


Bionik - das ist Lernen von der Natur fiir eine ver-
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Vorwort

Im Laufe von Millionen Jahren haben Lebewe-
sen unzidhlige Fidhigkeiten und Strukturen ent-
wickelt, die ihnen das Uberleben sichern. Thre Leis-
tungen setzen uns immer wieder in Erstaunen.
Diese ldeen aus der Natur als Vorbild fiir neue
Technologien zu nutzen, ist ein faszinierender Ge-
danke. Bionik ist eine Wissenschaft, die sich mit
diesem Thema beschiftigt. Der Begriff setzt sich
zusammen aus ,Biologie* und ,Technik".

Die Bionik ist in den letzten Jahren zunehmend
in den Medien vertreten. Mit ihr verbinden sich

einfach nachbauen. Der Weg vom natiirlichen
Vorbild zum neuen technischen Produkt ist oft
lang und schwierig.

Die Bionik wird nicht alle technischen Proble-
me l6sen, sie kann aber dazu beitragen. Denn in
der Bionik wird auf ,Erfindungen” zuriickgegrif-
fen, die unabhdngig vom menschlichen Denken
entstanden sind. Die Chance, auf ganz neue Ideen
zu treffen, ist also hoch.

Dieser WAS 1ST WAS-Band lddt zu einem
Streifzug durch die faszinierende Welt der Bionik

Hoffnungen und Erwar-

ein. Das Buch schldgt ei-

tungen. Denn unsere Le-
bensgrundlage, die Natur,
ist oft von den Folgen
technischer Entwicklun-
gen bedroht. Kann sie
Vorbild fiir eine naturver-
tragliche Technik sein?
Die Natur ldsst sich nicht
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Der Stacheldraht wurde 1868 in

Michael

Kelly zum Patent eingereicht. Ein
Patent ist ein Dokument, das ei-
tag gibt nem Erfinder das alleinige Recht
eihe von gibt, seine Erfindung zu nutzen.
, die nach So wird verhindert, dass ein an-
rbildern aus der Natur derer einfach die Erfindung nach
vickelt wurden. Das baut und damit Geld verdient.
meisten Menschen Kelly stellte fest, dass man das

r nicht bewusst. Vieh auf den
Denn wer weiB schon, dass : ; \
um Beispiel der Salzstreuer R ""\\\

Weiden gut

mit dem

Osagedorn,

sine dornigenStauch, einzau- Stacheldraht umzdunt haufig Viehweiden.
nen konnte. Eine Dornenhecke,

die man transportieren kdnnte, wére fiir die weiter

nach Westen vordringenden Siedler ideal - der vom

Osagedorn abgeleitete Stacheldraht war die Lésung

fiir dieses Problem.

Die erste bionische Erfindung, die in Deutschland
m patentiert wurde, war ein
Salzstreuer. 1919 wollte der

Botaniker Raoul Francé Kleinstlebewesen gleich-
méBig auf dem Boden verteilen. Er nahm sich die
Samenkapsel des Mohns zum Vorbild. Ist der
Mohn verbliiht, so reifen in der Kapsel die Samen.
Diese miissen weit verstreut werden. Wiirden

die Samen einfach direkt bei der

Mutterpflanze zu Boden fallen und ™
dort keimen, wiirden sich die Jung-

pflanzen gegenseitig das Licht weg-

nehmen und sich in ihrem Wachs-

tum behindern. Deshalb besitzt die

Mohnkapsel rundum kleine Lécher.

Wenn der Wind die Kapsel in

Schwingung versetzt, werden die

Samen durch die Locher gleichmaBig

verteilt. Die Erfindung des Salzstreu-

ers war nur eine von vielen Ideen, die

Francé nach dem Vorbild der Natur ent-
wickelte. Er sah sich als Begriinder einer

neuen Wissenschaft, die er ,,Biotechnik®

nannte — heute nennt man sie Bionik.

Samenkapsel der
Mohnpflanze
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Von welcher Pflanze der Klettverschluss

abgeschaut wurde,
=

ist leicht zu erraten
- es ist natiirlich die Klette. Der Schwei-
zer Ingenieur George de Mestral musste
nach Jagdausfliigen immer wieder sei-
nen Hund von anhaftenden Klettfriichten
sdubern. Das Haftprinzip interessierte
ihn, und er sah sich die Klettfriichte un-
ter dem Mikroskop genauer an. Dabei
stellte er fest, dass sie biegsame Wider-
haken tragen. Geraten diese mit dem Fell
von umherstreifenden Tieren oder mit
Kleidung in Kontakt, verhaken sie sich und
bleiben haften. So werden die Friichte iiber
weite Strecken transportiert und lassen weit
entfernt neue Klettpflanzen entstehen. Die
Widerhaken der Klette sind so biegsam, dass
sie sich vom Fell lésen lassen, ohne abzubre-
chen. 1951 vergab das Schweizer Patentamt Lithck e ; iy
Die Klettfriichte im Fell seines Hundes

..... 3 - regten George de Mestral zur Erfindung
des Klettverschlusses an.

ein Patent auf den Klettverschluss, der da-
mals noch Widerhaken und schlaufenférmige
Osen auf beiden Teilen des Verschlusses
trug. Bei heutigen Klettverschliissen

befinden sich die Haken auf einem Autoreifen miissen zwei Aufgaben leisten, die sich

widersprechen: Bei nor-
IKATZENPFOTENREIFEN :
maler Fahrt soll der Rei-

fen moglichst wenig Widerstand erzeugen, damit

Band und die Osen auf dem an-
deren.

der Kraftstoffverbrauch des Autos méglichst ge-
ring ist. Beim Bremsen muss aber viel Kraft
auf den Boden iibertragen werden. Um die-
sen Widerspruch zu lésen, nahmen sich ;
Ingenieure die Katzenpfote zum Vorbild.
Die Ballen der Katzenpfote sind beim Laufen schmal. Wenn die
Katze jedoch einen Sprung auffingt, dann verbreitern sich die Ballen.
Nach dem gleichen Prinzip funktioniert auch
der ,Kat fi ifen* (ContiP

Contact®), ein Sommerreifen der Firma

Continental: Beim Bremsen verbrei-

tert er sich stérker als iibliche Som-

Eine Seite des Klettverschlusses besteht
aus kriftigen Haken, die andere aus feinen

merreifen. Dadurch erzeugt er mehr
Osen; unten: Klettpflanzen in der Natur. Widerstand und das Auto kommt
friiher zum Stehen. Auf diese Weise

kénnen Unfélle vermieden werden.

Bei der Landung verbreitern sich die
Pfoten von Katzen. Diese Tatsache
war Vorbild fiir die Entwicklung des
»Katzenpfotenreifens*.



Vorbild Natur

Der Begriff ,Bionik” setzt sich

zusammen  aus
den Worten Bio-
logie und Tech-
nik. Biologie ist
die Lehre vom Le-
ben. In der Bio-

Was ist Bionik?

nik werden die belebte Natur und
die Technik vereint. Man kann Bio-
nik auch so beschreiben: Bionik ist
das Lernen von der Natur fiir eine
verbesserte Technik.

Wer sich mit der Natur beschaf-
tigt, kennt Tiere und Pflanzen der
unterschiedlichsten Formen und
Farben. Er weiB, dass der Korperbau
von Sdugetieren, Végeln und Insek-
ten ganz unterschiedlich ist. Die
Entwicklung verschiedener Korper-
formen bei Tieren ist allerdings kein
Zufall. Die Natur hat im Laufe lan-
ger Zeitrdume verschiedene Tier-
und Pflanzenformen hervorge-
bracht, die in der Regel gut an ihre
Umgebung angepasst sind. Den
Vorgang, der dabei die treibende
Kraft ist, nennt man Evolution.

Hier haben die Tiere und Pflan-
zen mit technischen Produkten
etwas gemeinsam. Diese miissen
namlich auch an die Umgebung an-
gepasst werden, in der sie benutzt
werden. it.diinnen Sandalen

Chamdileons kénnen ihre Hautfarbe verdndern.

etwa kann man keine Bergwande-
rungen machen.

Fur viele Probleme in unserem
Alltag wurden bereits kluge Losun-
gen gefunden. Aber viele technische
Probleme miissen noch gelost wer-
den. Dabei konnen wir durch die Be-
obachtung von Tieren und Pflanzen
gute ldeen entwickeln. Wenn sich
bei einer Tier- oder Pflanzenart fiir
eine bestimmte Aufgabe eine Lo-
sung entwickelt hat, konnte man
doch versuchen, diese Losung auf
die Technik zu Ubertragen. Das ge-
schieht in der Bionik.

Der Tltaliener Leonardo da Vinci

(1452-1519)
war nicht nur

Seit wann gibt | ein beriihmter

es Bioniker? Erfinder, son-
dern auch ein
bedeutender

Maler und Bildhauer. Er zeichnete
Entwiirfe fiir Flugapparate, die Vo-

des

1+ FISCHKOPFE®
Im 16. Jahrhundert kimpften
England und Spanien um die
Vorherrschaft auf den Welt-
meeren. Matthew Baker aus
England verbesserte 1586 die
Form englischer Kriegsschiffe
nach dem Vorbild zweier

& g
Baker-Galeone
Fischarten: Dorschkopf und
Makrelenschwanz finden sich
in den so genannten Baker-
Galeonen wieder. Diese waren
schneller und wendiger als
die groBen, schwer bewaffne-
ten Schiffe der Spanier. Die
Baker-Galeonen trugen 1588
zum Sieg der englischen Flotte
iiber die Spanier bei.



So konnte es ausgesehen ha-
ben, als Leonardo da Vinci nach
dem Vorbild des Schnecken-
klees einen Hubschrauber
entwarf.

ANALOGIEFORSCHUNG
Wenn ein Bioniker zur Losung
eines technischen Problems
eine Idee aus der Natur sucht,
weif} er oft noch gar nicht,
nach welcher Idee er suchen
soll. Denn natiirlich findet er
in der Natur keine technischen
Lésungen vor, die er einfach
nachbauen kénnte. Er muss
sich also zundchst umschauen,
ob das gesuchte technische
Problem iiberhaupt in der Na-
tur vorkommt. Ist das der Fall,
dann priift er, wie eine Tier-
oder Pflanzenart dieses Pro-
blem l6st. Die Suche nach
geeigneten Vorbildern in der
Natur bezeichnet man als
Analogieforschung.

Ein Krokodil schliipft. Eier
sind als Verpackungs-
modelle bislang un-
iibertroffen.

geln oder Fledermédusen. 4 . Und
die gedrehte Frucht des Schnecken-
klees regte ihn zur Konstruktion ei-
nes Hubschraubers an.

Vielleicht war Leonardo da Vinci
tatsachlich der erste Bioniker. Er
selbst und auch seine Nachfolger in
den folgenden Jahrhunderten hat-
ten sich aber nicht so bezeichnet.
Der Begriff ,Bionik* oder englisch
,bionics® bzw. ,biomimetics* ist
namlich noch recht neu. Er wurde
erstmals 1960 von dem amerikani-
schen Luftwaffenmajor Jack Steele
verwendet. Damit bezeichnete er
ein ,Lernen von der Natur fir die
Technik".

In Deutschland wird die Bionik
etwa ab den fiinfziger Jahren des
20. Jahrhunderts betrieben, aber
erst etwa seit der Jahrtausendwende
ist diese Wissenschaft auch einer
breiteren Offentlichkeit bekannt. In
den letzten Jahren interessieren sich
auch viele Ingenieure aus der Indus-
trie fur das Vorbild Natur. Zu Beginn
entstanden die meisten bionischen
Erfindungen aus zufélligen Entde-

agegen wird ge-

in der Natur nach Vorbildern
fur technische Entwicklungen ge-
sucht.

ckungen.

Der Bioniker sucht in der Natur

nach Vorbildern,
um eine be-
stehende Tech-
nik zu verbes-
sern. Will er ein
Werkzeug, zum

Was ist eine
Analogie?

Beispiel eine Zange, verbessern,
dann sucht er nach Tieren, die ein
dhnliches Werkzeug besitzen. Ein
solches Werkzeug aus der Natur
konnte die Schere eines Krebses sein
oder auch ein Vogelschnabel. Dieses
Vorbild wird aber nicht einfach
nachgebaut. In der Bionik werden
Prinzipien technisch umgesetzt. So
gibt es Wissenschaftler, die die Re-
geln fir das Wachstum von Baumen
und Knochen untersucht haben.
Dieses Wachstumsprinzip haben sie
in Computerprogramme {ibersetzt,
mit denen sie besonders stabile und
leichte Bauteile entwerfen konnen.



dpfe des

Werkzeuge und Prinzipien, die in
Natur und Technik in dhnlicher
Form vorkommen, bezeichnet man
als Analogie (= Ahnlichkeit). Bei der
Suche nach Analogien findet man in
der Natur oftmals sehr verbliiffende
Beispiele.

Wenn man ein Loch in ein Stiick
Holz bohren mochte, macht man
dies oft mit einer Bohrmaschine.
Oder man nimmt einen Handbohrer.
Dabei gibt es einen Unterschied zur
Bohrmaschine: Ein Mensch kann
den Bohrer nicht beliebig weiterdre-
hen, er muss die Hand immer wieder
neu ansetzen. Das Gleiche gilt, wenn
wir eine Schraube eindrehen. Der
Grund dafiir ist, dass sich unsere
Muskeln und Gelenke nur wenig
verdrehen lassen. Lebewesen, die in
Holz eindringen wollen, haben da-
her andere Losungen gefunden: Sie
nagen sich mit ihren Kiefern hinein
oder besitzen Bohrer, die sich in das
Holz hineinraspeln, ohne sich dabei
zu drehen.

Solche ungewéhnlichen Lésun-
gen aus der Natur sind es, nach
denen die Bioniker suchen.

Oberkiefer des A

Um geeignete Losungsmoglich-

keiten zu er-
kennen, muss
ein Bioniker ein
Lebewesen mit
dem Blick eines
Technikers be-

Welche
Lebewesen
sind als Vorbil-
der geeignet?

trachten. Wenn er etwa eine Katze
ansieht, stellt er sich bestimmte Fra-
gen: Wie ist der Korper aufgebaut?
Warum kann sie aus groBen Hohen
fallen, ohne sich zu verletzen? Der
Bioniker betrachtet das Lebewesen,
als sei es eine technische Konstrukti-
on. Er {berlegt sich, ob man aus
dieser Konstruktion eine interessan-
te 1dee ableiten kann.

Tier- und Pflanzenarten stehen
mit ihren Artgenossen sowie ande-
ren Arten im Wettbewerb um Nah-
rung, Partner und Lebensraum. Fiir

DiE AUBERE FORMeines
Lebewesens ist kein%l. Sie
wird stark von der Lebenswei-
se eines Tieres béstimmt.’ So
weisen etwa ausgeprﬁgié Flii-
gel auf die Fahigkeit zum Flie-
gen hin oder scharfe Zahne auf
einen Fleischfresser. An den
Beinen eines Tieres kann man
erkennen, ob es sich um einen
schnellen Laufer handelt. Die
Funktion eines Organs be-
stimmt also auch wesentlich
seinen Aufbau. Fiir die Technik
gilt das Gleiche, deshalb kén-
nen die Konstruktionen aus
der Natur auch Ideen fiir tech-
nische Losungen liefern.

Die Holzwespe besitzt einen
Legestachel, mit dem sie ihre
Eier in das Holz legt. Dabei
dreht sie den Stachel nicht
in das Holz — wie der
Mensch eine Schraube
mit dem Schraubenzie-
her eindreht — sondern

\ raspelt ihn hinein.




Kiistenseeschwalben ziehen
Jjedes Jahr von der Arktis zur
Antarktis und zuriick. Eine Ener-
gie sparende Flugweise ist fiir
sie eine Frage des Uberlebens.

PROTOTYPEN
Wenn es Wissenschaftlern ge-
lungen ist, ein Prinzip aus der
Natur auf eine technische Kon-
struktion zu iibertragen, be-
deutet das nicht, dass es diese
dann im Laden zu kaufen gibt.
Die Bioniker haben namlich
meistens gar nicht das Geld,
ihre Erfindungen selbst in
groBeren Mengen herzustel-
len. Dafiir brauchen sie die
Hilfe von Firmen, die mit ihren
Produkten durch den Verkauf
Geld verdienen wollen. Eine
Firma stellt ein bionisches
Produkt erst her, wenn es
funktioniert und man erwarten
kann, dass es geniigend Leute
kaufen werden. Die Bioniker
stellen daher zuerst ein funk-
tionierendes Modell des bioni-
schen Produktes her. Dieses
Versuchsmodell nennt man
Prototyp. Nur wenn ein Proto-
typ eine Firma iiberzeugt, wird
das Produkt hergestellt und
verkauft.

t\snappen
Energievorrdaten »wﬂ steigender Um-
weltzerstorung fir die Menschen
sehr interessant. Auch die Ingenieu-
re mochten ihre Technik so verbes-
sern, dass sie Energie und Material
einsparen konnen. Beispiele fiir das
Materialsparen sind die Leichtbau-
Prinzipien von Knochen, Baumen
oder Schalen. Nach ihrem Vorbild
kénnen Ingenieure Autos leichter
bauen, sodass sie weniger Kraftstoff
verbrauchen. Auch Energie sparen-
des Fliegen und Schwimmen kann
man von der Tierwelt lernen.

Ein weiteres Thema fr die Bionik
sind besondere Oberflichen. Das
Mikroskop ermdglicht es, zu verste-
hen, warum manche Oberflichen
immer sauber bleiben oder wie eine
Fliege an der Decke laufen kann.
Auch die Sinne der Tiere, die unsere
Fahigkeiten oft weit Ubertreffen,
konnen helfen, bes

Sinneseindriicke verarbei
Vorbild fiir die Lésung vo
Verkehrsproblemen  oder
die Arbeitsweise von Com-

\

putern sem.‘»\ \

hende Technik

Was ist
»Technische
Biologie“?

_erst verste-
- hen, wie der bi-
ologische Vorgang funktioniert. Ver-
stehen heiBt in diesem Fall, das
biologische Phdnomen in mathema-
tischen, physikalischen oder chemi-
schen Formeln beschreiben zu kon-
nen. Denn hinter dem biologischen
Vorgang stecken Naturgesetze, de-
nen man durch Experimente auf die
Spur kommen kann. Dazu nutzt der
Forscher die Methoden der Physik
und die der Ingenieure. Das nennt
man , Technische Biologie® Den Be-
griff kann man beschreiben als ,Na-
tur verstehen mithilfe der Technik".
In der Bionik arbeiten oft Wis-
senschaftler unterschiedlicher Fach-
disziplinen zusammen. Die Techni-
sche Biologie wird in der Regel von
Biologen betrieben, wihrend Inge-
nieure die Ubertragung auf die
Technik vornehmen.
Die;Kokosnuss besitzt eine ideale

‘erpackung: leicht, stabil und
[og(§ch abbaubar.




Oberflacheneffekte -
Trickkiste der Natur

Auf dem Lotusblatt konnen sich
die Pilzsporen jedoch nicht hal-
ten, da sie vom Regen schnell
wieder abgewaschen werden. Die
Lotuspflanze betreibt also Ge-
sundheitsvorsorge.

Die Selbstreinigung der Lo-
Die asiatische Lotusblume besitzt  tuspflanze ist den Menschen

Lotusbliite

eine erstaunliche schon lange bekannt. Im asi-

Kdnnen sich Fahigkeit: Féllt atischen Raum gilt sie des-
Pflanzen Wasser auf ihre halb als Symbol der Reinheit.

selbst Blatter, dann bil-  Bis vor wenigen Jahren war je-
reinigen? det es auf ihrer doch noch unbekannt, wie die
Oberflache kugel- Selbstreinigung funktioniert.

formige Tropfen und perlt ab, ohne
das Blatt zu benetzen. Die Wasser- Tatséchlich
tropfen entfernen zusitzlich noch

auf dem Blatt liegende Schmut: Gibt es Selbst-
tikel. So ist die Pflanze direkt reinigung nur

dem Regen wieder saub bei der

cken. Nicht nur Schmutz Lotuspflanze?

ihren Bldttern einfach mit
wieder abgespllt werden:
manche Klebstoffe und Fa :
fen ab, ohne eine Spur zu hinter]
sen. Obwohl die Lotusblume
Stimpfen wachst, also einer schi
migen, feuchten Umgebung, bleiben
ihre Blatter immer gauber%u%’d
trocken. - ;
Diese Fahigkeit
als Selbstreinigung. Welcl
hat nun die Selbstreinigu
Pflanze? §
In den Simpfen, m;
Lotuspflanze wichst, h
Bedingungen fiir das
Pilzen, die die Blatti
die Pflanze schadige
Pilze vermehren sicl

o < Selbst nach krdftigen
ren, die auf eme‘m , : Regenschauern bleibt
boden, zum Beisp 1 das Lotusblatt trocken

Blattoberflache, at Ki 1 und sauber.
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INSEKTENRUTSCHBAHN
Kannenpflanzen gehéren zu
den Fleisch fressenden Pflan-
zen. Sie produzieren Nektar,
Schiipp-
chen brechen
das Licht auf
eine bestimmte
Weise, sodass die
Oberfliche fir uns blau
erscheint. Gleichzeitig sor-
gen sie fir die Selbstreinigung.

mit dem Insekten angelockt
werden. Insekten, die auf den
kannenférmigen Blattern lan-
den, rutschen aus und fallen
auf den Grund der Kanne. Dort
befindet sich eine Fliissigkeit,
die die Insekten verdaut. Diese
Fangmethode ist erstaunlich,
wenn man bedenkt, wie gut
Die Botaniker teilen die Pflan-
zenarten nach
dem Aufbau ih-

sich etwa Fliegen normaler-

weise auf den unterschied-
lichsten Oberflachen halten

Wer entdeckte ..
kénnen. Die Kannenpflanze % rer Bliten und
¢ | die Selbst- .
besitzt aber eine besondere o Blatter in Pflan-
o reinigung?

zenfamilien ein.
Bekannte Pflan-
zenfamilien sind die Korbblitler wie
Sonnenblume und Léwenzahn oder
metterlingsbltler wie Erbsen,
nd Ginster. In den achtziger
des 20. Jahrhunderts wollte

w

Kannenpflanze

Der
tropische
Morpho-
falter besitzt
blau schil-
lernde, selbst-
reinigende Fliigel.
der Botaniker Professor Wilhelm
Barthlott an der Universitdt Bonn
mit einer neuen Methode herausfin-
den, welche Pflanzen ndher mitein-
ander verwandt sind. Sein Ziel war
es, die Pflanzenarten nach dem Auf-
bau ihrer Blattoberflichen zu ord-
nen. Der fiir das bloBe Auge un-
sichtbare Feinbau der Oberfldche
wurde durch ein Rasterelektronen-
mikroskop sichtbar gemacht. Dieses
liefert stark vergroBerte rdum-
lich wirkende Bilder.

In den mikroskopischen Auf-
nahmen wurden aber nicht nur
die feinen Strukturen der Ober-
flache sichtbar, sondern auch
jedes Schmutzteilchen, das sich
auf der Pflanze abgelagert hat-
te. Dabei stellte Prof. Barthlott
fest, dass bestimmte Blédtter
kaum verschmutzt waren.
Diese Blatter, wie etwa das
Blatt der Lotusblume, hatten
alle eine dhnliche Oberflache.
Deshalb vermutete er, dass die
speziellen Oberfldchenstruktu-
ren dieser Blitter der Grund fiir
ihre Sauberkeit ist. Nun musste
er seine Vermutung beweisen
und erforschen, wie die Selbst-
reinigung eigentlich funktio-
niert.
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Alle  selbstreinigenden  Ober-

flichen besitzen
Wie zwei Eigenschaf-
funktioniert ten: Zum einen
die Selbst- bestehen sie aus
reinigung? einem Wasser ab-
stoBenden Mate-

rial. Das bedeutet, dass Wasser dar-
an schlecht haften bleibt. Die
Wasser abstoBende Oberfliche von
Pflanzen besteht aus Wachsen. Die-
se Wachse kann man an einigen
Pflanzen sogar mit dem bloBen Au-
ge sehen, etwa den blaulichen Reif
am Blatt einer Kohlpflanze.

Die zweite Eigenschaft ist eine
unebene Oberflidche. Diese Uneben-
heiten sind jedoch so klein, dass
man sie weder sehen noch fiihlen
kann. Bei der Lotuspflanze findet
man auf einer genoppten Ober-

flache kleine réhrchenférmi-

ge Wachskristalle. Das ist

L eigentlich erstaunlich,
Schmutzteilchen auf denn man konnte
glatter Oberfldche vermuten, dass eine

Oberfldche, an der
kein Schmutz haften
bleibt, besonders glatt
sein muss, damit der
Schmutz leicht abrutscht.
Das Gegenteil ist jedoch der

Fall. Das Phanomen der Selbstreini-
gung war damals noch véllig unbe-
kannt. Der Bonner Forscher Prof.
Wilhelm Barthlott und sein Mitar-
beiter Christoph Neinhuis flihrten
umfangreiche Untersuchungen durch
und konnten schlieBlich erklaren,
wie die Selbstreinigung funktioniert.
Wassertropfen kommen bei einer
genoppten, Wasser abstoBenden
Oberfliche nur mit den Spitzen der
Noppen in Kontakt und nicht mit
der gesamten Oberflache. Durch ihre
Oberflichenspannung (siehe Seite

Schmutzteilchen auf Ober-
flidche des Lotusblattes

14) nehmen sie eine kugelige Form

an. Unter dem Tropfen befindet sich

12

Auf glatten Oberflichen haften
Schmutzteilchen — hier als farbige
Kriimel dargestellt - ziemlich fest.
Auftreffende Wassertropfen ver-
schieben sie oft nur.

Auf den rauen, selbstreinigenden
Oberfldchen nehmen Wassertrop-
fen eine Kugelform an. Die
Schmutzteilchen bleiben an den
Tropfen hdngen und werden mit
ihnen abtransportiert.



polster. Schmutzteil-
ie auf die Oberfliche

kommen, ziehen sich
ig an. Je ndher sich
chen sind und je
che ist, an der sie sich
ren, desto fester ,kleben“ sie
aneinander. Die Flache, mit der
Schmutzteilchen auf einer selbstrei-
nigenden Oberfliche aufliegen, ist
jedoch durch die Noppen sehr klein.
Dadurch haften die Teilchen nur
sehr schwach an der Oberfldche.
Kommen sie hingegen mit einem
Wassertropfen in Bertihrung, so ha-

ben sie mit diesem eine groBe
Kontaktflache und ei-
ne entsprechend
groBe Haftung.
Deshalb  koén-
nen sie vom
Wassertropfen
leicht aufge-
nommen und
abtransportiert
werden.

SANDFISCHE
Dem Berliner Professor Ingo

Rechenberg fiel in der Wiiste
Sahara ein ungewdhnliches
Tier auf, der Sandfisch. Anders
als der Name sagt, ist der
Sandfisch kein Fisch, sondern
eine Art Eidechse. Bei Gefahr
oder grofier Hitze verschwin-
det er im Sand. Bewegung

im Sand erzeugt norma-
lerweise viel Reibung
und eine Metall-
oberfldche etwa
wire nach kurzer
Zeit abgenutzt

und stumpf. Prof.
Rechenberg stellte
fest, dass der Sand
auf der Haut des Sandfi-

Der Aufbau der Lotus-
sches leichter abgleitet als

oberfliche im Rasterelektronen-
mikroskop: Sie besteht aus Noppen, die von

auf jeder glatten technischen
weif3lichen Wachskristallen iiberzogen sind.

Oberfléche. Daher kann er sich
sehr leicht durch den Sand be-

Selbstreinigende  Oberflachen
e sind fiir uns Men-
schen sehr inter-
sant. So konn-
n Autos oder
hrrader einfach

Was ist der
Lotus-Effekt®?

g zu den ersten Pro-
lang und schwierig. Da

der Effekt der Wissenschaft véllig
unbekannt war, wurde Prof. Barth-
lott zundchst nicht geglaubt.
SchlieBlich gelang es ihm und sei-
nem Mitarbeiter Christoph Neinhuis,
eine kiinstliche selbstreinigende
Oberflaiche herzustellen. Solche
technischen selbstreinigenden Ober-
flachen nach dem Vorbild der Lotus-
pflanze werden durch die Marke Lo-
tus-Effekt® gekennzeichnet. Erst
nach vielen Jahren gab es das erste
Produkt mit Lotus-Effekt® zu kau-
fen, die Fassadenfarbe Lotusan®.

Die Fassadenfarbe Lotusan® besitzt den Lotus-
Effekt®. Wie auf dem Lotusblatt wird der
Schmutz von den Wassertropfen einfach
mitgenommen.

In der Bionik baut man die Natur
nicht nach, sondern {bertrdgt ein
Prinzip. Damit die Farbe selbstreini-
gend ist, muss sie also Wasser ab-
stoBend sein und eine unregelmaBi-
ge Oberfliche besitzen. Lotusan®
besteht allerdings nicht aus Wachsen
wie die Lotusblattoberfliche, son-
dern aus so genannten Silikonhar-
zen. Wenn die Farbe trocknet, bildet
sie eine Oberfliche, die zwar eine
dhnliche selbstreinigende Eigen-
schaft hat wie die Lotuspflanze, aber
aus anderem Material aufgebaut ist.

13



OBERFLACHENSPANNUNG

Wenn man sich eine

@"’@

Wasserflache genauer
anschaut, erkennt man
eine Art ,,Haut“ auf der i
Oberfléche. Der Grund
fiir diese Haut ist die
Oberflachenspannung , \ /
des Wassers. Wasser be-
steht aus vielen kleinen
Teilchen, die man Wassermolekiile nennt.

Diese ziehen sich ig an.

Man kann sich das vorstellen, als hitten sie
kleine Armchen, an denen sie sich festhal-
ten. Im Inneren des Wassertropfens kom-
men von allen Seiten Armchen, deshalb

Heute sind schon sehr viele Gebau-
de mit Lotusan® gestrichen. Die Far-
be sorgt dafir, dass die Wénde lan-
ger sauber und trocken bleiben.
Schmutz wird mit dem Regen ein-
fach abgewaschen und auch der Re-
gen lduft schnell ab, sodass die
Wiénde trocken bleiben.

Obwohl das Prinzip der Selbstrei-
nigung  schon
langer bekannt
ist, miissen wir
immer noch das
Geschirr spiilen
i und Kleidung in
aschine waschen. Reini-

Warum muss
man immer
noch putzen?

geworden. Woran
‘das? Der Grund

NN NN /

—©
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Wassermolekiile ziehen sich gegenseitig an.

gleichen sich die
G o @“ 6 Kréfte aus. Am Rand
des Tropfens treffen

D ead " B

die Wassermolekiile
auf die Luft. Die Mo-
lekiile kénnen hier
ihre Armchen nur

el T ad L

/\I@\/

zur Seite oder ins
Innere des Tropfens
ausstrecken. So entsteht durch die vielen
seitlichen Armchen eine dichte Hiille, die
Wasseroberfldche. Da auf der gesamten
Oberflache Krifte nach innen ziehen, wird
ein Wassertropfen so klein wie méglich -

er nimmt eine Kugelform an.

nigende Oberflichen empfindlicher
sind als glatte. Reibt man stark iiber
sie, dann werden die kleinen Nop-
pen zerstort. Auf FuBbdden oder
Geschirr macht der Lotus-Effekt® al-
so wenig Sinn. Nur bei Gegenstin-
den, die selten bertihrt und gewa-
schen werden, kann der Effekt
verwendet werden. So gibt es etwa
eine Krawatte, die sauber bleibt,
selbst nachdem sie in Suppe ge-
taucht wurde und einen Honigloffel,
an dem der Honig abléuft, ohne kle-
ben zu bleiben.

Ubrigens sind nicht nur die
kiinstlichen Oberflichen empfind-
lich. Reibt man den bldulichen
Wachsiiberzug am Kohlblatt ab, so
tritt an dieser Stelle keine Selbstrei-
nigung mehr auf. Fir die Pflanze ist
das aber nicht so schlimm, denn in
wenigen Tagen hat sie die Wachse
1achgebildet. Eine technische Ober-

jewandt werden
sen die Bioniker
ur die Erfindung

Bonner for-
scher haben ei-
nen Honigléffel mit
Lotus-Effekt® hergestellt, an
dem Honig ablduft, ohne kle-

ben zu bleiben.

UNTERWASSERKLEBER
Normalerweise werden Kleb-
stoffe fliissig aufgetragen. Sie
werden dann an der Luft fest.
In Schwimmbédern oder Aqua-
rien werden spezielle Unter-
wasserkleber verwendet, etwa
um Folien zu reparieren. Einen
hervorragenden Unterwasser-
kleber besitzt die Miesmu-
schel, die sich damit an Felsen
oder Holz anheftet. Sie ver-
wendet dazu einen Klebstoff
aus drei unterschiedlichen
Substanzen, der in kiirzester
Zeit aushirtet. Der Kleber wird
dann so fest, dass man Mies-
muscheln, die sich an Holz-
pféhlen angeheftet haben,
nicht mehr ablésen kann.

Festklebende Mlesmuscheln

Links: Auch Kohlpflanzen besit-
zen selbstreinigende Blitter.




der Natur nachbauen, sie miissen
sogar die Natur tbertreffen. Die
Wissenschaftler forschen weiter und
der Lotus-Effekt® wird uns in Zu-
kunft sicher noch héufiger begeg-
nen.

Die Fliege an der Wand und die
Spinne an der
Decke sind bei
den meisten Men-
schen eher unbe-
liebt. Sieht man
aber genauer hin,
dann kann man eigentlich tiber die
Féhigkeiten dieser Tiere nur stau-
nen. Nicht nur Winde und Glas-
scheiben konnen sie hochgehen,
sondern sogar kopfiiber an der Zim-
merdecke entlangspazieren. Wissen-
schaftler an der Hochschule Bremen
haben ausgerechnet, dass man an
eine an der Decke hingende
Springspinne eine Kette
von bis zu 173 Spinnen
anhiangen konnte, ohne
8/ dass sie herunterfallt. Nicht
nur so leichte Tiere wie Insek-
ten und Spinnen kénnen Win-
de hochlaufen, sondern auch
die viel schwereren Geckos,
eine Reptiliengruppe.
Friher vermutete man, dass
ihre FiiBe wie Saugnipfe
funktionieren. Erst das
Rasterelektronenmikro-
skop zeigte, dass Flie-
gen, Spinnen und Geckos
sehr viele feine Haare auf
ihren FiiBen haben. Je groBer
das Tier ist, desto feiner sind diese
Haare. Wie kann man jedoch mithil-
fe von Haaren an der Wand kleben?
Jede Art von Materie, also auch
der TierfuB und die Wand,
besteht aus winzig
kleinen Teilchen,
den Atomen.

Warum kon-
nen manche
Tiere an der
Decke laufen?

Geckos konnen miihelos
Glasscheiben hinaufgehen.

Die Fiifje des
Geckos sind von
feinen Haaren
bedeckt. In star-
ker Vergroerung
werden die Haft-
lappen am Ende
der Haare erkennbar.

Wenn sich Atome sehr nahe
kommen, ziehen sie sich gegenseitig
an. Je ndher sie sich kommen, desto
fester ,kleben“ sie aneinander. Da-
mit ein Tier an der Decke laufen
kann, miissen sich sehr viele Atome
sehr nahe kommen. Das wird durch
die feinen Haare an den Fiien er-
reicht. Die Haare besitzen an ihrem
Ende noch feine Haftlappen, die
sich eng an den Untergrund an-
schmiegen.

Wihrend Fliegen zusétzlich noch
Krallen und Flissigkeitstropfchen
verwenden, haften Geckos nur mit
den Hirchen an der Zimmerdecke,
und zwar so fest, dass man mehrere
Tiere aneinander hangen konnte.
Geckos kleben aber nicht nur fest,
sie konnen auch schnell an der
Decke entlanglaufen. Dabei kénnen
sie den FuB nicht einfach abheben,
denn dann missten sie alle Harchen
auf einmal 16sen und das wire zu
schwer. Deshalb dreht der Gecko den
FuB, sodass sich nach und nach im-
mer mehr Verbindungen 16sen, bis
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Spiderman wird wohl noch lange Zeit Science-
Fiction bleiben.

der FuB frei ist. Das geht so schnell,
dass der Gecko an der Decke entlang-
rennen kann. Das Anheben des
GeckofuBes ist mit dem Abldsen ei-
nes Klebestreifens vergleichbar: Man
16st den Streifen zuerst an einer
Stelle und kann ihn dann schnell
entfernen.

Normalerweise bendtigt man

Klebstoffe, um
zwei Gegenstdn-
de ohne Schrau-
ben oder Nigel
miteinander zu
verbinden. Ver-

Was kann der
Mensch vom
Gecko lernen?

wendet man einen zdhflissi-
gen Klebstoff wie Bastelkle- 4
ber aus der Tube, so kann
dieser nur einmal benutzt
werden. Denn der Klebstoff
wird fest und kann dann kaum
noch abgelost werden. Der Gecko
zeigt uns, dass es moglich ist, auch

16

ohne Klebstoff an Oberflachen zu
haften. Wenn man diese Féhigkeit
auf die Technik Ubertrdgt,
kénnte man Schranke ohne
Schrauben an der Wand befes-
~ tigen. Ist es vielleicht sogar mog-
lich, mit Geckohandschuhen Hoch-
héuser hinaufzusteigen, wie die
Comic- und Filmfigur Spiderman?

So weit ist die Technik jedoch
noch nicht. ITmmerhin haben For-
scher an verschiedenen Instituten

\ Kunststoffplittchen mit feinen Hir-

hen hergestellt, mit denen kleine

Glasplatten angehoben werden kon-
wmen. Doch es ist sehr teuer, solche

Oberfliachen herzustellen. Anders als
beim GeckofuB kleben die Harchen
nicht nur an fremden Oberflichen,
sondern auch aneinander. Das macht
sie sehr schnell unbrauchbar. Spider-
man wird es wohl auch in Zukunft
nur im Comic geben. Denn je
schwerer ein Tier ist, desto feiner
miissen die Harchen sein, um sein
Gewicht zu tragen. Da ein Mensch
fast 1000-mal schwerer ist als ein
Gecko, miissten die Héarchen an ei-
nem ,Spiderman-Handschuh* noch
sehr viel feiner und dichter sein als
beim Gecko, was technisch noch
nicht maglich ist.

Zehen eines Roboters, die den Gecko-Fuf3
nachahmen; damit kann der Roboter senk-
rechte Winde hochklettern.

Seepocken-Bewuchs an der
Unterseite eines Schiffs

ANTIFOULING
An Schiffen bildet sich inner-
halb kurzer Zeit ein Bewuchs

aus Muscheln, Algen und See-
pocken. Dieser vergrofiert den
Reibungswiderstand im Was-
ser und somit den Treibstoff-
verbrauch des Schiffes. Des-
halb muss diese Besiedelung
verhindert werden, man nennt
das Antifouling. Friiher wurden
Schiffe mit giftigen Antifou-
ling-Farben gestrichen. Diese
Farben sind seit 2003 weltweit
verboten, weil sie ins Meer-
wasser gelangen und andere
Meerestiere schidigen. Bre-
mer Wissenschaftler stellten
fest, dass Haie eine ungiftige
Méglichkeit des Antifouling
anwenden. Auf ihrer rauen
Haut kénnen sich die kleinen
Besiedler kaum anhaften. Die
Bremer Bioniker haben kiinst-
liche Haihautoberfldchen ent-
wickelt. In Versuchen konnte
gezeigt werden, dass sie deut-
lich langsamer von Seepocken
besiedelt werden als glatte
Oberfldchen.



Der Schneider von Ulm bei
seinem Flugversuch

Fliegen wie die Vogel

Eine groBe Menschenmenge
hatte sich in Ulm

Wer warder am Ufer der Do-
te fliegende nau versammelt:
tatsachlich  ein

Mensch  fliegen

wie ein Vogel. Seit Jahren hatte der
Mann den Flug der Végel studiert,
sein ganzes Vermdgen in den Bau
eines Flugapparates gesteckt. Sein
Name war Albrecht Ludwig Berblin-
ger, bekannt als der Schneider von
Ulm. Einen Flugversuch am 30. Mai
1811 musste er abbrechen, weil
sein Flugapparat be-
schiadigt war. Tags
darauf musste der
Flug stattfinden,

i y i T

Naci bau Hes Gleiters von George Cayley
die Menge verlangieCes lautstark.
Berblinger sprang vom Geriist - und
stiirzte in die Donau. Der Flugver-
such misslang. Berblinger tiberlebte
den Sturz, Wafﬁber gesellschaftlich
ruiniert. Erst 1986 konnte mit einem
Nachbau nachgewiesen werden,
dass sein Flugapparat tatsichlich
flugfahig war. Jedoch fehlten tiber
der kalten Donau die zum Gleiten
notwendigen warmen Aufwinde.
Somit hatte Berblinger einen
flugfahigen Gleitflieger nach
dem Vorbild der Natur
gebaut.




Bis ins 19. Jahrhun-
dert hinein sind einige Be-
richte tiber Fliige Giberliefert, deren
Wahrheitsgehalt heute jedoch nicht
mehr iberprift werden kann. Der
Tiirke Celebi soll 1647 bei Istanbul
gut einen Kilometer weit geflogen
sein. Genaueres ist iiber den engli-
schen Mathematiker und Physiker
Sir George Cayley bekannt, der im
18. und 19. Jahrhundert eine Viel-
zahl von Fluggerdten konstruierte
(Foto Seite 17). Cayley fiihrte auch
zahlreiche Experimente zu Stromun-
gen und Kriften am Fligel durch
und nutzte dieses Wissen, um seine
Gleiter zu verbessern. Einer seiner
Gleiter flog mit seinem Kutscher als
Passagier gut 500 Meter weit.

Otto Lilienthal (1848-1896) und

sein Bruder Gus-
tav aus dem
Stidtchen An-
klam  schauten
schon als Kinder
begeistert dem

Wer war Otto
Lilienthal?

Flug der Stoérche zu. Den Kinder-
traum, wie die Storche durch die
Luft zu gleiten, konnte sich Otto Li-

Otto Lilienthal kurz vor einem Flugversuch 1896

lienthal als Erwachsener verwirkli-
chen. Lilienthal, der inzwischen ein
Ingenieur-Studium absolviert hatte,
fiihrte in seiner Freizeit intensive
Untersuchungen durch, um das Ge-
heimnis des Vogelfluges zu losen.
Der Storchenfliigel war das Modell
fuir die Tragflachen seiner Flugappa-
rate. Er stellte fest, dass die Wol-
bung des Storchenfliigels, das so ge-
nannte Profil, wichtig fir den
Auftrieb des Fliigels ist. Seine Beob-
achtungen und Messungen fasste er

DER BERNOULLI-EFFEKT

T

An der Engstelle des Rohres fliefit das Wasser schneller; gleichzeitig nimmt der Druck ab.

Eine Erkldrung fiir den Auftrieb am Fliigel ist
der Bernoulli-Effekt, benannt nach dem
Schweizer Physiker Daniel Bernoulli (1700-
1782). Er beschrieb das Verhalten von Was-
ser an der Engstelle einer Rohrleitung und
stellte fest, dass an der Engstelle das Was-
ser schneller fliet und gleichzeitig der
Wasserdruck auf die Rohrwand abnimmt.
Eine schnelle Strémung erzeugt an einer
Oberfldche einen Unterdruck, den wir als

Sog wahrnehmen. Das gilt sowohl fiir Was-
ser als auch fiir Luft. Der Druck auf die Ober-
fléche wird umso kleiner, je schneller sich
die Strémung bewegt. Die Auswirkungen
des Bernoulli-Effektes erfihrt man auch,
wenn bei Wind ein Fenster offen steht. Der
Wind stromt schnell an der Hauswand ent-
lang und erzeugt einen Unterdruck. Der Druck-
unterschied zwischen Innenraum und Haus-
wand sorgt dafiir, dass das Fenster zufillt.

DeR WATTWURM
Viele Tiere nutzen den Ber-
noulli-Effekt. Der Wattwurm,
ein Wurm, der an der Nordsee
im Wattenmeer lebt, legt seine
Ginge so an, dass deren Aus-
génge unterschiedlich hoch
liegen. Wenn dann mit der Flut
frisches Wasser ins Watten-
meer stromt, wirkt der héhere
Ausgang wie die Verengung
des Rohres von Bernoulli. An
dieser Stelle ist die Strémung
schneller und der Wasserdruck
geringer. Somit herrscht an
den beiden Ausgéngen ein un-
terschiedlicher Wasserdruck.
Das bewirkt eine Durchstrs-
mung des Ganges und der
Wattwurm wird mit frischem
Wasser und Nahrung versorgt.

DT e
——

Wattwurm in
seinem Gang




FLIEGEN MIT MUSKELKRAFT
Menschen sind fiir den Schlag-
flug, also fiir das Fliegen mit
Fliigeln, einfach zu schwer. Ein
Mensch kénnte mit seiner
Brustmuskulatur niemals die
Kraft aufbringen, mit Fliigeln
zu fliegen. Dennoch gab es
tatsdchlich Fluggerite, die mit
Muskelkraft angetrieben wur-
den, allerdings mit der Bein-
muskulatur. Mit dem Gossa-
mer Albatross, einem leichten
fliegenden Fahrrad mit 30 Me-
tern (!) Spannweite, flog der
Radrennfahrer Bryan Allen in
zwei Stunden iiber den Armel-
kanal von England nach Frank-

reich.

i S i
Der Gossamer Albatross

1889 in dem Buch ,Der Vogelflug
als Grundlage der Fliegekunst” zu-
sammen. Doch die Ubertragung der
technischen Grundlagen auf ein
Gleitflugzeug war schwierig. Sein
erster Gleitapparat von 1889 ging zu
Bruch. Die groBte Schwierigkeit
beim Flug war, in der Luft das
Gleichgewicht zu halten. Lilienthal
wusste, dass Vogel ihren Schwanz
zur Steuerung verwenden. Sie kon-
nen ihn je nach Flugbedingung so
verdrehen, dass sie stabil fliegen. Ei-
ne solche Steuerung konnte Lilien-
thal mit seinem einfachen Gleiter
aus Weidenruten und Stoff nicht
nachbauen. Zusétzlich zu einer waa-
gerechten Schwanzfliche, wie sie
die Vogel besitzen, baute er eine
senkrechte Fliche ein.
Dies brachte den ge-
wiinschten Erfolg. In
dhnlicher Form findet
man eine solche Kon-
struktion, das Leitwerk,
am Heck der heutigen
Flugzeuge. Einen Nach-
teil hatten Lilienthals
Gleiter jedoch: Sie hat-
ten keinen eigenen An-
trieb, sodass sie dem
Wind ziemlich hilflos
ausgeliefert waren. An einem stiir-
mischen Augusttag im Jahr 1896
wurde dies Lilienthal zum Verhing-
nis. Er stiirzte ab und starb am fol-
genden Tag.

Jeder Gegenstand auf der Erde

i, R

wird von der
Wie Schwerkraft an-
funktioniert 4eZouEl;  gHCh
das Fliegen? FI..ugzeug.e U.nd
Vogel. Beim Flie-
gen muss die

Schwerkraft iiberwunden werden.
Dazu ist eine Kraft notig, die den
Gegenstand nach oben zieht. Diese

Kraft nennt man Auftrieb. Der Auf-
trieb muss mindestens genauso groB3
sein wie das eigene Gewicht, damit
der Gegenstand in der Luft bleibt.
Ist er groBer, dann steigt das Objekt.

Der Auftrieb entsteht durch die
Luft, die den Fligel umstromt. Sie
bt auf alle Gegenstinde einen
Druck aus, den Luftdruck. Luft-

UBERDRUCK

Das Fliigelprofil bewirkt, dass die Luft auf der
Oberseite des Fliigels schneller strémt. Die
schnellere Strémung ist durch die dichtere
Anordnung der Stromlinien dargestellt.

druckunterschiede  kénnen  wir
spiiren. Wenn man zum Beispiel mit
dem Auto schnell bergab fahrt,
macht sich der Anstieg des Luft-
drucks in unseren Ohren bemerkbar.

Luftdruckunterschiede sind es
auch, die ein tonnenschweres Flug-
zeug fliegen lassen. Damit dessen
Fltigel Auftrieb erzeugen kann, muss
die Luft auf der Oberseite des Flii-
gels schneller stromen als auf der
Unterseite.

Eine schnellere Luftstromung auf
der Fluigeloberseite bewirkt, dass der
Druck dort geringer wird, man
nennt das Unterdruck. Dieser Unter-
druck wirkt wie ein Sog, der den
Fligel nach oben zieht.

Auf der Unterseite des Flugels
dagegen stromt die Luft langsamer,
dadurch herrscht dort ein héherer
Druck, der den Fligel nach oben
hebt. Somit entstehen sowohl auf
der Ober- als auch auf der Untersei-
te des Fliigels Krifte, die den Fliigel
nach oben bewegen.
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Damit ein Flugel Auftrieb erzeu-

gen kann, miis-

Wann erzeugt sen. bestimmte
ein Fliigel Bedingungen
herrschen. Zum

ieb?
L einen hingt der

Auftrieb stark von

der Geschwindigkeit der Luftstro-
mung ab. Zum Abheben muss daher
eine Mindestgeschwindigkeit er-
reicht werden, bei der der Auftrieb
groBer ist als das Gewicht. Wahrend
viele Vogel schon bei 20-40 Kilome-
tern pro Stunde fliegen kdnnen,
benétigt ein modernes Verkehrsflug-
zeug zum Abheben eine Geschwin-
digkeit von etwa 300 Kilometern pro
Stunde. Neben der Geschwindigkeit

Fliegen funktioniert auch unter Wasser. Pinguine etwa

bewegen ihre Fliigel unter Wasser dhnlich wie fliegende
Vogel. Auch Meeresschildkréten sind ,,Unterwasserflie-
ger“. Diese Tiere kénnen so Energie sparend und ele-

gant sc

UNTERWASSERFLIEGER

spielt auch die Form des Fliigels ei-
ne Rolle. Wenn man einen Fliigel in
Gedanken quer durchschneidet, er-
héalt man das Profil. Schon Lilienthal
hat sich mit dem Profil des Stor-
chenfliigels beschaftigt. Sowohl die-
ser als auch der Flugzeugfliigel sind
nach oben gewdlbt. Die Wélbung ist
im vorderen Fliigelbereich am dicks-
ten. Ein Fligel mit diesem Profil teilt
die anstromende Luft in eine schnel-
lere Stromung auf der Fligelober-
seite und eine langsamere Stromung
auf der -unterseite auf. Durch den
sich ergebenden Druckunterschied
entsteht ein Auftrieb. Dieser ist al-
lerdings nicht sehr groB. Wichtig ist
namlich auch, dass der Fligel zu-
sdtzlich gegeniiber der Stro-
mung leicht nach oben ge-
dreht ist. Dieses so genannte
Anstellen des Flugels ver-
starkt den Auftrieb erheb-
lich. Stellt man den Fliigel
gegeniiber der Stromung
steiler an, so erhoht sich
auch der Auftrieb. Dabei ist
jedoch Vorsicht geboten,
denn wird der Flugel zu steil
angestellt, dann kann die
Luftstromung dem Fliigel-
profil nicht mehr folgen und
l6st sich ab. Dieses so ge-

verdrangen das Wasser mit ihren Armen nach hinten,
um vorwérts zu kommen. Verglichen mit dem Unterwas-

serfliegen ist das Schwerstarbeit.
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nannte AbreiBen der Stré-
mung kann zum Absturz ei-
nes Flugzeugs fiihren.

Im Flug ldsst sich
die Wélbung des
Storchenfliigels
gut erkennen.

Der griechischen Sage nach
bauten sich Daedalus und Ika-
rus Fliigel aus mit Wachs ver-
klebten Federn. Ikarus flog zu
nahe an die Sonne und stiirzte
ins Meer. In Wirklichkeit sind
die Muskeln des Menschen fiir
den Vogelflug zu schwach.




Beim Abwirtsschlag bewegt
der Vogel seine Fliigel von hin-
ten oben nach vorne unten.

Zur Erzeugung des Auftriebs

ist eine bestimm-
te Strémungsge-
schwindigkeit der
Luft erforderlich.
Flugzeuge erzeu-
gen diese erfor-

Wie fliegt
ein Vogel?

derliche Geschwindigkeit durch
Propeller oder Disentriebwerke,
wihrend die Flugel fiir den Auftrieb
sorgen. Der Vogel dagegen bewegt
sich mit seinen Fliigeln sowohl vor-
wirts als auch aufwirts. Vogel

L

schlagen aber nicht einfach mit den
Fliigeln auf und ab. Lange Zeit war
den Menschen unbekannt, wie der
Vogel seine Fligel bewegt. Es wurde
angenommen, er wiirde die Fliigel
gleichzeitig nach unten und nach
hinten bewegen, um sich von der
Luft abzustoBen. Eine solche Bewe-
gung kennst du vielleicht vom
Brustschwimmen oder vom Rudern.
Dabei wird Wasser nach hinten ver-
dringt, um den Korper nach vorne
zu bewegen.

Erst die Erfindung der Fotografie
gegen Ende des 19. Jahrhunderts
ermdoglichte es, den genauen Ablauf
des Vogelflugs zu verstehen. Der Vo-
gel bewegt erstaunlicherweise die
Fliigel beim Abwirtsschlagen nach
vorne. Beim Heben, dem so genann-
ten Aufschlag, verdreht der Vogel
die Vorderkante der Fliigel nach
oben. Der Vogelfliigel beschreibt so-
mit in der Luft die Form einer Acht.
Durch diese Drehung sorgt der Vogel
fir eine giinstige Luftumstrémung
des Fliigels.

Wer schon einmal in einem Flug-
zeug saB, wird
wahrscheinlich
froh sein, dass
die Fligel sich
nicht allzu sehr
bewegen. Ein
Flugzeug, das mit den Fliigeln
schldgt, sidhe nicht nur bedngstigend
aus, es wiirde auch extrem schwan-
ken. Die Drehbewegung der Fliigel,

Warum
schlagen Flug-
zeuge nicht mit
den Fliigeln?
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Flugzeuge mit schlagenden Fliigeln erwiesen
sich in der Friihzeit der Luftfahrt schnell als
Sackgasse; Aufnahme von 1928.

die den Vogel so gleichmiBig fliegen
ldsst, lasst sich nicht einfach auf ein
Flugzeug tibertragen. Es gibt bisher
keine Materialien, die sich so verfor-
men konnen wie ein Vogelfliigel.
AuBerdem kann ein Vogel die Flugel
durch Veranderung von Form und
Schlagbewegung stindig an die
Luftstromung anpassen. Das ist
technisch auch noch nicht maéglich.

Der entscheidende Grund fiir die
starren Flugzeugfliigel aber ist, dass
ein Flugzeug zum Schlagflug ein-
fach zu schwer ist. Auch

gar nicht die

; dazu notige Ge-
schwindigkeit errei-
\ chen und wéren auf jeden
Fall viel langsamer als Dusen~

&
terial, Steuerung und Fligelantrieb

wiirde sich fiir ein fliigelschlagendes
flugzeug nicht lohnen. Der Schlag-
flug wird als Vorbild aber schon
interessanter, wenn man sich mit
technischen Flugobjekten von der
GroBe eines Vogels beschiftigt. Sol-
che Konstruktionen be-
zeichnet man als MAV
(Micro Air Vehicles
= Kleine Flugob-
jekte; englisch).
Ein  Vogel
braucht keine
Start- oder Lan-
debahn. Er kann
problemlos durch
sehr enge Schluch- e
ten fliegen. Das sind
Eigenschaften, wie sie auch
Hubschrauber aufweisen, nur kann
ein Vogel viel schneller und Energie
sparender fliegen als ein Hubschrau-
bermodell gleicher GroBe.

L

Die RINGELGANS IGOR
Ein besonders guter Flieger ist
die Ringelgans. Sie diente als
Vorbild fiir ein Vogelmodell
namens Igor (siehe Foto). Die
Wissenschaftlerin Tatjana Hu-
bel von der Technischen Uni-
versitédt Darmstadt untersuch-
te, welche Luftbewegungen an
den Fliigeln auftreten. Igor
schlédgt mit den Fliigeln und
erzeugt auch Auftrieb. Er kann
allerdings nicht fliegen, dafiir
ist er zu schwer. Igor wird
auf einer Stange im
Windkanal befes-
tigt und von ei-
nem grofien
Propeller an-
geblasen. Mit
einer Messap-
paratur kénnen
die Luftbewegung
und der Auftrieb
wihrend der Schlag-
bewegung gemessen werden.

den Vogeln gibt es
offenbar ein Hochstge-
wicht fiir die Flugfahig-
keit. Unser einheimischer
Héckerschwan wiegt et-
wa 20 Kilogramm und
gehort damit zu den
schwersten flugfahigen
Végeln.  Passagierflug-
zeuge wiegen aber oft
das Tausendfache eines
Schwans. Sie missen sehr
schnell sein, um Uber-
haupt abzuheben. Mit
schlagenden  Flu-
geln wiirden sie
wahrscheinlich
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VoN RANDWIRBELN UND SCHLAUFENPROPELLERN

Die gespreizten Federn am Er‘de vieler Vogelfliigel bewirken, dass der Luftwiderstand beim

Fliegen geringer wird. Der Vogel braucht also weniger Kraft zum Fliegen. Warum aber haben

dann F keine auf; i Fliigelenden? Die Schwierigkeit liegt darin, dass die
Fliigelenden (Winglets) nicht immer den gleichen Abstand voneinander haben diirfen, son-
dern sich auf iedliche Flugbedi instellen miissen. Ifedern sind sehr

nachgiebig und stellen sich von selbst auf die richtige Luftstrémung ein. Technische Mate-
rialien kénnen das nicht so einfach nachahmen. Wissenschaftler der TU Berlin kamen jedoch
auf eine geniale Losung: Statt vieler kleiner Winglets statteten sie den Fliigel mit einer

falls den Wid
che Schlaufen nicht nur fiir Tragfléchen verwenden, sondern fiir alles, was Fliigel hat. Die
und Windrid

enden entwickelt. Die Schlaufenpropeller sind leiser und

Schlaufe aus. Solche Sc ver d. Man kann sol-

Firma Evologics hat Propeller, Schiffssc mit Schlaufen-

erzeugen beim Drehen weniger Luftwiderstand.

Fliigelentwicklungsreihe der TU Berlin; vom Fliigel mit
einfachem Ende (hinten) gelangt man iiber solche mit
verzweigtem Ende zum Schlaufenfliigel (vorne).



Modell eines Flugzeugs, dass
bis 2030 entwickelt werden
soll. Es kann seine Fliigel den
jeweiligen Flugverhdltnissen
anpassen; bei der Landung et-
wa - siehe Foto - teilen sich
die Fliigelenden, um die Rand-
wirbel zu reduzieren.

Ornithopter von deLaurier

ORNITHOPTER
Der Kanadier James deLaurier
hat ein Flugzeug gebaut, das
keinen Propeller bendtigt und
allein durch Fliigelschlagen
angetrieben wird. So ein Flug-
gerdt, das wie ein Vogel mit
den Fliigeln schldgt, bezeich-
net man als Ornithopter. Das
abgebildete Flugzeug ist je-
doch iiber einige kleine Hiipfer
noch nicht hinausgekommen.

Auch Konstrukteure von Passa-

gierflugzeugen

Was konnen konnen von den

Flugzeugbauer | Vigeln lernen.
von den Végeln | Ein groBes Pro-
lernen? blem bei Flug-

zeugen sind die

Luftwirbel an den Fligelenden. Man
bezeichnet sie auch als Randwirbel.
ormalerweise sind sie unsichtbar,
em Regen aber kann man
dass an jedem Flu-

ein

seite eines Fliigels, 1

duziert, ist der Druck gréBer
der Oberseite. Unterschiedliche Lu
driicke versuchen, sich auszuglei-
chen. Dabei flieBt von der Fligelun-
terseite Luft, die unter hohem Druck

steht, nach oben in den Bereich
niedrigen Drucks. Am Fliigelende
entsteht so der Randwirbel.
Aufgrund dieser Randwirbel
missen auf Flughédfen die Flugzeu-
ge beim Start auch eine bestimmte
Zeit warten, bevor die Startbahn
freigegeben wird. Die unsichtbaren
Randwirbel sind namlich besonders
bei Start und Landung eine groBe
Gefahr fiir nachfolgende Flugzeuge.
Randwirbel sind aber nicht nur ge-
fahrlich. Sie vergréBern auch den
Luftwiderstand und damit den
Treibstoffverbrauch des Flugzeugs.
~ Deshalb versuchen die Ingenieu-
die Randwirbel so klein wie még-
h zu halten. Ganz vermeiden
1 man sie nicht, denn sie sind
Folge des Auftriebes am
Auch an Vogel-
ten Rand-

zu halten, die auch f k
interessant ist: Die Fliigel von Ad
lern, Geiern oder Storchen enden in
einzelnen groBen Schwungfedern.
Das Fliigelende wird also in viele
kleine Fligelchen unterteilt. Diese
bezeichnet man auch als Winglets
(Fliigelchen; englisch). An den meis-
ten modernen Passagierflugzeugen
findet man ein einfaches oder dop-
peltes Winglet. Man hat aber auch
schon Flugzeuge mit mehreren
Winglets gebaut.

Adler spreizen im Gleitflug ihre Fliigelenden
auseinander. Dadurch verkleinern sie die
Randwirbel am Fliigelende und verringern
den Luftwiderstand.
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MMATERIALIEN: Verschiedene Pflan-
zen und techni-
sche Ober-
flachen wie Glas, Kunststoff oder

SELBSTREINIGUNG

Wachs; Becher, Pipette, Wasser, feiner
Schmutz (Mehl, Ru3), abwischbare Un-
terlage. Mit einer Lupe kannst du dir die
Tropfen genauer anschauen, man sieht
den Effekt aber auch mit bloBem Auge.
Viele Pflanzen in unserer Umgebung be-
sitzen die Fahigkeit zur Selbstreini-
gung, zum Beispiel: Weihnachtssterne,
Kohlpflanzen (auch Zierkohl), Tulpen,

Kapuzif

, F L, Eichen-
blitter (Unterseite).

Pflanzen ohne selbstreinigende Ober-
flache sind: Buche, Ficus-Arten.

Fiille Wasser in den Becher. Mit
der Pipette kannst du gut Was-

ser aufnehmen und in kleinen

Tropfen wieder abgeben. Fiihre
die Versuche a) bis c) durch
und notiere die Ergebnisse.

a) Tropfenform:

Tropfe Wasser auf die Pflanzenblat-
ter. Beobachte, wie sich das Wasser

EXPERIMENTE

auf den Blattern verhalt. Welche Form
haben jeweils die Wassertropfen?

b) Ablaufverhalten:

Beobachte, wie das Wasser vom Blatt
ablauft. Perlt es komplett ab, ohne dass
das Blatt nass wird, oder bleibt das

Wasser am Blatt haften?

c) Verhalten gegeniiber Schmutz:  7yipen (oben) und Kapuzinerkresse (Foto
im Hintergrund) besitzen die Fihigkeit zur

Selbstreinigung.

Streue den Schmutz auf das
Blatt, tropfe anschlieSend
Wasser darauf und

N

tiere Dir jeweils bei den verschiede-

mit feinem Schmutz bedeckt, so bedeckt
versuche so, der Wassertropfen die Schmutzteilchen.
den Schmutz  Auch manche Pflanzen wie die Buche

abzuwa- haben eine dhnliche Ober-

schen. No- fldche. Man spricht hier von
wasserliebenden Ober-
nen Oberflachen, wie gut das flachen.
klappt. Auf Plastikfolien oder
Wiederhole nun die Versuche Kerzenwachs sind die
a) bis c) auch fiir die techni- Tropfen runder, sie neh-
schen Materialien und notiere men die Form einer
Dir auch diese Ergebnisse. 5/ Halbkugel an. Die Trop-
" fen laufen schneller ab,
BEOBACHTUNG:

Ein Wassertropfen kann auf einer

jedoch bleiben auch
Tropfen auf der Ober-
Oberfldache ganz unterschiedliche fléche zuriick. Schmutz wird
Formen annehmen. Auf Glas ist er 5 in den Wassertropfen aufge-
ziemlich flach. Kippt man das Glas, so
verlduft er auf der Oberfldche und hin-

terldsst eine Wasserspur. Ist das Glas

nommen.
\ Auf selbstreinigenden Oberflachen
Eichenblatt wie der von Kohlbldttern
nehmen Wassertropfen eine
Kugelform an. Kippt man die Blatter, so
laufen die Tropfen vom Blatt herunter,
ohne dass Wasser zuriickbleibt.
Schmutzteilchen werden von den
ablaufenden Wassertropfen auf-
genommen. Sie bleiben an der
Oberfldche des Tropfens hdngen
und werden mit diesem abtrans-
portiert. Wo der Tropfen entlang-
gelaufen ist, ist die Oberfldche
sauber und trocken.

Wassertropfen auf einem Blatt
des Frauenmantels




So sieht der fertige Gleiter aus.

Das Kiirbisgewéchs Zanonia macro-

carpa windet
DER ZANON LEITER [ 14 o
sich die Ur-

waldbdume hinauf und entlédsst hoch
iiber dem Waldboden die Samen aus
seinen Friichten. Diese Samen sind
in der Lage, iiber lange Strecken zu
gleiten. Sie dienten dem Flugpionier
Igo Etrich 1906 als Vorbild fiir seinen
Gleiter. Beim Bau eines Zanonia-
Gleiters muss einiges beachtet wer-
den, damit er gleichméBig fliegt:

1. Der Gleiter muss vorne ein Ge-
wicht haben — wie die Heftklammern
in dieser Bauanleitung. Dieses Ge-
wicht bringt man moglichst weit vor-
ne in der Flugrichtung des Flugzeugs
an. Wenn es zu leicht ist, dann fliegt
das Flugzeug entweder gar nicht,
oder es fliegt wellenférmig hoch und
wieder hinunter.

2. Das Flugzeug muss genau sym-
metrisch gebaut sein. Bei unserem
Flugzeug bedeutet das, dass der
Umriss der Tragfldche so genau wie
moglich ausgeschnitten werden
muss. Aufierdem muss die Trag-
fliche vor und nach dem Ausschnei-
den vorsichtig behandelt werden.
Sie darf nicht geknickt, zerkniillt
oder beschmutzt werden.

3. Die Tragfldche muss das Gewicht
des ganzen Flugzeugs tragen kon-
nen. Sie muss dafiir stabil genug

Nimm einen Papierstreifen und blase dariiber. Was geschieht
BERNOULLI-EFFEKT mit dem Papierstreifen? Kannst du

dir denken, was der Grund dafiir ist?

AUFLOSUNG: Der Papierstreifen wird nach oben gezogen.
BEGRUNDUNG: Die Luft stromt schnell auf der Oberseite
des Streifens entlang. Dadurch ist der Luftdruck dort gerin-

ger, es entsteht ein Unterdruck. Dieser wirkt auf den Papier-
streifen wie ein Sog, der ihn nach oben zieht.

Zanonia-
Samen

Kopie-
re den Umriss
des Flugsamens
(Bild A) und vergroBere
ihn dabei um den Faktor 2,5.

h &

Schneide dann den Umriss des Flug-
samens moglichst genau aus der Ko-
pie. Bringe an der mit Querlinien ge-
kennzeichneten Stelle moglichst
genau symmetrisch iiber der Mittel-
linie vier Heftklammern an.

Danach sollte das Modell noch senk-
recht zur Mittellinie {iber eine Tisch-
kante gezogen werden (Bild B), um
die natiirliche Wolbung des Samens
nachzuahmen. Von vorne betrachtet,
muss das Modell absolut symme-
trisch aussehen.

Fluganleitung:

Nimm das Modell an der Hinterkante
zwischen Daumen, Mittelfinger und
Zeigefinger und schiebe es leicht
und parallel zum Boden an.

Sollte das Modell schwanken und
unruhig fliegen, dann ist vielleicht
die Wolbung zu grof} oder die Heft-
klammern wurden nicht weit genug
vorne angebracht. Vielleicht herr-
schen auch in dem Raum, in dem du
den Gleiter fliegen ldsst, unruhige
Luftstromungen. Fliegt das Modell
nicht geradeaus, kannst du als Aus-
gleich einen Fliigel leicht verbiegen.



Leichtbau — was Inge
von Baumen und Knv
lernen kori €

Die Form eines Baumes ist

kein Zufall. Sein
Wachstum héangt
zundchst einmal
von Sonnenlicht,
Wasser und Nahr-
stoffen ab. Im Ge-

Wie wichst
ein Baum?

gensatz zu Striuchern, bei denen al-
le Triebe etwa gleichméBig wachsen,
wichst bei Bidumen immer der

hochste Ast am starksten. Der Baume

wdchst also stiarker als andere
Wuchsformen wie Striucher oder
Graser dem Licht entgegen. Geht
man in einen sommerlichen Bu-
chenwald, so lasst sich leicht erken-
nen, welchen Vorteil der Baum da-
durch gewinnt: Fast das gesamte
Sonnenlicht wird von den Bdumen
abgefangen; es kommt kaum Licht
auf den Boden. Dort wachsen auch
nur wenige Pflanzen, die den Schat-
ten vertragen. Durch sein Hohen-
wachstum kann sich der Baum
gegeniiber anderen Pflanzen durch-
setzen.

Wenn diese Wuchsform so erfolg-
reich ist, warum wachsen dann
nicht alle Pflanzen wie B&u-
me? Der Baum nimmt fur
seinen ,Platz an der Sonne*
auch einige Nachteile in
Kauf. Er bendtigt sehr viel
Energie fiir den Aufbau ei-
nes stabilen Stammes und
Astwerkes, die den Blattern
den Zugang zum Sonnen-
licht ermdglichen. AuBerdem
geht der Baum mit seinem
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ausladenden Seitendste pa;st
sich der Baum.mit semem
Wachsturn an.

blelben meistens ™ ve
Dagegen liegen viele

ereignissen wie starkem Windgh
gen oder Schneefall kﬁgnen' B

Am Waldboden wachsen nur
Pflanzen, die Schatten gut

. vertragen konnen.



SPANNUNGEN

Spannungen treten iiberall dort auf, wo eine
Kraft auf einen Korper einwirkt. Zieht man an
einem befestigten Seil, so erzeugt man eine
Spannung im Seil, die Zugspannung. Das Ge-
genteil von Zugspannungen sind Druckspan-
nungen. Hier wird der Gegenstand nicht gezo-
gen, sondern zusammengedriickt. In der Natur
tritt aber selten nur eine der beiden Span-
nungsarten alleine auf. Hingt man sich etwa
an einen Ast, dann biegt man ihn nach unten.
Die Biegung erzeugt in dem Ast sowohl Zug-

"y als auch Druckspannung: Durch den Zug nach
unten entsteht auf der Oberseite des Astes ei-
ne Zugspannung. Aber auf der Unterseite wird
das Holz gestaucht, dort entsteht eine Druck-

Die am

ten hin nimmt die Druckspannung zu und ist

an der Unterseite am groBten. Das hat zum
Beispiel Einfluss auf den Fahrradbau. Weil
beim Biegen die groBten Belastungen aufien

, konnen Fahr

Ast sind nicht gleichm&fig verteilt. Oben ist
die Zugspannung am grofiten und wird zur
Mitte hin kleiner. In der Mitte gibt es dann
weder Zug- noch Druckspannungen. Nach un-

D TNy _‘fb.»prob%{!'os standhalten. Wie passt
48 4 g‘* “asich/der Baum nun an die Belastun-
ol :1’“’! %% “gen an? So unterschiedlich Baume
2 - \ “auch-aussehen, eine Wachstumsregel
,f.ﬁﬂ'@" IME kann man an jedem Baum feststel-
. n)\'ﬁ&%;ta(k Form eines Bau- ~ len: Der Stamm wichst unten am
q’ﬂ-ﬁésd_m_ths enwindaug,, breitesten und wird nach oben hin
einer Richtung Vegdndertwer- ¢ immer schmaler. So ist das Gewicht
4. den kann, zeigen Windb& me, " “sinnvoll verteilt. Wire der Baum
: #SMC 0 tberall gleich dick, dann wiirde er
*meistens unten abbrechen.

- Eine Maschine, ein Gebdude oder
ein Ast bre-
chen meist an
einer bestimm-
ten Stelle. Eine
Ursache dafur
wurde bereits
beschrieben: Wenn ein Gegenstand
mit einer Kraft belastet wird,

Was ist das
»Gesetz der
konstanten
Spannung“?

Der Ast, der so genannte
Doppel-T-Triger, der et-
wa beim Hausbau ver-
wendet wird, und der
Warzenschweinzahn be-
sitzen im Querschnitt
alle eine dhnliche Form.

sein, ohne deshalb leicht zu brechen. Es
geniigt, wenn aufen ausreichend Material
vorhanden ist, um Spannungen aufzufangen.

dann sind die Span-
nungen in ihm meis-
tens nicht gleichmiBig
verteilt. Bestimmte Be-
reiche werden wenig
belastet, an anderen
Stellen treten dagegen
sehr hohe Spannungen
auf. Diese Bereiche
brechen dann beson-
ders hiufig. Auch bei
Bdumen gibt es stark
belastete Abschnitte,
etwa die Ansatzstelle
von groBen Asten. Al-
lerdings kdénnen sich
Bdume durch Wachs-
tum den Belastungen
anpassen. Dies ge-
schieht nach einem
ganz einfachen und
einleuchtenden  Ge-
setz: ,Baue dort viel
Material an, wo hohe Spannungen
herrschen und wenig Material, wo
die Spannungen gering sind®. Dass
Bdume tatsachlich nach diesem Ge-
setz wachsen, kann man an der
Form von Asten oder Wurzeln er-
kennen.

GroBe Aste haben oft im Quer-
schnitt keine kreisrunde Form, son-
dern sind oval oder besitzen sogar
die Form einer Acht.

Diese Form entsteht aus folgen-
dem Grund: Der Ast wird durch sein
eigenes Gewicht besonders stark auf
der Ober- und der Unterseite belas-

innen hohl




tet. Um die hdheren Spannungen
auszugleichen, wird dort mehr Holz
gebildet. An den weniger belasteten
Seiten des Astes wird weniger Holz
gebildet. Der Ast versucht also,
durch Wachstum die Spannungen
an seiner Oberfliche gleichmaBiger
zu verteilen. Die Folge ist, dass es
nun am Ast keine Schwachstellen
mehr gibt und er dadurch viel stabi-
ler wird. Nicht nur Bdume wachsen
nach dieser Regel, sondern auch un-
sere Knochen.

Professor Claus Mattheck vom
Forschungszentrum Karlsruhe hat
diese Regel nach langer Forschung
an Bdumen und Knochen gefunden
und nannte sie ,Gesetz der konstan-
ten Spannung®. Das bedeutet, dass
feste Gewebe wie Holz oder Kno-
so wachsen, dass die Spannun-
der Oberflache gleichmaBig
(konstant) verteﬂt werden. Somit

Jen_also die Form einer Eiche,
&hnosagﬂerknochens oder
ch _unserer eigenen Knochen

s gleiche Gesetz bestimmt.

;,chen steﬂeﬂ sich unser
1 ett als eine
St\ﬁze vor, an der
Fsich kaum jemals
etwas verdndert.
| Knochen besteht

aus leben-
 das S&\Q%ﬂdlg ver=

ligk lsﬁda‘s S0 — sonst

Wie passen
sich Knochen
Belastungen
an?

gekehrt baut sich der Knochen
aber auch schnell ab, wenn er
zu wenig belastet wird. Das
ist vor allem ein Problem bei
Astronauten, die sich langere |
Zeit in der Schwerelosigkeit
aufhalten. Russische Kosmo-
nauten, die oft Monate in ihren
Raumstationen sind, missen
nach der Landung aus ihren
Raumkapseln getragen werden,
weil das Gehen viel zu gefihr-
lich fir sie wire. Fir diesen
Knochenabbau gibt es zwei
Griinde: Erstens kostet der Auf-
bau von Knochen den Korper
Energie. Wird der Knochen
nicht gebraucht, so spart er die
Energie ein. Zweitens wird das
Wachstum von Knochen so
gesteuert, dass der Knochen
nicht nur stabil ist, sondern
gleichzeitig auch mdglichst
leicht. Zu schwere Knochen /
wiirden einen Menschen
langsamer werden lassen,
das Laufen wire anstrengen-
der. Deshalb sind Knochen nur so
fest, wie es fiur die Lebensweise ei-
nes Menschen oder Tieres notwen-
dig ist. Bei extremen Belastungen
wie Stlirzen oder Autounfillen
kommt es daher oft zu Knochen-
briichen.

Knochenbalkchen

Knochenmark

Blutgefife

Der menschliche Oberschenkel-
knochen ist ein Beispiel fiir
Leichtbau in der Natur. In der
Mitte dhnelt er einer Rohre,

die das Knochenmark enthdit.
Oben am Hiiftgelenk besitzt er
einen schwammartigen Aufbau
aus Knochenbiilkchen.

azellen ist der Leichtbau ihrer Knochen wichtig, um schnell vor Raubtieren




Bei den Menschen ware es vielleicht
nicht so schlimm, wenn ihre Kno-
chen etwas schwerer waren. Sie
miissen heute weder Beute jagen
noch vor Raubtieren davonlaufen.
Bei einer Gazelle in Afrika, die einem
Leoparden entkommen muss, sieht
das aber schon anders aus. Schnel-
ligkeit entscheidet hier tiber Leben
und Tod. Knochen sind also ein Bei-
spiel fiir Leichtbau in der Natur: Mit
moglichst wenig Material soll eine
moglichst hohe Festigkeit erreicht
werden.

Der BaLzer HERRGOTT
Wenn man sich auf einen stei-

nigen Untergrund setzt, ist
es sinnvoll, sich ein Kis-
sen unterzulegen, um
die entstehenden Span-
nungen gleichméBiger
zu verteilen. Ahnlich
verhilt sich auch ein
Baum, wenn er bei
seinem Wachstum auf
ein Hindernis stoBt. Er
bildet dann eine Art ,,Kis-
sen“ um das Hindernis her-
um. Ein besonders eindrucks-
volles Beispiel dafiir ist der
»Balzer Herrgott* im Schwarz-

wald: Eine steinerne Christus-

R Astronauten werden nach ldngerem Aufenthalt
figur wurde an einer Buche im All getragen, da die Knochenmasse abge-
befestigt. Wo die Figur den
Stamm beriihrte, waren die

Spannungen hoch. Der Baum Leicht und dennoch stabil - die

verteilte die Spannungen Vorteile einer
gleichmiBig, indem er die Fi- Kann man solchen Kon-
gur umschloss. Nur der Kopf Maschinenbau- | struktion liegen
der Figur schaut heute noch teile wachsen auf der Hand.
heraus. lassen? Stellen wir uns

vor, man wirde

die Gesetze, nach denen Baume und
Knochen wachsen, auf die Technik
ubertragen: Autos und Flugzeuge
konnten leichter gebaut werden und

nommen hat und ihre Knochen leichter brechen.

benétigten durch ihr geringeres Ge-
wicht weniger Treibstoff. Zudem
wiren die Bauteile viel ldnger halt-
bar, sie miissten seltener repariert
werden. Dafiir miisste nur die Form
der Bauteile verandert werden.
Biume und Knochen wachsen
von selbst. Wie aber bringt man
Maschinenbauteile zum Wachsen?
Professor Mattheck und seine Mitar-
beiter entwickelten ein Computer-
programm, mit dem Bauteile ihre
Form nach dem natiirlichen Vor-
bild verbessern konnen. Das Bauteil
selbst kann zwar nicht wachsen,
aber der Computer kann die Form
berechnen, die das Bauteil hitte,
wenn es wie ein Baum gewach-
sen ware. Nach den Ergebnis-
sen dieser Berechnung kann
dann ein Bauteil mit ver-
besserter Form hergestellt
werden. Wie aber funktio-
niert die Berechnung ge-
nau?
Der Baum lagert dort
mehr Material an, wo
hohere Spannungen auftre-
ten. Fiir eine Ubertragung
dieses Prinzips muss also
zunichst ermittelt werden, wie
groB die Spannungen in dem Bau-
teil sind. Heutige Bauteile sind meis-
tens am Computer entworfen wor-
den, es gibt also fiir jedes Bauteil
eine Vorlage im Computer. Das ist
Fhnlich wie bei einem Architekten,
der ein Haus entwirft. Dieser macht
auch vorher einen Plan, wie die Zim-
mer verteilt sind, wie groB die Fens-
ter sein sollen und wie viele Stock-
werke das Haus haben soll. Fiir ein
Bauteil, das in einem Auto verwen-
det werden soll, gibt es auch eine
Vorlage im Computer. Damit diese
Vorlage in der richtigen Weise
Lwichst®, muss man wissen, welche
Kréfte auf das Bauteil im Auto wir-
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ken. Die Kridfte muss man messen
und dem Computer mitteilen. Der
Computer kann daraufhin berech-
nen, wie sich diese Krifte im Bauteil
verteilen. Ein Baum wiirde nun in
den Bereichen mit hohen Spannun-
gen mehr Holz anlagern. Genau das
macht auch der Computer. Er lagert
in mehreren Schritten so lange Ma-
terial auf die stark belasteten Berei-
che an, bis die Spannung gleich-
maBig verteilt ist. Stellt man nun
das Bauteil nach diesem Vorschlag
des Computers her, so ist es viel
haltbarer als sein Vorganger.

Das Programm, das eine solche
Berechnung durchfiihrt, nennt man
CAO (Computer Aided Optimization
= ,Verbesserung mithilfe des Com-
puters®; englisch)

Durch die CAO-Berechnung ist
das Bauteil nun
stabiler geworden,
weil die Span-
nungen gleich-
maBiger verteilt
wurden. Leichter
wurde es aber nicht. Im Gegenteil,
es konnte sogar ein wenig schwerer
werden, weil dhnlich wie beim Baum
zusatzlich auf die hoch belasteten

Was ist die
»Soft Kill

ption“?
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Das hier gezeigte Bauteil ist ein Motorhalter, der im Auto den Motor mit
der Karosserie verbindet. Ganz oben ist er noch ziemlich grof. Die SKO-
Methode entfernt die wenig belasteten Abschnitte des Bauteils. Der
Computer gldttet nun den Entwurf, damit sich die Spannungen gleich-
mdpig verteilen und sich der Motorhalter mit den anderen Bauteilen ver-
binden ldsst. Das Ergebnis ist ein stabiles Bauteil, das etwa ein Drittel
weniger wiegt als der erste Entwurf. So kann der Ingenieur am Auto
Material und Gewicht sparen.




Das Réntgenbild zeigt Stdbe,
die an gebrochenen Knochen
festgeschraubt wurden. Auf
diese Weise kann der Knochen
wieder gerade zusammen-
wachsen.

Ganz links: Der Computer be-
rechnet die Spannungen, die
am Motorhalter bei normalem
Betrieb auftreten wiirden. Rote
und gelbe Bereiche zeigen ho-
he Spannungen an, in den
blauen Abschnitten sind die
Spannungen gering.

Links: Das CAO-Programm hat
auf den Abschnitten mit hoher
Spannung Material angelagert.
Die Spannungen sind nun
gleichmipig verteilt — das
Bauteil hiilt lidnger.

Abschnitte Material aufgelagert
wurde. Um ein Bauteil stabiler und
gleichzeitig leichter zu machen,
miissen noch die wenig belasteten
Teile entfernt werden. Das Vorbild
hierfiir ist der Knochen, der bei feh-
lender Belastung Material abbaut.
Vorlage ist auch hier wie beim CAO
ein Computermodell des Bauteiles,
in dem die Spannungen angezeigt
werden. Nur werden bei dieser neu-
en Berechnung nicht die hoch belas-
teten Bereiche verdndert, sondern
die mit den niedrigen Spannungen.
Diese ,,Faulpelze* sind fir die Stabi-
litdit des Bauteils nicht notwendig
und konnen entfernt werden. Die
Berechnung, die nun stattfindet,
nennt man SKO, kurz fir ,Soft Kill
Option“ (den englischen Ausdruck
kann man ungefahr mit ,Entfernen
der weichen Bereiche* ibersetzen).
Der Computer tut namlich so, als
wiren die wenig belasteten Teile
weich wie schmelzender Kése. Diese
L2weichen“ Bereiche werden entfernt
und nur der ,Hartkise“, also die Ab-

schnitte des Bauteils, die ‘wirk-
lich bendtigt werden, bleiben ste-
hen. SKO kann auch einem Ingeni-
eur helfen, der noch keine genaue
Vorstellung hat, wie ein ideales Bau-
teil aussehen konnte. Dieser Ingeni-
eur entwirft dann im Computer ei-
nen einfachen Klotz, aus dem das
Bauteil berechnet werden soll. Er
muss nur wissen, wo der Klotz in der
fertigen Maschine befestigt werden
soll und welche Krifte auf das Bau-
teil wirken. Dann entfernt das SKO-
Programm alle iiberfliissigen Ab-
schnitte. Das ist vergleichbar mit
einem Bildhauer, der an einen Mar-
morblock so lange Material entfernt,
bis die Statue fertig ist. Wie geh6ren
nun CAO und SKO zusammen?
Zunichst wird das wenig belastete
Material durch die SKO entfernt. An
diesem Leichtbau-Entwurf verteilt
dann das CAO-Programm die Span-
nungen moglichst gleichmiBig, in-
dem in Bereichen mit hoher Span-
nung Material aufgelagert wird. Das
Ergebnis ist ein Vorschlag fiir eine
verbesserte Form des Bauteils -
leicht und dennoch stabil!

Anwendungen von CAO und SKO
findet man im
medizinischen

Bereich sowie
im Automobil-
bau. Bei kom-
plizierten Kno-
chenbriichen etwa miissen in einer
Operation oftmals die Knochen-
stiicke tiber Platten oder Stibe mit-
einander verbunden werden. Da-
durch werden sie in einer stabilen
Stellung gehalten und kénnen wie-
der gerade zusammenwachsen. Die
Platten werden mit so genannten
orthopddischen Schrauben am Kno-
chen befestigt. Diese Schrauben
missen moglichst klein sein, damit

Wo findet man

Anwendungen?
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sie am Knochen wenig Schaden an-
richten. Da die Schrauben durch die
Bewegungen des Patienten belastet
werden, kam es friher vor, dass sie
brachen. In manchen Féllen wurde
eine weitere Operation notwendig,
in der die gebrochenen Schrauben
entfernt und neue eingesetzt wer-
den mussten. Mit dem CAO-Pro-
gramm konnte die Form des Gewin-
des verbessert werden, sodass die

Das Perlboot ist ein Tintenfisch mit einer ge-
kammerten Schale. Obwohl die Winde sehr
diinn sind, hdlt die Schale den hohen Wasser-
druck beim Tauchen aus.

Schrauben viel haltbarer sind. Die
neuen Schrauben sind fir die Pati-
enten eine deutliche Verbesserung.
Im Automobilbau werden SKO-
und CAO-Programme angewandt,
um leichtere Bauteile zu entwerfen.
Eines dieser Bauteile ist der Motor-
halter. Mit dem Motorhalter wird der
Motor an der Karosserie des Fahr-
zeugs befestigt. Der Motorhalter des
Opel Vectra konnte auf diese Weise
um rund ein Drittel leichter gebaut
werden. Auch auf andere Bauteile
wurden die Programme angewandt,
sodass das Gewicht der Autos um
etwa 70 Kilogramm verringert wer-
den konnte. Ein leichteres Auto ver-
braucht weniger Benzin. So helfen
die Erkenntnisse aus der Natur
schlieBlich, die Natur zu schonen.

32

Die Natur zeigt dem Menschen

nicht nur, wie

; er Bauteile ver-
Was ist das L

B dndern kann,
Geheimnis des G o
damit sie sta-

Perlboots? biler und leich- . iy

ter sind. Auch

manche Materialien aus der Natur
haben Eigenschaften, Uiber die Inge-
nieure nur staunen koénnen. Das
Perlboot oder Nautilus zum Beispiel,
ein urtimlicher Tintenfisch,
ist ein ,tierischer Techniker*.
Eine Besonderheit dieses
Tintenfisches ist seine Scha-
le. Gewohnliche Tintenfische
besitzen keine Schale, son- _
dern eine Kalkplatte, deff,
Schulp, im Inneren

oft an Vogelkifige;
den Vogeln zu
des Schnabels
Nautilus dagegen
ne sehr schone/
einem Schneckenhaus |
Nautilusschale besteht
Kammern, die nach innen
kleiner werden. Jede Kam
ein Loch, durch das der
nen Schlauch steckt, den
den Kammern befindet sich
dem Sipho kann der Tinten
Gasmenge in der Schale und da
seinen Auftrieb verandern. Auf
gleiche Weise tauchen auch U-Boo-
te auf oder ab.

Nur kann der Nautilus viel tiefer
tauchen als die meisten U-Boote, bis
etwa 800 Meter Tiefe. Je groBer d
Tauchtiefe, desto groBer ist ab
Wasserdruck. Um nicht vom h
Druck zerquetscht zu werden.
zen U-Boote dicke Wande. Die Wa
de einer Nautilus-Schale sind mit e
nem Millimeter dagegen sehr dii
Warum wird der Nautilus nicht zer-
drickt? Er wendet drei Tricks an.



Perlmutt 15 wird beim Tauchen die Gas-
e in der Schale geringer, weil
einstromt. Das muss der
is machen, damit er
wird und absin- @
. Durch das

(§ehéuse

duBere
die inne-
wande ver-
ns ist die

esonderen

en Perlen, die aus dieser Sub-
tanz aufgebaut sind. Perlmutt
t nur schon, es

fast.nur aus Kalk. Dane-
ben enthilt es noch klei-
ne l\/lﬁngen an EiweiBen
d Chitiny dem Stoff,
lem auch die Insek-
und"“Krebspanzer

baut sind.
- 2

eher briichiges

Material. Perl-
s mutt ist aber

in
year;:nd‘{ +3000-mal
materialien? P pdcr

' Kalk, aus dem
es Uberwiegend
Das Geheimnis des
Imutts wird sicht-
aufschneidet und
is Perlmutt, das
ie eme glatte,
gist in

N T

’ M/kroskop/sche Aufnahme der
utilus mit Kalkpldttchen des Perlmutts

Wirklichkeit aus vielen winzig
kleinen Kalkplattchen aufgebaut.
Zwischen den Kalkpldttchen liegen
dtnnere Schichten aus Ei-
weiBen und Chitin.
Diese Schichten sind
viel weicher und

nachgiebiger als
\ die Kalkplatt-
chen. Perlmutt
ist also kein ein-
heitlicher Stoff
wie etwa Eisen,
sondern besteht
aus unterschied-
lichen Stoffen, die
miteinander verbun-
den sind. Solche Ma-
terialien nennt man
auch Verbundmaterialien. Es ist ver-
bliiffend, aber die weichen EiweiB-
und Chitinschichten sorgen dafir,
dass das Perlmutt so fest ist. Um das
zu verstehen, muss man sich vorstel-
len, was geschieht, wenn jemand ein
Material, zum Beispiel Plexiglas, ver-
biegt. Wird eine Plexiglasplatte zu
stark verbogen, bricht sie schlagartig
auseinander. Ein Riss, der irgendwo
an der Platte entsteht, breitet sich in
kiirzester Zeit aus. Da alles aus einer
Substanz besteht, ndmlich Plexiglas,
gibt es keine Stelle, an der der Riss
aufgehalten werden konnte. Anders
ist es bei Verbundmaterialien. Wird
eine Perlmuttschicht wie in der
Schale des Nautilus gebogen, so
wird meistens gar kein Riss entste-
hen. Das liegt daran, dass die Kalk-
plattchen sehr klein sind und da-
durch kaum zu zerbrechen sind.
Wenn du einen Zweig in immer klei-
nere Stiickchen brichst, sind die
Stlicke irgendwann so klein, dass du
sie nicht mehr weiter zerbrechen
kannst. Ahnlich ist es mit den klei-
nen Kalkplattchen. Sie zerbrechen
nicht, sondern weichen auseinander.
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Pflanzenzellen (rechts) sind im Gegen-
satz zu tierischen Zellen (links) von
festen Zellwinden aus Cellulose um-
geben.

1 Zellkern 1 Zellkern

2 Mitochondrium 2 Mitochondrium

3 Golgi-Apparat 3 Golgi-Apparat
] . 4 Endopl >

4 Endop
sches Retikulum sches Retikulum
5 Chloroplast
6 Zellwand
7 Vakuole

Damit aber nicht alles auseinander kann Zugkrifte gut aushalten. Die
fallt, gibt es die EiweiB- und Chitin-  druckfeste Substanz nennt man
schichten, die die Kalkplittchen wie  Lignin. Wenn Pflanzen Lignin in ih-
ein Klebstoff verbinden. Da sie wei- re Zellwidnde einbauen, dann ver-
cher sind als der Kalk, werden sie ge-  binden sie zugfeste und druckfeste
dehnt und fangen dadurch die Kraf-  Stoffe miteinander zu einem b

te auf. So verhindern sie das ders festen glei iti
Zerbrechen der Schale. Ein Verbund-  Material, de

material ist also aus festen und wei-
chen Stoffen aufgebaut, die eng
miteinander verbunden sind. Durch
die ,Zusammenarbeit® erhdlt das
Verbundmaterial eine Festigkeit, die
viel groBer ist als die der einzelnen
Stoffe.

Perlmutt ist nicht das einzige

Verbundmaterial
Welche Verbund- | in der Natur. Das
materialien bekannteste na
gibt es in Natur | tiirliche Verbund
und Technik? material ist Holz.
Der Aufbau un-

terscheidet sich aber vom Perlmutt
Beim Perlmutt befinden sich kleine
feste Plittchen in einer nachgiel
gen Umgebung. Beim Holz dagege
sind zugfeste und druckfeste Sub
stanzen miteinander verbunden.

Anders als bei Tieren sind die Zel
len von Pflanzen von festen Zell
winden umgeben, deren Hauptbe:
standteil die Cellulose ist. Cellulose
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werden, und sind ziemlich leicht.
Autos und Flugzeuge konnten viel
leichter sein, wenn sie aus CFK ge-
baut wéaren. Ein Nachteil der CFK ist,
dass sie teuer sind. Haufig findet
man sie in Sportgerdten. Viele Rad-
rennfahrer etwa benutzen leichte
Rennrdder aus diesem Material.

Lebewesen haben der Technik

eine wichtige Fa-

Kann sich higkeit voraus -

Kunststoff sie konnen sich

selbst selbst reparieren.

reparieren? Diese Fahigkeit

Moderne sind oft ist im Tier- und

aus dem leichten und doch sta-
bilen Verbundmaterial CFK
(kohlenstofffaserverstirkte
Kunststoffe) hergestellt. Diese
Rdder werden auch Carbon-

der genannt.

Pflanzenreich unterschiedlich stark
ausgeprdagt. Wahrend unsere Haut
kleinere Verletzungen reparieren
kann, besitzen manche Salamander-
rten die Fihigkeit, verlorene Beine
chzubilden. Bei Pflanzen kann
wieder ganze Pflanzen aus
Zweigen oder Wurzel-
chsen lassen.
paratur ist eine Fahigkeit,
Regel nur bei Lebewesen
chaden an technischen
ingegen miissen durch
en repariert werden.
t es auch in der Tech-
eiten, dass sich Beschi-
t reparieren.
der Univer-

anzen auf
ieren. Pflan-
steht aus
ie von einer
Hiille, der
and, umge-
sind. Unter-

festen Zellwand
als auch wei-
ches Gewebe
aus Zellen
mit einer
diinnen
Zellwand.
ReiBt nun
das feste Ge-
webe ein, so
dringen  die
weichen Zellen
in den Riss ein, ver- Derixolofl kann
formen sich dabei verlorene Beine
und verschlieBen den nachwachsen lassen.
Riss. Man kann sich diese Zellen vor-
stellen wie aufgeblasene Luftballons
in einer Kiste. Wiirde man in eine
Wand ein Loch bohren, so wiirden
die Luftballons in das Loch hinein-
quellen und es verschlieBen.

Eine Schweizer Firma, die tragba-
re, luftgefillte Briicken baut, fand
dieses Prinzip sehr niitzlich. So be-
kamen die Freiburger Forscher den
Auftrag, eine Hille zu entwickeln,
die kleine Locher von selbst ver-
schlieBt. Unter der Hille befindet
sich ein Kunststoffschaum. Sticht je-
mand ein Loch in die Hille, so
dringt der Schaum in das Loch ein
und verschlieBt es.

aus Zellen mit
dicken,

Damit diese luftgefiillte Briicke bei einem Riss nicht zusam-
menbricht, soll zukiinftig eine Hiille verwendet werden, die
Locher von selbst verschliefien kann.
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Haie gehoren zu den erfolg-

reichsten  Tier-
gruppen unseres
Planeten. Seit 380
Millionen Jahren
durchqueren die
schnellen Raubfi-

Warum haben
Haie eine
raue Haut?

sche die Meere. Wenn eine Tiergrup-
pe liber so lange Zeit erfolgreich ist,
kann man annehmen, dass ihr Kor-
per besonders gut an ihre Lebens-
weise angepasst ist. Haie haben kei-
ne schleimige Haut, wie Karpfen
oder Forellen, sondern sie besitzen
eine raue Haut, die sich anfiihlt wie
Sandpapier. Sie besteht aus winzi-
gen Schuppen. Dabei handelt es sich
um Zihnchen, denn wie unsere Zéh-
ne bestehen sie aus einer duBeren
Schicht aus Zahnschmelz und einer
inneren Schicht aus Zahnbein. Der
Hai tragt also seine Zdhne nicht nur
im Maul, sondern zusitzlich auf
dem ganzen Korper. Dem Haifor-
scher Professor Wolf-Ernst Reif aus
Tibingen fiel auf, dass schnell
schwimmende Haie auf ihren
Schuppen Rillen besitzen. Diese sind
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und Pinguinen

bei schnellen Hochseehaien beson-
ders ausgeprdgt. AuBerdem sind sie
immer in Richtung des vorbeistro-
menden Wassers ausgerichtet. Des-
halb vermutete er, dass die Rillen
dazu dienen, den Reibungswider-

Schnelle Rduber: Seit vielen
Millionen Jahren gleiten Haie
durch die Meere.

MUNGSWIDERSTAND

Wenn sich ein Kérper bewegt, dann muss er die Luft zur Seite dringen. Dies @Q
i q h Stré- A

mungswiderstand kennst du etwa vom Radfahren bei Gegenwind. Der Stré-

erfordert eine Kraft, die wir als wahr
mungswiderstand wirkt noch stirker im Wasser, weil dieses viel dichter ist
als Luft. Der Widerstand héngt zum einen von der angestromten Flidche ab: Je
hoher und breiter ein Kérper ist, desto grofier ist der Widerstand. Wenn ein
Radfahrer den Widerstand verkleinern méchte, dann beugt er sich tief iiber

den Lenker. Damit verkleinert er die angestromte Flache und gibt seinem
Kérper zusitzlich eine stromungsgiinstige Form. An einer solchen Form kann
die Stromung gut entlanglaufen, ohne dass sich Luftwirbel ablésen. Die sich

einen hohen Widerstand. Der Widerstand,

der durch das Verdré der Luft ht, wird als Druckwid d be-
zeichnet. Daneben erfahrt ein Kérper aber noch einen weiteren Widerstand,
den Reib i d. Er wenn sich Luft oder Wasser an der
Oberfliche des Kérpers ent gt. Die (! den Luftteilchen wer-

den an der Korperoberflidche abgebremst und das bremst wiederum den Kér-
per. Der Strémungswiderstand eines Kérpers setzt sich aus dem Druck- und

dem




stand beim Schwimmen zu verklei-
nern. Die meisten Physiker und In-
genieure glaubten ihm nicht; sie
waren der Meinung, dass eine
glatte Oberfliche am giinstigsten

sei. Rillen sind doch

eigentlich Hindernisse

fiir das Wasser, sodass
* mehr Reibungswiderstand
entstehen misste. Der
Ingenieur Dietrich Be-
chert testete die Vermu-
tung von Professor Reif.

Das HerTEL-FLUGZEUG
Der Luftfahrtingenieur Hein-
rich Hertel schlug schon 1962
vor, ein Flugzeug mit einem
Spindelrumpf zu bauen. Das

Hertel-Flugzeug mit Spin-
delrumpf blieb jedoch nur ein

Hertel-Flugzeug

Die Rillen auf der Haihaut sind
sehr klein. Herr
Bechert wollte

Modell. Wahrscheinlich wére
es wesentlich Energie sparen-

Kann man
der geflogen als heutige Flug- die Haihaut genau sehen, was
zeuge. Der Bau wire aber auf der Haihaut
nachbauen?

geschieht. Des-
halb baute er
ein stark vergroBertes Modell der
Haischuppen. Das Ergebnis erstaun-
te die Ingenieure: Die Haihaut ver-
kleinert tatsdchlich den Reibungs-
widerstand. Man stellt sich den
Haihaut-Effekt so vor, dass sich in
den Rillen wviele kleine Wasserwirbel
e wie ein Kugellager auf
anggleitende Wasser wirken.
em ,Wirbelanzug® kann der
leichter durch das Wasser glei-
. Der Haihaut-Effekt funktioniert
er nur beim schnellen

en, ansonsten
e Oberflachen
unstigsten. Was beim
Hai funktioniert, ist auch
an anderen: Oberflachen
moglich. Denn das Prin-
i dem Haihaut- *
die Rillen, die *

schwierig und teuer gewesen.

Der rohrenformige Rumpf heu-

tiger Passagierflugzeuge wird
aus vielen gleichen Teilen zu-

sammengebaut. Beim Hertel-
Flugzeug miisste jeder Rumpf-
abschnitt einzeln gebai

‘”ﬁachb uen. Es geniigt,
eine Rillenfolie herzustel-

Die Halschuppen sind so angeordnet, dass sich
die auf ihnen befindlichen Rillen entlang des
ganzen Korpers fortsetzen.

len, die man auf Oberflaichen auf-
klebt.

Der Haihaut-Effekt funktioniert
auch an der Luft. So wurde eine Fo-
lie entwickelt, die man auf Flugzeu-
ge kleben kann. Durch diese Rillen-
folie kénnen Flugzeuge Treibstoff
einsparen. Allerdings findet man
heute noch keine Flugzeuge mit
dieser Folie. Es dauert mehrere Tage,
um ein Flugzeug zu bekleben, denn
die Folie muss ganz glatt von Hand
aufgebracht werden. Solange kénn-
te das Flugzeug weder Fracht noch
Passagiere transportieren und die
Fluggesellschaften wiirden mit dem
Flugzeug kein Geld verdienen.

Der Haihaut- Efﬁe wu
aufScthIn ;ﬂuge ibertragen.
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Einige Tiere versetzen uns mit
ihren Schwimm-
geschwindigkei-

Warum kénnen

Delfine so ten in Erstaunen.
schnell Delfine schwim-
schwimmen? men oft lange

Zeit in der Bug-
welle von Schiffen und kénnen me-
terhoch aus dem Wasser springen.
Ein wesentlicher  Grund fiir die
Schnelligkeit von Pinguinen, Delfi-
nen, Haien oder Thunfischen liegt
in ihrer Képerform. Alle diese Tiere

Pinguine kénnen sich mit weiten Spriingen
aus dem Wasser katapultieren.

die Korperoberfliche tragt zur
Verringerung des Widerstandes bei.

besitzen eine so ge-
nannte  Spindelform:
Der Kérper ist von vor-
ne betrachtet rund und
wird zur Mitte hin
schnell dicker. Die brei-

teste Stelle liegt im vor-  stromiinien an verschiedenen
Kérperbereich. Kérpern: Hinter dem Balken

Vi Ko d hi kommt es zu starken Wirbeln,
um orperende  MN - ger widerstand ist sehr hoch.

deren

wird er wieder schma-

Neben dem schon be-
schriebenen Haihaut-
Effekt gibt es noch an-
dere Mdoglichkeiten, die
Reibung zu verringern.
Delfine haben eine glat-
te, gummiartige Haut,
die auftretende Wirbel
dampft, sodass die
Strdomung glatt am Kor-

ler. Zuniachst erscheint
es erstaunlich, dass die-
se schnellen Schwim-
mer so dick und plump
wirken. Jedoch kann
die Stromung dieser

verwirbeln.

. An der Kugel kann die Stro-
Korperform besonders ung schon besser entlang-

gut folgen, ohne zu flieBen, jedoch kommt es auch
Man be- hier zu Verwirbelungen.

per entlanglaufen kann.
Viele Fische dampfen
die Reibungswirbel durch
Schleim.

Pinguine benutzen ihr
Gefieder fur einen be-
sonderen Trick: Das Ge-
fieder kann Luft spei-
chern und diese unter

zeichnet deshalb diese
Korper auch als strom-
linienférmig. Tiere mit
dieser Korperform er-
fahren beim Schwim-
men wenig Widerstand,
sie missen sichs also
beim Schwimmg
niger anstre

Dieser Kérper ist stromlinien-
férmig gebaut, an ihm kann die

Wasser beim Beschleu-
nigen freisetzen. So
springen sie in einem
Schleier aus Luftblasen
aus dem Wasser. Diese
Fahigkeit ist wichtig,
um zum Beispiel auf
isschollen springen zu

Vom Fisch zum Auto: Entwick-
lungsstufen des ,,Bionic Cars“

KoFFERFISCH Im AuTo
Ingenieure bei DaimlerChrys-
ler suchten als Vorbild fiir die
Form eines bionischen Autos
ein Wassertier mit wenig Stro-
mungswiderstand. Die stro-
mungsgiinstigen Formen von
Pinguinen und Haien sind aber
fiir ein Auto, das stabil fahren
und in dem Menschen und
Gepick Platz finden sollen,
ungeeignet. Sie entschieden
sich daher fiir den Kofferfisch.
Dieser kleine Fisch hat trotz
seiner kastenartigen Gestalt
sehr gute Stromungseigen-
schaften. Das ,,Bionic Car*
(bionisches Auto; englisch)
gehort zu den Autos mit dem
kleinsten Stromungswider-
stand. Kaufen kann man es
aber bisher noch nicht.



In unserem Auge wird das Bild
der Umgebung umgekehrt auf
die Sinneszellen in der Netz-
haut geworfen. Dennoch steht
fiir uns die Welt nicht auf dem
Kopf. Das liegt an der Verarbei-
tung der Signale im Gehirn.

Wo BRENNT’S?
Die meisten Tiere fliehen vor
dem Feuer. Nicht so der
Schwarze Kiefernprachtkifer.
Die Weibchen dieser Art neh-
men Waldbrénde schon auf
grofie F_ntfeniungen wabhr, flie-
gen zum Brandherd und legen
ihre Eier in die verkohlte
Baumrinde. Sie besitzen be-
sondere Sinnesorgane zum
Aufspiiren von Warmegquellen.
Nach deren Vorbild haben Wis-
senschaftler der Universitét
Bonn einen bionischen Wald-

brandmelder gebaut.

¥
o ik

Schwarzer Kiefernprachtkdfer

Aufbau der
Netzhaut

Jedes Lebewesen bendtigt Sin-

nesorgane, um
sich in der Um-

Was ist ein welt zurecht zu

Sinnesorgan? finden. Der am
besten entwi-
ckelte Sinn des

Menschen ist der Lichtsinn, nach

dem wir uns vor allem orientieren.
Weitere Sinne des Menschen sind
der HoOr-, Geruchs-, Geschmacks-
und Tastsinn. Daneben haben wir
noch Sinnesorgane fiir Temperatur
und Gleichgewicht.

Jedes Sinnesorgan besitzt kleine
Sinneszellen, die Informationen aus
der Umgebung aufnehmen. Beispie-
le fir solche Sinneszellen sind die
Stidbchen und Zapfen in der Netz-
haut unserer Augen. Stidbchen erfas-
sen nur die Helligkeit des Lichtes, sie
sind vor allem in der Ddmmerung
wichtig. Die Zapfen dagegen er-
moglichen uns das Farbsehen. Jede
Sinneszelle ist mit Nervenzellen ver-
bunden, die die Information in das
Gehirn weiterleiten. Damit eine Sin-

Stabchen

Zapfen

Querschnitt
durch ein Auge

Sinnesorgane

neszelle aktiv wird, muss sie durch
einen Reiz aus der Umgebung ange-
regt werden. Bei den Sinneszellen im
Auge ist dieser Reiz ein Lichtstrahl,
bei den Riechzellen eine bestimmte
Substanz in der Luft, die auf die
Sinneszelle trifft. Die Weiterleitung
der Information erfolgt bei allen
Nerven auf die gleiche Weise: Es
werden schwache elektrische Signale
in Form von SpannungsstoBen wei-
tergeleitet. Je stirker der Reiz, desto
mehr Spannungsst6Be entstehen pro
Sekunde. Es ist also gleich, ob die
Sinneszelle durch Licht oder Schall
angeregt wurde, im Gehirn kommt
immer ein elektrisches Signal an.
Der Sinneseindruck entsteht erst
im Gehirn. Ein Mensch, dessen Au-
gen zwar funktionieren, dessen Seh-
nerv jedoch unterbrochen ist, wire
blind. Wie aber weiB das Gehirn,
woher die Information stammt? Im
Gehirn gibt es bestimmte Bereiche,
wie ein Seh- oder ein Horzentrum,
die mit den jeweiligen Sinnesorga-
nen tber Nerven verbunden sind.
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Sie sind fir die Verarbei-
tung von Nervensignalen
zustandig. Aus den Infor-
mationen, die unsere Sin-
nesorgane aus der Umge-
bung aufnehmen, wird

im Gehirn ein Abbild un-

serer Umgebung ent-
wickelt.

Die Welt sieht nicht fiir
alle Lebewesen gleich
aus. Die Bliite unten

bei Tageslicht; so sehen
wir sie. Oben dieselbe
Bliite unter UV-Licht; so
wird sie von Bienen gese-
hen. Die dunklen Felder leiten
die Bienen ins Innere der Bliite.

Wir halten es fiir selbstverstand-

lich, dass die Welt

Warum sieht so ist, wie wir sie

die Welt fiir wahrnehmen. Wir
Tiere anders nehmen tatsich-
aus? lich aber nur den

Bereich unserer

Umwelt wahr, den unsere Sinnesor-
gane aufnehmen konnen. Viele Tie-
re wiirden die gleiche Umwelt vollig
anders wahrnehmen. Zum Teil liegt
das daran, dass manche Sinnesorga-
ne der Tiere leistungsfahiger sind. So
sehen zum Beispiel Adler viel besser
als Menschen. Katzen besitzen fast
nur Stébchen in ihrer Netzhaut. Das
ermoglicht es ihnen, auch in der

Déammerung sehr gut zu sehen,
dafiir ist fur sie die Welt schwarz-

weiB. Hunde konnen viel mehr
Gertiche wahrnehmen als wir und
eine Beute anhand von Geruchsspu-
ren iiber Kilometer verfolgen.

Es gibt aber auch bei manchen
Tieren Sinnesorgane, die Informa-
tionen wahrnehmen, fiir die wir gar
keine Sinneszellen besitzen. So kén-
nen Haie und andere Fische elektri-
sche Felder wahrnehmen. Tauben
konnen sich bei ihren Fliigen am
Magnetfeld der Erde orientieren.
Bienen richten sich beim Flug zu
ihren Futterquellen nach dem Son-
nenstand. Die Biene kann das fur

Bei Hunden ist der Geruchssinn
viel besser ausgebildet als
beim Menschen.

SYNASTHETEN
Wie wir die Welt wahrnehmen,
héngt nicht nur von unseren
Sinnesorganen ab. Denn diese
liefern nur ein unvollsténdiges
Bild der Umwelt. Erst das Ge-
hirn erzeugt eine Vorstellung
unserer Umgebung, in der wir
uns zurechtfinden kénnen.
Was passiert aber, wenn Ner-
vensignale des Gehérs durch
eine zusatzliche Verbindung
auch ins Sehzentrum gelan-
gen? Dann entsteht zur Musik
noch ein Farbeindruck. Oder in
anderen Fillen ein bestimmter
Geschmack. Menschen, bei de-
nen die Sinneseindriicke nicht
getrennt verarbeitet werden,
nennt man Synéstheten. Fiir
sie kdnnen bestimmte Téne
blau sein oder der Buchstabe
H nach Brot schmecken.

Fledermduse nutzen Ultra-
schallrufe auf der Jagd nach
Beutetieren.



KISMET fréhlich,...

ROBOTERKOPF

Ein Computer ,,denkt“ ganz
anders als ein Mensch, er ver-
steht oft nicht, was der Benut-
zer mochte und umgekehrt.
Seit Jahren bemiihen sich Pro-
grammierer, Computer benut-
zerfreundlicher zu machen.
Noch wichtiger ist das bei Ro-
botern, da diese in der Regel

keine Tastatur und keinen

...und wiitend

Bildschirm besitzen. Damit
der Mensch mit dem Roboter
sprechen kann, hat man viel-
fach mehr oder weniger men-
schendhnliche Roboterképfe
gebaut. Einer davon ist KIS-
MET aus den USA, der nicht
nur sehen und héren, sondern
auch verschiedene Gesichts-
ausdriicke annehmen kann.

uns unsichtbare ultraviolette Licht
sehen und somit bei bedecktem
Himmel feststellen, wo sich die Son-
ne befindet.

Die Art, wie wir die Welt
wahrnehmen, ist also nur eine
von vielen Mdoglichkeiten. Was ist
der Grund dafiir? Sinnesorgane sind
dazu da, dass Lebewesen die fur sie
wichtigen Informationen aus ihrer
Umwelt finden: Nahrung, sich
ndhernde Feinde, Artgenossen. Ein
Tier, das nachts auf Jagd geht, muss
keine Farben sehen konnen. Viel
wichtiger ist es, in der Dammerung
gut zu sehen. Fledermiuse, die sich
teilweise in dunklen Hohlen aufhal-
ten, missen andere Mdglichkeiten
zur Orientierung finden. Sie stoBen
Rufe aus, die fir unsere Ohren zu
hoch sind, den so genannten Ultra-
schall. Trifft ein solcher Ultraschall-
ruf auf ein Hindernis, so gibt es ein
Echo, das die Fledermaus mit ihren
groBen Ohren héren kann. So ent-
steht im Gehirn der Fledermaus auch
ohne Licht ein ,Bild* der Umge-
bung.

Auch wir Menschen nehmen

dank moderner
Technik Dinge
wahr, die unse-
ren Sinnesorga-
nen verborgen
bleiben.  Zum

Kann man die
Sinne der Tiere
nachahmen?

Beispiel werden iiber Antennen un-
sichtbare Wellen aufgefangen und
im Fernseher in Bilder und Téne ver-
wandelt. Die Signaliibertragung
funktioniert nach dem gleichen
Prinzip wie beim Tier: Ein Signal aus
der Umwelt wird von einem Emp-
fanger aufgenommen. Beim Tier ist
der Empfinger ein Sinnesorgan,
beim Fernseher eine Antenne. Das
elektrische Signal muss dann wieder
entschliisselt und in ein Bild oder ei-

nen Ton umgewandelt werden.

In der Technik gibt es einige
Gerdte, die &dhnlich funktionieren
wie die Sinnesorgane von Tieren. So
senden manche Schiffe Schallsigna-
le aus und kénnen am Echo feststel-
len, wie tief das Meer ist, ob sich
Fischschwarme oder U-Boote unter
ihnen befinden. Man nennt diese
Technik Echolot. Eine andere An-
wendung sind Gerdte fur Ultra-

-9

£ 2
Mithilfe eines Ultraschallgerites wird das Kind
im Bauch einer Schwangeren sichtbar.
schalluntersuchungen in der Medi-
zin, um etwa den Verlauf einer
Schwangerschaft zu untersuchen.
Auch in der Natur findet man die
Nutzung von Schall zur Orientie-
rung. Neben den schon erwdhnten
Fledermdusen senden auch tau-
chende Pottwale Schallsignale aus,
um in der vélligen Dunkelheit der
Tiefsee Beute zu finden.

Das Echolot wurde jedoch unab-
hingig von Flederméusen und Pott-
walen entwickelt, es handelt sich so-
mit nicht um Bionik. Es gibt aber
auch Wissenschaftler, die nach
natiirlichen Vorbildern neue techni-
sche ,Sinnesorgane” bauen.
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Wie Roboter das

Laufen lernen

Laufbewegungen findet man im

Tierreich in un-
terschiedlichsten
Formen. Es gibt
TausendftiBler

mit einigen hun-
dert Beinen, Spin-

Wie laufen
Tiere?

nen mit acht Beinen und Insekten
mit sechs Beinen. Bei den meisten
Wirbeltieren finden wir den vierbei-
nigen Gang, wihrend neben den
Végeln nur wir Menschen dauerhaft
auf zwei Beinen gehen.

Es ist gar nicht so einfach, beim
zweibeinigen Gehen das Gleichge-
wicht zu halten. Vierbeinige Tiere
konnen leichter das Gleichgewicht
halten und noch einfacher ist es mit
sechs Beinen wie bei Insekten. Wie
schwer gerade der aufrechte Gang
des Menschen ist, kann man auch
daran sehen, dass vierbeinige Tiere
meistens schon wenige Stunden
oder Tage nach der Geburt laufen
konnen, wihrend Menschen unge-
féhr ein Jahr dazu benétigen. Wa-
rum ist gerade das zweibeinige Lau-
fen so schwierig? Wenn man um die
FiiBe eines Tieres eine Linie zieht,
erhilt man eine Flache, die von den

FuBen aufgespannt wird. Bei einem
Vierbeiner ist diese Fliche relativ
groB, bei einem Zweibeiner eher
klein. Damit ein Tier stabil stehen
kann, muss sich sein Schwerpunkt
iber dieser Flache befinden. Bei uns
Menschen liegt der Schwerpunkt im
Bauchraum. Bewegt man diesen
Schwerpunkt aus der von den Fiien
aufgespannten Flache heraus, etwa
indem man sich weit nach vorne
oder nach hinten beugt, so gerét
man in Gefahr, umzukippen. Die Be-
deutung des Schwerpunktes ldsst
sich auch gut zeigen, wenn man ei-
ne Flasche immer weiter kippt.
Wenn die Flasche so weit gekippt
ist, dass der Schwerpunkt nicht
mehr tiber dem Flaschenboden liegt,
dann fillt sie um. Da die von den
FiiBen aufgespannte Fliche bei ei-
nem Zweibeiner wesentlich kleiner
ist als beim Vierbeiner, ist schon das
zweibeinige Stehen viel schwieriger.
Beim Gehen ist dann nur noch ein
Bein am Boden, wihrend sich der
Schwerpunkt des Kérpers nach vor-
ne bewegt. Der Geher wiirde umfal-
len, wenn er den Fall nicht mit dem
vorderen Bein auffangen wiirde.

Beim Tausendfiifile
ist das Gewicht seh

Der rote Kreis stellt vereinfacht
die von den Fiifien aufgespann-
te Fldche dar, der rote Punkt
die ungefihre Lage des Kérper-
schwerpunktes. Wenn sich der
Kérperschwerpunkt aus dem
roten Kreis bewegt, so beginnt
man zu kippen.

Dino-RoBOTER
Manchmal dienen nicht nur
heute lebende Tiere als Vor-

bild fiir Laufroboter. Aus den
USA stammt der Roboter Troo-
dy (Foto), der nach dem Vor-

bild des kleinen zweibeinigen
Dinosauriers Troodon aus der
Kreidezeit gebaut wurde. Ei-

nen solchen Laufroboter zu i

bauen ist ziemlich sm

weil niemand weif

Dinosaurier genau

gleichmdBig auf di

Beine verteilt.




ten anheben, ohne umzufallen. Ein
Sechsbeiner bewegt sich vorwirts,
indem er auf einer Seite das erste
und dritte Bein anhebt und auf der
anderen Seite das mittlere. So blei-
ben die Roboter wihrend des gan-
zen Laufvorganges stabil. Beim Lau-
fen auf geraden Flachen muss man
sich also keine Gedanken machen,
dass der Roboter umkippen kdnnte.
Ein Roboter mit Beinen soll aber
S nicht nur auf geraden Fliachen ge-
; T : hen, denn dort wéren Réder giinsti-
Insekten konnen stabil laufen, Zweibeiniges Gehen bedeutet also, ger. Der Vorteil des Laufens liegt ja
;”,:’;’,7;;‘itf'l’l":gsefn":i’fjf";‘;““f stindig eine Fallbewegung aufzu- gerade in der Fahigkeit, auf unebe-
anderen Seite am Boden hal- fangen. nem Geldnde vorwarts zu kommen.
ise";dz;e‘f;’rfa(fngeexezne Ein Beispiel fiir einen Roboter,
9t Da das zweibeinige Laufen der Uiber Hindernisse klettern kann,
schwieriger ist als  ist der sechsbeinige LAURON. Wenn
das vier- oder er an ein Hindernis sto6Bt, muss der
Wie laufen sechsbeinige, ha-  Roboter seine Laufbewegung an
Roboter? ben die meisten dieses anpassen. Vorbild fiir die
Laufroboter vier Steuerung der Beinbewegung war
oder sechs Beine.  die Stabheuschrecke. Die Stabheu-
Der Gang der Stabheuschrecke  Ein vierbeiniger Roboter kann zwei  schrecke ist ein Insekt, das einem
(rechts) war Vorbid fiir die Beine auf gegeniiberliegenden Sei-  Zweig 4hnelt und sich so vor Fein-
Steuerung des Laufroboters , ! :
LAURON (unten). - 2 den tarnt. Die Beine des Tie-
res werden nicht wie bei uns
Menschen vom Gehim ge-
steuert, sondern die Beine
einer Seite teilen einander
mit, wo sie sich befinden.
StoBt nun das erste Bein auf
ein Hindernis, so ertastet es
dieses und teilt den nachfol-
genden Beinen mit, dass sie
nun einen gréBeren Schritt machen
missen. Die hinteren Beine lernen
also von dem vorderen.
LAURON bewegt sich auf die
. gleiche Weise. So 1duft die Beinbe-
“wegung automatisch ab und der
Computer, der LAURON steuert,
spart Rechenleistung ein, die er fiir
andere Aufgaben verwenden kann.
Zweibeinige Roboter zum Laufen
zu bringen, ist viel schwieriger. Sie
‘miissen stindig ihr Gleichgewicht
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kontrollieren. Daher sind sie viel sel-
tener. Meistens bewegen sie sich
langsam mit kleinen Schritten, um
nicht das Gleichgewicht zu verlieren.
Einer der bekanntesten zweibeini-
gen Roboter ist der japanische ASI-
MO. Er sieht aus wie ein kleiner
Astronaut und kann nicht nur ge-
hen, sondern sogar tanzen und
Treppen steigen. Roboter wie ASIMO
sollen in Zukunft Begleiter des Men-
schen werden, die ihn bei einfachen
Arbeiten unterstiitzen.

Schaut man sich einen gehenden

Roboter an, so
Warum fallt auf, dass er
bewegen sich sich anders als
Roboter so ein Mensch be-
eckig? wegt. Die Bewe-
gungen sind oft

sehr langsam, manche Roboter be-
wegen sich eher ruckartig. Vor allem
zweibeinige Roboter schwanken

Roboter
ASIMO

\

A1y

Trizeps

seitlich oft sehr stark. Aber selbst
wenn sich ein Roboter gleichmaBig
bewegt, eines kann er in der Regel
nicht: rennen. Beim schnellen Lau-
fen des Zweibeiners oder beim Trab
und Galopp von Vierbeinern sind fiir
kurze Zeit beide Beine in der Luft.
Schaut man sich die Beine eines Ro-
boters genauer an, erkennt man,
warum ihm das Gehen und Laufen
so schwer fallt: Die Beine bestehen
aus starren Bauteilen, die durch Ge-
lenke miteinander verbunden sind.
Unsere eigenen Beine dagegen be-
sitzen zum einen feste Bestandteile,
die Knochen. Daneben gibt es dehn-
bare Bestandteile, die Muskeln und
an deren Ende die Sehnen, die den
Muskel mit dem Knochen verbinden.
Die Muskeln erzeugen nicht nur die
Kraft fir eine Bewegung, sie sind
auch in der Lage, Energie zu spei-
chern, wenn sie gedehnt werden.
Ahnlich wie eine gespannte Bogen-
sehne kann der gedehnte Muskel
diese Energie bei der Laufbewegung
wieder freisetzen. Wir haben sowohl
an der Vorder- als auch an der Riick-

Bizeps und Trizeps erginzen
sich gegenseitig. Wird der Arm
gestreckt, dann wird der Tri-
zeps verkiirzt, wihrend der Bi-
zeps gedehnt ist (linkes Bild).
Beugt man den Arm, dann ver-
kiirzt sich der Bizeps und der
Trizeps auf der Riickseite des
Oberarmes wird gedehnt.

KiNSTLICHE MUSKELN
Wenn ein Muskel eine Kraft
ausiibt, verkiirzt er sich. Die
Firma Festo hat kiinstliche
Muskeln (Festo-Muskeln) ge-
baut, die dhnlich funktionie-
ren. Der kiinstliche Muskel
besteht aus einem fa-
serumhiillten

Schlauch.
Pumpt man Luft
in diesen Schlauch, so
vergrofert er seinen Durch-
messer und zieht sich dabei
zusammen. Dadurch kann er
ein Gewicht heben. Da er nur
mit Luft gefiillt wird, ist ein
Festo-Muskel sehr leicht.




FLIEGEN FRESSEND
Fiir einen Roboter, der an ei-
nem Platz bleiben soll, etwa
fiir einen Industrieroboter am
FlieBband, ist die Stromver-
sorgung kein Problem. Soll
er aber laufen oder ohne
menschliche Begleitung unter-
wegs sein, dann sind die Bat-
terien meistens nach kurzer

Zeit leer. Hier wére ein Roboter
ideal, der sich wie ein Tier von
seiner Umwelt ernéhrt. Tat-
sdchlich wurde bereits ein Ro-
boter entwickelt, der Energie
aus dem ,,Verdauen* von Flie-
gen gewinnen kann. Die Flie-
gen werden von dem Roboter
Ecobot durch Abwassergeruch
angelockt und geraten in eine
Falle, in der sie von Bakterien
verdaut werden. Aus den ver-
dauten Fliegen gewinnt der
Roboter Strom. Er erzeugt
aber nur wenig Strom und
bewegt sich deshalb sehr
langsam. Und sein Gestank
ist unertréglich!

seite unserer Beine Muskeln. Diese
erganzen sich gegenseitig: Wenn
sich die Muskeln der Rickseite zu-
sammenziehen, werden die Muskeln
der Vorderseite gedehnt und umge-
kehrt. Durch die Zusammenarbeit
von Muskeln wirken die Bewegun-
gen von gehenden oder rennenden
Menschen viel flieBender als die von
Robotern. Wie Muskelpaare sich ge-
genseitig erganzen, kannst du auch
gut an deinen Armen feststellen.
Wenn du deine Arme beugst, zieht
sich der Bizepsmuskel zusammen
und der Trizepsmuskel auf der Riick-
seite des Oberarms wird gedehnt.
Zum Strecken des Armes muss sich
. dann der Trizeps zusammenzie-
\) hen. Einige Forscher versuchen,

diese natiirliche Bewegung nach-
zubauen. Sie verwenden in den
Beinen oder Armen ihrer Roboter
Metallfedern, Seile oder auch kiinst-
liche Schlduche, die sich wie echte
Muskeln zusammenziehen, wenn
man Luft hineinpumpt.

Mit den japanischen Roboterhunden (AIBOs)
werden Fupballspiele ausgetragen. Deutsch-
land wurde 2004 und 2005 Weltmeister im
RoboterhundefufSball.

Im Jahr 2005 fand in Japan die

Weltausstellung
EXPO statt. Auf
einer Weltaus-
stellung stellen
die einzelnen
Lander sich und

Sind Roboter
eine Gefahr fiir
Menschen?

auch ihre Technologie vor. Auf die-
ser Ausstellung wimmelte es von
menschendhnlichen Robotern. In
Japan sind Roboter viel weiter ver-
breitet als in Europa. Manche sind
zum Spielen da, wie der Roboter-
hund AIBO (Kumpel; japanisch), an-
dere sitzen am Empfang von Aus-
stellungen oder betreuen sogar alte
Menschen im Altersheim. Auf der
Expo gab es eine Roboterband, die
Jazzmusik spielte. Es gibt viele Men-
schen, denen diese Entwicklung
Sorgen macht. Denn wenn ein Ro-
boter dem Menschen immer dhnli-
cher wird, kann er ihn auch irgend-
wann ersetzen? Tatsdchlich sind
bereits viele Arbeitspldtze in Fabri-
ken durch Industrieroboter ersetzt
worden. Andererseits konnten Robo-
ter auch als Helfer in Umgebungen
eingesetzt werden, die fiir Menschen
zu gefahrlich sind, etwa in Katastro-
phengebieten.




BioNISCHE ROBOTER

Roboter sehen zwar oft aus wie
Menschen oder Tiere, sind aber des-
halb nicht unbedingt bionisch. Denn
von Bionik kann man nur sprechen,
wenn wirklich ein Prinzip aus der
Biologie tibertragen wurde. Ein Ro-
boter, der mit Kameras sehen und
mit Mikrofonen hoéren oder wie der
Hunderoboter AIBO auf vier Beinen
laufen kann, sieht dhnlich aus wie
ein Lebewesen. Jedoch handelt es
sich nur um eine Ahnlichkeit zwi-
schen Natur und Technik, also um
eine Analogie. Es gibt aber auch
Wissenschaftler, die versuchen, Prin-
zipien aus der Natur auf Roboter zu
iibertragen, zum Beispiel: kiinstliche
Muskeln, Sinnesorgane nach natiirli-
chen Vorbildern oder auch die Ver-
arbeitung elektrischer Signale nach
dem Vorbild von lebenden Nerven-
zellen.

Humanoider
Muskelroboter

In Deutschland versuchen einige Wissenschaftler, bionische Roboter zu bau-

und nachgiebigen Teilen, in diesem Fall Metallfedern, besteht. Roboterarme,

en. In Saarbriicken wurde ein bionischer Roboter-
arm entwickelt, der wie unsere Arme aus festen

die in der Industrie eingesetzt werden, besitzen meistens starre, schwere Ar-
me. Der bionische Roboterarm kann dagegen leichter gebaut werden und
braucht deshalb weniger Energie. Dank der Federn gibt er bei Beriihrung
nach. So ist fiir Menschen, die mit dem
gefahr kleiner.

Das Spinnenbein war Vorbild fiir einen kleinen Greifer, den Forscher aus Il-

arbeiten, die -

menau im Thiiringer Wald entwickelt haben. Springspinnen kénnen mit ge-
waltigen Spriingen ihre Beute fangen. Die schnelle
Sprungbewegung wird aber nicht wie bei Men-
schen durch Muskeln ausgefiihrt. Stattdes-
sen pumpen sie Fliissigkeit in ihre Beine,

die sich dann schnell strecken. Der Spin-
nenbein-Greifer der Thiiringer Forscher
funktioniert dhnlich, nur wird statt Fliis-

Gelenk nach

dem Vorbild

des Spinnen-
beins

sigkeit Pressluft verwendet. Er besteht

aus einem Kunststoffschlauch mit unter-

schiedlich dicken Wanden. Wird Luft hinein- 1
gepresst, so wirken die diinneren Wandteile als i b
Gelenk. Sie stiilpen sich wie Kaugummiblasen aus. Mit

d

t der Greifer seine Form.

der Menge der hinei Luft

Einen Roboter mit kiinstlichen Muskeln der Firma Festo hat das Team um

HumANOIDER MUSKELROBOTER

liche humanoide Muskelroboter hat zwei Arme mit jeweils einer Fiinffinger-

Rudolf Bannasch und Ivo Boblan an der
TU Berlin entwickelt. Der menschenghn-

hand, die mit Pressluft angetrieben werden. Auch die Gréfe und die Lange
der Arme entsprechen einem menschlichen Arm. Beine besitzt der humanoide
Muskelroboter nicht. An den Gelenken setzen wie bei uns Menschen Muskeln
" an, die sich gegenseitig erginzen. Der eine Muskel beugt das Gelenk, sein
Gegenspieler streckt es wieder. Mit den Muskeln lassen sich sowohl weiche,
nachgiebige als auch
luftgefiillten |
bewegen und benétigt deshalb weniger Energie als Industrieroboter mit

ausfiihren. Durch die leichten,

muss der

weniger Masse

dhnlicher Leistung.

Das vier- oder sechsbeinige Laufen in flachem Geldnde ist fiir Roboter nicht
sehr schwierig. Anders sieht es aus, wenn der Roboter
sich auf unebenem Boden bewegt. Kiinstliche Kaker-
laken, die iiber Gerélifelder rennen und sich durch Schlamm und hohes
Gras wiihlen, lassen sich in Boston in den USA beobachten. Der sechs-
beinige RHex dreht seine Beine im Kreis. So sehen seine Bewegungen




zwar ziemlich hektisch aus, er ist aber
auch sehr schnell. Sein ebenfalls in-
sektenartiger Kollege RiSE ist zwar
nicht so schnell, klettert aber wie
ein riesiger Kéfer Biume hinauf.
Aber auch wenn ein Roboter un-
ebenes Geldnde gut bewiltigen
kann, ist es moglich, dass er das
Gleichgewicht verliert. Auch so per-
fekte ,,Laufmaschinen* wie wir Men-
schen geraten manchmal ins Stolpern, etwa
wenn wir auf eine Wurzel treten. Wir kénnen aber
dank unserer Reaktionsfihigkeit das Fallen meistens verhindern. Einer der in
Boston entwickelten Roboter, ,,Big Dog“ genannt, kann selbst heftige seitliche

StoBe auffangen, ohne zu fallen. Er macht dann einen weiten Ausfallschritt und Der Roboter Lara bewegt sich mit kiinstlichen
Muskeln aus Drihten, die sich zusammenzie-
hen, wenn Strom hindurchflief3t.

kommt wieder zum Stehen.

Hiaw\
Der Roboter Spinybot Il hat kletternde Insek-
v ten und Spinnen zum Vorbild. An seinen Fiifien
Der kiinstliche Fisch Airacuda der Firma Festo kommt sind winzige Metallstifte, die ihm das Klettern
seinem natiirlichen Vorbild sehr nahe. Er bewegt ermdglichen.
sich durch einen Flossenantrieb mithilfe
kiinstlicher Muskeln vorwirts.

.
g &t .
= ” i 3 Der Roboter-Black:Sgitier(schwa
Zer Flschrobots:’r RogoP'/]ke ahmhr die Schwimm- sich mit seinen acht S
ewegungen eines Fisches nach. Fliissigkeit in

. -
-

wendet Druckli



DiE KARLSRUHER HAND

Die ,,Eiserne Hand“ des Ritters Gotz von Berlichingen
Es kommt immer wieder vor, dass Menschen bei
einem Unfall oder im Krieg eine Hand verlieren.
Friiher hat man nur einfache Ersatzhdnde aus
Holz oder Metall auf den Armstumpf gesetzt.
Komplizierter war da schon die beriihmte
»Eiserne Hand“ des Ritters Gotz von Berli-
chingen. Er hatte 1504 im Krieg eine Hand
verloren und lieB sich eine eiserne Hand an-
fertigen, an der sich die Stellung der Fingerglie-
der einstellen lieR. Damit konnte er ein Schwert
fassen und angeblich sogar kimpfen. Bis ins 20.
Jahrhundert musste die Stellung der Kunsthand mit der

Die Karlsruher Hand wird an
einem Patienten getestet.

gesunden Hand eingestellt werden. 1916 baute der
beriihmte Arzt Ferdinand Sauerbruch eine Ersatzhand,

die von dem gesc Arm aus t werden konnte.

Er verband den Bizepsmuskel im Oberarm mit der Hand.

sche Hand entwickelt, die iiber Luft oder eine Fliissigkeit ge-

steuert werden kann. Bei der menschlichen Hand kommt die
Kraft in der Hand hauptsichlich aus dem Unterarm. Bei der
bionischen Hand kommt ebenfalls die Kraft aus dem Unter-
arm, von dort wird Ol in die einzelnen Finger
driickt. An den Fi befin-
den sich kleine Kissen. Wird O in die

Kissen gepumpt, so streckt sich der

Finger. Da die Hand keine schwe-

ren Elektromotoren besitzt, ist

sie sehr leicht.

An der gesunden Hand werden

die Bewegungen iiber Gehirn und
das entlang der Wirbelséule verlau-
fende Riickenmark gesteuert. Nerven
enden in der Muskulatur und steuern die
Handbewegung. Bei der Karlsruher Hand
erfasst ein Computer die Be-

wegung der Muskula-
tur im Armstumpf, die normalerweise die
Finger steuern wiirde. Anhand dieser Muskel-

kann der C berechnen,

Spannte man den Bizeps an, so konnte die Hand zug
Mehr als einfaches Zupacken war damit aber nicht moglich.
Eine Schwierigkeit beim Bau einer Kunsthand liegt auch dar-

in unserer b

in, dass die ganz unter-

schiedliche Formen haben, an die sich die Hand anpassen
muss. Am besten nimmt man deshalb fiir die Finger ein wei-
ches Material, das sich an den Gegenstand anschmiegen
kann. Im Forschungszentrum Karlsruhe wurde nun eine bioni-
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