Architekturen des Lebens

Einfache mechanische Grundprinzipien, wie sie in manchen Werken der Architektur
und Kunst angewendet werden, konnten auch organischen Strukturen zugrunde liegen.
Selbst wesentliche biologische Funktionsweisen dirften sich zumindest teilweise

rganismen sind komplexe dyna-
mische Systeme aus einer Viel-

zahl miteinander und zudem mit .

der Umwelt wechselwirkender
Komponenten, die wiederum aus nicht
minder komplexen Subsystemen bis hin
zuo molekularen Bausteinen bestehen,
Zwar hat man viele davon mittlerweile
recht gut erforscht, doch ihr Zusammen-
wirken beziehungsweise die spontane
Ausbildung groBerer Einheiten gibt nach
wie vor Ritsel auf. Das jeweils Ganze ist
gerade in diesem Falle weit mehr als die
Summe seiner Teile, zumal dieses Ganze
bei steter Veridnderung durch Ein-, Auf-,
Um- und Abbau auf charakteristische
Weise es selbst bleibt.

Deshalb reicht es nicht, alle Gene —
die Blaupausen der Proteinsynthese — im
Strang der menschlichen Erbsubstanz zu
identifizieren, um zu begreifen, wie un-
ser Korper aus einer befruchteten Eizelle
entsteht und wie er funktioniert (oder
versagt). Vielmehr miissen auch grund-
legende GesetzmiiBigkeiten verstanden
werden, nach denen biochemische Bau-
steine zu Molekiilen zusammenfinden,
diese zu Organellen, und so weiter iiber
Zellen, Gewebe und Organe bis zum
vollstdndigen Lebewesen.

DaB es in der Natur auf molekularer
wie auf makroskopischer GroBenskala
allgemeine Organisationsprinzipien gibt,
wird meines Erachtens durch die Wie-
derkehr gewisser Grundstrukturen wie
Spiralen und aus Fiinf- oder Dreiecken
aufgebauter Gebilde belegt. Solche Mu-
ster findet man in unbelebter Materie, so
in streng regelmiBigen Kristallen, aber
eben auch in organismischer, etwa in
vergleichsweise uniibersichtlich gefalte-
ten Proteinen, und zwar bei allen Le-
bensformen vom Einzeller bis zum Men-
schen. Sicherlich begiinstigt die begrenz-
te Auswahl biochemischer Elemente —
hauptsdchlich Kohlenstoff, Wasserstoff,
Sauerstoff, Stickstoff und Phosphor —
formale Ahnlichkeiten. Wie aber lift
sich die spontane Verbindung von Bau-
steinen zu groferen, strukturell und
funktional dynamischen Einheiten mit
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neuen, nicht von ihren Bestandteilen her-
leitbaren Eigenschaften erkliren? Welch
fundamentales Kriftespiel trigt zu dieser
Selbstorganisation bei?

Der amerikanische Ingenieur und Ar-
chitekt Richard Buckminster Fuller
(1895 bis 1983) hat eine Moglichkeit
aufgezeigt, wie sich komplexe mechani-
sche Gebilde unter Einwirkung duBerer
Kriifte selbst stabilisieren kinnen; auch
hier ist das Ganze mehr als die Summe
seiner Teile. Er bezeichnete das Kon-
struktionsprinzip als Tensegritit (dieses
Kunstwort leitete er aus englisch rension
fiir Spannung oder Gespanntheit und in-
tegrity fiir Vollstindigkeit oder Unver-
sehrtheit ab). Nach diesem Prinzip er-
baute architektonische Systeme Iragen
sich selbst und halten Wind und Schnee-
last stand, indem Zug kontinuierlich und
Druck diskontinuierlich innerhalb der
gesamten Struktur verteilt und ausbalan-
ciert werden, beispielsweise mittels
druckaufnehmender Streben in einem
Netz zugaufnehmender Seile.

Tensegritat
als ein Prinzip des Lebens

In meinen frilhen Studienjahren be-
schiiftigte ich mich auBer mit Zellbiolo-
gie auch mit Bildhauerei. Dabei gewann
ich die Uberzeugung, charakieristisch
fiir lebende Formen sei weniger die che-
mische Zusammensetzung als Bildung
und Erhalt architektonischer Muster.
Wihrend viele individuelle Bausteine —
Molekiile und Zellen — unabldssig ausge-
wechselt werden, bleibt die Gestalt von
Geweben, Organen und des gesamten
Organismus im wesentlichen bestehen.

Bei mechanischen Systemen, deren
Statik auf Tensegritit beruht, sind zwei
Kategorien zu unterscheiden. Zu der ei-
nen gehoren Fullers geoditische Kup-
peln. Sie bestehen aus starren Streben,
die sowohl Zug als auch Druck aufneh-
men, weil sie zu einem Rahmenwerk aus
Dreiecken, Fiinfecken oder Sechsecken
verbunden sind; jede Strebe ist so ausge-

richtet, daB8 sie ihren Verbindungspunkt
mit anderen Streben in seiner Position
hélt, Damit ist die Stabilitit der Gesamt-
struktur gewihrleistet (Bild 2).

Der Bildhauer Kenneth Snelson vari-
ierte dieses Prinzip durch stabilisierende
Vorspannung. Er benutzte fiir seine ab-
strakten Skulpturen starre druck- und fle-
xible zugaufnehmende Elemente. Erstere
spannen die flexiblen Komponenten,

-withrend diese wiederum die starren

Streben komprimieren. Weil die entge-
gengesetzten Krifte sich innerhalb der
Struktur die Waage halten, verleihen sie
selbst einem extrem filigranen, scheinbar
duBerst labilen Gesamtgebilde Stabilitit
und Widerstandsfihigkeit gegeniiber du-
Beren Einfliissen (Bild 1).

Den Strukturen beider Kategorien ist
gemeinsam, daB ein lokaler Zuwachs an
Zugspannung durch erhéhten lokalen
Druck ausgeglichen beziehungsweise
iiber alle Komponenten global verteilt
wird. Im Gegensatz dazu verleiht den
meisten konventionellen Gebiduden die
Schwerkraft durch von oben nach unten
zunehmende Druckbelastung ihre Stand-
festigkeit. Weil die Elemente von Objek-
ten nach Fullers oder Snelsons Bauart
ihre Verkniipfungspunkte zudem gerad-
linig verbinden, 1Bt sich maximale Be-
lastbarkeit bei einer gegebenen Menge
Baumaterial erzielen — deshalb kinnen
solche Strukturen trotz eindrucksvoller
GriBe atemberaubend leicht wirken.

Meines Erachtens finden sich diese
modernen  architektonischen  Gestal-
tungsprinzipien auch praktisch in jeder
uns erkennbaren Dimension des mensch-
lichen Korpers. Ein Beispiel des makro-
skopischen Bereichs sind die 206 vor al-
lem Druck aufnehmenden Knochen des
Skeletts und die Zug ausiibenden oder
iibertragenden Muskeln, Sehnen und
Binder. Im mikroskopischen Bereich ist
zum Beispiel ein Proteinmolekiil nicht
die denkbar dichteste Packung seiner
Komponenten, sondern ein kompliziert
aufgebautes Gebilde, das durch den Aus-
gleich anziehender und abstoBender
Krifte zustande kommt.
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Mich interessiert insbesondere ein
mittlerer Bereich, jener der lebenden
Zellen. Bereits als Student bei James D.
Jamieson an der Yale-Universitit in New
Haven (Connecticut) untersuchte ich me-
chanische Wechselwirkungen darin. Da-
mals — Ende der siebziger Jahre — war
durchaus bekannt, daBl Zellmembran und
Cytoplasma nicht die einzigen mecha-
nisch-strukturellen Hauptkomponenten
einer Zelle sind, sondern daf sie auch ein
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Bild 1: Verfiigen mechanische Systeme iiber Elemente, die lokal
Druck oder kontinuierlich Zug aufnehmen und verteilen kénnen,
stabilisieren sie sich selbst gegeniiber. duBeren Kréften. Der ame-
rikanische Architekt und Ingenieur Richard Buckminster Fuller

inneres Geriist aus drei Arten faserfor-
miger Protein-Polymere hat: besonders
diinne Actin-Filamente, seildhnliche In-
termedidr-Filamente und rohrenartige
Mikrotubuli (Bild 5). Deren Bedeutung
fiir die Form des Ganzen verstand man
allerdings noch kaum.

Nicht recht erklérlich war ferner die
Art und Weise, wie sich isolierte Zellen
auf verschiedenen Oberflichen verhal-
ten. Zwar wufite man seit langem, daB

& i ia

nannte dieses Konstruktionsprinzip Tensegritit. Der Bildhauer
Kenneth Snelson modifizierte es in seinen Skulpturen aus Draht
und Streben. Nach Ansicht des Autors verdanken auch biologi-
sche Systeme - etwa ein Giraffenhals - ihren Halt der Tensegritat.

sie sich etwa auf der harten, glatten Wan-
dung eines glasernen KulturgefiBes aus-
dehnen und abflachen; doch entdeckte
Albert K. Harris von der Universitiit von
Nord-Carolina in Chapel Hill 1980, daB
sie sich auf Gummi rund zusammenzie-
hen, wobei sich sogar die flexible Unter-
lage ein wenig kriuselt.

Aus sechs Holzstibchen und einem
Gummiband als Druck- und Zugelemen-
ten baute ich zunichst ein Tensegritits-
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Bild 2: Eine geodatische Kuppe| trigt eine bestimmte Last mit dem geringsten Aufwand an Baumaterial.

modell, dann — analog dem Zellkern -
ein gleichartiges kleineres, das ich wie-
derum mit Gummibiindern als Pendant
zelluldrer Geriistfilamente in die groBere
Struktur einhdngte. Damit konnte ich das
Kriiftespiel in einer sich anhaftenden
Zelle qualitativ nachahmen (Bild 4):
Driickte ich das Modell nieder, nahm es
eine flache Form an; beim Loslassen
sorgte die Spannung in den Béndern da-
fir, daB es wieder in die urspriingliche
Gestalt schnellte. Nahm ich als Unterla-
ge ein Tuch, wurde es beim Aufrichten
der Struktur von den aufsitzenden Stiben
gefiltelt — so wirken auch die Adhiisions-
molekiile auf der Oberflache einer Zelle,
die sich auf Gummi zusammenzieht.
Mittlerweile kennt man die mechani-
schen Funktionen des Zellskeletts besser.
Eine seiner wesentlichen Komponenten
ist ein Netzwerk aus kontraktilen
Actin-Filamenten, das sich durch
die ganze Zelle erstreckt. Es zieht
die Membran und alle inneren
Bestandteile zum Zentrum, rich-
tet sie also zum Kern hin aus. Die
Gegenkraft liefern im Zellinnern
hauptsidchlich Mikrotubuli oder
Biindel von Actin-Filamenten;
ihnen helfen die Strukturen der
extrazelluliren Matrix, einer Art
Kittsubstanz, in der sich die Zelle
verankert. Die intermediéren Fi-
lamente haben integrierende
Funktion: Sie verbinden die bei-
den anderen Fasertypen mitein-
ander, mit der Auflenmembran
und mit dem Zellkern. Dabei wir-
ken sie wie Spannseile, die den
zentralen Kern stiitzen und in sei-
ner Position fixieren. Mein Mit- ;
arbeiter Andrew Maniotis de-
monstrierte die durchgehende
elastische Verbindung aller Be-
standteile, indem er Bindungs-
stellen auf der Oberfliche leben-
der Zellen mit Mikropipetten
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nach auBen zog. Daraufhin richteten sich
Strukturen von Zellskelett und Zellkern
entsprechend aus.

Mechanik und Biochemie

Mit dem Tensegrititskonzept lassen
sich zahlreiche biologische Phinomene
erkldren. Steven R. Heidemann, der Mit-
te der achtziger Jahre mit Harish Joshi
und Robert E. Buxbaum an der Universi-
tit von Michigan in East Lansing zusam-
menarbeitete, untersuchte unter diesem
Aspekt, wie Nervenzellen Neuriten aus-
bilden, also ihre der elektrischen Signal-
leitung dienenden, in ganzer Linge von
Mikrotubuli  durchzogenen Fortsiitze.
Diesen Proze8 moéchte man schon des-
wegen verstehen, weil er fiir die Regene-

Bild 3: Wird eine Tensegritdts-Struktur lokal belastet (rechts
durch Zug nach unten), richtet sie sich entsprechend aus.
Dabei verliert sie zwangslaufig an Flexibilitat, weshalb bei-
spielsweise Gewebe wie Haut oder Muskeln, die sich aus
zahllosen derartigen Strukturen aufgebaut denken lassen, mit
zunehmender Krafteinwirkung versteifen.

ration peripherer Nerven nach Verletzun-
gen entscheidend ist.

Die Gruppe stellte fest, daB die
Mikrotubuli an dem vom Zellkorper ent-
fernt gelegenen Ende gewdohnlich von
Actin-Filamenten komprimiert werden,
die diese feinen Rohren umschlieBen;
der Druck verhindert weiteres Wachstum
(Bild 6). Verankern sich aber Ausldufer
des Neuriten an entfernterer Stelle, ent-
steht im Netzwerk der Actin-Filamente
ein Zug, und ihr Druck wird verringert;
mithin konnen sich die Mikrotubuli in
dieser Richtung verldngern.

In unserem Zusammenhang ist auch
ein Befund von Andrew Matus vom
Friedrich-Miescher-Institut in Basel in-
teressant: An fluoreszenzmarkierten Mi-
krotubuli konnte er sehen, wie sie sich
unter Gegendruck bogen.

Das den architektonischen
Ideen Fullers entlehnte Konzept
legt nahe, daB Anderungen des
Kriftegleichgewichts iiber der
Zelloberfldche die Struktur des
Cytoskeletts modifizieren. Dies
ist eine wichtige Erkenntnis,
denn viele Enzyme und andere
Substanzen, die Proteinsynthese,
Energienmwandlung oder Zell-
wachstum steuern, sind an dem
Fasergespinst fixiert, und eine
Anderung seiner Geometrie und
Mechanik konnte deshalb bio-
chemische Reaktionen beein-
flussen und sogar Gene an- und
abschalten.

Mitarbeiter meiner Gruppe
entwarfen deshalb zusammen
mit George M. Whitesides, der
ebenfalls an der Harvard-Uni-
versitit arbeitet, folgenden Ver-
suchsaufbau: Auf eine teflonarti-
ge Oberfliche, auf der sich Zel-
len nicht anheften kénnen, setz-
ten sie winzige Flecken extrazel-
luldrer Matrix von unterschiedli-
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cher Form und GréBe. So waren darauf
gegebene Zellen gezwungen, sich ent-
sprechend auszurichten; dabei wurden
sie hochgewdlbt oder abgeflacht, gerun-
det oder eher eckig. Durch diese bloBe
Variation der Gestalt konnten die For-
scher nun zwischen verschiedenen gene-
tischen Programmen hin- und herschal-
ten: Zellen, die sich flach ausbreiteten,
also praktisch unbegrenzt Platz hatten,
zeigten groBere Neigung zur Teilung.
Hingegen aktivierten stark gerundete,
also sozusagen sehr eingeengte, den
Apoplose genannten vorprogrammierten
Selbstmord (Spektrum der Wissenschaft,
Februar 1997, Seite 26). Unter Bedin-
gungen zwischen diesen Extremen diffe-
renzierten sich die Zellen gewebespezi-
fisch aus - so begannen isolierte Leber-
zellen Proteine zu produzieren, die das
Organ gewohnlich ins Blut abgibt.

Diese Befunde sind gut verstindlich.
So wird eine Zelle, die sich allseits strek-
ken kann und damit ihr Cytoskelett flach
ausspannt, sozusagen animiert, den frei-
en Raum ~ etwa eine Wunde — mit Toch-
terzellen auszufiillen. Zu groBe Enge
hingegen kann signalisieren, daB schon
ein zu reges Wachstum des Gewebes
stattgefunden hat; der Gefahr einer un-
kontrollierten Wucherung ist unverziig-
lich durch das Absterben einiger Zellen
zu begegnen. Allein die Gestalt von Zelle
und innerem Skelett vermittelt also be-
reits Informationen iiber den Zustand der
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Bild 4: Haften sich Zellen an eine flexible
Unterlage, werden sie diese bei Formande-
rung krauseln (links). Ein einfaches Tense-
gritats-Modell aus Hélzern und Gummi-

Umgebung und die speziellen Erforder-
nisse; daraufhin werden entsprechende
genetische Programme aktiviert. Dies
konnte fiir die Kultur beispielsweise von
Hautersatz zum Abdecken groBflichiger
Brandverletzungen oder gar fiir die
Krebstherapie bedeutsam werden.

Variation der Steifigkeit

Die nichstkomplexere Ebene in der
Hierarchie der biologischen Strukturbil-
dung sind Gewebe, die durch die Anlage-
rung von Zellen untereinander und an die
extrazellulire Matrix entsichen. Mus-
keln, Knorpel, BlutgefiBe, Haut und an-
dere’ Gewebetypen versteifen sich pro-

band vermag dieses Verhalten nachzuah-
men (rechts unten). Ist die Unterlage hin-
gegen starr, flachen sich die Zellen ab, und
ihr Kern sinkt nach unten (rechts oben).

portional zu einer einwirkenden Kraft,
leisten also immer mehr Widerstand.
Mein Mitarbeiter Ning Wang und
James P. Butler von der Harvard-Fakultit
fiir Offentliche Gesundheit entwickelten
1993 eine Vorrichtung, um Molekiile der
Zellmembran - Integrine — zu verdrehen,
die durch sie hindurchreichen und den
Halt zwischen Cytoskelett und extrazel-
luliirer Matrix herstellen; gleichzeitig
1Bt sich die Reaktion der Zellen messen.
Diese versteiften bei zunehmender Bela-
stung der Integrine mehr und mehr,
ebenso wie Gewebe. Auch Andern der
Vorspannung von Actin-Filamenten be-
einflute die Flexibilitit von Zellen.
Diese Befunde lassen sich wieder
qualitativ an einem einfachen Modell aus

ERZ A7 e

Bild 5: Das Innenskelett einer Zelle besteht aus drei mit-
einander verbundenen Komponenten, die von der duBeren
Membran bis zum Zellkern reichen und die verschiedenen
Strukturen miteinander mechanisch verbinden (links):
Actin-Filamenten, Mikrotubuli und intermedidren Filamen-
ten. Dargestellt sind molekulare Struktur und Erschei-
nungsbild. Die runde Form in den Mikroskopaufnahmen ist
jeweils der Zellkern; die Farben entsprechen denen im
Ubersichtsbild.
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Streben und Béndern veranschaulichen:
Alle miteinander verbundenen struktu-
rellen Elemente richten sich infolge einer
lokalen Belastung neu aus, so daff die
gesamte Struktur steifer wird (Bild 3).
Gemeinsam mit Dimitrije Stamenovic
von der Universitiit Boston entwickelten
wir auch ein entsprechendes mathemati-
sches Modell, das fiir unterschiedliche
Anwendungen dienlich werden kénnte.
So wiren Materialien, die sich gerichtet
versteifen, vielleicht fiir Schutzkleidung
oder Prothesen zu gebrauchen, und das
Programm konnte beim Modellieren
neuartiger Molekiile etwa in der Ent-
wicklung von Arzneimitteln ebenfalls
niitzlich seimn. [

Ein weiterer Befund zeigt, daB Effek-
te aufgrund von Tensegritit spezifisch
sind: In den dargestellten Experimenten
beeinflufte ndamlich die Belastung von
Rezeptoren, die nicht der Anbindung
der Zelle an die Umgebung dienen, son-
dern Funktionen im Stoffwechsel haben,
das Zellinnere kaum. Mechanische Krif-
te wirken also offenbar nur iiber be-
stimmte molekulare Pfade. Dies hilft,
den EinfluB solcher Faktoren bei der Re-
gulation der Gewebeentwicklung zu ver-
stehen — sei es das Muskelwachstum
oder die Reaktion von Pflanzenwurzeln
auf die Schwerkraft.

Mikroskopische
geodatische Kuppeln

Nun konnen sich viele Zellen sprei-
zen und abflachen, ohne daB sie Mikro-
tubuli als Druckstreben enthielten, die
doch im bisher diskutierten Modell so
wichtig sind. Wie kommt dabei ein
Gleichgewicht der Kriifte zustande?

Bild 6: Uber den Axon genannten Fortsatz ist eine Nervenzelle mit
anderen verbunden. Beim Wachsen verldngern sich innere Struk-
turen wie etwa die Mikrotubuli (blau), feinste Rohren, die hier
unter anderem dem schnellen Stofftransport dienen. Sie sind von
elastischen Actin-Filamenten umgeben (rot), die durch Kontrakti-
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Vermutlich 1dBt sich bereits das Git-
terwerk aus Actin-Filamenten als Tense-
grititsstruktur charakterisieren. Je nach
Umgebung kann es sich ndmlich ver-
schieden anordnen, mal in groBen Biin-
deln, mal als geoditisches Geriist. Um
das Prinzip hinter diesem Mechanismus
zu erkunden, baute ich wieder ein sehr
simples Modell. Diesmal bildeten Stroh-
halme ein Rahmenwerk aus sechs Qua-
draten und acht Dreiecken (Bild 7 links).
Das Ganze wurde von einem durch jeden
Halm gezogenen Gummiband flexibel
zusammengehalten, dessen Spannung
den Zug simulierte, der in einem Actin-
Gitter beim Verkiirzen der Filamente ent-
steht. Wenn diese kontrahieren, verstei-
fen sie sich auch; deshalb schienen mir
die Halme als zweite Art von Kompo-
nenten gut geeignelt.

Das unbelastete Modell sollte zu-
nichst eine Zellskelett-Einheit repriisen-
tieren, wie sie in allen Richtungen mit
vergleichbaren Modulen innerhalb einer
isolierten, in Nahrlosung schwebenden
und keinerlei sonstigem Zug oder Druck
ausgesetzten Zelle verbunden wiire.
Dann ahmte ich die Verankerung einer
solchen Zelle in der extrazelluliren Ma-
trix nach. Dies geschieht natiirlicherwei-
se, wie angedeutet, nicht durch flichiges
Verkleben, sondern sozusagen durch
PunktschweiBen mit Hilfe der Adhisi-
onsmolekiile. Actin-Filamente reagieren
darauf mit Verkiirzung, was die Zug-
spannung im Netzwerk erhoht, Das Mo-
dell zeigte demgemiB eine Tendenz zur
Biindelung von Halmen in der Ebene
zwischen den Kontaktpunkten (Bild 7
rechts oben); Vergleichbares 1dft sich an
lebenden Zellen tatsichlich beobachten.

In der dem Kontaktbereich gegen-
iiberliegenden Kappe der Zelle hingegen

muBl der Zug kontrahierender Fasern
durch Gegenzug und Versteifung der
benachbarten Actin-Filamente ausgegli-
chen werden. Fuller hat bereits gezeigt,
daB flexible geoditische Gebilde aus
Quadraten und Dreiecken bei hoher Last
in nur aus Dreiecken bestehende Okta-
eder oder Tetraeder umklappen; das ge-
schah auch mit meiner Struktur (Bild 7
rechts unten).

Als ich schlieBlich viele dieser Mo-
delle miteinander verband, zogen sich
die einzelnen Module unter Belastung
immer mehr zusammen, und es entstand
ein geoditisches Gebilde mit flacher Ba-
sis, in dem sich dicht aneinandergelagert
Oktaeder und Tetraeder abwechselten. In
einer Zelle sollte das Zusammenziehen
von Actin-Filamenten beim Anheften an
eine feste Matrix das Gitter oberhalb des
kugelformigen Kerns herunterbiegen und
die urspriinglich kugelige Zelle somit in
eine Art geoditischer Kuppel verwan-
deln. Derartige Transformationen fanden
Elias Lazarides, der damals am Cold
Spring Harbor Laboratory in New York
arbeitete, sowie Mary Osborn-Weber
und Klaus Weber vom Max-Planck-Insti-
tut fiir biophysikalische Chemie in Got-
tingen im Bereich des Zellplasmas ober-
halb des Kerns bei sich flach ausbreiten-
den Zellen.

Ein universelles Muster

Geodiitische Strukturen finden sich
iiberall in der Natur, nicht nur als ful-
ballférmige Kohlenstoffmolekiile, die
denn auch Fullerene genannt wurden
(Spektrum der Wissenschaft, Dezember
1991, Seite 88, und Dezember 1996, Sei-
te 18), sondern ebenso unter Viren, En-

on Druck ausiiben und so weiteres Wachstum der Tubuli hem-
men. Diese Filamente sind ihrerseits mit anderen verkniipft (oran-
ge), die sich beispielsweise verlangern, wenn Zellauslaufer an
entfernteren Punkten haften. Dadurch wird der Druck auf die
Miktrotubuli verringert, und sie kénnen ebenfalls wieder wachsen.
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Bild 7: Ein Modell aus Trinkhalmen und
Gummiband (unten) hilft zu verstehen, wie
sich ein Netzwerk von Actin-Filamenten
unter bestimmten Belastungen umordnet.
So werden in der oberen Folge aus den rot
dargesteliten Quadraten lineare Biindel, in
der unteren entstehen aus Dreiecken auf-

gebaute geodatische Formen.

zymen, Organellen, Zellen und kleinen
Organismen (Bild 8). Doch selten hat
man iiberlegt, warum. Meiner Ansicht
nach ist dieses wiederkehrende Schema
ein sichtbarer Beweis fiir die Existenz
grundlegender Regeln der Selbstorgani-
sation. All diese Strukturen stabilisieren
sich in den drei Dimensionen des Raums
durch eine Anordnung ihrer Bausteine,
die Energie und Masse durch Tensegritit
minimiert.

Beispielsweise entsteht die Hiille von
Viren, den kleinsten Lebensformen auf
Erden, indem sich viele gleiche Protein-
molekiile vereinen und das genetische
Material umschlieBen. Dabei iiberlappen
ihre linearen Fortsétze mit dhnlichen be-
nachbarter Molekiile und bilden ein aus
Dreiecken bestehendes geodiitisches Ge-
riist. Jede Verbindung darin stabilisiert
sich selbst durch das Gleichgewicht zwi-
schen dem Zug von intermolekularen
Anziehungskriften — den Wasserstoff-
bindungen — und dem Vermdgen der
Fortsitze, einer Kompression oder Bie-
gung zu widerstehen.

Dasselbe Grundschema ist an Fulle-
renen zu erkennen. Im Buckminsterfulle-
ren etwa bilden 60 Kohlenstoffatome
eine l6chrige Hohlkugel aus 20 Sechs-
and 12 Fiinfecken; die perfekte Symme-
trie und die duBerst stabile Form gewiihr-
leisten die 90 Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Bindungen, die unter gleicher sterischer
Spannung stehen.

Nicht derart augenfillig ist dieses
Bauprinzip, wenn es unregelmiBigen
Strukturen zugrundeliegt, etwa biologi-
schen Molekiilen, die keine geoditischen
Formen aufweisen. So bestehen Proteine
aus langen Stringen von Aminosiuren,
die sich aufkniiueln. Haben sie enzymati-
sche Funktion, wird diese von der dreidi-
mensionalen Gestalt bestimmt — und die
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zeigt Merkmale der Tensegritit: Be-
stimmte kleinere Abschnitte falten sich
zu Helices, die in sich aufgrund der Ba-
lance zwischen anziehenden und einer
weiteren Stauchung oder Faltung wider-
strebenden Kriften im Molekiil selbst
stabil sind.

Eine von auflen an einer Stelle ein-
wirkende Kraft, wie das Andocken eines
anderen Molekiils sie ausiibt, kann die
Konfiguration des gesamten vorgespann-
ten Molekiils dndern. Dann ordnen die
Helices ihre Positionen zueinander unter
Umstinden auf der ganzen Linge des
Proteins neu an. Wenn sich zum Beispiel
ein signaltragendes Molekiil mit einem
Rezeptor verbindet, der durch eine Zell-
membran ragt, kann dies eine Struktur-
dnderung an seinem Ende im Zellinneren
bewirken und dort eine Kaskade moleku-
larer Umordnungen auslosen.

Von Molekiilen bis hin zu Knochen,
Muskeln und Sehnen des menschlichen
Korpers ist Tensegritit das bevorzugte
Bauprinzip der Natur. Nur mit seiner
Hilfe kann man verstehen, warum sich
bei jeder Armbewegung auch die Haut
spannt und dieser Zug bis in das innere
Geriist von Zellen hinein wirkt, ohne dalBl
etwas briiche oder risse.

Uberdies liift sich mit Tensegritiit er-
kldren, wie all diese Phanomene in leben-
den Wesen koordiniert sind. An der Me-
dizinischen Fakultit der Johns-Hopkins-
Universitit in Baltimore (Maryland) fan-
den Donald S. Coffey und Kenneth J.
Pienta, daB nach diesem Prinzip gebaute
Strukturen gekoppelte Oszillatoren bil-
den. Die Erbsubstanz DNA ebenso wie
Zellkerne und die Filamente des Zellske-
letts, Ionenkanile in Membranen, ja gan-
ze Zellen und Gewebe haben demnach
charakteristische Resonanzfrequenzen.
Stark vereinfacht gesagt, kann so ein

1

System durch die Ubertragung von Kraf-
ten zwischen allen verbundenen Elemen-
ten mechanisch feinabgestimmt werden.

Das von Fuller in reiner Form ange-
wandte Bauprinzip diirfte wohl manche
noch offene Frage auf iiberraschend ein-
fache Weise kliren helfen. Da Tensegri-
tit Effizienz optimiert, konnte sie gar die
Entwicklung von Vorformen des Lebens
begiinstigt und auch die weitere Evoluti-
on beeinfluBt haben. So vermuten man-
che Forscher, die allerersten Systeme,
die sich durch natiirliche Auslese fortzu-
entwickeln vermochten, seien Tonkristal-
le mit charakteristischen Baufehlern ge-
wesen (Spektrum der Wissenschaft, Au-
gust 1985, Seite 82, und April 1991, Sei-
te 78). Das Mineral Ton ist selbst schon
ein pordses raumliches Gitterwerk von
Atomen, die in Oktaeder- und Tetraeder-
Formen geoditisch angeordnet sind. Thre
Packung ist jedoch locker genug, um ge-
geneinander verschiebbar zu sein. Dies
macht Ton zu einem Katalysator vieler
chemischer Reaktionen, méglicherweise
auch solcher, bei denen erste molekulare
Bausteine des Lebens entstanden.

Im Laufe der Zeit kdnnten sich dar-
aus durch Selbstorganisation Strukturen
mit speziellen Fihigkeiten herausgebil-
det haben, Vorldufer von Organellen, die
sich schlieBlich zu einfachen Zellen ver-
banden. Selbstorganisation unter den Re-
geln der Tensegritit schuf dann die wei-
teren, hierarchisch héheren Strukturen —
Gewebe, Organe und komplexe Organis-
men. In gewisser Weise ist diesem Pro-
zeB die Individualentwicklung eines je-
den von uns aus einer befruchteten Eizel-
le vergleichbar.

Erbsubstanz und Gene bildeten aller-
dings einen neuen Mechanismus, struk-
turelle Vielfalt zu erzeugen. Aber die
Anordnung von Muskeln und Knochen
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Bild 8: Geodatische Formen kommen in
der Natur haufig vor, beispielsweise im Cy-
toskelett von Saugerzellen (a), bei vielzelli-
gen Gebilden wie Volvox, einer hohlkugel-
férmigen Kolonie von Griinalgen, die durch
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Plasmastringe verbunden sind (b), Prote-
in-Enzym-Komplexen (c), Adenoviren (d),
Fullerene genannten Kohlenstoff-Molekd-
len (hier ein Kalium-lon umgebend, e)
oder auch Pollenkdrnern (f).
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folgte bei einem Tyrannosaurus rex kei-
nen anderen mechanischen Erfordernis-
sen als bei einem Homo sapiens; alle
Pflanzen und Tiere sind vorgespannte
Systeme.
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