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Bioinspirierte Unterwasserklebstoffe

Klebeverbindungen sind fir unser alltagli-
ches Leben heute praktisch essentiell. Ohne
sie sind Dinge wie Mobiltelefone, Photovol-
taikmodule oder selbst Autos kaum mehr
denkbar. Fur die Zukunft sagen viele Exper-
ten sogar eine Vorherrschaft des Klebens
als insgesamt dominierende Fugetechnik
voraus. Besondere Herausforderungen gibt
es heute allerdings immer noch fur indus-
trielle Klebeverbindungen in Gegenwart
von Wasser bzw. Feuchtigkeit. In biologi-
schen Systemen dagegen treten praktisch
alle Haft- und Klebeverbindungen unter
derartigen Umgebungsbedingungen auf
und zeigen herausragende Eigenschaf-
ten. Das erklart die Bemihungen um die
Entwicklung bioinspirierter Unterwasser-
klebstoffe, die inzwischen auch schon zu
Erfolgen gefiihrt haben. Besonders groBer
Forschungsbedarf besteht hier noch Im Be-
reich der reversiblen Klebesysteme.

Neben der Verwendung im medizini-
schen Bereich, beispielsweise zum Wund-
verschluss und zur Gewebsrekonstrukti-
on, kénnen bioinspirierte Unterwasser-
klebstoffe auch unter Wasser z. B. zum
Verkleben an oder von Konstruktionen
wie Bauwerken oder Schiffen sowie fiir
Reparaturarbeiten eingesetzt werden.
Zur Verbesserung von bioinspirierten Un-
terwasserklebstoffen muss jedoch wei-
terhin das Verstandnis der Mechanismen
von natdrlichen, biologischen Unterwas-
serklebstoffen bestandig erweitert wer-
den, auch wenn gerade in den letzten
Jahren hier bereits groBe Fortschritte er-
zielt wurden.

Aber welche besonderen Herausforde-
rungen stellen sich bei der Entwicklung
und Anwendung von bioinspirierten Un-
terwasserklebstoffen? Beispielsweise ist
eine Vorbereitung der zu verklebenden
Oberflachen unter Wasser, wie z. B. Rei-
nigung oder Trocknung, wenn tberhaupt
eher schwierig umzusetzen, trotzdem
muss eine robuste Grenzflachenhaftung
(also zwischen Klebstoff und Material)
gewahrleitet werden. Auch die innere
Festigkeit des Klebstoffs, die Kohasion,
muss trotz des umgebenden Wassers ga-
rantiert werden. Weitere Schwierigkeiten
stellen ein zu frihes Verkleben oder zu
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starkes Verdlnnen des Klebstoffs in der
wassrigen Umgebung dar.

Nattrliche Lésungen der Unterwasserver-
klebung, zudem bei andauernden dyna-
mischen und turbulenten Wasserbewe-
gungen, wie z. B. bei den Tiden, sind sehr
erfolgreiche Vorbilder, wenn es gilt diesen
Herausforderungen zu begegnen. Daher
werden die molekularen Mechanismen
unterschiedlicher natdrlicher Unterwasser-
klebstoffe verschiedener Organismen (wie
z. B. von Muscheln, Kécherfliegenlarven,
RankenfuBkrebsen und Sandburgenwr-
mern) untersucht, wobei sowohl wieder
|6sbare als auch dauerhafte hochfeste
Klebeverbindungen von Interesse sind.
Aktuelle bioinspirierte Forschungsansatze
fir Klebstoffzusammensetzungen basie-
ren zumeist auf dem Molekdl 3,4-Dihy-
droxy-L-phenylalanin, kurz DOPA, oder
auf anderen sog. Koazervat-vermittelten
Verklebungen. Koazervate sind kleine, ku-
gelférmige Zusammenballungen von Mo-
lekdlen mit membranartigen Oberflachen,
die in stark verdinnten wassrigen Losun-
gen entstehen kénnen.

DOPA scheint sehr haufig ein Schltssel-
molekul fur die Haftung unter Wasser
zu sein, wobei dennoch unterschiedliche
chemische Bindungen eine Rolle spielen.
Viele Forschungsansdtze konzentrie-
ren sich daher auf Proteine oder ande-
re Polymere, die entweder DOPA oder
DOPA-analoge Verbindungen enthalten.
Haufig handelt es sich dabei um rein che-
misch hergestellte Polymere, wie z. B. Hy-
drogele, die dhnliche chemische Struk-
turelemente beinhalten. Derzeit werden
aber insbesondere auch biotechnologi-
sche Methoden verwendet, um solche
Klebeproteine von Wasserlebewesen
herstellen zu lassen. Solche Methoden
(inkl. solchen aus der Synthetischen Bio-
logie) erlauben zudem Modifikationen,
die kleinere Strukturanderungen in den
Klebeproteinen bewirken und somit das
Kleben verbessern kénnen oder zusatz-
liche Eigenschaften ermdglichen. Dies
kdnnten z. B. eine hoéhere Toleranz der
Klebeverbindung gegenlber zerstéren-
den Einflussen oder selbstheilende Eigen-
schaften sein.
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Neben den bisher genannten sind auch,
wie eingangs erwahnt, reversible bioinspi-
rierte Unterwasserklebstoffe von Interesse.
Dazu kénnen beispielsweise speziell modifi-
zierte DOPA-Molekdle oder geckoahnliche
Strukturen auf Silikonbasis verwendet wer-
den. Die Hafteigenschaften dieser Stoffe
koénnen z. B. Uber Temperaturanderungen
gesteuert werden, was unter anderem fur
ein kontrolliertes Absetzen bzw. Aufneh-
men von Objekten oder eine kontrollierte
Fortbewegung kleiner Roboter im \Wasser
genutzt werden konnte.

Insgesamt weist das Feld der bioinspirier-
ten Unterwasserkleb- und Haftstoffe ein
hohes Potenzial auf. Viele der natdrlichen,
in biologischen Organismen vorkommen-
den Proteinsequenzen der Unterwasser-
klebstoffe wurden mittlerweile aufgeklart.
Auch das Verstandnis der Struktur-Funk-
tionsbeziehungen dieser Molekdle sowie
die Langzeitstabilitdt der Stoffe wurde
weiter verbessert. Auch weitere Erkennt-
nisse in Bezug auf die Sekretionskontrolle,
die ein zu fruhes Verkleben oder zu star-
kes Verdlnnen des Klebstoffs in der was-
srigen Umgebung verhindern, sowie zur
Langzeitstabilitat konnten erlangt werden.
ZukUnftige Arbeiten werden weiterhin ver-
suchen bereits erfolgreich hergestellte DO-
PA- und Koazervat-vermittelte Klebstoffe
zu verbessern. Zudem ist es auch denkbar
mit Hilfe von Methoden der Synthetischen
Biologie ganzlich neue Unterwasserkleb-
stoffe zu entwickeln, deren Haftungsprin-
zip auf wichtige Charakteristika solcher
biologischer Adhasive zurtickzufihren ist.

Im Bereich der reversiblen Unterwasser-
klebstoffe besteht noch weitaus groBerer
Forschungsbedarf und es werden noch
verschiedene Prinzipien auf ihre generelle
Tauglichkeit hin Gberpriift. Teilweise konn-
ten auch im Trockenen funktionierende
Haftmechanismen fur den Einsatz unter
Wasser adaptiert werden, wie beispiels-
weise geckodhnliche FuBstrukturen oder
Formgedachtnismaterialien. Erste erfolg-
versprechende Ansatze konnten jedoch
auch in diesem Anwendungsfeld bereits
identifiziert werden.
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