektronenwolke kann sich mal
etwas mehr in die eine Richtung ausbreiten,
mal etwas mehr in die andere (Abb. C). Die
Teilchen wirken dann ahnlich wie Dipole, und
diese kleinen Ladungsverschiebungen sorgen
dafir, dass sich Molekiile in der Spitze des
Hafthaars und Molekiile des Untergrunds
gegenseitig anziehen. Van-der-Waals-Krafte
sind zwar sehr schwach, doch iiber die sehr
vielen Spatulae summieren sie sich mas-
siv auf. Im Prinzip konnen sie einen grofen
Gecko mehrfach halten. Autumns Team ge-
lang es, die Haftkraft einer einzelnen Tokee-
Seta zu messen. Aus diesem Ergebnis rech-

neten die Amerikaner hoch, dass ein an einer
9
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4 Van-der Waals-Krafte entstehen dadurch, dass Atome oder Molekiile duBerst kurzlebige Dipole
bilden kdnnen. Nahern sich Atome und erfolgt in beiden Atomen die Ladungsverschiebung synchron
(1), dann wirken diese Anziehungskrifte ab einem bestimmten Abstand: Der positiv polarisierte Teil
des einen Atoms zieht dabei den negativ polarisierten Teil des anderen Atoms an (2).
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4o Der FuB des Ampferblattkafers (links) lieferte die Vorlage fiir eine neue, auch an Glas haftende
Folie. Die mikroskopische Aufnahme (rechts) zeigt die biomimetische Oberflachenstruktur des am Max-
Planck-Institut in Stuttgart entwickelten Haftmaterials.

senkrechten, glatten Wand sitzender Tokee
mit seinen 6,5 Millionen Setae theoretisch
das Gewicht zweier mittelgroer Menschen
tragen konnte (normalerweise setzen Geckos
nur wenige Prozent ihrer Haftkraft ein). Dem-
nach kénnten Fassadenkletterer die Tiere als
lebende Haltegriffe verwenden — wenn diese
mitmachen.

Inzwischen gelang den Max-Planck-Forschern
in Kooperation mit Kollegen von der Universi-
tat des Saarlandes und der Universitat Erlan-
gen-Niimberg ein noch groReres Kunststick:
namlich die Kraftmessung an einer einzelnen,
nanoskopischen Spatula. Damit konnten die
Forscher errechnen, wie viele Prozent sei-
ner spatelformigen Haarspitzen ein Gecko in
verschiedenen Situationen einsetzt. Fir die
Messungen verwendeten die Forscher ein
Rasterkraftmikroskop. Ein solches Gerét
kann mit einer ultraspitzen Nadel feinste
Krafte messen. Auf diese Nadel klebten die
Forscher eine Seta und schossen ihr mit ei-
nem lonenstrahl — dhnlich einer Laserkanone,
nur viel kleiner — alle Spatula weg, bis auf
eine. Diese setzten sie mit der Supernadel
auf eine Glasoberflache. Und dann malken
sie die Kraft, mit der sich die Spatula vom
Glas abziehen lasst. Das Ergebnis war die
unvorstellbar winzige Kraft von rund zehn
Nanonewton. Da sich die 6,5 Millionen Setae
des Tokee in rund eine Milliarde Spatulae
auffasern, ergibt sich daraus theoretisch eine
maximale Haftkraft der Echse von insgesamt
zehn Newton. Ein Newton entspricht ge-
rundet dem Gewicht eines Geckos, der eine
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Masse von hundert Gramm hat. Das heif3t,
unser Hundert-Gramm-Tokee kann sich mit
giner Kraft, die zehnmal gréRer als sein
Eigengewicht ist, unter eine waagerechte
Glasplatte heften.

NACH DEM VORBILD DER NATUR

Mit dem Rasterkraftmikroskop konnten die
deutschen Forscher auch nachweisen, dass
Geckos sich nicht allein auf die Van-der-
Waals-Kraft verlassen. Mit wachsender Luft-
feuchtigkeit kann die Haftkraft der einzelnen
Spatula auf maximal das Doppelte anwach-
sen. Ursache ist ein sehr diinner Wasserfilm
zwischen Spatula und Untergrund, der nur ein
bis zwei Wassermolekile dick ist. Die Was-
sermolekiile sorgen iber molekulare Krafte
fir eine bessere Kraftschliissigkeit zwischen
dem Untergrund und der Spatula. Physiker
nennen das Kapillareffekt. Er [&sst sich auch
bei einem diinnen Glasrohrchen beobachten,
das man in eine Flissigkeit taucht. Wahrend
Geckos diesen Effekt nebenbei mitnehmen,
benutzen Insekten ihn sogar hauptsdchlich.
Sie scheiden dafiir ein Sekret aus Driisen
an den Hafthaaren aus. Geckos und Spinnen
leben dagegen auf trockenem Ful3.

Die Natur setzt eben nie einseitig nur auf
einen Mechanismus. Das ist den Forschern
bei der Entwicklung kiinstlicher Materialien
bewusst, die auch einfacher als ihre natiir-
lichen Vorbilder strukturiert sind. Momentan
konzentrieren sie sich bei ihren Forschungen
nur auf das einfachere Haften an sehr glatten
Flachen, das alleine aber schon viele tech-

nische Anwendungen ermdglicht. Die Ideen
reichen von schonenden Robotergreifern fiir
die DVD-Produktion bis hin zum Ersatz fiir laut
ratschende Klettverschliisse. Auf der Suche
nach dem optimalen Haftdesign analysierten
die Materialforscher verschiedenste haarige,
noppige und pilzférmige Kontaktstrukturen.
Denn auch die geometrische Form der Haft-
haare nimmt Einfluss, dafiir bietet die Natur
ein reiches Sortiment von Vorbildern an. Mit
Hilfe der Kontakttheorie haben die Stuttgarter
daraus eine komplexe Landkarte des Haftens
entwickelt. Sie zeigt erstmals systematisch,
wie die Grole, das Material und das Design
der Nanofasern die Haftkraft beeinflusst.

So gelang den Stuttgartern die Entwicklung
einer Folie, die auf Glas bereits die halbe
Haftkraft des Geckos erreicht. Bei der Her-
stellung dient — wie beim Kuchenbacken
— eine Form als Vorlage, in die gleichsam als
Negativbild die gewiinschte Oberflache ein-
geprégt ist. Dann wird ein Kunststoff hinein
gegossen, der nach Erstarren dann als mi-
krogenoppte Folie abziehbar ist — fertig. Die
Formen miissen die Materialwissenschaftler
aufwandig mit den Methoden der Halblei-
terindustrie herstellen. Die Firma Gottlieb
Binder in Holzgerlingen entwickelt eine sol-
che Haftfolie derzeit zu einem kommerziellen
Produkt weiter. Die potenzielle Verwendung
erstreckt sich von einer Schutzfolie fir emp-
findliche Glaser bis zu wieder benutzbaren
Klebunterlagen — Kiihlschrankmagnete ade,
jetzt kommen die Mikrohérchen, die aller-
dings auch an Spiegel, Schrank und Scheibe
haften. Das Vorbild fir die pilzférmigen Mikro-
noppen der Folie hat der Ampferblattkéfer
geliefert (Abb. D). Das erste kommerzielle
biomimetische Klebeband ist also eher ein
Insekten-Klebeband.
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