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Bio-Inspirierte und
Biomimetische Nanomaterialien

Zusammenfassung

Dieses NanoTrust Dossier beschaftigt sich mit
bio-inspirierten und biomimetischen Nano-
materialien. Zuallererst erfolgt eine Begriffs-
klarung, in der zwischen bio-inspirierter bzw.
biomimetischer Nanotechnologie und Biona-
notechnologie unterschieden wird. Anschlie-
Rend werden die Grundlagen bio-inspirierter
und biomimetischer Nanomaterialien prasen-
tiert. Es folgt eine systematische Einteilung
von Synthesemethoden bio-inspirierter und
biomimetischer Nanomaterialien. Diese Ein-
teilung ist nach der Methode der Herstel-
lung der Materialien angeordnet, nicht nach
Funktionalitat. Dies soll eine schlussigere Kor-
relation mit Sicherheitsaspekten, die in vielen
Fallen erst erstellt werden muss, ermdglichen.
Eine Anordnung nach Materialeigenschaften
oder auch Materialzusammensetzungen ist in
Folge der grof3en Vielfalt nicht sinnvoll. Au-
Rerdem spielen neben der Chemie auch phy-
sikalische Parameter wie GroRe, Struktur und
Oberflachenbeschaffenheit bei der Bewertung
eine wesentliche Rolle. Zusammenfassend ist
zu sagen, dass bio-inspirierte und biomi-
metische Nanomaterialien, sofern die Ma-
terialentwicklung von einer entsprechenden
sicherheits- und nachhaltigkeitsorientierten
Technikfolgenabschatzung begleitet ist, wich-
tige Grundstoffe als sogenannte funktionale
Advanced Materials in Forschung, Entwick-
lung und Industrie darstellen.

* Korrespondenzautor

Einleitung

Bionik (auch Biomimetik genannt) ist das Ler-
nen von der belebten Natur fir Problemlésungen
in der Technik, Wissenschaft, Architektur und In-
dustrie. Bionik hat durch jlingste Durchbriiche
im Bereich der Nanowissenschaften und Na-
notechnologie in den letzten Jahren massiven
Aufwind erhalten. Viele der funktionalen Aspek-
te von auRergewodhnlichen biologischen Mate-
rialien, Strukturen und Prozessen basieren auf
Eigenschaften im Nanobereich und kénnen des-
wegen in vielen Fallen erst jetzt im Detail unter-
sucht und verstanden werden. Diese funktiona-
len Aspekte von Organismen und Okosystemen
zu untersuchen, zu verstehen, ihre Grundprinzi-
pien zu abstrahieren und anschlie3end in mensch-
liche Anwendungen zu ibertragen, ist die Aufga-
be der Bionik. Bioinspiration wird breiter ver-
standen als Biomimetik, und umfasst auch bloRRe
Kopien der Form. Alles Biomimetische ist auch
bioinspiriert, aber nicht umgekehrt.

Begriffsklarung

Der Verein Deutscher Ingenieure gibt mit der
Grundlagenrichtlinie VDI 6220 ,,Bionik — Kon-
zeption und Strategie* einen geeigneten Rah-
men fir bionisches Arbeiten vor. GemaR dieser
Richtlinie ist der Gedanke der Ubertragung von
der Biologie zur Technik das zentrale Element
der Bionik. Das ist ausfuhrlich dargestellt und
geregelt in der Norm DIN ISO 18458:2016-08
,Bionik — Terminologie, Konzepte und Methodik
(1ISO 18458:2015)"2.

Des Weiteren ist zu beachten, dass es einen fun-
damentalen Unterschied zwischen ,bionisch®
und ,biobasiert/biogen” gibt. Ein biobasiertes/
biogenes Material entsteht in direkter Herleitung
aus einem Naturmaterial, wohingegen ein bio-
nisches Material naturlich oder synthetisch her-
gestellt sein kann, aber in jedem Fall von Prinzi-
pien aus der belebten Natur inspiriert ist.

Die Fachbegriffe und Definitionen aus der Na-
notechnologie werden in diesem Dossier gemaf
ISO/TS 80004-5:20113 verwendet. Dies ist ein
standardisiertes Vokabular fiir Fachbegriffe im
Bereich der Schnittstelle zwischen Nanomateri-
alforschung und Biologie. Es ist dafiir gedacht,

die Kommunikation verschiedener Interessens-
gruppen uber den Einsatz von Nanotechnologie
in der Biologie bzw. Biotechnologie und der Ver-
wendung von biologischer Materie oder biologi-
schen Prinzipien in der Nanotechnologie zu er-
moglichen.

Im Vorwort von ISO/TS 80004-5:2011 wird die
Wichtigkeit des Interfaces zwischen Biologie
und Nanotechnologie betont. Es ist ein ausneh-
mend interessantes und technologisch vielver-
sprechendes Grenzgebiet der modernen Wis-
senschaft. Aktuelle Forschungen beschaftigen
sich mit medizinischen und pharmazeutischen
Anwendungen, mit einem verbesserten Verstand-
nis der Aufnahme und Verteilung von Nanoob-
jekten im Organismus (hier ganz besonders mit
zielgenauer Ablieferung von Pharmazeutika an
bestimmten Stellen im menschlichen Koérper),
hochsensitiven und hochgradig selektiven Sen-
soren und neuen fortgeschrittenen Methoden,
um der Umweltverschmutzung entgegenzuwir-
ken. Die groRartigen Moglichkeiten der ,naturli-
chen Nanotechnologie® zeigen sich zum Beispiel
am Knochen, von dem man nun weil}, dass Struk-
turen auf der Nanoskala stark zu seiner Funktio-
nalitat beitragen.

Am Interface zwischen ,nano” und ,bio“ gibt es
zwei verschiedene direktionale Vorworte, ,Nano-
bio-* und ,Bionano-*. Die Bezeichnung ,Biona-
no“ bedeutet, dass die biologische Doméane die
Nanodoméane beeinflusst, wahrend ,Nanobio*
darauf hinweisen soll, dass die Nanodomane die
Biodomane beeinflusst. Ist keine der beiden Rich-
tungen ausgezeichnet oder ist die Richtung un-
wichtig, wird vom bio/nano Interface gespro-
chen.

Unter smarten Nanomaterialien (auch bekannt
als intelligente Materialien) versteht man im en-
geren Sinne Materialien, die auf eigene Art und
Weise selbstandig auf sich verandernde Bedin-
gungen reagieren (kénnen). Dazu gehdren Tem-
peraturanderungen, veranderte mechanische
Belastungen (i.e., Beanspruchungen von aulRen,
die auf das Material wirken, wie Druck, Zug, Sche-
rung, Biegung oder Verdrehung) oder Anderun-
gen im pH-Wert. Im weiteren Sinne umfassen
smarte Nanomaterialien alle Stoffe, die durch ak-
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tive Steuerung, wie zum Beispiel durch angeleg-
te elektrische Spannungen, so beeinflusst wer-
den kénnen, wie es mit gewohnlichen Materialien
nicht moglich ist.

Die Definition der Stabilitdt von Nanopartikeln
hangt von der angestrebten groRenabhangigen
Eigenschaft ab, die ausgenutzt wird, und kann
nur fur eine endliche Zeitspanne bestehen, da
alle Nanostrukturen von Natur aus thermodyna-
misch und energetisch unglinstig im Vergleich
zu den Bulkmaterialien (eigentlich das transport-
fahige Schittgut) sind, welche unabhangig von
der GroRRe konstante Eigenschaften haben. Als
solche kdnnen Nanomaterialphasen als meta-
stabil, d. h. in einem kurzlebigen energetischen
Zustand relativ zu Materialien auf der Makroebe-
ne, betrachtet werden.

Ein Kompositmaterial (Verbundmaterial) be-
steht aus zwei oder mehr Bestandteilen mit deut-
lich unterschiedlichen physikalischen oder chemi-
schen Eigenschaften, die in Kombination ein Ma-
terial mit Eigenschaften ergeben, die sich von de-
nen der einzelnen Komponenten unterscheiden.
Die einzelnen Komponenten bleiben innerhalb
der fertigen Struktur getrennt und verschieden.

Advanced Materials sind fortschrittliche Mate-
rialien mit besserer Leistung in einer oder meh-
reren Eigenschaften oder auch mit vollig neuen
Eigenschaften. Sehr oft — aber nichtimmer — ba-
sieren diese Eigenschaften auf nanoskaligen
Funktionalitaten.

Bio-Inspirierte
Nanomaterialien

In Organismen finden sich viele Stoffe und Struk-
turen, die flr Materialien in technischen Anwen-
dungen als Inspiration dienen kénnen. Biologi-
sche Materialien sind komplex, multifunktional,
hierarchisch und verandern sich in Abhangigkeit
von den Umgebungsbedingungen. In den meis-
ten Fallen sind Auswirkungen auf der Makroska-
la bedingt durch Funktionalitaten auf der Nano-
skala.

Materialien in der Natur zeichnen sich durch viel-
faltige, hochkomplexe und hierarchische Struk-
turen aus. Besonders auf der Mikro- und Nano-
meterskala (1 Mikrometer=1um=0,001 mm,
1 Nanometer=1nm=0,001 ym, 1 mm=1.000 ym)
zeigen biologische Strukturen Raffinesse, die
derzeitige kunstliche Materialien und Strukturen
um ein Vielfaches Ubertrifft.

Forscher*innen sowie Ingenieur*innen wurden
schon immer von auRergewohnlichen Phanome-
nen in der belebten Natur inspiriert. Einige wa-
ren recht einfach in die Technik zu transferieren?,
bei einigen versteht man die zugrundeliegenden
Prinzipien noch nicht, und selbst die rasanten
Fortschritte in der Nanotechnologie helfen oft nicht
weiter. In manchen Fallen, wie zum Beispiel Pho-
tosynthese und Navigation von Végeln muss man
sogar die Quantentheorie hinzuziehen, um ein
grundlegendes Verstandnis zu erreichen. Und

Begriff Definition

Nanoskalig

Nanowissenschaft

Grofde zwischen ca. 1 und 100 nm

Forschungen, Entdeckungen und Verstandnis von Materie auf der Nanoskala,

bei der Eigenschaften und Phanomene auftreten, die von Gréfde und Struktur
abhangen, und die unterschiedlich sind von jenen, die mit einzelnen Atomen
oder Molektlen assoziiert werden kénnen, oder mit Bulkmaterial

Nanotechnologie

Anwendung wissenschaftlichen Wissens, um Materie auf der Nanoskala zu

manipulieren, zu kontrollieren und zu synthetisieren, um die gréfden- und
strukturabhangigen Eigenschaften und Phanomene auszunttzen, die
unterschiedlich sind von jenen, die mit einzelnen Atomen oder Molekulen
assoziiert werden kénnen, oder mit Bulkmaterial

Nanomaterial

Material mit einer externen Dimension auf der Nanoskala oder mit einer

internen Struktur oder Oberflachenflachenstruktur auf der Nanoskala
[Nanoohjekt, nanostrukturiertes Material)

Nanobiotechnologie

Anwendung der Nanowissenschaft oder Nanotechnologie auf die Biologie oder

Biotechnologie sowie auch die menschliche Gesundheit und die Tiermedizin

Bionanotechnologie

Anwendung der Biologie auf die Nanotechnologie, also die Verwendung von

biologischen Malekutlen in Nanomaterialien, nanoskaligen Geraten oder

nanoskaligen Systemen

Bio-inspirierte
Nanotechnologie,
biomimetische
Nanotechnologie

Anwendung von Prinzipien, die in der Biologie gefunden werden, fur das Design
und/oder die Fabrikation von Nanomaterialien, nanoskaligen Geraten oder
nanoskaligen Systemen. Ein Beispiel daflir ist der Lotuseffekt, bei dem eine
kunstliche Oberflache auf verschiedensten Nanoskalen prazise aufgeraut wird,

um superhydrophaobe Eigenschaften zu erreichen. Dies geschieht durch
Imitation der Oberflachen von Pflanzenblattern des Lotus, der Lupinie oder

der Kapuzinerkresse3 “.

Nanotoxikologie

Anwendung der Toxikologie auf die Untersuchung von Nanomaterialien

einige der wunderbaren Materialien, Strukturen
und Prozesse der belebten Natur werden wir
Menschen wahrscheinlich nie komplett verste-
hen kénnen. Wir kdnnen zwar auRergewohnli-
che Eigenschaften wahrnehmen, sind aber weit
davon entfernt, derartige ,biologische Technolo-
gien® mit hoher Komplexitat, vollstandig zu ver-
stehen. Biomimetik ist also auch ein Schauen ins
Méogliche, aber (noch) nicht Transferierbare.

Gemal der Einschatzung von Steven Vogel, ei-
nem anerkannten amerikanischen Biomechani-
ker, liegt besonders in den mechanischen Wis-
senschaften auf der Nanoskala ein grolRes Po-
tential fir erfolgreiche biomimetische Zugange.
In diesem Sinne scheinen Materialwissenschaf-
ten und Nanotechnologie die vielversprechends-
ten Gebiete zu sein. Formen und Materialien in
der belebten Natur werden Bottom-Up aufgebaut,
durch eine Kombination von Bausteinen auf der
Mikro- und Nanometerskala. Dadurch steht dem
Organismus eine Vielfalt von hierarchisch orga-
nisierten Materialien mit einer groRen Bandbreite
von moglichen Eigenschaften zur Verfligung. Ge-
rade in den Gebieten der Kompositmaterialien
und Advanced Materials sind gemaR Vogel viel-
versprechende biomimetische Innovationen zu
erwarten. Vogel erwahnt weiter als vielverspre-
chende Gebiete muskelahnliche Aktuatoren, die
chemische Energie direkt in mechanische Energie
konvertieren, Robotik, gehende Vehikel, Schwim-
mer, die sich mit Hilfe von flexiblen Materialien
durch Verbiegen weiterbewegen, und neuartige
Prothesen mit Materialien und Strukturen, die
den OriginalgliedmaRen sehr nahe kommen®.

Biomimetische
Synthesemethoden

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Synthese-
methoden von biomimetischen und bio-inspirier-
ten Nanomaterialien zu kategorisieren. Fir die-
ses NanoTrust Dossier wurde die Einteilung nach
Zan und Wu7” gewahlt, da sie prozessorientiert
(anstatt funktionsorientiert) ist, und daher eher
eine Korrelation mit Sicherheitsaspekten ermég-
licht. Die funf Hauptkategorien biomimetischer
Synthesemethoden sind: 1) Elementare biomi-
metische Synthese von Mikro- und Nanostruktu-
ren via biologischer Templates (Vorlagen); 2) Bio-
mimetische Synthese durch die Kombination von
weichen und harten Membranen; 3) Intelligente
biomimetische Synthese Uber Flissigmembra-
nen mit Tragerstoffen; 4) Biomimetische Synthe-
se durch lebende Pflanzen oder Mikroorganis-
men; 5) Bioinspirierte Synthese Uber die Regu-
lierung von Biomakromolekiilen.

Tabelle 1:

Definition fundamentaler Begriffe bio-inspirierter
Nanomaterialien basierend auf ISO/TS Norm
80004-1/2015 und ISO/TS Norm 80004-5/2011
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Die bio-inspirierte Materialsynthese von Nano-
partikeln verfolgt eine Bottom-Up Strategie® und
erlaubt die Niedertemperaturherstellung von
Teilchen reproduzierbarer GroBe, Kristallo-
graphie, Struktur, mit kontrollierbarer Dichte
der Kristallisationskeime und der Moglichkeit
der Selbstassemblierung.

Bei der Bio-Inspiration von Nanomaterialien sind
Materialien, Strukturen und Prozesse in der be-
lebten Natur von Relevanz. Die Verfolgung mil-
der (i.e., bei Raumtemperatur, bei pH-Werten na-
he dem Neutralpunkt), effizienter und umwelt-
freundlicher Synthesemethoden verspricht Pro-
dukte, die dem Menschen und der Umwelt nicht
schaden. Selbst fir Bergbauanwendungen kann
man von Pflanzen lernen®.

Derartige Verfahrenstechniken sind oft umwelt-
freundlicher als die konventionelle Herstellung
von Nanopartikeln, die sehr oft stark reduzieren-
de Reagenzien, oberflachenaktive Substanzen
und organische Lésungsmittel verwenden3. Die
mikrobielle und auch die zellfreie enzymatische
Synthese von Nanopartikeln aus Gold, Silber,
Palladium, Platin, Selen, Eisen, Silizium, Telluri-
um, Uran und Zink bietet einen ,,griinen“ che-
mischen Verfahrensansatz'0.

Nachfolgend werden nun die fiinf Kategorien von
Synthesemethoden bio-inspirierter und biomime-
tischer Nanomaterialien vorgestellt, inklusive
konkreter Beispiele aus der aktuellen Forschung
und Entwicklung.

Elementare biomimetische Synthese
von Mikro- und Nanostrukturen
via biologischer Templates

Ein Template ist eine Vorlage mit gewlinschten
nanoskaligen Merkmalen, die Strukturen, Formen
und Eigenschaften von Nanomaterialien hervor-
bringt, die sonst nur schwer zu erhalten sind. In-
dem man direkt ein biologisches Vorbild als Vor-
lage nimmt, kdnnen bei der elementaren biomi-
metischen Synthese von Mikro- und Nanostruk-
turen via biologischer Templates strukturelle As-
pekte direkt ibernommen werden.

Spezielle Pflanzenstrukturen kénnen zum Bei-
spiel dafur verwendet werden, Nanomaterialien
mit spezieller Morphologie herzustellen, wie et-
wa Mikrospulen mit einem Durchmesser von
zehn bis sechzig Mikrometern von magnetisch
angetriebenen Mikroschwimmern. Wie eine For-
schungsgruppe um Gao zeigte, kann man von
einem einzigen kurzen Blattstiel Gber eine Million
helikale Mikroschwimmer erhalten, die sich mit
Geschwindigkeiten von ca. 250 mm/s in mensch-
lichem Plasma bewegen kénnen'!.

Die schonen, hierarchisch aufgebauten, funktio-
nalen Strukturen von Schmetterlingsfliigelschup-
pen kénnen durch relativ einfache Stempeliiber-
tragung in die Technik und Kunst transferiert wer-
den. Periodische Nanostrukturen in der GroRle
der Wellenlange des sichtbaren Lichts resultie-
ren in strahlenden, nicht ausbleichenden Farben,
die allein durch ihre Abmessungen und ihren Bre-
chungsindex determiniert sind, unabhangig vom
Material. Derartige Farben nennt man Struktur-
farben. Dachschindelartige, gerichtete Struktu-
ren auf der Mikrometerskala in Verbindung mit
biologischen Wachsen bewirken geordnetes Ab-
rinnverhalten von Flissigkeiten, und Selbstrei-
nigungseffekte — im biologischen Template so-
wie auf der erzeugten Oberflache.

Durch den Abdruck von Spinnenfaden in Sili-
ca'? entstehen hierarchisch geordnete hohle,
mesopordse Fasern mit ein bis zwei Zentimetern
Lange und ein bis zwei Mikrometern Durchmes-
ser. Derartige Strukturen in passenden Materia-
lien kdnnten evtl. dazu beitragen, Vogelschlag
auf Glasflachen massiv zu reduzieren.

Technisch hergestellte Nanopartikel weisen nor-
malerweise eine gewisse Bandbreite in GrolRe
und Form auf. Je enger diese Bandbreite sein
soll, umso schwieriger ist die Produktion und um-
so hoher ist der Preis. Pollen gewisser Pflan-
zenarten haben allerdings reproduzierbare Gro-
3e und Form. Sie sind deswegen eine ideale Ba-
sis fur die Herstellung hohler Nanomaterialen mit
hierarchischer Porenstruktur, die infolge ihrer re-
produzierbaren Groéf3e und Form grof3e Moglich-
keiten fur die kontrollierte Abgabe von Pharma-
zeutika bieten3.

Die elementare biomimetische Synthese von Mi-
kro- und Nanostrukturen Uber biologische Tem-
plates ist eine vielversprechende Methode, da
Biotemplates in groRer Menge zur Verfligung ste-
hen und daher auch Massenproduktion von Na-
nomaterialien erlauben®.

Biomimetische Synthese
durch die Kombination von
weichen und harten Membranen

Normalerweise liefern harte Templates unifor-
me und vorhersagbare Strukturen, wohinge-
gen weiche Templates die Produktion einzig-
artiger und spezieller Nanostrukturen erlau-
ben, mit dem Nachteil schwierigerer Kontrollier-
barkeit der Uniformitat und GréRe®. Beispiele fir
weiche Templates sind Mikroemulsionen und
Flussigkristalle, Beispiele fir harte Templates
sind Kohlenstoffnanoréhrchen. Kombinierte
Templates (Kombination von weichen und har-
ten Membranen) sind pordse Strukturen mit funk-
tionellen Gruppen an der Porenwand. Diese
Membranen weisen starre Strukturen und Raum-
begrenzungsfahigkeiten auf, die den harten Tem-

plates ahnlich sind; andererseits zeigen diese
Membranen durch die funktionellen Gruppen an
den Porenwanden, die weiche Template-Charak-
teristiken sind, Modifizierbarkeit und Template in-
duzierende Effekte. Kombinierte Templates zei-
gen die Vorteile beider Herangehensweisen.
Diese kombinierten Membranen kénnen kiinst-
lich oder naturlich sein. Bei den kiinstlichen kann
man die PorengrofRRe und die Membrandicke kon-
trollieren, bei den natlirlichen hat man hochkom-
plexe Vorlagen, die unmdglich kiinstlich herzu-
stellen sind. Auf diese Weise kann man Nano-
réhrchen, ultradiinne Metallfilme und verschie-
denste Nano-Superstrukturen herstellen: Liu und
andere haben eine blumenartige Kalziumoxalat-
struktur mit einem supramolekularen Template
synthetisiert. Daraufhin wurde das Kalziumoxa-
lat unter Erhalt der Struktur in ein core/shell Ca-
C,0,4/CaW0O,4 Nanokomposit mit einigen neuen
optischen Eigenschaften'4, wie z. B. Fluores-
zenz, umgewandelt.

Eine der bekanntesten, nattirlichen kombinierten
Membranen ist die Hiihnereierschalenmembran:
semipermeabel, mit einer eingewebten Protein-
fasernetzstruktur. Es gibt viele Ansatze, ihren
Aufbau biomimetisch zu reproduzieren, da sie
unter Umgebungsbedingungen kontrollierten lo-
nentransport sowie Kristallwachstum und Kris-
tallzusammensetzung in verschiedenen Morpho-
logien zulasst15.

Die biomimetische Synthese mit Hilfe kombinier-
ter Membranen ist einfach, gliinstig und umwelt-
freundlich und erlaubt die Kontrolle von GroRe,
Morphologie und Struktur von Nanomaterialien.
Dieser Prozess ist jedoch sehr langsam.

Intelligente hiomimetische
Synthese durch Flussigmembranen
mit Tragerstoffen

Flussigmembranen werden seit mehr als 40 Jah-
ren fir Anwendungen der Anreicherung und Se-
paration erforscht. Fir die intelligente biomime-
tische Synthese von Nanomaterialien finden
Emulsionsflissigmembranmethoden (Wasser in
Ol, Ol in Wasser) und unterstiitzte Fliissigmem-
branmethoden Anwendung'®. Beide Methoden
erlauben kontrollierten lonentransport und
damit auch die direkte Beeinflussung von
Ubersittigung und Kristallkeimbildung. Mi-
zellen sind zusammengelagerte Molekulkomple-
xe (Aggregate) aus Molekiilen, die sowohl hyd-
rophile als auch hydrophobe Bereiche aufwei-
sen. In der wassrigen Lésung im begrenzten Vo-
lumen der Mizellen, die meist mit einer Doppel-
lipidmembran von der wassrigen Losung des um-
gebenden Mediums getrennt sind, finden — ana-
log zur Situation im inspirierenden Organismus
— in der Emulsion elementare Vorgange statt:
Diffusion, Transport durch die Membran, kontrol-
lierte Nukleation, Regulierung durch Templates,
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Kristallwachstum und Zusammenbau®. Diese
elementaren Prozesse gehoren zu zwei wichtigen
Vorgangen, namlich Transmembrantransport
gegen einen Konzentrationsgradienten, und
Biomineralisation®. Bei der unterstiitzten Fliis-
sigmembranmethode wird die Membran durch
Oberflachenspannung und Kapillarkrafte in den
Poren des Supportmaterials immobilisiert. Die-
se Methode ermdglicht sogar anisotropes Kris-
tallwachstum mit Kontrolle der kristallographi-
schen Achsen durch l6sliche Makromolekiile, die
an spezifische Kristalloberflachen binden.

Generell sind organische Nanomaterialien mit
kontrollierten Formen und Gré3en schwierig her-
zustellen. Auf Mizellen basierte biomimetische
Synthesemethoden zeigen jedoch grof3es Po-
tential, hier Abhilfe zu verschaffen und dement-
sprechende Nanomaterialproduktion in industri-
ellem Maf3stab zu ermdglichen.

Biomimetische Synthese
durch lebende Pflanzen oder
Mikroorganismen

Pflanzen, Mikroorganismen, Viren und auch en-
zymatische Extrakte kénnen dazu verwendet
werden, metallische Nanopartikel herzustellen.
Hier finden besonders pflanzliche Hyperakkumu-
latoren von Schwermetallen Verwendung, wel-
che fiir diese Pflanzen selber ungiftig sind'7. Von
besonderem Interesse ist auch die Synthese
von metallischen Nanopartikeln mit Hilfe von
Pflanzenextrakten, z. B. aus Fruchtschalen, die
sonst Abfall waren'8.

Biomull wird von Industrie und Forschung zuse-
hends als Quelle bioaktiver Substanzen gese-
hen, mit dessen Hilfe hochwertige Nanopartikel
synthetisiert werden kénnen, mit wasser-basier-
ter Chemie, bei Raumtemperatur und unter Um-
gebungsdruck. So kdnnen aus Silber- und Gold-
I6sungen mit Abfallen des Rainfarns (Tanacetum

vulgare) Silberkugeln mit 16 nm Durchmesser
und Golddreiecke mit 11 nm Kantenlange herge-
stellt werden. Oder mit den jeweiligen Metalll6-
sungen und Bananenschalen sowie Lignin, Kaf-
fee- und Teeextrakten immer gleich geformte Na-
nopartikel aus Silber, Gold, Eisenoxid, Kupfer-
oxid, Magnesiumoxid und Manganoxid.'®

Daflr wird die Lésung mit den Metallsalzen bei
Raumtemperatur mit der Biomullldsung vermischt.
Dadurch beginnen der Prozess der Bioreduktion
und die Formierung der Nanopartikel, oft erkennt-
lich durch einen Farbwechsel der L6sung auf-
grund der Anderung der Oxidationszahl. Die Bio-
mullmolekiile agieren dabei auch als nattirliche
Tenside und fordern das Wachstum entlang spe-
zifischer Kristallachsen. Wichtige Parameter, die
einen Einfluss auf GroRe und Form der Nanop-
artikel haben konnen, sind die Art und die Kon-
zentration des Biomidills in der Lésung, die Me-
tallkonzentration in der Losung, die Temperatur
der Mischlésung und die Reaktionszeit.

Abbildung 1: Kieselalgen biomineralisieren mikro- und nanostrukturiertes hydratisiertes Siliziumdioxid. Die Abbildung zeigt die fossile Schale der Kieselalge
Solium exsculptum. ((a) gesamte Schale, (b) und (c) VergréBerungen). Solium exsculptum ist zweckgeméaR nanostrukturiert.
© Friedel Hinz, AWI Bremerhaven. Image reproduced with kind permission0.

Abbildung 2: Perlen.

Eongated (100}+{111} Eongated {100}+(111)

3 ;! Cuboctahedron (100}+{111}

Nature Reviews | Microbiology

Abbildung 3: (a) Ein magnetotaktisches Bakterium. Skalierungsbalken 200 nm.

(b) Morphologie der Magnetosomekristalle, die mit atomarer Prézision biomineralisiert
werden, mit Hilfe von Proteinen und mineralischen Grundbausteinen. © 2004 Nature
Publishing Group. Image reproduced with kind permission?2.

Perlmultt ist ein natiirliches Nanoverbundmaterial, das mit Hilfe
von Proteinen und mineralischen Grundbausteinen biomineralisiert wird. © Masayuki Kato. Image reproduced with kind permission?!.
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So kdnnen smarte Nanomaterialien mit guter
Biokompatibilitdt und funktionalen Eigen-
schaften, superstrukturierte Nanomaterialien
und Nanomaterialien in metastabilen Phasen
hergestellt werden.

Biomimetische Synthese durch die
Regulation von Bio-Makromalektlen

Biomineralisation ist faszinierend. Pflanzen,
Tiere und Mikroorganismen erzeugen unter Um-
gebungsbedingungen (normale Temperatur, nor-
maler Druck) hochgradig kontrollierte hierar-
chische und komplexe Strukturen aus ver-
schiedensten Materialien wie Glas, Kalzit oder
Magneten* (Abbildungen 1-3).

Dies geschieht oft mit Hilfe von vorstrukturier-
ten supramolekularen Templates oder orga-
nischen Aggregaten. Auf3er in ihren einfachen
Formen, also bei Fallungs- und Oxidationsreak-
tionen und bei Reaktionen, bei denen perfekt
kristallisierte Minerale erzeugt werden, finden bei
der Biomineralisation teilweise hochkomplexe
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