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Die Orientierung am Vorbild Natur, das Lernen von der Na-
tur, hat eine lange Tradition. Man denke nur an Leitbilder

wie Naturheilkunde und Kreislaufwirtschaft. Mit Leitbildern wie
Green Chemistry, Bionik und Industrial Ecology erlebt dieser
Ansatz derzeit eine neue Blüte. Die Gründe dafür sind vielfäl-
tig. Im Nachhaltigkeitsdiskurs hat sich die Erkenntnis durchge-
setzt, dass Effizienzsteigerungen auf etablierten Technikpfaden
nicht ausreichen, um die zahlreichen Umweltprobleme zu lö-
sen. Nicht zuletzt angesichts des Ressourcenhungers und der
Emissionsdaten der rasant aufstrebenden Schwellenländer sind
radikale Innovationen und Pfadwechsel gefordert (Huber 2004).

Doch eine Verschärfung des Problemdrucks allein kann
nichts bewirken, wenn nicht auch neue Lösungsmöglichkeiten
entwickelt, neue Technologiepfade eröffnet werden. Die Bionik
hatte zum Beispiel bisher ihre größten Erfolge auf denjenigen
Gebieten, auf denen die reduktionistischen, mathematisch-ex-
perimentellen naturwissenschaftlichen Ansätze an ihre Gren-
zen stoßen. Gemeint sind Bereiche wie zum Beispiel in der
Aero- und Hydrodynamik, in denen wir uns trotz aller mathe-
matischer Modelle und Simulationen letztendlich dann doch
im Wasserbecken oder Windkanal empirisch per „trial and er-
ror“ vorantasten müssen. 

Bionische Ansätze standen oft in einem gewissen Span-
nungsverhältnis zum reduktionistischen Vorgehen. Wissen-
schaftlich-technische Durchbrüche auf Gebieten, die wir heute
gerne unter dem Sammelbegriff Nanotechnologien zusammen-
fassen, haben diese Situation schlagartig verändert. Jetzt eröff-
nen diese Ansätze völlig neue Dimensionen und Möglichkei-
ten für bionische Lösungen. 

Beispiel künstliches Perlmutt 

Technische Keramiken haben mit einer Reihe von Schwach-
punkten zu kämpfen. Dazu gehören ohne Zweifel ihre gerin-

ge Bruchzähigkeit, eine recht aufwändige Herstellung und feh-
lende Recyclingmöglichkeiten. Schnecken und Muscheln ha-
ben im Rahmen eines sich über mehrere hundert Millionen
Jahre erstreckenden Rüstungswettlauf gegen ihre knackenden,
bohrenden und reißenden Fressfeinde biokeramische Scha-
len mit fantastischen Eigenschaftskombinationen entwickelt.
Für viele dieser Eigenschaften ist das Perlmutt verantwortlich.
Perlmutt besteht zu circa 94 Prozent aus dem Allerweltsmine-
ral Kalk (CaCO3). Kalk an sich ist aber weder besonders bruch-
fest noch besonders bruchzäh. Das Geheimnis der erstaun-
lichen Festigkeit, Bruchzähigkeit und auch des Glanzes von
Perlmutt liegt in der Kristallform, in der der Kalk im Perlmutt
vorliegt und in dem circa sechsprozentigen Anteil aus Chitin
und Proteinen. Die Proteine haben im Perlmutt eine Doppel-
funktion. Sie sorgen dafür, dass der Kalk, der normalerweise
nadelförmige Kristalle bildet, in Form von nanoskaligen Plätt-
chen kristallisiert. Diese templatgesteuerte Kristallisation kann
man als Nanotechnologie vom Feinsten bezeichnen. Zudem
liegen diese Proteine in dünnen zähen Schichten zwischen
den Plättchen und bilden so einen Verbundwerkstoff mit ho-
her Bruchzähigkeit. 

Über jahrzehntelange Grundlagenforschung ist es gelungen,
diese Strukturen und die Bildungsprozesse von Perlmutt auf-
zuklären (Blank et al. 2003). An der Universität Bremen wird
derzeit unter Beteiligung der Fachgebiete Biophysik, Keramik
und Technikgestaltung an der Entwicklung erster Produkte auf
der Basis dieser Erkenntnisse gearbeitet. Mithilfe der natür-
lichen Proteinextrakte ist es schon gelungen, künstliche Perl-
muttstrukturen in einer Petrischale auskristallisieren zu lassen.
Zunächst werden stabile Kalkwandfarben und selbstabschie-
fernde Oberflächen als Schutz von Schiffen gegen Bewuchs an-
gestrebt (Fritz et al. 2005). 

Wandfarben auf der Basis von Nanoplättchen hätten große
Vorteile gegenüber den derzeitigen Dispersionsfarben. Petro-
chemische Bindemittel und Lösemittel wären verzichtbar, even-
tuell sogar auch das Weißpigment Titandioxid. Kalk ist in der
Natur reichlich vorhanden und kann vergleichsweise problem-
los wieder in sie zurückgegeben werden. Dies ist wichtig, weil
Beschichtungen prinzipiell als eine teilweise umweltoffene An-
wendung von Stoffen anzusehen sind. Die Herstellung der bio-
nischen Wandfarben könnte im physiologischen Milieu erfol-
gen, bei Raumtemperatur, ohne starke Drücke und aggressive
oder sonst wie problematische Chemikalien. Es werden die
Selbstorganisationsprinzipien der Natur auf molekularer Ebe-
ne genutzt, was die Steuerungsintensität und den Steuerungs-
aufwand immens herabsetzt. ,

Bionik ist das kommende Schlagwort in 
der Wissenschaftspolitik. Wenn wir Technik
bionisch, nach den Prinzipien der Natur 
gestalten, soll sie effizienter, umweltfreund-
licher und weniger gefährlich werden. 
Doch hält das Leitbild, was es verspricht?
Von Arnim von Gleich

Möglichkeiten und Grenzen einer leitbildorientierten Technikgestaltung

Bionik: Vorbild Natur 
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faszinieren aber auch durch ein mehr oder weniger explizites
Versprechen auf eine besondere ökologische Qualität ihrer Lö-
sungen, wobei dies meist mit dem Hinweis auf evolutionäre Er-
probtheit begründet wird. Am Beispiel künstliches Perlmutt
konnte gezeigt werden, dass solche Versprechen nicht ganz un-
begründet sind, dass aber auch ihre Grenzen ausgelotet werden
müssen. Wir werden uns also mit folgenden Fragen genauer
auseinander setzen müssen:

Gibt es rationale Gründe für die Berechtigung des bioni-
schen Versprechens und allgemeiner für Leitbilder wie Natur
als Vorbild, Bionik, Sanfte Chemie, Green Chemistry, Kreislauf-
wirtschaft oder Industrial Ecology? Und, falls diese Frage mit
einem eingeschränkten Ja beantwortet werden kann, wo liegen
die Grenzen einer Orientierung an derartigen Leitbildern? Was
bleibt von der spezifischen ökologischen Qualität und Risiko-
armut bionischer Lösungen, von deren evolutionärer Erprobt-
heit noch übrig, wenn in der Nanobionik etwas völlig Neues,
noch nie Dagewesenes erschaffen wird?

Gründe für die mögliche Berechtigung 
des bionischen Versprechens

Es wurden schon drei verschiedene Ebenen des Lernens von
der Natur angesprochen: Lernen von den Ergebnissen der Evo-
lution, Lernen von den molekularen Mechanismen der Entwick-
lungsbiologie und Lernen vom Evolutionsprozess als Optimie-
rungsprozess. Jetzt ist eine vierte noch abstraktere Ebene des
Lernens gefragt, der Versuch, verallgemeinerbare Erfolgsprin-
zipien der Evolutionsprozesse abzuleiten. Erfolgsprinzipien, die
dann auch als Leitlinien der technischen Gestaltung dienen kön-
nen. Im Folgenden werden sieben derartige Prinzipien ange-
führt. Die Liste ist allerdings nicht besonders systematisch und
sie dürfte auch keinesfalls vollständig sein.

❚ Solares Wirtschaften – Nutzung des Vorhandenen
Die biologische Evolution ist im Wesentlichen auf die Nut-
zung natürlicher Gradienten angewiesen, also auf die Son-
nenenergie und auf das unmittelbar vorhandene Stoffange-
bot. Die Organismen haben es geschafft, sich nachhaltig in
die vorfindbaren Stoff- und Energieflüsse einzuklinken. 

❚ Ressourceneffizienz – Kreislaufwirtschaft
Im evolutionären Wettbewerb haben diejenigen Arten einen
Selektionsvorteil, die knappe Ressourcen hocheffizient zu
nutzen verstehen. Oft werden die Ressourcen in Form von
Nutzungskaskaden verbraucht. Das heißt, der Abfall des ei-
nen Nutzers wird zum Rohstoff für den nächsten. Auf der
Basis der Endprodukte Mineralien, Humus, Kohlendioxid
und Wasser beginnt der Kreislauf von neuem.

❚ Adaptivität – evolutionäre Erprobtheit und mehrdimensio-
nale Optimierung unter dynamischen Randbedingungen
Darwin schrieb vom „survival of the fittest“. Der Begriff der
Fitness umfasst mehr als der doch sehr passive deutsche Be-

Doch auch solche ideal klingenden Lösungen haben selbst-
verständlich negative Seiten. Negativ ist beispielsweise zu ver-
buchen, dass auch bei solchen Biokeramiken, bei denen man
sich ja auch wesentlich komplexere Strukturen und Produkte
vorstellen kann, kein werkstoffliches Recycling möglich ist. In
der Natur werden die Schalen entweder aufgelöst oder sie ge-
hen ins Sediment ein. Aus beiden Quellen wird dann, zum Teil
Millionen Jahre später, das gelöste CaCO3 für einen neuen Scha-
lenaufbau zur Verfügung gestellt. Stärker ins Gewicht fallen
dürfte auf der problematischen Seite die noch ungelöste Frage
der Gewinnung und Herstellung der Template, die den Selbst-
organisationsprozess auslösen und determinieren. 

Die bisher praktizierte Extraktion der Proteine aus Schnecken-
schalen ist kein gangbarer Weg für eine großtechnische Produk-
tion, also steht entweder eine chemisch-synthetische Herstellung
zur Diskussion (Blockcopolymere) oder eine gentechnologische
Herstellung zur Diskussion. Beide Lösungen sind mit derzeit
kaum überschaubaren Problemen und technischen Risiken ver-
bunden. Eine dritte sich abzeichnende Lösung, die ausschließli-
che Verwendung von Chitin, das in der Biosphäre fast so verbrei-
tet ist wie Zellulose, wäre besonders elegant (Fritz et al. 2005).

Das Beispiel künstliches Perlmutt eignet sich sehr gut, um ei-
nige der in der Einleitung entfalteten Thesen zu illustrieren, ins-
besondere den Schub, den die Bionik durch die Aufklärung der
biologischen Vorgänge auf der (makro)molekularen (Nano-)Ebe-
ne derzeit erfährt. Bionik lässt sich in drei Felder einteilen. Am
Anfang stand das Lernen von den Ergebnissen der Evolution, für
das der Klettverschluss ein gutes Beispiel ist. Das Lernen von den
Ergebnissen wurde vom Lernen vom Evolutionsprozess selbst ge-
folgt. Beispiele hierfür sind Evolutionstechnik und genetische Al-
gorithmen als Optimierungsansätze (Rechenberg 1994, Kursawe;
Schwefel 1998, Mattheck 1997). Durch die Nanotechnologie ist die
Bionik auf der Ebene des 'Lernens von den (makro)molekularen
Prozessen der Entwicklungsbiologie' angekommen. Durch diese
‚Nanobionik' eröffnen sich neue Chancen, aber auch neue Risiken.

Reichweite und Grenzen 
des bionischen Versprechens

Man wird der Bionik nicht gerecht, wenn man sie als eine
reine Naturwissenschaft betrachtet. Sie gehört schon eher zu
den Ingenieurwissenschaften. Aber auch dort hat sie eine
Sonderstellung. Sie hat einen starken emotionalen und wertbe-
zogenen Gehalt und sie transportiert darüber ein Versprechen
auf eine besondere Qualität ihrer Lösungen. Bionische Lösun-
gen faszinieren oft durch besondere Genialität und Eleganz. Sie

„Doch auch solche ideal 
klingenden Lösungen haben 

selbstverständlich negative Seiten.“
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bild verhaftet. Sie setzt in der Regel auf externe Steuerung und
weitestgehende Naturbeherrschung. Sie arbeitet noch viel zu
sehr nach dem Prinzip des Legobaukastens. Eine bionischere
Technik würde mehr auf Kontextsteuerung setzen, auf Selbst-
organisation und Mitproduktivität der Natur in einer Allianz-
technik, wie Ernst Bloch das einmal ausgedrückt hat (Bloch
2001). Eine bionischere Technik wäre also smart in dem Sinne,
dass sie auf Umweltveränderungen adaptiv zu reagieren in der
Lage ist, eine Art Immunsystem besitzt und auch die Fähigkeit,
kleinere Fehler zu beheben sowie kleinere Wunden zu heilen.

Mit den letztgenannten Punkten dürfte im Übrigen deutlich
geworden sein, dass das Leitbild einer Nanobionik nicht auf den
Nanotechnologien generell aufbaut, sondern nur auf einer der bei-
den konkurrierenden Hauptentwicklungsrichtungen. Die top-
down Nanotechnologien sind das vorläufige Ergebnis einer Bewe-
gung der Naturbeherrschung vom Makroskopischen über die
Mikrosystemtechnik bis hinein zur Legotechnik im nanoskaligen
und atomaren Bereich. Besonders erfolgreich und zum Teil spek-
takulär war dieser Weg bisher bei der Herstellung von Computer-
chips oder in den viel publizierten Fähigkeiten, mithilfe von Ras-
terkraftmikroskopen einzelne Atome hin und her zu schieben.

Die bottom-up Nanotechnologien setzen dagegen auf Selbst-
organisation. Sie haben ihre Erfolge in der Kolloidchemie etwa
bei Self Assembled Monolayers, bei der Herstellung von Koh-
lenstoffmakromolekülen wie Nanoröhren oder Buckmister Ful-
lerenen und in der templatgesteuerten Kristallisation wie beim
künstlichen Perlmutt.

Grenzen des bionischen Versprechens

Selbstverständlich stehen den Argumenten für eine mög-
liche Geltung des bionischen Versprechens auch eine ganze ,

Staub ist überall – und überall und täglich versuchen wir, ihn wieder los-
zuwerden. Dabei ist Staub nicht nur ein negativer Umweltfaktor. Für
viele natürliche Prozesse ist er unerlässlich. Untersucht man ihn näher, so
erweist er sich als Spiegel der Umwelt und der Gesellschaft. Und er
erzählt faszinierende Geschichten – von kosmischen Ereignissen und den
Welten der Vergangenheit, von Kunst und Verbrechen.

J. Soentgen, K. Völzke (Hrsg.)
Staub – Spiegel der Umwelt
oekom verlag, München 2005, Reihe Stoffgeschichten Band 1, 272 Seiten
29,80 EUR, ISBN 3-936581-60-6
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griff der Angepasstheit. Es geht auch um die Fähigkeit auf
Umweltveränderungen zu reagieren. Unsere derzeitigen tech-
nischen Lösungen sind meist auf hoch definierte Randbedin-
gungen ausgelegt. Ändern sich die Randbedingungen, versa-
gen die technischen Lösungen. Die Schnecken aber
produzieren ihr Perlmutt sowohl in einem klaren See als auch
in einer dreckigen Brühe. Außerdem betreiben wir allzu oft
eindimensionale Maximierungen anstatt mehrdimensionale
Optimierungen.

❚ Diversität – Redundanz, Modularität und Multifunktionalität:
Vielfalt und hohe Varianz von Lösungsmöglichkeiten auf der
Basis vergleichsweise weniger Module (Plattformstrategien
mithilfe von Bausteinen wie Basenpaaren, Zellen, Organen)
sowie die redundante Besetzung von überlebensnotwendigen
Funktionen gehören zu den Grundlagen für ‚ökonomische'
Strategien zur Verbesserung der Sicherheit und Anpassungs-
fähigkeit.

❚ Fließgleichgewicht – Resilienz
Die Stabilität von Ökosystemen und Organismen ist keine
mechanische. Bildhaft gesprochen ‚schwingen' sie in ihren
Zuständen um einen imaginären optimalen Zustand. Durch
Störungen werden sie ausgelenkt. Ihre Fähigkeit, diese Stö-
rungen zu verarbeiten, wird Resilienz genannt. Erst wenn
die Störungen das Ausmaß der systeminternen Verarbei-
tungsfähigkeiten übersteigen, gerät das System in dramati-
sche Zustände.

❚ Selbstorganisation – Selbstheilung
Die Fähigkeit zur Selbstorganisation gehört zu den erstaunlich-
sten Leistungen und Voraussetzung der Evolution. Unsere bis-
herige Technik ist noch viel zu sehr dem mechanistischen Welt-
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Opportunismus

Der evolutionäre Opportunismus, der Zwang zur Nutzung
des unmittelbar Vorhandenen, wurde zwar als Grundlage für
ein nachhaltiges Einklinken in die großen natürlichen Ener-
gie- und Stoffströme in der Biosphäre am Beispiel des künst-
lichen Perlmutts hervorgehoben. Der Opportunismus
schränkt andererseits aber auch die Möglichkeiten mensch-
licher Kreativität und Ingenieurskunst extrem ein. In der Na-
tur konnte zum Beispiel das Rad wohl deshalb nicht erfunden
werden, weil der Spalt zwischen Achse und Nabe allein mit
passiver Diffusion kaum ausreichend zu überbrücken ist oder
sich, wenn andere Lösungen gewählt würden, die Versor-
gungsleitungen um die Achse wickeln würden. Die Evolution
ist aber auch ein bewusstloser Prozess und der evolutionäre
Fortschritt eine Schnecke. Im Rahmen eines bewussten ver-
antwortungsvollen Handelns, das wir womöglich teilweise erst
richtig lernen müssen, sollten jedoch erheblich mehr Frei-
heitsgrade genutzt werden können.

Verwechslung von Leitbild und Label

Leitbilder können in einem definierten Suchraum Orientie-
rung geben. Genauso wie bei Leitplanken, die den Suchraum
sozusagen seitlich begrenzen, handelt es sich bei den Leitbil-
dern um Formen eines angemessenen Umgangs mit Unsicher-
heit und Nichtwissen, die mit allen Innovationen immer ver-
bunden sind (vgl. den Beitrag zur Risikopolitik unter
Bedingungen von Nichtwissen im vorigen Heft). Leitbilder wie
Bionik, Sanfte Chemie oder Eigensicherheit können nichts ga-
rantieren, schon gar keine Sicherheit. Das Verfolgen solcher
Leitbilder kann allenfalls die Wahrscheinlichkeit dafür erhöhen,
dass die von ihnen geleitete Lösung von vornherein etwas mehr
auf der ökologischen oder sicheren Seite ist. Bionische Lösun-
gen müssen deshalb selbstverständlich, wie alle anderen Lösun-
gen, einem gewissenhaften Prüf- und Bewertungsprozess unter-
zogen werden. 

Und dies nicht nur aufgrund der Tatsache, dass technische
Risiken sehr stark vom jeweiligen Anwendungskontext und von
der Anwendungsintensität bestimmt werden und nur zum Teil
von der Qualität der Technik. Leitbilder dürfen also nicht mit
Kennzeichnungen (Labels) verwechselt werden, die der jeweili-
gen Technik, dem Prozess oder dem Produkt im Vergleich zu
anderen eine bestimmte Qualität zuschreiben. 

Technikgestaltung durch Leitbilder 

Leitbilder können im Suchraum Orientierung geben. Leit-
bilder können allerdings keine Sicherheit garantieren. Ein Null-
risiko gibt es ohnehin nicht. Gegenüber Großrisiken müssen
zusätzlich Leitplanken den Suchraum beschränken, wie etwa
eine Begrenzung der Schrittweite. Leitbilder umfassen und be-
ziehen sich auf weit mehr als ‚nur' Risikoaspekte. Leitbildorien-
tierte Technikentwicklung und -gestaltung nach dem Vorbild

Reihe gewichtiger Einwände entgegen, angefangen vom Vor-
wurf des naturalistischen Fehlschlusses, also dem unberech-
tigten Schließen von einem Sein auf ein Sollen. Dieser Ein-
wand verkennt aber möglicherweise, dass die Werte im
Leitbild Vorbild Natur nicht aus der Natur abgeleitet werden,
sondern aus den praktischen Problemen, für die eine für uns
im umfassenden Sinne optimale Lösung gesucht wird. Wir
wollen unsere Probleme lösen und versuchen dafür etwas aus
den Ergebnissen, Prozessen und Prinzipien der Evolution zu
lernen. 

In einem zweiten, eher erkenntnistheoretischen Einwand
wird darauf hingewiesen, dass wir von der Natur gar nicht ler-
nen können, weil die Natur ‚an sich' unserem Erkenntnisver-
mögen gar nicht zugänglich ist. Naturwissenschaftliche Er-
kenntnis ist immer auch soziale und im Experiment sogar
enorm praktisch-technische Konstruktion. Dies durchaus an-
erkennend ändert sich an der Argumentation allerdings wenig,
wenn wir davon ausgehen, dass wir mit der Bionik nicht von
der ‚Natur an sich', sondern nur von verschiedenen Formen der
Naturerkenntnis zu lernen versuchen. 

Die empirischen Naturwissenschaften vollziehen ja keine
reinen Konstruktionen im Nichts wie eventuell die reine Ma-
thematik, sondern sie vermitteln uns doch den einen oder an-
deren Aspekt ihres Gegenstandes. Wesentlich handfester sind
allerdings noch drei weitere Gründe dafür, dass keineswegs
alle im Evolutionsprozess erfolgreichen Lösungen auch gleich
ein Vorbild abgeben können für gesellschaftlich-technische Lö-
sungen.

Divergierende Optimierungsziele 

Der Evolutionsprozess arbeitete zwar in seinen sehr langen
Zeiträumen als ein für uns bisher unerreichbarer Optimierer.
Doch die Ziele der evolutionären Optimierung müssen keines-
wegs immer mit den Zielen einer sozialen, ökonomischen und
ökologischen, also nachhaltigen Optimierung übereinstimmen.
Mit Blick auf technische Risiken ist zum Beispiel von hoher Re-
levanz, dass der Evolutionsprozess in Hinblick auf die Erhal-
tung der Art optimiert, nicht vor allem auf die Erhaltung des
Individuums. Dies gilt es bei der Sicherheitsauslegung bioni-
scher Konstruktionen zu berücksichtigen. Zudem wird die Res-
sourceneffizienz in Ökosystemen oder Populationen auf die je-
weils unmittelbar vorfindbaren Knappheiten hin optimiert.
Solche lokalen Knappheiten können aber ganz andere sein, als
diejenigen, mit denen wir es auf dem Weg zu einem nachhal-
tigeren Wirtschaften zu tun haben.

„Die Evolution hat es nie geschafft,
das Rad zu erfinden.“
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der Natur stellt den Versuch dar, vom Prinzip der Nachsteue-
rung und Nachbesserung wegzukommen, bei dem zunächst
einmal Lösungen mit beschränkten Optimierungsparametern
gesucht werden. Verfolgt werden häufig nur die Ziele techni-
scher Funktion aufbauend auf der Anwendung reduktionistisch
gewonnener Naturgesetze, Wirtschaftlichkeit und unmittelba-
re technische Sicherheit. Stattdessen sollte von vornherein eine
mehrdimensional optimierte Lösung unter bewusster Einbezie-
hung aller Nachhaltigkeitsaspekte gesucht werden.

Leitbilder spielen in Forschungsprogrammen und wissen-
schaftlichen Paradigmen sowie in Innovationsprozessen und in
der Technikgenese eine wichtige Rolle (Kuhn 1976, Dierkes et
al. 1992). Dies ist nicht zuletzt am Beispiel Nanotechnologien
unübersehbar deutlich geworden. Ohne die dort immer wieder
verwendeten Bilder, angefangen von den Drexlerschen Visio-
nen bis hin zu den aus Atomen geformten Schriftzügen, und
ohne die mit diesen Bildern verbundenen Technischen Utopien
und Verheißungen wäre es kaum möglich gewesen, derart hohe
staatliche und inzwischen auch private Fördersummen für die
Forschungen zu mobilisieren. Aus den gleichen Gründen ist es
auch gelungen, all die schon seit geraumer Zeit verstreut arbei-
tenden Forschergruppen aus der Kolloidchemie, der Mikro-
elektronik, den Materialwissenschaften und der Molekularbio-
logie unter dem großen Dach Nanotechnologie zusam-
menzuführen (Nordmann et al. 2004). 

Komplexitätsreduktion

Man weiß mittlerweile auch schon einiges darüber, wie Leit-
bilder solche Leistungen vollbringen und welche Anforderun-
gen erfolgreiche Leitbilder erfüllen müssen. Zu den wichtigsten
Funktionen von Leitbildern gehören die Orientierung, Motivie-
rung und Mobilisierung der Akteure sowie die Konstituierung
einer Gruppenidentität. Leitbilder strukturieren die Wahrneh-
mung und dienen der Komplexitätsreduktion. Sie sind nicht zu-

letzt eine wichtige Voraussetzung für die Synchronisation der
Handlungen vieler einzelner Akteure. Zu den wichtigen Erfolgs-
bedingungen von Leitbildern gehören ihre Bildhaftigkeit, ihr
emotionaler Gehalt und ihr Wertebezug. Leitbilder sollen Reso-
nanz entfalten. 

Dazu scheint nicht nur ein Bezug sowohl zur Wünschbarkeit
als auch zur Machbarkeit nötig zu sein, sondern auch eine Por-
tion Irritation und damit eben nicht nur das Bedienen schon vor-
handener Bewusstseinselemente. Aber auch das Anknüpfen an
weit verbreiteten Mythen trägt zum Erfolg bei. Beim Vorbild Na-
tur spielt das Naturnahe als das Gesunde, Bewährte, Ganzheitli-
che eine große Rolle, die gute alte Qualität. Diese Mythen dürf-
ten zum Erfolg von Leitbildern wie Naturheilkunde, biologischer
Landwirtschaft und Kreislaufwirtschaft beigetragen haben. My-
then, die über die Lebensreformbewegung Anfang des 20. Jahr-
hunderts bis zurück in die Romantik verfolgt werden können.

Neben den Positivleitbildern existieren oft auch Negativleit-
bilder, zum Beispiel das Synthetische, Artifizielle oder, wesent-
lich moderner, die Chlorchemie. Das Negativleitbild Chlorche-
mie hat in den vergangenen Jahrzehnten eine besondere
Wirksamkeit entfaltet. Es gab einerseits eine Flucht- und Ver-
meidungsrichtung vor einer Situation, in der die genauen Wir-
kungen des überwiegenden Teils der Altstoffe nicht bekannt wa-
ren. Andererseits waren und sind damit sicher auch falsch
negative Wirkungen verbunden, genauso wie falsch positive bei
den positiven Leitbildern. In Rahmen einer Untersuchung zu
der Frage, wann und unter welchen Bedingungen Unterneh-
men Gefahrstoffe durch weniger gefährliche Stoffe ersetzen,
konnte am Beispiel der Vermeidung von chlorkohlenwasser-
stoffhaltigen Lösemitteln in der Metallreinigung gezeigt wer-
den, dass die Akteure sich vergleichsweise rasch in Richtung
wässrige Systeme in der Metallreinigung bewegten. Das Leit-
bild wässrige Systeme suggerierte wohl Umweltfreundlichkeit
und Risikoarmut, vergleichbar dem Spülmitteleinsatz in den
Küchen von Privathaushalten. Dabei ist es aus heutiger etwas
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Suchraum geben, nicht mehr aber auch nicht weniger. Es gibt
eine ganze Reihe von Gründen für die Berechtigung einer
Orientierung am Vorbild Natur und an Leitbildern wie Bionik,
Green Chemistry oder Industrial Ecology. Dieser Orientierung
und vor allem auch dem Einsatz von Leitbildern sind jedoch
auch deutliche Grenzen gesetzt. 

Ein Vorteil der Orientierung an Leitbildern liegt darin, dass
sie sehr früh, schon im Erkenntnisprozess im Innovationspro-
zess wirken können. Sie kommen nicht erst dann zum Einsatz,
wenn diverse Pfadabhängigkeiten gegriffen haben. Leitbilder
und Leitplanken sind aber nur Elemente im komplexen Inno-
vationsprozess. Ihre Wirksamkeit wird durch andere, zum Teil
wesentlich mächtigere Treiber wie Globalisierung, Qualitäts-
wettbewerb, neue Märkte, Markenstrategien, Aktienkurse, staat-
liche Regulation, Bedeutung von Öffentlichkeit und Bürgerge-
sellschaft und deren Fähigkeiten zur Skandalisierung bestimmt.
Einige dieser Treiber können die Chancen für eine Beeinflus-
sung der komplexen Innovationsprozesse mithilfe von Leitplan-
ken und Leitbildern durchaus verbessern.
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Anmerkung
(1) Sie auch www.nanobionics3.de

distanzierterer Sicht keineswegs ausgemacht, ob im direkten
Vergleich ein Einsatz von Chlorkohlenwasserstoffen in ge-
schlossenen Systemen, das wiederum ein anders Leitbild ist,
nicht einem halboffenen Einsatz wässriger Systeme mit der Ge-
fahr der Freisetzung einer ganzen Reihe ungeprüfter Stoffe der
Vorzug zu geben wäre (Ahrens et al. 2006). 

Doch wie schon gesagt, auch solche unvermeidbaren, falsch
positiven oder falsch negativen Wirkungen von Leitbildern dis-
kreditieren den Ansatz einer leitbildorientierten Technikgestal-
tung nicht generell, sie weisen nur noch einmal darauf hin, dass
Leitbilder nur Orientierung und keine Sicherheit geben kön-
nen. Dass die Ergebnisse eines solchen Gestaltungsprozesses
noch geprüft und bewertet werden müssen und, dass man Leit-
bilder nicht mit Kennzeichnungen verwechseln sollte, ist selbst-
verständlich. Leitbilder sind nicht mehr, aber auch nicht weni-
ger als Orientierungen angesichts der Normalsituation, dass
wir über die Wirkungen von Stoffen, Technologien, Prozessen
und Produkten immer viel zu wenig wissen. Die einzig denk-
bare Alternative, erst dann zu handeln, wenn wir genug oder
gar alles wissen, ist schlicht nicht praktikabel.

Doch der Ansatz einer leitbildorientierten Technikgestaltung
hat mit viel praktischeren Problemen zu kämpfen. Hier ist zu-
allererst die stark eingeschränkte Verfügbarkeit, man könnte
auch sagen Beeinflussbarkeit oder Manipulierbarkeit, von Leit-
bildern zu nennen. Wirksame Leitbilder können nicht am grü-
nen Tisch entworfen und dann gezielt eingesetzt werden. Leit-
bilder werden in der Regel mehr oder minder vorgefunden.
Eine Formung und Beeinflussung gelingt allenfalls auf dem
Wege ihrer Explikation und gegebenenfalls Zuspitzung. So wird
zwar auf Unternehmensebene von einem erfolgreichen Ma-
nagement durch Leitbilder berichtet, doch auch dies dürfte den
geschilderten Restriktionen unterliegen (Matje 1996). 

Nanobionik im Rahmen einer Neuen Bionik

Am Beispiel des künstlichen Perlmutts wurde darauf hinge-
wiesen, dass die Bionik derzeit einen gewaltigen Schub durch wis-
senschaftlich-technische Durchbrüche auf der Ebene der Nano-
technologien erfährt. Auf der Basis dieser Durchbrüche wird aber
in dem Gebiet, das schon von mehreren Seiten als Nanobionik
bezeichnet wurde, etwas gänzlich Neues geschaffen (Steinfeldt et
al. 2004) (1). Es wird damit fraglich, inwieweit die Gründe für die
Geltung des bionischen Versprechens für diese Neue Bionik über-
haupt noch gelten. Die Frage ist, ob in dieser Situation nicht ein
bewusstes Arbeiten mit Leitbildern weiter helfen kann. Dort wo
das unbewusste und implizite Setzen auf das bionische Verspre-
chen nicht mehr oder nicht mehr im gleichen Maße angemessen
ist, könnte ja ein bewusstes und explizites Verfolgen der oben an-
geführten bionischen Orientierungen hilfreich sein.

Innovationsprozesse sind auf größtmögliche Vielfalt und
Freiheit angewiesen. Diese Freiheit wird insbesondere dort, wo
das Menschenbild tangiert ist, durch ethische Schranken und
insbesondere dort, wo es um Großrisiken geht, durch Leitplan-
ken begrenzt. Leitbilder können zusätzlich Orientierung im
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