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1 Einleitung – Bionik und Botanische 
Gärten

Seit der Gründung der ersten Botanischen 
Gärten Mitte des 16. Jahrhunderts sind Bota-
nische Gärten unverzichtbare Einrichtungen 
für Forschung und Lehre. Ähnlich wie in den 
medizinischen, pharmazeutischen und biolo-
gischen Instituten hat sich im Verlauf der Jahr-
hunderte auch in den an diese Institute an-
geschlossenen Botanischen Gärten die Aus-
richtung der Forschung und die Gliederung 
der Gärten mehrfach geändert (Raven 1981, 
Mägdefrau 1992, Vogellehner et al. 1996, Mül-
ler 1991, Speck T 2000). Stets war jedoch die 
Darstellung der Vielfalt pflanzlicher Lebens-
formen, Strukturen, Eigenschaften und In-
haltsstoffe sowie der unterschiedlichen Nut-
zung von Pflanzen durch den Menschen eines 
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der zentralen Anliegen Botanischer Gärten in 
Forschung und Lehre. Auch im 21. Jahrhun-
dert sind Botanische Gärten mit ihren Schwer-
punkten auf den Gebieten der Biodiversitäts-
forschung sowie des Natur- und Artenschutzes 
ideale Schnittstellen zwischen Forschung und 
Öffentlichkeit, die sich mit ihrem breiten und 
attraktiven Bildungsangebot hervorragend in 
das Konzept des Lebens-Langen-Lernens (L³) 
einfügen (Raven 1981, Rauer et al. 2000, Denk-
schrift der Botanischen Gesellschaft e.V. 2003). 
Während in den 70er bis 90er Jahren des letz-
ten Jahrhunderts gerade auch viele universi-
täre Botanische Gärten im Rahmen der zuneh-
mend molekular geprägten Ausrichtung der 
biologischen Forschung um ihre Existenz 
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kämpfen mussten, wird seit etwa 10 Jahren 
das große Potential Botanischer Gärten zu-
nehmend wieder erkannt. Ihre Bedeutung für 
Forschung aber auch für Wissensvermittlung 
in hochaktuellen Themenfeldern wie Biodi-
versität sowie Natur- und Artenschutz wird 
heute kaum noch ernsthaft angezweifelt. Als 
weitere für Botanische Gärten geeignete und 
im Rahmen der HighTech-Strategie des Bun-
desministeriums für Bildung und Forschung 
als zukunftsweisende eingeschätzte For-
schungsrichtung hat sich in den letzten Jah-
ren die Bionik herauskristallisiert (Oertel & 
Grunwald 2006, v. Gleich et al. 2007). Auch 
im Bereich der Bionik haben sich Botanische 
Gärten zunehmend als Orte innovativer For-
schung und attraktiver Bildungsangebote für 
alle Altersgruppen profiliert (Speck T & Speck 
O 2007). 

Ein Grund für das große Potential, über das 
Botanische Gärten im Bereich Bionik-For-
schung und Bionik-Bildung verfügen, ist die 
hohe Artenzahl der in Botanischen Gärten 
kultivierten Pflanzen. Weltweit gibt es heute 
mehr als 2.100 Botanische Gärten in 153 Län-
dern, in denen etwa 90.000 Arten höherer 
Pflanzen (Kormophyten) gepflegt werden 
(Wyse-Jackson 2002, v. den Driesch & Lobin 
2001a, 2001b, v. den Driesch, Lobin & Nein-
huis 2007). Dies bedeutet, dass von den ca. 
300.000 rezenten Kormophytenarten, zu de-
nen neben den Samenpflanzen auch die Far-
ne, Bärlappe und Schachtelhalme gehören, 
fast ein Drittel in Botanischen Gärten kulti-
viert wird und für Forschungs- und Bildungs-
zwecke genutzt werden kann (Barthlott et al. 
1999, Mutke & Barthlott 2007). In Deutsch-
land gibt es etwa 100 Botanische Gärten 
(Schmidt 1997, Rauer et al. 2000), in denen 
mit ca. 50.000 Arten ungefähr ein Sechstel 
aller bekannten höheren Pflanzen gepflegt 
wird (v. den Driesch & Lobin 2001a, 2001b, 
Klingenstein et al. 2002, Wyse-Jackson 2002, 
v. den Driesch, Lobin & Neinhuis 2007). In 
einem einzelnen Garten werden typischer 
Weise zwischen 3.000 und 10.000  Arten hö-

herer Pflanzen kultiviert. Große Botanische 
Gärten, wie der Botanische Garten Berlin-
Dahlem (BGBM) mit 21.000 Taxa oder die 
Royal Botanic Gardens Kew, als weltweit 
größter Botanischer Garten mit 34.000 Taxa, 
kultivieren allerdings noch wesentlich höhere 
Artenzahlen (Klingenstein 2002, v. den 
Driesch, Lobin & Neinhuis 2007).  Diese Ar-
tenvielfalt bietet  – verglichen mit den sich 
heute häufig auf eine oder einige wenige 
exemplarisch ausgewählte Arten konzentrie-
renden, überwiegend molekularbiologisch 
arbeitenden botanischen Forschungsinsti-
tuten an Universitäten und anderen For-
schungseinrichtungen – die Basis zu einem 
nahezu diametral entgegengesetzten For-
schungsansatz. Dieser organismische For-
schungsansatz bietet vielfältige Möglich-
keiten, ausgehend von der Vielfalt der in der 
Evolution entstandenen „Lösungsvorschlä-
ge“ bei Pflanzen durch quantitative Analyse 
auf verschiedenen hierarchischen Ebenen 
zu einem vertieften Verständnis des „Funktio-
nierens“ von Pflanzen zu gelangen (Herrel, 
Rowe & Speck 2006, Speck T et al. 2003). 
 Hierbei stellen der molekularbiologische 
Ansatz (Verstehen eines komplexen biolo-
gischen Systems ausgehend vom gene-
tischen Informationsgehalt, d.h. vom „Klei-
nen zum Gro ßen“) und der organismische 
Ansatz (Ver stehen eines komplexen biolo-
gischen Systems ausgehend vom Funktio-
nieren des Systems, also von seiner Interak-
tion mit der Umwelt oder gewissen Umwelt-
parametern, d.h. vom „Großen zum Kleinen“) 
keine Ge gensätze dar, sondern sollten sich 
in idealer Weise ergänzen und eine Gesamt-
beschreibung des Systems liefern können, 
wie es in der  Systembiologie („Systems Bio-
logy“) gefordert wird. Ein weiterer Schritt ist 
dann die Übertragung dieser Erkenntnisse 
in die  An wendung, was Ziel eines als „Trans-
lational Biology“ bezeichneten Ansatzes ist 
und in der Bionik und der Biotechnologie 
bereits vielerorts erfolgreich praktiziert 
wird.
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Die hohe Artenzahl kultivierter Pflanzen 
hat zur Folge, dass in Botanischen Gärten auf 
engstem Raum eine große strukturelle und 
funktionelle Diversität pflanzlicher Strukturen 
für Forschung, Lehre und Bildung zur Verfü-
gung steht. Für den Bereich der Bionik ist 
hierbei vor allem der Vergleich von funktio-
nell und/oder strukturell ähnlichen Anpas-
sungen an bestimmte Umweltanforderungen 
bei unterschiedlich nahe miteinander ver-
wandten Pflanzengruppen von Interesse. 
Hierbei ist es von der Seite der Evolutionsbi-
ologie zwar hochinteressant zu unterschei-
den, ob es sich hierbei um Konvergenzen 
oder Parallelevolutionen (Homoiologien) 
handelt, für Inspirationen zu einer tech-
nischen Umsetzung im Rahmen bionischer 
Forschung ist dieser Unterschied zunächst 
aber unerheblich. Experimentelle Untersu-
chungen erlauben es, die Vielfalt der in der 
Evolution entstandenen Möglichkeiten, einer 
bestimmten Umweltanforderung zu genü-
gen, quantitativ zu analysieren. Durch einen 
Vergleich der unterschiedlichen „Lösungsvor-
schläge der Natur“ können im Rahmen bio-
nischer Forschungsprojekte optimierte Lö-
sungsvorschläge für die jeweilige Fragestel-
lung aus der Technik ausgewählt werden 
(„top-down-Prinzip“) bzw. völlig neuartige für 
die Technik interessante Eigenschaften er-
kannt werden („bottom-up-Prinzip“) (Speck 
T et al. 2006a, Speck T, Harder & Speck O 
2007). Weitere wichtige Schlussfolgerungen 
lassen sich aus Analysen der Variabilität eines 
Strukturmerkmals innerhalb nah verwandter 
Gruppen bzw. Arten ableiten, wodurch die 
Möglichkeiten des “strukturellen und funkti-
onelles Feintunings” in der Natur auf eine 
mögliche Übertragung in technische Anwen-
dungen hin untersucht werden kann. Eine 
zusätzliche Stärke Botanischer Gärten, die 
sich vor allem auch bei bionischen For-
schungsprojekten zeigt, ist die Möglichkeit 
der Untersuchung verschiedener Ontogenie-
stadien einer Pflanzenart. In Botanischen 
Gärten können auch adulte, häufig sehr 

große Pflanzen kultiviert werden, was in an-
deren Forschungseinrichtungen kaum mög-
lich ist. Dies erlaubt es, die Veränderung einer 
Eigenschaft vom Keimling bis zur adulten 
Pflanze zu verfolgen, was für eine technische 
Umsetzung im Rahmen bionischer Projekte 
von großem Interesse sein kann.

2 Bionik – Versuch einer Begriffsdefi
nition und Begriffsabgrenzung

Das Kunstwort Bionik leitet sich aus den Be-
griffen Biologie und Technik her, wodurch 
schon eine grundsätzliche Definition der For-
schungsrichtung gegeben ist. Unter Bionik 
versteht man die Umsetzung von Erkenntnis-
sen aus der biologischen (Gundlagen-)For-
schung in technische Anwendungen. Es han-
delt sich hierbei nicht um eine direkte Über-
tragung, sondern um ein kreatives Umsetzen 
in die Technik, d.h. um ein durch die Natur 
angeregtes „Neuerfinden“, das in der Regel 
über mehrere Abstraktions- und Modifikati-
onsschritte abläuft. Bionik ist ein hochgradig 
interdisziplinäres Forschungsgebiet. Bionisch 
forschen bedeutet, dass Fachleute aus unter-
schiedlichen Bereichen, beispielsweise Bio-
logen, Chemiker, Physiker oder Ingenieure, 
in einem wissenschaftlichen Kontext mitei-
nander kommunizieren und arbeiten. Je nach 
dem wissenschaftlichen Schwerpunkt der 
einzelnen Beteiligten konzentriert sich die 
Forschung mehr auf die biologische oder 
mehr auf die technische Seite der Bionik. Im 
internationalen (angelsächsischen) Sprach-
gebrauch wird in der Regel der Begriff Biomi-
metik (engl. biomimetics) verwendet, der aus 
Biology und Mimesis (Nachahmung) zusam-
mengesetzt ist und inhaltlich dem deutschen 
Begriff Bionik entspricht (Nachtigall 1997, 
2002, Speck T & Neinhuis T 2004, Speck T 
2005, Speck T, Harder & Speck O 2007).

An dieser Stelle erscheint auch eine Ab-
grenzung zwischen Bionik und Biotechnolo-
gie als den beiden aktuell wichtigsten anwen-
dungsnahen biologischen Forschungsrich-
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tungen (engl. „Translational Biology“) sinnvoll 
(Speck T & Harder 2006, Speck T, Harder & 
Speck O 2007).

Biotechnologie (Biotechnik) ist heute ein-
deutig mit mikro- und molekular biologischen 
sowie biochemischen Inhalten belegt. Unter 
Biotechnologie ver steht man die Nutzung 
von (genetisch veränderten) Lebewesen 
(Bakterien, Einzeller, Pilze, Pflanzen, Tiere) für 
die Produktion gewünschter Stoffe oder den 
Abbau uner wünschter Substanzen. 

In der Bionik (Biomimetik) hingegen dienen 
Lebewesen als Ideengeber für innovative 
technische Umsetzungen, sind aber nicht in 
die Herstellung bionischer Produkte einge-
bunden.

Diese Definition erlaubt  in den meisten Fäl-
len, problemlos eine Unterscheidung von bi-
onischen und biotechnologischen Projekten. 
Es gibt aber durchaus (einige wenige) Projekte, 
bei denen der Übergang zwischen Biotechno-
logie und Bionik fließend ist. Beispiel für ein 
solches Forschungsprojekt ist die Entwicklung 
künstlicher Spinnenseide, die momentan von 
verschiedenen Arbeitsgruppen, z. B. an der 
Oxford University und der Universität Bayreuth 
betrieben wird (Vollrath 1992, Speck O & Speck 
T 2000, Vollrath & Knight 2001, Römer & Schei-
bel 2007). An der Universität Bayreuth bei-
spielsweise, ist die Herstellung des Ausgangs-
materials (Spinnenseideproteine) im Bereich 
der Biotechnologie angesiedelt, während die 
Methodik bei der Ausspinnung der Spinnfä-
den (mit den Spinnwarzen nachempfundenen 
Geräten) der Bionik zuzuordnen ist.

Neben den Möglichkeiten und dem gro ßen 
Zukunftspotential der Bionik sollen auch die 
Grenzen der Bionik erwähnt werden, was im 
Folgenden anhand von vier Thesen versucht 
wird:
(1) Die Bionik ist Zusatz, nicht Ersatz. Traditio-

nelles Konstruieren durch Ingenieure wird 
weiterhin die Grundlage technischer Ent-
wicklungen bleiben. Bionik kann und soll 
diese etablierte und bewährte Vorgehens-
weise nicht ersetzen. 

(2) Die Bionik bietet Anregung, keine Patentre-
zepte. In der Natur sind viele Probleme 
gelöst, die als analog zu technischen Pro-
blemen angesehen werden können. Die 
vielfältigen Lösungsvorschläge der Natur 
sollen als Ideenreservoir zur (Weiter-) Ent-
wicklung von Technologien und Pro-
dukten genutzt werden.

(3) Natürliche und technische Parallelentwick-
lungen sind keine Bionik. Oftmals wurden 
in der Vergangenheit ohne jegliche Vor-
kenntnis der Natur Problemlösungen in 
der Technik entwickelt, die in ihrer Funkti-
on und teilweise auch ihrer Form natür-
lichen Gebilden mit ähnlichen Aufgaben 
verblüffend ähneln. Solche Lösungsanalo-
gien sind das Ergebnis von Parallelentwick-
lungen ohne wissenschaftlichen Erkennt-
nistransfer von der Biologie in die Technik 
und haben nichts mit Bionik zu tun.

(4) Die Bionik ist nicht per se „ökologisch“ oder 
„umweltverträglich“. Nachhaltigkeit ist 
zwar ein intrinsisches Ziel bionischer For-
schung, aber bionische Produkte können 
auch mit Materialien oder Materialkom-
binationen hergestellt werden, die keine 
gute Ökobilanz besitzen. 

Bionik ist also weder Allheilmittel, noch wird 
sie die moderne Technologieentwick lung 
revolutionieren. Sie kann aber in vielen Tech-
nologiefeldern inspirierend und zukunftswei-
send sein (Nutzung des erprobten „Ideenre-
servoirs der Natur“) und ist ein bisher viel zu 
wenig genutztes Mittel, um technische Inno-
vationen zu generieren. Dabei gibt es im Un-
terschied zu anderen wissenschaftlichen 
Fachrichtungen keine prinzipiellen ethischen 
Bedenken gegen die Bionik. Die positiven 
Effekte, wie Material- und Energieeinsparung, 
Effizienz, Recyclebarkeit und angemessene 
Lebensdauer bzw. Haltbarkeit, sprechen viel-
mehr für eine breite Anwendung des bionis-
chen Ansatzes (Cerman et al. 2005, v. Gleich 
2001, 2007, Nachtigall 2002, Speck T 2005, 
Speck T et al. 2006a, Speck T, Harder & Speck 
O 2007, Speck T & Neinhuis 2004).
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Ausgehend von bionischen Forschungs-
projekten, die auf Pflanzen als Ideengeber 
basieren, wurden verschiedene Konzepte der 
Wissensvermittlung in Botanischen Gärten 
entwickelt, die sich gerade auch für eine at-
traktive Darstellung der Bionik unter ver-
schiedenen Bildungsaspekten hervorragend 
eignen. Diese im Folgenden skizzierten An-
sätze zeigen, dass Botanische Gärten nicht 
nur für bionische Forschungen, sondern auch 
als attraktive Schnittstellen zwischen Bildung 
und Forschung im Bereich der Bionik ein sehr 
hohes, bisher erst in Ansätzen genutztes Po-
tential besitzen. Wie die Erfahrungen der 
Botanischen Gärten belegen, die Bionik auf 
die eine oder andere Art in ihr Bildungsange-
bot integriert haben, erweisen sich diese 
Angebote als „Publikumsmagnet“, was auch 
andere Gärten zur Nachahmung anregen 
sollte.

3 Bionische Forschung in Botani
schen Gärten – eine mehr als 150 
Jahre lange Erfolgsgeschichte 

Bereits seit mehr als 150 Jahren haben Beo-
bachtungen, Untersuchungen und wissen-
schaftliche Erkenntnisse, die an Pflanzen aus 
Botanischen Gärten gewonnen wurden, die 
Entwicklung bionischer Projekte vorangetrie-
ben. Eines der bekanntesten von pflanzlichen 
Strukturen inspirierten Bauwerke ist der von 
Sir Joseph Paxton anlässlich der Londoner 
Weltausstellung 1851 entworfene Kristallpa-
last. Vorbild für die nach Leichtbauprinzipien 
entworfene Dachkonstruktion und die un-
tenliegenden „Paxton-Rinnen“, die sowohl 
der Querversteifung des Daches als auch als 
Regenrinnen dienen, waren die Blätter der 
südamerikanischen Riesenseerose (Victoria 
amazonica), die Paxton in seiner Zeit als Gärt-
ner kultiviert hatte (Coineau & Kresling 1998, 
Speck O & Speck T 2006). 

Auch in der Gegenwart liefern Botanische 
Gärten mit ihrer Pflanzenvielfalt häufig Ideen 
für erfolgreiche bionische Entwicklungen. 

Das bekannteste Beispiel sind die nach dem 
Vorbild von selbstreinigenden Blattoberflä-
chen, wie sie bei vielen Pflanzenarten, wie 
z.B. Lotusblume (Nelumbo nucifera), Kapuzi-
nerkresse (Tropaeolum sp.) oder Kohlrabi 
(Brassica oleracea convar. acephala var. gon-
gylodes) auftreten, von W. Barthlott & C. Nein-
huis an der Universität Bonn entwickelten 
selbstreinigenden technischen Oberflächen. 
Gerade die Entdeckung des Lotus-Effects® 
zeigt wie wichtig die vergleichende Untersu-
chung pflanzlicher Merkmale, in diesem Fall 
der Mikromorphologie von Blattoberflächen 
und der Biochemie der Kutikularwachse, für 
bionische Entwicklungen sein kann (Barthlott 
& Neinhuis 1997, Cerman, Barthlott & Nieder 
2005, Nachtigall 2002, Speck O et al. 2006a, 
Speck O, Harder & Speck T 2006a, Speck T & 
Neinhuis 2004, Wagner et al. 2003). Auch die 
unter dem Schlagwort „In Seilen denken“ von 
C. Mattheck (Forschungszentrum Karlsruhe) 
für eine weitere Gewichtsoptimierung tech-
nischer Bauteile erarbeiteten Entwicklungen 
wurden zumindest teilweise durch Beobach-
tungen in Botanischen Gärten an Bananen-
Blattstielen und Querwänden von Bambus-
halmen und durch die daran anschließenden 
experimentellen Untersuchungen der me-
chanischen Prinzipien  inspiriert (Mattheck 
2006, Mattheck et al. 2004, Speck O et al. 
2006a). Die biomechanisch-strukturellen Un-
tersuchungen des von den Autoren in Zu-
sammenarbeit mit M. Milwich und T. Steg-
maier (ITV Denkendorf ) entwickelten „Tech-
nischen Pflanzenhalms“ (Abb. 1) wurden 
ebenfalls großteils an Pflanzen im Bota-
nischen Garten der Universität Freiburg 
durchgeführt, wo die biologischen Vorbilder  
- Pfahlrohr sowie verschiedene Schachtel-
halm- und Bambusarten - das ganze Jahr 
über zugänglich sind (Milwich et a.l 2006, 
2007a, 2007b, Speck O et al. 2005, Speck T et 
al. 2006a). Entsprechendes gilt für die in 
einem Kooperationsprojekt mit R. Luchsinger 
(EMPA Dübendorf ) von der Plant Biomecha-
nics Group Freiburg entwickelten selbstrepa-
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Abb. 2: Oben: Wundheilung bei 
der Liane Aristolochia macrophylla 
(Pfeifenwinde) von links nach 
rechts: (a) Neu entstandener Riss 
im verholzten dickwandigen Fe-
stigungsgewebe versiegelt durch 
eine benach barte Par en chymzelle) 
(Phase I: physikalisch-che mi sche 
Vor gänge). (b) Durchlaufender 
Riss im Festigungsring vollständig 
ausgefüllt durch Paren chym  zellen 
(Phase II & III: Zellwachstum und 
Zellteilung). (c) Weitgehende Wie-
derherstellung der mechanischen 
Stabilität des Festigungsrings 
(Phase IV: Verdickung und Ver-
holzung der Wände der an der 
Rissreparatur beteiligten Zellen), 
© Plant Biomechanics Group Frei-
burg. Unten: Tensairity®-Brücke der Firmen prospective concepts ag und airlight ltd (8,5m Spann-
weite und 3,5 Tonnen Nutzlast). Für solche Luftdruck-stabilisierten ultraleichten Konstruktionen 
und andere pneumatische Strukturen wurden die selbstreparierenden bionischen Beschich-
tungen entwickelt, © prospective concepts ag (aus Speck T et al. 2006b).

Abb. 1: Der Technische Pflanzenhalm (Mitte) ist ein strukturoptimiertes bionisches Faserver-
bundmaterial mit Gradientenstruktur, das hohe Steifigkeit mit sehr guter Schwingungsdämp-
fung und einem gutmütigen Bruchverhalten verbindet. Das Pfahlrohr (Arundo donax, links) und 
verschiedene Schachtelhalmarten (Equisetum sp., rechts) waren zwei der biologischen Vorbilder 
bei der Entwicklung des Technischen Pflanzenhalms, © Plant Biomechanics Group Freiburg & 
ITV Denkendorf (aus Speck T & Speck O 2007).
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rierenden bionischen Beschichtungen für 
technische Membranen, deren biologische 
Vorbilder Lianen der Gattung Aristolochia 
und krautige Pflanzen sind (Abb. 2 & 3) (Busch 
et al. 2006, Luchsinger et al. 2007, Speck O et 
al. 2006b, Speck T et al. 2006b).

4 Botanische Gärten – attraktive 
Schnittstellen zwischen Bildung 
und Forschung im Bereich Bionik

Wie die Erfahrungen der letzen Jahre im Rah-
men des Lebens-Langen-Lernens (L³) bestä-
tigen, stellen Botanische Gärten ideale Orte 
des Lehrens und Lernens für alle Altersgrup-
pen dar. Es ist insbesondere die Möglichkeit 
der „ganzheitlichen“, alle Sinne anspre-
chenden Vermittlung auch komplexer Wis-
sensinhalte, die Botanischer Gärten zu außer-

gewöhnlich attraktiven Schnitt-
stellen zwischen Bildung, Lehre 
und Forschung macht. Dies gilt 
in besonderem Maße auch für 
das interdisziplinäre For-
schungsfeld der Bionik, das in 
Botanischen Gärten häufig in 
sehr intensiver Weise erfahren 
und teilweise sogar im eigent-
lichen Sinne des Wortes „begrif-
fen“ werden kann. So lassen 
sich die hervorragenden me-
chanischen Eigenschaften der 
pflanzlichen Vorbilder des bio-
nischen Produkts „Technischer 
Pflanzenhalm“ an Stängeln des 
Pfahlrohrs und von Bambus 
taktil hervorragend vermitteln. 
Dasselbe gilt auch für die Funk-
tionsweise selbstreinigender 
Pflanzenblätter, die die Inspira-
tion für technische Lotus-
Effect®-Oberflächen sind. 

Für das Thema Bionik bieten 
sich in Botanischen Gärten ver-
schiedene Arten der Informati-
onspräsentation und der Wis-

sensvermittlung an. Die wichtigsten Möglich-
keiten sind im Folgenden zusammengestellt 
und werden an einigen aktuellen Beispielen 
erläutert. Es muss betont werden, dass es 
verschiedene Kombinationsmöglichkeiten 
zwischen diesen vier Grundtypen der Wis-
sensvermittlung gibt. 
1. Vorträge zum Thema Bionik mit anschlie-

ßender Führung und Demonstration der 
pflanzlichen Vorbilder im Botanischen 
Garten

  Zielgruppen: Studenten, Lehrer, Entschei-
dungsträger aus Politik & Wirtschaft, Fach-
verbände, Schüler verschiedener Alterstu-
fen (siehe auch Punkt 2: Grüne Schulen), 
etc.

 Auf diese sich nur durch die anschlie-
ßende Gartenführung von herkömm-
lichen Vorträgen unterscheidende Art der 

Abb. 3: Selbstreparierende Tensairity®-Membran (oben) mit 
einer bionischen unter zwei bar Überdruck polymerisierten 
Beschichtung aus Polyurethanschaum, die den durch Ver-
letzung mit einem Nagel hervorgerufenen Nagelkanal fast 
völlig abdichtet, © Plant Biomechanics Group Freiburg (aus 
Speck T & Speck O 2007).
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Veranstaltung soll an dieser Stelle nicht 
näher eingegangen werden.

2. Einfache Experimente zum Thema Bionik 
mit Demonstration der pflanzlichen Vor-
bilder und ihrer Funktionsweise im Rah-
men von Veranstaltungen in den in vielen 
Botanischen Gärten vorhandenen „Grü-
nen Schulen“  

 Zielgruppe: Schulklassen aller Altersstu-
fen und Schularten, Kindergartengrup-
pen

 Auf diese sich lediglich durch die Wahl des 
Themas „Bionik“ von herkömmlichen pra-
xisnahen Unterrichtveranstaltungen in 
„Grünen Schulen“ unterscheidende Ver-
anstaltung, soll an dieser Stelle nicht nä-
her eingegangen werden. Es existieren in 
zunehmender Zahl für die Vorbereitung 
und Ausarbeitung solcher Veranstal-
tungen für Schulklassen und Kindergar-
tengruppen geeignete (Schul-)Bücher, 
Lehr- und Lernmaterialien sowie Experi-
mentieranleitungen zum Thema Bionik 
(Harder et al. 2005, Hill 2006, Speck O 
2007a, 2007b, Speck O, Harder & Speck T 
2006a, 2006b, Speck O & Speck T 2007, 
Zeuch 2006).

3. Lehrpfade oder (einzelne) Informations-
tafeln zum Thema Bionik 

 Zielgruppen: Studenten, Gartenbesucher 
verschiedener Vorbildung und aller Al-
tersstufen ab Schulkinder (Voraussetzung: 
Lesekompetenz)

 Lehrpfade und Informationstafeln existie-
ren in unterschiedlicher Form und ver-
schiedenem Ausmaß bereits in einigen 
Botanischen Gärten, wie z.B. Bonn, Darm-
stadt und Dresden sowie in der NICOL-
Stiftung (Nieklitz), wobei bei letzterer der 
Gesamtschwerpunkt auf den Gebieten 
Ökotechnologie, Bionik und Naturschutz 
liegt. Auch der Botanische Garten Frei-
burg hat begonnen, im Freiland und in 
den Gewächshäusern an ausgewählten 

Pflanzenarten die Funktionsweise des bi-
ologischen Vorbilds und die Übertragung 
in das bionische Produkt in Form von In-
formationstafeln für die Gartenbesucher 
aufzuarbeiten. Hierbei ist geplant, die In-
formationstafeln durch Verwendung von 
Kurzbeschreibungen in Brailleschrift auch 
für blinde Gartenbesucher/innen lesbar 
zu machen. Gerade für blinde Mitbürger/
innen bieten sich auch Demonstrations-
versuche zur Bionik und zu den pflanz-
lichen Vorbildern an, da sich viele der 
Strukturen und Funktionen taktil erfahren 
lassen (siehe unten).

4. Gartenführungen mit Demonstrationsver-
suchen und einfachen Experimenten zum 
Thema Bionik 

 Zielgruppe: Studenten, Gartenbesucher 
verschiedener Vorbildung und aller Al-
tersstufen ab Kindergarten

 Solche Gartenführungen mit einfachen 
Experimenten werden seit einigen Jahren 
mit großem Erfolg im Botanischen Garten 
der Universität Freiburg angeboten. Bio-
nikführungen mit Demonstrationsversu-
chen gibt es auch in den Botanischen 
Gärten Bonn, Dresden und Darmstadt.

5 Lehrpfade und Informationstafeln 
zum Thema Bionik in Botanischen 
Gärten

Als Beispiele sollen die in den letzen beiden 
Jahren neu konzipierten Bionik-Lehrpfade 
und Bionik-Informationstafeln in den Bota-
nischen Gärten der TU Darmstadt und der TU 
Dresden dienen. Der Bionik-Lehrpfad in 
Darmstadt wurde in Kooperation zwischen 
dem Biotechnikzentrum (BitZ) an der TU 
Darmstadt und dem Botanischen Garten 
2006 konzipiert und ist in überarbeiteter und 
erweiterter Form im Jahr 2008 wieder eröff-
net worden. In der ursprünglichen Version 
wurden den Besuchern an 15 Beispielen an-
hand von 13 Informationstafeln und zwei 
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Vitrinen pflanzliche Vorbilder und mögliche 
bzw. bereits verwirklichte bionische Umset-
zungen gezeigt (Abb. 4 & 5). Wie die Themen-
auswahl zeigt (Abb. 6) wurde in der ursprüng-
lichen Konzeption zusätzlich zu den bioni-
schen Beispielen auch drei Beispiele (Inhalts-
stoffe, direkte & indirekte Photosynthese) mit 
aufgenommen, die bei strenger Auslegung 
der Definition eher der Biotechnologie/Bio-
chemie zuzurechnen sind (vgl. Speck T, Har-
der & Speck O 2007).

Abb. 4: Schautafel vom Bionik-Lehrpfad des 
Botanischen Gartens der TU Darmstadt. Die-
se Tafel stellt die große Klette (Arctium lappa) 
als Ideengeber für den Klettverschluss vor 
und erklärt die Funktionsweise des biolo-
gischen Vorbilds und des bionischen Pro-
dukts. Der Klettverschluss (Velcro®) wurde 
1951 George de Maestral patentiert und stellt 
bis heute das wohl erfolgreichste bionische 
Produkt dar, © S. Schneckenburger, Bota-
nischer Garten der TU Darmstadt.

Auch im Botanischen Garten der TU  Dres-
den wurde 2006 mit der Entwicklung eines 
Bionik-Lehrpfads begonnen, der unter dem 
Motto „Bionik …  und was steckt dahinter“ 
steht und im Sommer 2007 eröffnet wurde. 

Abb. 5: Schautafel vom Bionik-Lehrpfad des 
Botanischen Gartens der TU Darmstadt. Diese 
Tafel stellt den Klatschmohn (Papaver rhoeas) 
als Ideengeber für einen bionischen Streuer 
vor und erläutert die Funktionsweise des bio-
logischen Vorbilds und des bionischen Pro-
dukts. Der von Raoul Francé 1920 patentierte 
„Neue Streuer“ stellt das erste bionische Patent 
in Deutschland dar. Im Gegensatz zum Salz-
streuer soll bei diesem bionischen Streuer eine 
möglichst gleichmäßige Verteilung des Streu-
guts über eine Fläche erreicht werden, wie es 
z.B. bei der Beimpfung von Probeplatten mit 
Kleistlebewesen gewünscht ist, © S. Schne-
ckenburger, Botanischer Garten der TU Darm-
stadt (aus Speck T & Speck O 2007).
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Abb. 6: Lageplan des Bionik-Lehr-
pfads im Botanischen Garten der 
TU Darmstadt mit den Standorten 
der fünfzehn Beispiele: (1) Indirekte 
Photosynthese – das Wüstenhaus, 
(2) Biegestabile Tragstruktur – der 
Fächer, (3) Inhaltsstoffe von Pflan-
zen, (4) Schwimmende Leichtbau-
konstruktion – der Kristallpalast, (5) 
Verbundmaterial – Autoinnenver-
kleidungen, (6) Rohr-Leichtbau-
konstruktion, (7) Statische Verha-
kung – der Klettverschluss, (8) 
Physische Barriere – der Stachel-
draht, (9) Oberflächenstrukturen 
von Pflanzen – der Lotus-Effect®, 
(10) Formoptimierte Bauteile (Bio-
mechanik von Bäumen), (11) Di-
rekte Photosynthese, (12) Segelflie-
ger, (13) Ausstreuung – der Salz-
streuer = das älteste bionische 
Patent aus Deutschland. Die Bei-
spiele (14) Autostabile Aerodyna-
mik und (15) Wassertransport sind 
in Vitrinen ausgestellt. Die Beispiele 
(1), (3) und (11) sind im Grenzbereich zwischen Bionik und Biotechnologie angesiedelt, © S. 
Schneckenburger, Botanischer Garten der TU Darmstadt (aus Speck T & Speck O 2007).
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Abb 7: (a) Aufbau des Bionik-Lehrpfads im Botani-
schen Garten der TU Dresden und Funktionsweise 
der aufklappbaren Schautafeln (Tafel in zugeklapp-
tem Zustand); (b) Erläuterungstafel in aufgeklapp-
tem Zustand, © C. Neinhuis & F. Ditsch, Botanischer 
Garten der TU Dresden. 
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Die im Rahmen eines Projekts des Bionik-
Kompetenznetzes BIOKON II entwickelten 
aufklappbaren Plexiglas-Schautafeln leiten 
im zugeklappten Zustand in Form einer Fra-
ge das Phänomen ein, das zur Entwicklung 
eines bionischen Produkts führte (Abb. 7). 
Wenn man die Schautafeln aufklappt, wird 
auf der jeweils oberen Seite das biologische 
Vorbild und die biologische Bedeutung der 
für eine bionische Umsetzung interessanten 
Eigenschaft erläutert. Auf der 
unteren Seite wird die Funkti-
onsweise beschrieben und wie 
es zur Entwicklung der bionis-
chen Produkte kam. Dieser hier 
am Beispiel des Stacheldrahts 
gezeigte Aufbau „Einleitende 
Fragestellung - Vorbild - Funk-
tionsweise - Produktumset-
zung“ ist bei allen Schautafeln 
beibehalten und fördert zu-
sammen mit dem Aufklappen 
der Schautafeln die Neugier 
der Gartenbesucher und ihre 
interaktive Einbeziehung wäh-
rend des Begehens des Lehr-
pfads (Abb. 8). Neben der ei-
genständigen Nutzung der 
Schautafeln durch Gartenbe-
sucher, können solche Bionik-
Lehrpfade selbstverständlich 
auch bei Führungen, für Schul- 
oder Kindergartenveranstal-

Abb. 8: Aufklappbare Schautafel vom Bionik-
Lehrpfad des Botanischen Gartens der TU 
Dresden. Diese Tafel erläutert die Funktion 
der Dornen beim Osagedorn (Maclura pomi-
fera), dem biologischen Vorbild, und die ver-
schiedenen Stufen der Entwicklung des Sta-
cheldrahts, des von dieser Pflanze inspirierten 
bionischen Produkts, © C. Neinhuis & F. Ditsch, 
Botanischer Garten der TU Dresden (aus 
Speck T & Speck O 2007).

Abb. 9: Eröffnung des Bionik-Lehrpfad im Botanischen 
Garten der TU Dresden im Sommer 2007. Prof. Dr. Chri-
stoph Neinhuis, der Direktor des Botanischen Gartens 
Dresden, erklärt den Besuchern anhand der Strukturen 
der biologischen Vorbilder die Funktionsweise des Selbst-
reinigungseffekts und die Übertragung in technische Pro-
dukte mit Lotus-Effect®-Oberflächen, © C. Neinhuis & F. 
Ditsch, Botanischer Garten der TU Dresden.
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tungen im Rahmen der „Grünen Schule“ oder 
für andere Bildungsprojekte in den Bota-
nischen Gärten genutzt werden (Abb. 9).

6 Gartenführungen zum Thema 
Bionik mit Demonstrationsversu
chen und einfachen Experimenten 

Neben den oben erwähnten Bionik-Lehrpfa-
den, lassen sich als weitere Möglichkeiten der 
Wissensvermittlung zwei Arten von Bionik-
Führungen in Botanischen Gärten unterschei-
den, die ohne permanent installierte Informa-
tionstafeln auskommen. Zum einen sind dies 
Führungen ohne Experimente, bei denen 
lediglich die im Rahmen von bioni schen Pro-
jekten als Vorbilder genutzten Pflanzenarten 
und die für eine bionische Übertragung 
interes santen Strukturen gezeigt werden. 
Hierzu stellen Schaubilder zur Demonstration 
der daraus hervorgegangenen bionischen 
Produkte bzw. die bioni schen Produkte selbst, 
eine sinnvolle Ergänzung dar. 

Die zweite Möglichkeit, auf die etwas aus-
führlicher eingegangen werden soll, ist eine 

Abb. 10: Biologische Vorbilder für die Entwicklung von bionischen Kabeleinführungen mit 
Klappmechanismus im Rahmen eines Kooperationsprojekts der Firma Rittal und der Plant 
Biomechanics Group Freiburg. (a) Blüten des nachts blühenden Kaktus Hylocereus undatus 
(aus www.linz.at, 03.08.2007); (b) Blätter der Venusfliegenfalle (Dionaea muscipula) mit bista-
bilem „Klappfallen-Mechanismus“, © Plant Biomechanics Group Freiburg.

Kombination von Führung und Demonstra-
tionsversuchen an den biologischen Vorbil-
dern verbunden mit einfachen Experimenten 
an den bionischen Produkten und/oder mit 
einfachen und preisgünstigen mobilen Ver-
suchsaufbauten. Eine ausführliche Beschrei-
bung einer solchen modular aufgebauten 
Gartenführung mit sechs einfachen Experi-
menten zur Bionik und Biomechanik wurde 
im Rahmen der Kompetenznetze BIOKON II 
und Biomimetik im Botanischen Garten Frei-
burg erarbeitet (Speck O et al. 2006a, Speck 
T & Speck O 2007). Die sechs Stationen, die 
seit mehreren Jahren erprobt und ständig 
verbessert werden, beinhalten die Themen: 
(1) Flugsamen / Gleitflieger, (2) Mohnkapsel/
„Neuer Streuer“, (3) Klettfrucht/Velcro® (Klett-
verschluss), (4) Lotusblume/Lotus-Effect®, (5) 
Pfahlrohr, Schachtelhalm/Gradienten material 
(„Technischer Pflanzenhalm“) und (6) Bambus 
/Leichtbau („In Seilen denken”). In den näch-
sten Jahren sollen weitere Stationen mit 
 Demonstrationsversuchen und einfachen für 
Gartenführungen geeigneten Experimenten 
zu verschiedenen Themen ausgearbeitet 

a b
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Abb.11: Von pflanzlichen Strukturen inspi-
riertes bionisches Kabeleinführungssystem 
mit Klappmechanismus und überlappenden 
Faltlaschen, © Plant Biomechanics Group Frei-
burg.

Abb. 12: Demonstrationsversuch zum Lotus-
Effect® an einem selbstreinigenden Blatt der 
namengebenden Lotusblume (Nelumbo nu-
cifera) im Botanischen Garten der Universität 
Freiburg. Vom Blatt der Lotusblume fließt 
Wasser aufgrund der mikrostrukturierten, 
hydrophoben Oberfläche rückstandsfrei ab 
und nimmt vorhandene Schmutzpartikel und 
Pilzsporen mit, © Plant Biomechanics Group 
Freiburg (aus Speck O et al. 2006a).

werden, wie z.B. (7) Falt-/Klappstrukturen bei 
Pflanzen (Fangblatt der Venusfliegenfalle (Di-
onaea muscipula), Blüten- und Blattknospen 
/bionische Kabeleinführungen (Masselter, 
Speck & Scharf 2008) (Abb. 10 & 11) oder (8) 
Wedelblätter von Palmen/Strukturverstei-
fung durch bionische Faltstrukturen (Coineau 
& Kresling 1989, Nachtigall 2002).

An den Beispielen Lotus-Effect® und „Tech-
nischer Pflanzenhalm“, einem strukturopti-
mierten bionischen Faserverbundmaterial 
mit Gradientenaufbau, soll diese Vorgehens-
weise kurz erläutert werden. Nach Demons-
tration des Selbstreinigungseffekts an den 
Blättern der Lotusblume (Abb. 12) sowie an-
derer geeigneter Pflanzenarten mit und ohne 
selbstreinigende Blattoberflächen folgt die 
Erläuterung des Funktionsprinzips anhand 
von Schaubildern. Als Beispiel für ein bioni-
sches Produkt mit Lotus-Effect® werden mit 
herkömmlicher Fassadenfarbe und mit Lotu-
san® der Firma Sto gestrichene Musterplatten 
verwendet, an den sich der Selbstreinigungs-
effekt hervorragend zeigen lässt (Abb. 13) 
(Cerman, Barthlott & Nieder 2005, Speck O et 
al. 2006a, Speck T & Speck O 2007).

Eine ausgeprägte Schwingungsdämpfung 
und das Leichtbauprinzip sind zwei Eigen-
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Abb. 14:  Pflanzliche Vorbilder und die von 
ihnen inspirierten Funktionen, die bei der 
Entwicklung des Technischen Pflanzen-
halms, eines strukturoptimierten bioni-
schen Faserverbundmaterials mit Gradi-
entenstruktur berücksichtigt wurden. (1) 
Makrogradient – Gradienten in der Halm-
wand: Halmstruktur von Pfahlrohr (Arun-
do donax) und verschiedenen Bambusar-
ten (z.B. Phyllostachys pubescens, Dendro-
calamus giganteus), (2) Makrogradient – 
Optimierter Faserverlauf in der Halmwand 
des Pfahlrohrs (Arundo donax), (3) Mikro-
gradient – Anbindung Faser-Matrix: 
Halmstruktur des Pfahlrohrs (Arundo do-
nax), (4) Keilförmige Abstandsstruktur – 
Gewebeverzahnung: Halm struktur des 
Brasilianischen Riesenschachtelhalms 
(Equisetum giganteum), (5) Sandwich-
struktur – Bio logischer Leichtbau - Funkti-
onskanäle: Wandstruktur des Winter-
schachtelhalms (Equisetum hyemale), (6) 
Wendelförmiger Fadenverlauf – Schrau-
bige Wandverstärkung: Zellwandultra-
struktur von Nadelholz-Tracheiden, © Plant 
Biomechanics Group Freiburg (aus Speck 
O et al. 2005).

Abb. 13: Demonstrationsversuch zum Lotus-
Effect© bei der bionischen Fassadenfarbe 
StoLotusan® (rechts) der Firma Sto im Ver-
gleich zu einer herkömmlichen Fassadenfar-
be ohne Selbstreinigungseffekt (links). Deut-
lich erkennt man, dass bei der Fassadenfarbe 
mit Lotus-Effect© der Schmutz vollständig 
vom Wasser abgewaschen wird, während die 
herkömmliche Fassadenfarbe bei gleicher 
Behandlung verschmutzt bleibt,  © Plant Bi-
omechanics Group Freiburg (aus Speck O et 
al. 2006a).
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Abb. 15: Vier Meter hoher Bestand des Pfahl-
rohrs (Arundo donax) im Botanischen Garten 
der Universität Freiburg. Das Pfahlrohr war 
einer der biologischen Ideengeber bei der 
Entwicklung des Technischen Pflanzenhalms, 
© Plant Biomechanics Group Freiburg (aus 
Speck T & Speck O 2007).

Abb. 16: Modell der hierarchischen Gradientenstruktur in der 
Halmwand verholzter Gräser wie Bambus und Pfahlrohr, © 
Plant Biomechanics Group Freiburg (aus Speck O et al. 2005).

schaften, die inspiriert von den verschiedenen 
pflanzlichen Vorbildern im „Technischen Pflan-
zenhalm“ umgesetzt wurden (Abb. 14). An 
Bambus- oder Pfahlrohrhalmen lassen sich 
Versuche zu den verschiedenen Arten der 
Schwingungsdämpfung (im Bestand, isoliert, 
mit bzw. ohne Blätter und Äste) einfach im 
Freiland oder in den Gewächshäusern eines 
Botanischen Gartens durchführen (Abb. 15). 
An Querschnitten der Halme und einem Mo-
dell der hierarchischen Gradientenstruktur der 
Halmwand (Abb. 16) können die strukturellen 
Grundlagen der Energiedämpfung erläutert 
werden und die Frage, wie durch Übereinan-
derlagerung mehrerer einfacher Gradienten 
komplexe Strukturen entstehen, diskutiert 
werden (Abb. 17). Das Leichtbauprinzip und 
die Idee zu den im „Technischen Pflanzenhalm“ 
verwirklichten Funktionskanälen werden am 
biologischen Ideengeber (Querschnitte durch 
Stängel von Winterschachtelhalm, Pfahlrohr 
und Bambus) und am bionischen Produkt de-
monstriert (vgl. auch Abb. 1) (Harder, Speck & 
Speck 2006, Speck O et al. 2005, 2006a, Speck 
O, Harder & Speck T 2006a, Speck T & Speck O 
2007).

7 Abschlussbetrachtung und 
Diskussion

Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
dass Botanische Gärten ein hohes, bis 
heute allerdings erst in Ansätzen 
genutztes Potential für innova-
tive bionische Forschung und 
als attraktive Schnittstellen 
zwischen Forschung und uni-
versitärer Lehre sowie schu-
lischer und außerschulischer 
Bildung besitzen. Insbeson-
dere in den letzten Jahren 
wird durch einige neue bio-
nische Entwicklungen, die 
auf Untersuchungen in Bota-
nischen Gärten aufbauen, 
die Bedeutung dieser Institu-
tionen für die bionische For-
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schung zunehmend wahrgenommen. Im 
Gegensatz dazu wird das Potential Botanischer 
Gärten für eine qualitativ hochstehende uni-
versitäre Lehre sowie für den schulischen und 
vor allem den außerschulischen Bildungsbe-
reich erst langsam erschlossen. Die hier vor-
gestellten Möglichkeiten Bionik im Bildung-
sangebot Botanischer Gärten zu verankern, 
sollen helfen, die in Botanischen Gärten teil-
weise vorhandenen „Berührungsängste“ mit 
dieser relativ neuen, interdisziplinären  For-
schungsrichtung zu überwinden. Die aufge-
führten Beispiele sollen zeigen, wie auch mit 
geringen finanziellen Mit teln attraktive Bil-
dungsangebote zum Thema Bionik realisiert 
werden können und sie sollen vor allem auch 
zur Nachahmung anregen.

Dank. Unser Dank gilt Herrn PD Dr. Stefan 
Schneckenburger (TU Darmstadt), Herrn Prof. 
Dr. Christoph Neinhuis & Herrn Dr. Fred Ditsch 
(TU Dresden) für die Erlaubnis Fotografien der 
Bionik-Lehrpfade in Darmstadt und Dresden 
für diesen Artikel verwenden zu dürfen. Ihnen 
sowie Frau Dr. Friederike Gallenmüller und Dr. 
Tom Masselter (Botanischer Garten der Uni-
versität Freiburg) danken wir außerdem für 
interessante Diskussionen zum Thema Bionik 
in Botanischen Gärten. Frau Veronika Wähnert 
sei für die kritische Durchsicht des Manuskripts 
gedankt. Die vorgestellten Konzepte wurden 

Abb 17: Schemazeichnung, die die Ent-
stehung komplexer Gradientenstruk-
turen durch die Überlagerung einfacher 
Einzelgradienten erläutert. Die Einzelgra-
dienten betreffen Zellgröße, Zellwanddi-
cke und Zellwand-Verholzung (letztere 
dargestellt durch unterschiedliche Far-
ben). Komplexe Gradienten finden sich 
in vielen mechanisch beanspruchten 
Pflanzenstrukturen, wie z.B. in den Hal-
men von Pfahlrohr und Bambus, © Plant 
Biomechanics Group Freiburg.

im Rahmen der Kompetenznetze BIOKON e.V. 
und Biomimetik erarbeitet; dem BMBF und 
dem MWK Baden-Württemberg sei für die fi-
nanzielle Unterstützung herzlich gedankt.
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