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Fécr Murits

,,The manner in which BIONICS will
mark its greatest contribution is through
the revolutionary impact of a whole new
set of concepts ...”

J.E. Steele (1960)



Vorbemerkungen — aller Guten Dinge sind drei

In dem 2002 in zweiter Auflage erschienenen Buch von W. Nachtigall Bionik —
Grundlagen und Beispiele fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler wurde erstmals in
breiter Zusammenfassung das Fachgebiet der Bionik vorgestellt, abgegrenzt und ge-
gliedert. In der Zwischenzeit hat sich die Bionik sowohl nach der Art ihrer Vorge-
hensweise als auch nach der Vielzahl ihrer Ansatze weiterentwickelt.

Es war somit auf der einen Seite nétig, das wissenschaftliche Vorgehen — vom Er-
kennen Uber das Abstrahieren hin zum technischen Umsetzen — wissenschaftstheo-
retisch zusammenzufassen und zu untermauern. Dies geschah 2009 mit dem zwei-
ten Buch der Bionik-Trilogie: Bionik als Wissenschaft, ebenfalls von W. Nachtigall.

Auf der anderen Seite besteht die Gefahr, dass Bionik in der Offentlichkeit, aber auch
in den Bio- und technischen Wissenschaften, reduziert wird auf immer die gleichen,
zwar hochbedeutsamen, aber auch sattsam breitgetretenen Beispiele, etwa den Lo-
tuseffekt oder den Haischuppeneffekt. Dabei wird aber doch an vielen Stellen bioni-
sche Forschung und Umsetzung betrieben, oft nicht so spektakular, aber doch be-
reits auf sehr breiter Basis. Somit erscheint es uns nun nétig, eine nach bionischen
Teilgebieten gegliederte Beispielsammlung vorzulegen, welche die Vielzahl der be-
reits vorgelegten Ansatze widerspiegelt, die breite Basis der Bionik herausarbeitet
und damit auf ihre Weise die Offentlichkeit fiir die Bedeutung dieser fachiibergreifen-
den Disziplin weiter sensibilisiert. Diese Aufgaben soll das vorliegende Buch Uber-
nehmen.

Damit komplettiert sich also die angesprochene Trilogie:

1. Bionik — Grundlagen und Beispiele fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler
2. Bionik als Wissenschaft — Erkennen — Abstrahieren — Umsetzen
3. Bionik in Beispielen — 250 illustrierte Ansétze

Nachdem W. N. sich viele Jahre seines Lebens mit Technischer Biologie und Bionik
beschaftigt hat (und nun darlber hinaus, wie Wohlmeinende sagen, als Emeritus ja
unbegrenzt viel Zeit fir das Literaturstudium habe), soll die hiermit vollendete Trilogie
auch eine abschlielende Zusammenfassung aus seiner Sicht darstellen. Sie soll —
wie viele seiner vorausgehenden Publikationen — helfen, das ,richtige Lernen von der
Natur fir die Technik® in Wissenschaft und Gesellschaft weiter zu verankern. Ge-
meint ist immer bionisches Arbeiten im strengen naturwissenschaftlichen Sinne. Die
Darstellung soll damit auch Bionik als Wissenschaft gegen zweifelhafte methodische
Ansétze und esoterische Trittbrettfahrer abgrenzen.

Unser Buch soll auch fiir die weitere Verwendung des Begriffs ,Bionik* werben. Zur-
zeit ist jedoch im deutschen Sprachraum die Tendenz zu verspuren, den hier gut
eingefuhrten Begriff ,Bionik“ durch die angelsachsische Bezeichnung ,Biomimetik® zu
ersetzen. Dies geschieht ohne Notwendigkeit, sozusagen in voreilendem Gehorsam,
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was eine verschwommen angepeilte ,internationale Harmonisierung“ anbelangt, da
der Begriff der ,Bionik* im Angelséchsischen (auch) negativ besetzt sei. ,Mimetik*
(uiunoig) aber heilt ,Nachahmung®, und nachahmen wollen wir die Natur ja gerade
nicht, sondern eben ihre Prinzipien herausarbeiten und diese in ingenieurmafRiges
Vorgehen lege artis der Ingenieurwissenschaften integrieren. Es gibt keinen kirzeren
und klareren (und dazu bestens eingefiihrten) Begriff, der diese Vorgehensweise
ausdriickt, als eben ,Bionik".

So sind fur diesen Abschlussband vielfaltige Korrespondenzen, Sonderdrucke, Zeit-
schriftenartikel und Buchdarstellungen sowie Notizen, Aufzeichnungen und Berichts-
bande von Tagungen und Kongressen und die eigenen Arbeiten durchforstet worden
und fir die neueren Aspekte natiirlich in ausgedehnter Weise das Internet. Viele Bio-
niktreffen hat W. N. ja als Griinder und langjahriger Leiter der Gesellschaft fiir Tech-
nische Biologie und Bionik (GTBB) selbst durchgefiihrt und zunachst als Herausge-
ber, dann als Mitherausgeber (mit A. W. als Herausgeber) der Saarbriicker BIONA-
reports publiziert. In der Zwischenzeit ist die Zahl der Bioniktagungen gréf3er gewor-
den. Die Literatur ist bereits umfangreich, sodass Typisches ausgewahlt werden
musste. Dies geschah nach den folgenden Kriterien:

1. Ansatze, die bereits in erhéltliche oder marktfahige Produkte oder doch Paten-
te umgesetzt sind;

2. Ansatze, die noch nicht umgesetzt sind, aber erfolgversprechendes Neuland
eroffnen;

3. Ansatze eher technisch-biologischer Art, die aber eine gewisse Potenz fir
spatere Umsetzung aufweisen.

Zunéchst war es unsere Absicht, nur neuere Arbeiten zu berlcksichtigen, als Unterti-
tel entsprechend ,Neuere Beispiele” zu wahlen. Dann waren aber viele Ansatze, die
man in einer solchen Beispielsammlung erwartet, unter den Tisch gefallen. Der aufer-
ordentlich bekannt gewordene Lotuseffekt zum Beispiel wéare vor zehn Jahren abso-
lut ein Kandidat fur diesen Untertitel gewesen. Heute zahlt er bereits zur Klassik,
ebenso wie die bisher bedeutendste Entwicklung auf diesem Gebiet, die Evolutions-
strategie. Sollte man beide deshalb weglassen? Aus diesen und ahnlichen Griinden
haben wir uns letztlich dazu durchgerungen, dann auch schon die wichtigsten ,vor-
klassischen” und ,klassischen® Beispiele mit aufzunehmen. Die Sammlung ist damit
gleichzeitig auch eine Art Fihrer durch die Entwicklungsgeschichte der Bionik ge-
worden. Bei alldem Uberwiegen aber zumindest im Abschnitt ,Moderne” neue Bei-
spiele, teils auch solche, die erst kurz vor der Verdffentlichung dieses Buches be-
kannt geworden oder uns vorab mitgeteilt worden sind.

Fir die Gliederung haben wir die bewahrte und weitgehend akzeptierte Einteilung
aus dem erstgenannten Buch ubernommen. Einen weitergehenden Aspekt an der
Grenze zur Biotechnologie haben wir zusatzlich eingeflhrt, namlich die technische
Verwendung organischer Materialien einschlielich Energiepflanzen.

Schatzungsweise liegt die Zahl der bisherigen bionischen Anséatze weltweit bei eini-
gen Tausend. Die hier gebrachten 250 Beispiele stellen also sicher weniger als 10 %
aller Ansatze dar. Es wurde hierbei versucht, Ansatze aufzuzeigen, die einigermallen
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Uber das Gesamtgebiet informieren. Doch lassen sich personliche Vorlieben und
Schwerpunkte nicht ganz einddammen. Auflerdem gibt es eine Reihe von Teilgebie-
ten, die sich langst zu eigenstandigen Disziplinen ,gemausert® haben. Sie sind hier
nur mit wenigen typischen Beispielen vertreten (siehe das Inhaltsverzeichnis).

Fir die Darstellung haben wir ein einheitliches Kastchenschema verwendet, fir jedes
Beispiel eine einzelne Seite. Dieses Schema umfasst im Allgemeinen die Uberschrift,
zwei Abbildungen (eine biologische, eine technische), das Prinzip, Biologie, Abstrak-
tion, Umsetzung und Literatur. Da firr die grofieren Kastchen nur maximal sieben Zei-
len zur Verfliigung stehen, war das Destillieren einer langeren Arbeit auf die wesent-
lichsten Zusammenhange oft eine ,Knochenarbeit“. Das hat aber fir den Leser den
Vorteil, dass er das wirklich Wesentliche eines Ansatzes kurzgefasst dargestellt fin-
det.

Die Anordnung der Beispiele wurde, wenn mdglich, so getroffen, dass sich eine fort-
laufende buchartige Darstellung ergibt. Wo sich die Moglichkeit ergab, dhnliche As-
pekte auf gegenuberliegenden Seiten zu bringen, haben wir diese genitzt. Zum ge-
naueren Nachlesen kénnen die angegebenen Literaturstellen dienen. Sie stammen,
wo moglich, aus leicht zuganglichen Zeitschriften. Abbildungen und gelegentliche Zi-
tate stammen in der Regel aus der erstzitierten Arbeit; fur die Druckfreigaben ist den
Autoren und Institutionen zu danken.

Die Arbeit an dem Buch haben wir uns so aufgeteilt, dass W. N. die Erstauswahl ge-
troffen, die Texte geschrieben und die Abbildungen ausgewahlt hat, A. W. all die
Aufgaben ubernommen hat, die mit dem Bildlayout und der Seitenabstimmung, der
Internetsuche nach neuesten Beispielen bis hin zum Projektmanagement zu tun ha-
ben. Unser vorhergehendes Gemeinschaftswerk war Biologisches Design: Systema-
tischer Katalog flir bionisches Gestalten, erschienen im Springer-Verlag.

In der Anfangsphase hat Herr Dr. habil. Claus Ascheron vom Springer-Verlag das
Projekt begleitet, und in der Endphase wurde es von Frau Dr. Dipl.-Phys. Vera Spill-

ner vom Springer/Spektrum-Verlag betreut. Die Autoren bedanken sich bei ihnen fir
die angenehme Zusammenarbeit.

Saarbriicken, im Herbst 2012

G rshp D

(Prof. Dr. Werner Nachtigall) (Dr. Dipl.-Biol. Alfred Wisser)
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,VORGESCHICHTE"

Einige wenige Literaturstellen vom friihen 16. Jahrhundert bis zum friihen
19. Jahrhundert gibt es, die Vorgehensweisen erkennen lassen, welche
den heutigen Definitionen von ,Technischer Biologie“ und ,Bionik® durch-
aus entsprechen. Leonardo da Vinci hat mit seinen Schlagfligeln bereits
beiden Definitionen entsprochen. Der Bogen reicht von Borellis erstem
Modellexperiment der Wissenschaftsgeschichte bis zu Cayleys ,aeronauti-
schen® Experimenten in den 1820er Jahren und dariber hinaus.

W. Nachtigall, A. Wisser, Bionik in Beispielen,
DOI 10.1007/978-3-642-34767-2 1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013




Vorgeschichte

Im Ab- und Aufschlag unterschiedliche Schlagflugel

Die morphologische und funktionelle Heterogenitit des Vo-
gelfliigels wird in ein analoges Klappensystem umgesetzt.

'}

BIOLOGIE:

Nach der Vorstellung von Leonardo da Vinci schlieRen sich die weitgehend
Uberlappenden Federn eines Vogelfligels beim Abschlag spaltfrei (A, oben)
und erzeugen so ein Polster verdichteter Luft, von dem sich der abwarts schla-
gende Fligel abstéRt. Beim Aufschlag dagegen 6ffnet sich die Federnkaskade
und lasst spaltférmige Schlitze zwischen den Einzelfedern (A, unten). So ergibt
sich eine Durchstromung ohne grofte Widerstandserzeugung.

[}

PRINZIP:

Die morphologische Prinzipfunktion des Schlagfligels nimmt nach Leonardos
Meinung eine im Rhythmus der Ab- und Aufschlage sich andernde Ausgestal-
tung an. Diese ergibt sich daraus, dass aufgrund der sich unsymmetrisch
Uberlappenden Federn ein Druck von unten zum Spaltschluss fiihrt, sodass
die Federn als Festflache wirken. Bei Druck von oben (Aufschlag) fiihrt die-
selbe Uberlappungsgeometrie zur Spaltéffnung.

[}

TECHNIK:

Leonardo hat als technische Realisation, analog der automatisch sich veran-
dernden Fligelkaskade, ein System von Klappen gewahlt. Diese sind so an-
geordnet, dass sie beim Abschlag bis zu ihren festen Anschlagen zugedruckt
werden (B, oben) und sich somit zu einer einheitlichen Flache verbinden,
beim Aufschlag dagegen 6ffnen (B, unten). Hergestellt werden sie aus 6lge-
trankten Leinenstlicken, die zwischen Weidenruten verspannt sind.

LITERATUR: Leonardo da Vinci (1505): Sul volo degli uccelli. Firenze. — Gibbs-Smith, C. H. (1967): Le-
onardo da Vincis aeronautics. Science Museum, London.




Vorgeschichte

Der Unterwasserrumpf der Baker-Galeone

1 |

! !

Ein sehr friihes Beispiel zeigt, dass Naturabstraktion, nicht
Naturkopie, zu einer technisch verwertbaren Losung fiihrt.

[}

BIOLOGIE:

Die Rimpfe insbesondere schnell schwimmender Fische erscheinen durchwegs
strémungsoptimiert, wobei man allerdings bis heute nicht genau weil}, welche
Rumpfform fiir welche Schwimm- und Umstrdmungsbedingungen die bestmogli-
che ist. Es hatte also wenig Sinn, beispielsweise den Unterwasserrumpf eines
Schiffes nach dem Formvorbild eines bestimmten Fisches zu gestalten. Freilich
kann die ,Fischform* an sich durchaus Anregungen geben.

[}

HISTORIE:

Nach Winschen und Planungen von John Hawkins entwarf der Schiffsbau-
meister Matthew Baker ab 1576 einen neuartigen Galeonentyp, der sich unter
anderem durch die Reduzierung des Wasserwiderstands auszeichnen und —
zusammen mit anderen Neuerungen — groRere Schnelligkeit sowie bessere
Wendigkeit und Kursstabilitét erreichten sollte. Fir die Optimierung der Un-
terwasserriimpfe studierte er die stromungsangepasste Form von Fischen (A).

[}

ERGEBNIS:

Abbildung B zeigt die Umzeichnung einer seiner Darstellungen: eine Galeo-
ne, in die ein Fisch mit Dorschkopf und Makrelenschwanz gezeichnet wurde,
also eine allgemein abstrahierte Gestalt schnell schwimmender, grolRer Meeres-
fische. ,Erstmals flossen durch M. Baker in die Konstruktion von Schiffsrimp-
fen auch praktische Naturbeobachtungen ein“ (Soyener). Unter anderem
wurde England zur beherrschenden Seemacht.

LITERATUR: Baker, M. (ca. 1590): Fragments of ancient Shipwrightry. Zit. nach Soyener (1993). — Soyener,
J. K. (1993): Die Elisabethanische Galeone. Der Einfluss von Schiffsbau und Bewaffnung auf die Seege-
fechtstaktik in der zweiten Halfte des 16. Jh. Das Logbuch 29(4), 160-165.




Vorgeschichte

Naturstudium und das erste Modellexperiment

Bionische Vorgehensweise bedeutet Erforschen — Abstrahie-
ren - Umsetzen. Borellis Modell war die friiheste Abstraktion.

I}

BIOLOGIE:

Vogel steuern in der Horizontalen wie Vertikalen durch Auslenken ihres
Schwanzes. Wenn sie beispielsweise aus dem Horizontalflug steigen wollen,
,geben sie Hohensteuer”: Sie kippen den Schwanz nach oben (A). Dadurch
entsteht ein positives Kippmoment um die Querachse, das den Koérperab-
schnitt hinter dem Schwerpunkt nach unten driickt und damit den Kopf an-
hebt. In der Folge weist die Flugbahn schrag nach oben — der Vogel steigt.

[}

ERSTES EXPERIMENT:

Von J. A. Borelli (1608-1679), Mathematiklehrer in Mailand, erschien 1685 das
Buch De motu animalium, in dem die Fortbewegung von Tieren erklart wird. Um
die oben beschriebene Wirkung des Vogelschwanzes zu verstehen, hatte er sich
eines Experiments bedient. In einer Wasserschale war von einem Schwimmkor-
ken ein Stein abgehangt, an den ein schwanzartiges, schrag aufwarts gerichte-
tes Papierblatt angeklebt war (B). Der Kork wurde angehoben.

[}

MODELLMASSIGE ABSTRAKTION:

Dieses Experiment gilt als das erste bionische Modellexperiment. An einem
analog einem natirlichem Vorbild gefertigten Modell kann man das Prinzip
herausarbeiten, nach dem ein Naturvorgang — der selbst nicht so leicht zu un-
tersuchen ist — ablauft. Somit wird der fiir bionisches Vorgehen unabdingbare
Zwischenschritt der Abstraktion vollzogen. Im vorliegenden Beispiel: ,Er-
zeugung eines kopfaufrichtenden Kippmoments in der Natur wie am Modell“.

LITERATUR: Borelli, J. M. (1685): De motu animalium (Opus postumum). Angeli Barnabi. 2. Aufl. Ludg.
Batav. Neudruck Leipzig 1927.




Vorgeschichte

Cayleys Wiesenbocksbart-Fallschirm

Nicht Blaupausen, sondern Prinzipien bedeuten ,Bionik be-
treiben®. Cayleys Fallschirm war eine urbionische Erfindung.

[}

BIOLOGIE:

Die Diasporen des Wiesenbocksbarts (Tragopogon orientale; A) gehdren zu
den ,Fallschirmfliegern®, ebenso wie die entsprechenden Verbreitungseinrich-
tungen beim Léwenzahn (Taraxacum officinale) oder — mit vernetzten Pap-
pusstrahlen — beim Baldrian (Valeriana officinalis). Zwei typische, funktionelle
Eigentimlichkeiten sorgen fir Stabilitdt: der tief liegende Schwerpunkt und
die leicht nach oben gebogene, ,dihydrale” Form des Pappus-fallschirms.

[}

PRINZIP:

Das Nusschen liegt infolge eines lang ausgezogenen Pappustragers weit
vom Pappusschirm entfernt; damit liegt der Schwerpunkt tief. So ist auch das
Ruckstellmoment grof3, wenn die treibende Diaspore durch einen Windstof3
aus ihrer stabilen Lage verkippt wird. Die Schragform des Schirmchens gibt
gréfReren Widerstand an der abwarts gekippten Seite und damit ein zusatzli-
ches Ruckstellmoment. Die beiden Prinzipien addieren sich also.

[}

TECHNIK:

Sir George Cayley (1773—-1857), Begriinder der wissenschaftlichen Aeronau-
tik (Flugphysik), hat vielfach Naturformen studiert, um Techniken anzustof3en,
so beispielsweise auch Delfin- und Spechtriimpfe als Vorbilder fiir lenkbare
Ballons. Nach den beiden Wiesenbockbart-Prinzipien hat er 1829 eine auto-
stabile Fallschirmform entworfen (B), die sich beim Absinken nicht mehr
Uberschlagen konnte und so die Sicherheit beim Absprung erhéhen sollte.

LITERATUR: Cayley, G. (ab 1809): On aerial navigation, parts I, Il & Ill. Nicholsons Archiv 24, 25 & 26.
— Gibbs-Smith, C. H. (1962): Sir George Cayleys aeronautics. Science Museum, London.




Vorgeschichte

Die Loslésung vom ,Formvorbild Natur® fiel schwer

Salmler
(Luciocharax
insculpius)

Anfangs erhielt die Naturform (durch Vernachlassigung des
Funktionsbegriffs) eine unangemessen grofRe Bedeutung.

I}

BIOLOGIE ALS UNREFLEKTIERTES VORBILD:

Schnell schwimmende gréRere Fische haben einen charakteristischen Kor-
perbau, seien es nun Makrelen, Lachse, Thunfische, Haie oder andere
schnelle Schwimmer. Auch die Schwanzflossen sind sich mit ihrer halbmond-
férmigen Ausgestaltung recht ahnlich (A). Die beeindruckenden Schwimmleis-
tungen dieser Fischformen waren bekannt. Es lag also nahe, frihen Schwimm-
robotern eine Ubergenaue Fischform und Flossenausgestaltung zu geben (B).

[}

MORPHOLOGISCHE, NICHT FUNKTIONSNOTWENDIGE AHNLICHKEIT:

Einem Gerat, das unter Wasser eine Leine schleppen sollte, hat C. Lie im
Jahr 1905 die Gestalt eines Fisches gegeben und es, einigermalen logisch,
denn auch als ,Lotsenfisch® bezeichnet. Die vortriebserzeugende Schwanz-
flosse hatte einen Umriss, wie man ihn etwa vom Kabeljau her kennt. Das Ge-
rat hatte auch an gleichen Stellen wie ein Fisch Ricken-, Bauch- und Brust-
flossen, die entsprechend flr Seiten- und Tiefensteuerung verwendet wurden.

[}

ZWECKENTSPRECHUNG:

Das Schleppgerat muss nicht notwendigerweise die Form eines Fisches ha-
ben; je nach den Reynolds-Zahlen, bei denen es sich bewegt, waren andere
Formen angemessener. Es muss auch keinen Schwanzflossenantrieb besit-
zen. Mandvrierfahiger ware ein Antrieb Uber einen Schwenkpropeller. Einzig
die Lage von Seiten- und Tiefensteuer hinter beziehungsweise vor dem
Schwerpunkt ware sinnvollerweise so wie beim Fisch verwirklicht zu wahlen.

LITERATUR: Lie, C. (1905): Vorrichtung zum Lotsen von Schiffen. Kaiserliches Patentamt Nr. 21315.
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,FRUHGESCHICHTE*

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts gibt es zunehmend mehr Anséatze fiir ein
.Lernen von der Natur", die in technische Umsetzungen minden oder die-
se zumindest anregen. Wenig bekannt ist, dass Stacheldraht und Eisenbe-
ton bionische Erfindungen sind. Im Ausdruck ,Moniereisen" der Maurer-
zunft lebt der Erfinder des Eisenbetons, J. Monier, fort. Neben naiv anmu-
tenden Umsetzungsversuchen noch im 20. Jahrhundert gibt es immer hau-
figer auch solche, bei denen solide Physik an der Basis steht, zum Beispiel
Schwingflossenantriebe. Die Reihe der Ansatze zieht sich bis zu den Zep-
pelinen der 1920er Jahre hin und in die Kriegszeit hinein.

W. Nachtigall, A. Wisser, Bionik in Beispielen,
DOI 10.1007/978-3-642-34767-2_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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Stacheldraht ist eine bionische Erfindung

-
= ,fz%‘

! !

Manchmal steckt ein bionischer Hintergrund in einer Erfin-
dung, an die sich ldngst niemand mehr erinnert: Stacheldraht.

I}

BIOLOGIE:

Den Farmern Nordamerikas war seit Beginn der Viehhaltung bekannt, dass
Weidetiere durch nichts dazu zu bewegen sind, dornige Hecken der Osage-
Orange (Maclura pomifera), zu durchdringen. Deshalb wurden diese Hecken
(A) als Weidelandtrenner und Pferchumzaunungen angepflanzt. Die zuneh-
mende GrolRe der abzugrenzenden Weidegebiete verlangte aber nach techni-
schen Lésungen, zumal die Maclura-Hecken nur sehr langsam wachsen.

[}

PRINZIP:

Mit dem ersten Patent auf einen ,stacheligen Draht* (Kelly, 1868) wurden die
scharfen Schneiden an den Dornen nahe der Basis eines Osage-Astes nach-
geahmt, und zwar durch doppelt zugespitzte, dornartige Metallplattchen zwi-
schen zwei verwundenen Drahtstrangen (B). Das Naturvorbild ist in der Pat-
entschrift belegt: ,My invention relates to imparting to fences of wires a charac-
ter approximating that of the thorn hedge*.

[}

WEITERENTWICKLUNG:

Da der Kelly-Draht wegen der komplizierten Handarbeit teuer war, wurde er
von maschinell zu fertigenden Produkten ersetzt. Heute wird er nur noch im mi-
litarischen Bereich verwendet, wo Geld keine Rolle spielt. Praktikabler war der
Glidden-Draht, der 1874 zum Patent angemeldet wurde. Die von Hand einzu-
bindenden, scharfen Metallplattchen wurden durch maschinell eingedrehte
Doppeldornen ersetzt (B). Heute gibt es etwa 200 Stacheldrahtpatente.

LITERATUR: Kelly, M. (1868): Improvement in fences. US Patent No. 74379. — Glidden, J. F. (1874):
Improvement in wire fences. US Patent No. 157124.
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Stahlbeton ist eine bionische Erfindung

INNE

)

Von einer bionischen Erfindung kann man immer dann spre-
chen, wenn Naturvorbilder die entscheidende Anregung gaben.

[}

PROBLEM UND BIOLOGISCHES VORBILD:

Der Pariser ,horticulteur et paysachiste® Joseph Monier hatte sich dartber
geargert, wie teuer und bruchgefahrdet steinerne oder tonerne Pflanzentopfe
sind. Andererseits hatte er beobachtet, dass die aus einem Opuntienblatt
herausgewitterte, vernetzte Sklerenchymstruktur der Blattmasse Festigkeit
gibt. Daraus entstand die ab 1867 patentierte |dee, Pflanztépfe in Mehrkom-
ponentenbauweise herzustellen, und zwar auf preiswerte Weise.

[}

PRINZIP:

In der Pflanzenwelt ist die Parenchymmasse aus eng nebeneinander stehen-
den, turgorstabilisierten Zellen relativ druckfest, aber zugempfindlich. Ande-
rerseits ist die vernetzte Struktur des Sklerenchyms, mit seinen vielfach ver-
holzten, lang gestreckte Blndel bildenden Zellen, zwar gegen seitliche Dri-
cke nicht sehr stabil, dafiir aber ausgesprochen zugfest. Die Kombination der
Materialen vereint so in idealer Weise Druckfestigkeit mit Zugfestigkeit.

[}

TECHNIK:

Die druckfeste Parenchymmasse halt das zugfeste Sklerenchymnetz auf Ab-
stand. Dem letzteren ist im technischen Bereich ein Drahtskelett analog, fir
einen Pflanzkibel ein Drahtkorb (A), fur eine Eisenbahnschwelle eine ent-
sprechend geformte Drahtwicklung (B), dem ersteren die Matrix des einge-
gossenen, erhartenden Zements. Somit kombinieren auch Schwelle oder Ku-
bel aus Zement mit Drahtmatrixeinlage Druck- mit Zugfestigkeit: Stahlbeton.

LITERATUR: Monier, J. (1867): Nouveau systéme de caisses et bassins mobiles et portatifs au fer et
ciment applicable a | horticulture. Prevet Frangais Nr. 77165. — Monier, J. (1880): Verbindung von Me-
tallgerippen mit Cement. Kaiserliches Patentamt Nr. 14673, KI. 80.
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Wichtigkeit von Analogiebetrachtungen: Beton
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Die Wichtigkeit der Analogieforschung wurde erstmals von
W. Rasdorsky am Beispiel des Eisenbetons herausgestellt.

I}

TECHNISCHE BESCHREIBUNG UND BIOLOGISCHES VERSTANDNIS:

W. Rasdorsky, der die Doppel-T-Trager-Vorstellung von S. Schwendener kri-
tisch betrachtete, gelangte ,durch die in den Jahren 1906 bis 1907 gehdrten
Vortrage Uber den Eisenbetonbau® zur Vorstellung, dass die Pflanze als Ver-
bundbau aufzufassen sei, ,in dem die Sklerenchymstrange der Eisenarmie-
rung, das Parenchymgewebe der Betonmatrix (gemeint war wohl: der Ze-
mentmatrix) entsprechen®: der richtige Weg zum funktionellen Verstandnis.

[}

PRINZIP DER ANALOGIEFORSCHUNG:

Mit dem oben genannten Zitat aus dem Jahr 1911 war bereits sehr frih die
heute so wichtige heuristische Rolle der Analogieforschung aufgezeigt wor-
den: ,Zwischen den technischen Verbundbauten und den Pflanzenorganen
besteht demnach im ganzen Konstruktionsprinzip eine weitgehende Analo-
gie.“ Giesenhagen vermerkt 1912, dass Blatter ,mit ihren Festigungsgeweben
einen Gitterrost bilden wie Eiseneinlagen in einer Eisenbetondecke” (A, B).

[}

BEDEUTUNG DER ANALOGIEFORSCHUNG:

Die friihe Analogisierung fihrte nicht nur zum richtigen Verstandnis des mor-
phologischen Aufbaus, sondern befruchtete auch Sichtweisen der folgenden
Forschergeneration. Bachmann verglich 1922 die Zugfaseranordnung beim
Bambus mit ,einer Bewehrung der bei Biegung am starksten beanspruchten
AuBenschicht (ahnlich wie beim Eisenbeton). Bower (1923): ,Ordinary herba-
ceous plants are constructed on the same principle.*

LITERATUR: Rasdorsky, W. (1911): Bull. de la Société des Naturalistes de Moscou, Sect. Biol. 4, 351—
405. — Rasdorsky, W. (1928): Ber. d. Dtsch. Bot. Ges. 46, 48—-104. — Giesenhagen, K. (1912): Hand-
worterbuch d. Naturwiss. 2, 1-35. — Bachmann, F. (1922): Jb. Wiss. Bot. 61, 372.
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Naive Umsetzungsvorschlage flihren ins Leere

Auf Umsetzungsvorschldage, welche die physikalisch-techni-
schen Grundlagen nicht einbeziehen, muss man verzichten.

[}

BIOTECHNISCHER VERGLEICH FUHRT SCHON ZU IDEEN, ABER ...

R. H. Francé, einer der friihen Verfechter eines ,Lernens von der Natur fiir die
Technik®, hat beispielsweise in seinem 1919 erschienenen Werk ,Die techni-
schen Leistungen der Pflanzen” bereits versucht, Fachgrenzen zu tberwin-
den. So hat er auch vorgeschlagen, ein ,rotierendes U-Boot* nach dem Vor-
bild der ,Wasserschraubenform® einer einzelligen Gruinalge zu bauen. Vertre-
ter der Gattung Phacus und andere bewegen sich tatsachlich schraubig.

[}

... BIOLOGIE UND TECHNIK SIND NICHT IMMER VERGLEICHBAR:

Ein Vergleich ist in diesem Fall sinnleer, da die physikalischen Voraussetzun-
gen fir die Bewegung einer 1/10 mm langen Griinalge (A) und eines 30 m lan-
gen Unterseebootes vollig (B) unterschiedlich sind. Nicht nur die Langen unter-
scheiden sich um den Faktor 3-10%, auch die Geschwindigkeiten unterscheiden
sich in ahnlicher Weise. Damit sind auch die Re-Zahlen, welche die Umstro-
mungscharakteristik kennzeichnen, etwa im Verhaltnis 1:10° unterschiedlich.

[}

TECHNIK:

Ein U-Boot kénnte sich mitsamt seiner Mannschaft nicht schraubig-rotierend
durchs Wasser drehen. Den Bewegungsmechanismus der kleinen Griinalge
kann man auch nicht auf die GroRausflihrung Ubertragen. So sind beispiels-
weise die Anteile von Druck- und Reibungswiderstand vollig unterschiedlich.
Ein U-Boot kdnnte so nicht schwimmen. Umgekehrt gilt das Gleiche: Kleinal-
gen mit U-Boot-Form und -Antrieb wiirden im Wasser nicht vorankommen.

LITERATUR: Francé, R. H. (1919): Die technischen Leistungen der Pflanzen. Veit & Co., Leipzig.
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Technisch-physikalische Grundlagen als Basis

Neue oder wiederentdeckte technisch-physikalische Erkennt-
nisse wurden schon friih als Erklarungsprinzipien benutzt.

I}

BIOLOGIE:

Querschnitte durch Pflanzenstangel oder -halme, etwa beim Schneidried
(Cladium mariscus; A), sind in der Regel durch ringfdrmig verschmolzene
sklerenchymatische Tragestrukturen gekennzeichnet. Diese formieren oft
zentrifugale und zentripetale Ausbeulungen. Solche Strukturen weisen nicht
selten Querschnittsformen auf, die technischen Doppel-T-Tragern dhneln. Sie
wurden deshalb auch als ,biologische Doppel-T-Trager® beschrieben.

[}

PRINZIP:

Von technischen Doppel-T-Tragern weilt man seit ihrer Einfuhrung in den Be-
ton- und Schienenbau des 19. Jahrhunderts, dass sie mit ihrem typischen
Querschnitt ein besonders hohes Flachentragheitsmoment aufweisen und
dadurch relativ biege- und verwindungssteif sind, erst recht, wenn sie zu radi-
aren Komplexen zusammengeschlossen sind (B): Technische Biologie kann
im Analogschluss das So-Sein biologischer Strukturen verstandlich machen.

[}

ERKLARUNG DURCH EIN ANDERES FACHGEBIET:

S. Schwendener (Botaniker und Biomechaniker, Ende des 19. Jahrhunderts)
wurde ,durch die Betrachtung eiserner Briicken und Bahnhofshallen mit ihren
zahlreichen Doppel-T-Tragern“ dazu angeregt, biegesteife Pflanzenhalme als
Systeme solcher Trager aufzufassen. Im Jahr 1888 schrieb er in einer Ab-
handlung: ,Die Pflanze konstruiert zweifellos nach denselben Regeln wie die
Ingenieure, nur dass ihre Technik eine sehr viel feinere und vollendetere ist.”

LITERATUR: Schwendener, S. (1874): Das mechanische Prinzip im anatomischen Bau der Monocoty-
len ... Engelmann, Leipzig. — Schwendener, S. (1888): Uber Richtungen und Ziele der mikroskopisch
botanischen Forschung. Naturwiss. Wochenschrift, Berlin.
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,Fischpropeller nach Art des Schwanzflossenschlags
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In alteren Patentschriften ist der Hinweis auf das ,,Vorbild Na-
tur” noch regelméRig angegeben, in neueren nicht mehr.
3

BIOLOGIE:

Die Effizienz des Schwanzflossenantriebs bei Fischen wurde seit alters als
vorbildhaft angesehen. In der Patentschrift von Zdenko Ritter von Limbeck
steht: ,Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Flossenpropeller fir
Schiffe, welcher an Stelle eines Schraubenpropellers am Hinterschiff ange-
bracht ist und nach Art der Schwanzflosse der Fische durch Ausschldge nach
Steuerbord und Backbord eine vorwarts treibende Bewegung ausiibt.”

[}

PRINZIP:

Die Schuberzeugung bei einer hin und her schwingenden Flosse geschieht,
indem sie mit einem positiven Anstellwinkel gegenliiber dem beaufschlagten
Wasser eingestellt wird (A). Dadurch entsteht neben einer Widerstandskom-
ponente in Schlagrichtung eine Auftriebskomponente A senkrecht dazu, die
sich ihrerseits in eine Schubkomponente V nach vorn und eine Seitentriebs-
komponente S senkrecht dazu zerlegt.

[}

TECHNIK:

Der Antrieb besteht aus einem Exzenter-Gabel-System (B), das eine Schub-
stange b hin und her schwingen lasst. Am Ende ist eine Flosse eingelenkt,
die exzentrisch gebaut ist, sodass die breitere Flache d stets durch den Was-
serdruck verstellt wird. Sie schlagt gegen den Anschlag h und den gegenu-
berstehenden Anschlag und stellt sich dadurch von selbst so ein, dass sie
stets Schub erzeugt; an den Umkehrpunkten wechselt die angestromte Seite.

LITERATUR: Ritter von Limbeck, Z. (1903): Fischpropeller fir Schiffe. Kaiserliches Patentamt Nr.
153810, K. 65f.
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~Wellenpropeller® mit elastischer Flosse

Es gibt wenige Beispiele im Bereich friiher bionischer Umset-
zung fiir den Schritt von Idee/Modell zur GroBausfiihrung.

I}

BIOLOGIE UND TECHNIK:

Nach dem Studium der Vortriebsmechanismen von Fischen wagte der Inge-
nieur H. Schramm, der seinem Buch Die Schwingung als Vortriebsfaktor in
Natur und Technik den apodiktischen Untertitel ,Gedanken eines Ingenieurs
Uber das Problem der schwingenden Propulsion in Technik und Biologie® ge-
geben hatte, die Umsetzung von Modellen in GroRausfiihrungen. Es wurden
Boote mit schwingenden Heckflossen gebaut und getestet.

[}

PRINZIP:

Heckflossen (A) wurden in Horizontalschwingungen versetzt. Dabei wurde er-
kannt, ... dass die Elastizitat der Flosse nicht durchgehend die gleiche sein
durfte, sondern dass an der Angriffsstelle der Flossendruckkraft, also an dem
gelenkig mit dem Bootsheck verbundenen Vorderteil der Flosse, diese mog-
lichst kraftig und wenig elastisch und nach dem hinteren Ende zu immer wei-
cher und biegsamer ausgebildet sein musste.“ — Analogie zum Fisch.

[}

TECHNIK:

Funf derartige Flossen wurden getestet. Die besten zeigten Wirkungsgrade,
die hoher waren als die von Schiffspropellern. Bei bestimmten Randbedin-
gungen erreichte ein Schraubenpropeller einen Wirkungsgrad von 0,52, der
Schwingungspropeller dagegen 0,78. Der Ansatz wurde auf ein Zweier-Pad-
delboot erweitert (B). Mit der besten Flosse, die fischflossenartig in eine haar-
scharfe Schneide auslief, wurde ein besonders hoher Standschub erreicht.

LITERATUR: Schramm, H. (1927): Die Schwingung als Vortriebsfaktor in Natur und Technik. Gedanken
eines Ingenieurs Uber das Problem der schwingenden Propulsion in Technik und Biologie. De Gruyter,
Leipzig.
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Test fur das Patentamt: Francés Salzstreuer
i |
A B

Wird das Patentamt eine ,,Erfindung, welche die Natur schon
gemacht hat“, als patentfahig erachten? Der Test war positiv.

[}

PROBLEMSTELLUNG:

Raoul H. Francé, der Entdecker der Kleinlebewelt im Boden (,Edaphon®),
versuchte, Mikroorganismen nach gleichmaRiger Impfung einer Bodenflache
— ,ganz gleichmaRig, jeden Quadratmillimeter mit einem Dutzend der kleins-
ten Lebenskeime bestreuen® — zu vermehren. Alle in den 1920 er Jahren Ubli-
chen Streueinrichtungen wie konventionelle Salzstreuer, Puderstreuer fir
Kinder, Zerstauber oder Siebe, streuten aber durchaus ungleichmafig aus.

[}

PRINZIP:

,ich fand die Problemlésung in den Kapseln des Mohns (A). Jedermann kennt
sie, jedermann weil}, dass die unter dem Deckel in Kreisen angeordneten L6-
cher dazu dienen, die kleinen Mohnkorner auszustreuen, aber noch nie hat
jemand daran gedacht, dass hier eine Erfindung der Pflanze gegeben sei,
welche die unsrigen Ubertrifft. Eine Mohnkapsel, gefullt mit den Kdérnern der
Erde, streute sehr viel gleichmaRiger aus, als es mir bis dahin gelungen war.”

[}

PATENT:

,Mit einem kihnen Entschluss wollte ich Gewissheit haben. Ich zeichnete ei-
nen Streuer fur Salz, fir Puder oder sonstige medizinische Zwecke nach dem
Modell der Mohnkapseln (B) und meldete das als Erfindung zum Muster-
schutz an. Man hat mir den Schutz nicht bestritten; eine Erfindung war ge-
macht. Nach kurzem erhielt ich das vom Patentamt bestatigt ...“ Francé hielt
sich, sympathisch bescheiden, nur fir einen ,elenden Kopisten der Natur*.

LITERATUR: Francé, R. H. (1919): Die technischen Leistungen der Pflanzen. Veit & Co., Leipzig. —
Francé, R. H. (ca. 1929): Deutsches Patentamt Nr. 723730.
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Zeppelinkonstruktionen der 1920er Jahre
X
VORBILDER AUS DER NATUR
HALM RINDER-
q KNOCHEN
TRAGKORPERALFBAUS
A TRAGENDE TEILE IN DER AUSSENHAUT B

Der Leichtbau biologischer Halme mit weit auBen liegendem
Tragwerk lieferte Anregungen fiir Zeppelin-Tragestrukturen.

I}

BIOLOGIE:

Grashalme und Schachtelhalme (A) tragen ihr sklerenchymatisches Verstei-
fungssystem in Form miteinander verbundener Ringstrukturen weit peripher.
Insbesondere um die Leitbiindel legen sich Stiitzelemente so, dass sie ver-
steifende Rohren formen, die mit den Nachbarrohren wiederum sklerenchy-
matisch verbunden sind und eine Art Ringform ergeben. Bisweilen kommen
auch effektive, radial ausgerichtete Doppel-T-Trager vor.

[}

PRINZIP:

Durch die beschriebene Anordnung resultiert ein groRes Flachentragheits-
moment dieser Tragerstrukturen, ein wesentlicher Grund fir ihre betrachtliche
Biegungs- und Verwindungssteifigkeit. Es gibt zahlreiche Typen, von den
Schachtelhalmen bis zu den Blitenpflanzen, die aber alle nach dem gleichen
Prinzip funktionieren. Durch die Nach-auRen-Verlagerung wird das Stiitzsys-
tem aber nicht so sehr ausgediinnt, dass es gefahrlich beulungsinstabil wiirde.

[}

TECHNIK:

Fur die Konzeption des Aluminiumtrageskeletts von Zeppelinen hat man so-
wohl Halme als auch Knochen ,nach dem Vorbild der Natur® studiert (B). Was
den ,Grundsatz des Tragkorperaufbaus® anbelangt, war man daran interes-
siert, ,tragende Teile der AuBenhaut” zu lokalisieren. Eine direkte Umsetzung
der Studien ist nicht nachweisbar. Der qualitative Nachweis jedoch, dass man
bei Graf Zeppelin schon Bionik betrieben hat, ist gesichert.

LITERATUR: Zeichnung aus einer technischen Publikation Gber Messungen und Rechnungen an Zep-
pelinmodellen (Bauweisen, Stromungsverhalten, Antriebe etc.) in einem Museum. Nicht naher eruier-
bar. Skizze B ist eine direkte Nachzeichnung des Ausstellungsblatts.




