Die Natur ist der radikalste
Nanotechniker. Es erscheint 7 _ \
daher notwendig, die perfekten M‘“ £
Arbeitsweisen und Fertigungs- miat
methoden lebender Systeme

kennen und verstehen zu

lernen. In der Mikrotechnik gibt =
es inzwischen Zahnrader mit
einem Durchmesser, der kleiner
ist als der eines menschlichen
Haares. Aber die Ideenschmiede der Natur scheint unerschépflich. Die winzigsten Saug-
pumpen, von denen 50 auf einen Millimeter gehen, Kugelgelenke, so fein wie eine Nadel-
spitze - die biologische Evolution hat sie hervorgebracht. Mit der Mikrobionik bekommen
wir jetzt ein Werkzeug an die Hand, die Fulle der Konstruktionen in der Natur mit eigen-
standigen Entwicklungen nachzuahmen.

Winzig klein und <=
doch ganz grof=—"" |

Ungim Mikrobereich ]

Geniestreiche der Schop!







Zu den Bildern
auf Seite212/213:
- Kopflduse und
Filzlduse leben im
Haarwald, auch
des Menschen.
An den schwan-
kenden Unter-
grund, der in der
starken Vergro-
Berung an Schilf-
stengel erinnert,
sind sie perfekt
angepalt. Mit
den Endgliedern
und den Klauen
ihrer Beine um-
klammern sie die
Haare wie mit
Steigeisen und
hangeln sich dar-
an entlang. Das
ist nur ein Bei-
spiel aus der
Funktionsman-
nigfaltigkeit der
»natirlichen Lu-
penwelt«. Mund-
werkzeuge von
Kriebelmiicken
und Hinterleibs-
zangen von Ohr-
wiirmern erin-
nern an techni-
sche Werkzeuge.
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ie technische Entwicklung geht heute

immer mehr in Richtung auf kleine und

kleinste Konstruktionen. Miniaturisie-
rung heiBt das Schlagwort, von dem man
manchmal das Geflhl hat, da3 es ein wenig als
Allheilmittel miBbraucht wird. Wenn die Ent-
wickler gefragt werden, was man denn mit die-
sen kleinen und kleinsten Dingen anfangen
kann, lautet die stereotype Antwort: »Das wird
sich dann schon zeigen. Hauptsache, wir kon-
nen einmal in kleinen Dimensionen bauen. An-
wendungen finden sich dann schon.« Das mag
blaudugig klingen. Aber die Entwickler haben
die technische Tradition auf ihrer Seite. So war
es immer. Als sich Marconi mit »Atherwellen«
befaBt hatte, war das eine hlbsche physikali-
sche Spielerei. Heute sehen wir damit fern und
telefonieren Uber Satelliten. Die Anwendung
hat sich prompt gefunden. Als in den frihen
60er Jahren in den Bell-Entwicklungslaboratori-
en in Amerika an so skurrilen Dingen herum-
experimentiert worden ist, wie sich beispielswei-

Mechanische Meisterleistungen
bilden die langgestreckten Wirbel-
reihen insbesondere bei Fischen
und Schlangen. Ihre Beriihrungs-,
Gleit- und Anschlagflachen sind
harmonisch so aufeinander abge-
paBt, daf} einerseits Bewegung
moglich ist, andererseits das
Gesamtsystem statisch bestimmt
bleibt. Es gibt auch extrem ver-
formbare Gebilde, wie etwa die
Saugnéapfe von Blutegeln (rechts).

se Elektronen durch »verschmutzte« Halbleiter
gualen, konnte niemand ahnen, daB daraus
der Transistor, die gedruckten Schaltungen und
die miniaturisierten Chips entstehen, wie wir
sie heute kennen. Und daB sich daraus Dinge
entwickeln werden, die wir uns heute noch
kaum vorstellen kénnen, bis hin zu zigarren-
packungsgroBen Netzwerken mit groBerer
Schaltungskapazitat, als sie das menschliche
Gehirn aufweist.

Mechanisches Design im
Mikrobereich

Wie dem auch sei: Heute arbeiten be-
reits GroBforschungseinrichtungen an
der Mikrominiaturisierung im mecha-
nischen Bereich. Die Mikromechanik

fuhrt beispielsweise zu Zahnradern

mit Durchmessern kleiner als der ei-

nes menschlichen Haares. Das sind

punktgroBe Gebilde, von denen hun-

dert auf einen Kubikmillimeter ge-

hen, und so fort. Dabei wird aller-

dings gerne vergessen, daB man nicht
beliebig linear verkleinern kann.

Wenn man eine Anhangerkupp-
lung von vielleicht 60 cm GroBe, die
nach dem Haken-Ose-Prinzip arbeitet,
auf 10 cm verkleinert, funktioniert sie
noch immer. Bei 10 mm schon nicht
mehr so gut, bei 0,1 mm Uberhaupt
nicht mehr: Reibungs- und Adhasions-
krafte spielen neben anderen immer eine
dominierende Rolle, wahrend der Kraft-
schluB nicht mehr notwendigerweise auf
Druckkrafte zurtickgefthrt werden muf.

Im Bereich der Natur ergibt sich schon beim
ersten Hinschauen, da3 Mikromechanik eher die
Regel ist als die Ausnahme. Fliigelkopplungsme-
chanismen etwa bei fliegenden Wanzen sind
1/10 mm groB, Speichelpumpen auch; und sie
haben all das, was solche Mechanismen brau-










chen, wenn auch in »hochstintegrierter«, mate-
rialtechnisch raffinierter und unkonventionell-
vielfaltiger Ausfertigung.

Wenn man also technische Mikrominiaturi-
sierung im mechanischen Bereich anstrebt,
lohnt sich der Blick auf die Natur allemal. Seit es
das Rasterelektronenmikroskop gibt, hat man
eine groBe Zahl funktionell hochinteressanter
Mechanismen entdeckt oder zumindest mit
neuen Augen gesehen. Wenn wir sie nun mit
technischen Werkzeugen oder Geréten verglei-
chen, so denken wir nicht immer an die direkte
Ubertragung, sondern wollen zunéchst einmal
nur den Blick 6ffnen fur Analogien im tech-
nisch-biologischen Bereich. Wir kommen in
einem der folgenden Kapitel Uber den Lotus-
Effekt auf die Bedeutung der Analogiefor-
schung zurtick. Dazu Beispiele, die auf den
nachsten Seiten illustriert sind.

Eine kleine Reise durch die Welt
der Mikrostrukturen

Halten: Flugelklemmung und Besenhalter
Bei Landwanzen werden Vorder- und Hinterfli-
gel im Flug zusammengekoppelt, nach der Lan-
dung aber gelost. Diese Doppelfunktion wird
durch ein besonders raffiniertes Koppelstiick an
der Hinterkante der Vorderfligel bewerkstelligt:
Gleitkopf und Gleitkamm. Hier hinein wird der
langgestreckt-hakenférmig umgebogene Vor-
derrand der Hinterfligel gedrickt. Gerichtete
Schuppen verhindern ein Herausrutschen, ge-
bogene kraftige Haare halten den Hinterfliigel
ortsfest. In ahnlicher Weise fassen die beiden
sternférmig genoppten Gummiteile eines tech-
nischen Klemmbhalters den hineingedriickten
Besenstiel fest, lassen ihn aber nach kurzem,
heftigem Zug wieder frei.

Tragen: Insektenfligel und Wellpappe
»Tragen« bedeutet zundchst einmal »sich selbst
tragen« und dann gewohnlich noch »Zusatz-

Viele Insekten
sind geradezu
Schatzkammern
an mechanischen
Einrichtungen.
Bevor man sie auf
mégliche Uber-
tragungen in eine
Mikrotechnik ab-
klopfen kann,
muB man sie al-
lerdings erst ein-
mal erkannt und
»technisch« be-
schrieben haben.
An dieser Stech-
miicke waéren be-
reits eine ganze
Reihe von Mecha-
nismen zu studie-
ren: die Fein-
struktur der An-
tennen als »Mo-
lekiilfilter«. Die
Antenneneinla-
gerung in Form
von »Fast-Kugel-
gelenken«. Die
Gegeneinander-
fiihrung der Ein-
zelteile im Stech-
apparat des Riis-
sels. Die Riissel-
verstauung in der
Risselscheide.
Scharniergelenke
an den Beinglie-
dern. Und vieler-
lei mehr. Dazu
kommen senso-
rische Gesichts-
punkte.
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Fliigelkoppelung bei Landwanzen und Besenklemme
Bei zahlreichen fliegenden Insekten werden die Vorder-
und Hinterfliigel durch Koppelungsmechanismen
zusammengehalten. Die Besenklemme umfaBt in
ahnlicher Weise den Rundstie! des Besens.

Fliigelverspannung bei einer kleinen Libelle

und technische Wellpappe

insektenfligel sind haufig so aufgebaut, daB eine sehr
diinne Spreite zwischen tragenden Adern zickzackférmig
auf und ab verspannt ist. Damit gewinnen die Flagel Stei-
figkeit. In &hnlicher Weise funktioniert Wellpappe.

Saugnapfe des Gelbbrandkafers

und Saugnapf-Seifenhalter

Das Mannchen des Gelbbrandkafers besitzt an seinen
Vorderbeinen Saugnapfe. Endsprechende technische
saugnapfe finden sich beispielsweise an
Badezimmermatten und Seifenhaltern.

Eingeklapptes FuBstiick beim Stutzkéfer

und Taschenmesser

stutzkafer leben in zerfallenen biologischen Stoffen. Bei
den Beinen wird das Schienenglied in das Schenkelstiick
eingeklappt und das FuBteil wiederum in die Schiene.
Bei den technischen Vielzweck-Taschenmessern wird
dieses Verstau-Prinzip vielféltig benutzt.

Holzbohrer der Riesenholzwespe und Bohrraspel

Die Riesenholzwespe bohrt sich zur Eiablage mit einem
stecknadeldiinnen, dreiteiligen Legebohrer 1 bis 1,5 cm
tief ins Holz ein. Analoge technische Bohrwerkzeuge
fiir den Heimwerker sind als Bohrraspein bekannt.

Filhlerputzapparat des Handkéfers und Kioblrste

Der Handkafer besitzt einen Fihlerputzapparat an sei-
nem Vorderbein in Gestalt einer »Rundburste«. Auch in
der Technik gibt es Spezialbiirsten zur Reinigung von
Ringnuten.

218




e ———

=

Klammerklaue des Hundeflohs und Spezialdiibel

zur Kabelverankerung

Beim Hundefloh enden die Beine in riickgebogenen
Hafthaken, deren Woélbung sich dem Durchmesser sines
Hundehaares anpaBt. Ahnlich angepaBt sind bestimmte
Untergreifdibel fir Elektroleitungen.

Oberkiefer des Ameisenléwen und Kombizange

Die Oberkiefer des Ameisenléwen sind Vielzweckgerate,
die als Sandwurfschaufel, Festklemmeinrichtung,
Anstechapparat und Saugvorrichtung dienen. in hn-
licher Weise ist eine Kombizange fiir mehrere Funktionen
geeignet.

Greifzange bei der Zikadenwespe und Hosentrager-Clip

Die Weibchen der Zickadenwespen tragen an den Vorder-

beinen ein pinzettenartiges Greiforgan. Damit kiemmen
sie sich an ein Wirtstier an. Ganz analog klemmt sich ein
Hosentréager-Clip in den Hosenbund.

Biegeader am Sandlaufkafer-Fliigel und Biegesaule
einer Taschenlampe

Der Sandlaufkéfer besitzt im Hinterfligel Biegeadern.
Sie kdnnen spalt-, knick- und beulungsfrei verbogen
werden und entsprechen so Metall-Duschschlduchen
oder Tragern fur Taschenlampen.

Adernverbindung bei einem Kleinlibellen-Fliigel

und technische Klebung

Sich »uberkreuzende« Adern am insektenfliigel sehen
so aus, als ob sie verkiebt waren. Bei Holzverleimungen
bilden sich dhnliche Formen.

Druckknopfsystem beim Riickenschwimmer

und technischer Druckknopf

Der Riickenschwimmer besitzt eine wohlausgebildete
Druckknopfeinrichtung zum Ankoppeln der harten
Vorderfliigel an den Rumpf. Funktionell entsprechen
sie den Druckknoépfen der Bekleidungsindustrie.
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Saugriissel bei der SchmeiBfliege und

Tupfer nWattestabchen«

Die SchmeiBfliege besitzt einen Tupfrussel. Das Prinzip
der Oberflachenverbreiterung ist im technischen Bereich
bei Wattestdbchen verwirklicht.

ReiBverschluBsystem beim Zwergriickenschwimmer
und technischer Reifiverschiufl

Mit Hilfe einer Art ReiBverschluB3system, namlich
nacheinander einrastender Nuten und Noppen, werden
beim Zwergriickenschwimmer die Fliigeldecken gegen-
einander fixiert. Die chitindsen Strukturen werden beim
Einrasten eines einzelnen Zackens ein wenig gedehnt
und schlieBen sich dann wieder.

GroBaufnahme des ReiBverschluBsystems

Technische ReiBverschlisse werden neuerdings aus Preis-
und Fertigungsgrinden gerne aus Kunstsoff geformt.
Auf das Naturprinzip dieses Systems wurde bereits im
varhergehenden Beispiel eingegangen.

Pollenbiirste bei der Honigbiene und Kunststoffbiirste
Die Honigbiene besitzt an der Innenseite des
sogenannten Fersenglieds eine Pollenburste. Bei
manchen Kunstsoffbirsten enden die parallel schrag
verlaufenden Kunststoffstrahlen in kleinen Knoépfchen.

Statistische Verhakung am Koppelungssystem

des Riickenschwimmers und technischer Klettverschiu
in eine feine, chitindse »Wolle« des einen Teils greifen
feinste Widerhakenschichten des anderen Teils ein. Dies
reicht entsprechend den technischen Klettverschlissen
fir eine solide Verbindung.

Fliigelkoppelung bei der Honigbiene und
Vorhangschiene

Viele vierfligelige Insekten koppeln Hinter- und Vorder-
flugel Giber ein Haken-Osen-System aneinander. Dabei ist
auch ein Hin- und Herschieben méglich. In dhnlicher
Weise laufen die den Vorhang tragenden Rélichen in den
U-férmigen Schienen technischer Vorhangstangen.
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StoBdampfer am Fliegenriissel und an einer
Motorradgabel

Die Schnabelschwebfliege besitzt an der Riisselbasis

ein stoBdadmpferartiges Gebilde, das moglicherweise die
Erschiitterungen beim kraftigen Aufsetzen abdampft.
Technische StoBdampfer finden sich beispielsweise als
Federbeine bei Motorradern.

Gleitfithrungen beim Legebohrer einer Schlupfwespe
und Parallelfiihrungen bei einem Rechenschieber

Der Legebohrer besteht aus mehreren Teilen, die
gegeneinander arbeiten kénnen. Die Teile verzahnen
sich gegeneinander mit Nut- und Federverbindungen.
Genau dies ist das Prinzip der Parallelfiihrung von
Rechenschiebern.

Schwalbenschwanzfithrung bei der Legerdhre von Heu-
schrecken und technische Schwalbenschwanzeinrichtung
Ein Legebohrer besteht aus 3 Paaren von Anhéngen des
8. und 9. Hinterleibsegments, die mit sehr »sorgfaltig
gefertigt« erscheinenden Schwalbenschwanzfuhrungen
ineinandergleiten. Prazise laufende Schwalbenschwanz-
fuhrungen werden in der Technik haufig benétigt.

Riissel des Zitronenfalters und »Jahrmarktstute«

Die meisten Schmetterlinge besitzen einen ausrollbaren
Saugrissel. Nach Aufhéren der Muskelkontraktion rollt
er sich aufgrund seiner Eigenelastizitat von selbst wieder
spiralférmig ein. Die spiralartig eingerolite Jahrmarkts-
tute wird durch Hineinblasen aufgerollt.

Kugelgelenkiger Fiihleransatz beim Bienenwolf

und Foto-Kugelgelenk

insektenfihler missen in alle Richtungen bewegt werden
konnen. Diesem Zweck dient eine kugelige Einlenkung
des basalen Fuhlerglieds. Gleiches gilt fir Foto-Kugel-
gelenke.

Antirutschsystem bei einer Pflanzenwespe

und »Einwegbiirste«

Die »Stichsdgen« der Pflanzenwespe tragen seitlich Gleit-
schuppen, die die Bewegung in die Strichrichtung nicht
behindern, dagegen ein Herausziehen beim Einarbeiten
verhindern. Manche Kleiderbursten tragen eine dhnliche
Anordnung kurzer Bursten.
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Haar-Einlenkungen bei der Ruderwanze und Kippschaiter
Die Schwimmhaare der Ruderwanzen schnappen je nach
der Richtung des Wasserdrucks Uber eine instabile
Zwischenstellung (Engstelle) in die eine oder andere
Stellung um. Damit entspricht diese Einlagerung ganz
exakt technischen Kippschaltern.

Nochmals Legebohrer und Bohrraspel

Auf gleiche VergroBerung gebracht Gberzeugt das
Naturgebitde durch seine hochfeine Ausfihrung.

Das technische Bildungsprodukt begniigt sich mit einer
Grobspirale.

Pollenkamm bei der Honigbiene und Haarkamm

Nach dem Abflug von einer Blite kdmmt die Biene
jeweils mit dem Pollenkamm eines Beins den Blitenstaub
aus der Burste des anderen Beins aus und drickt ihn

in das »Kérbchen« auf der SchienenauBenseite.

Der technische Kamm k&mmt Schmutzpartikel aus.

Stichsége bei Blattwespen und technische
Taschenmesser-Sdge

Die Hinterleibsanhinge der Blattwespen zeichnen sich
durch ségeblattartige Auswélbungen aus, mit denen sie
sich beim Gegeneinanderarbeiten der einzelnen Teile
rasch in Pflanzenmaterial einsédgen. Es gibt auch
Mehrfachzahnungen, ganz analog den Klappsagen bei
modernen Vielzweck-Taschenmessern.

Giftstachel der Honigbiene und Injektionskaniile

Der Giftstachel, bestehend aus dunkelgefarbtem, sehr
hartem Chitin, ist auBerordentlich dinn und lang-
gestreckt, schmalkonisch. Am Ende tragt er eine seitliche
Mandung. Technische Injektionskantlen erreichen auch
in feinster Ausfithrung nicht die Zartheit und Stabilitat
des biologischen Gegenstlicks.

Hinterleibsende des Buchdrucker-Kéfers

und Klappspaten

Die Borkenkafer leben in selbstgegrabenen Gangen un-
ter der Baumrinde. Mit spatenartigen Fliigelabstirzen
driicken sie beim Riickwartskriechen baggerartig das
Bohrmehl aus den Gffnungen.
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lasten abfangen«. Insektenflliigel tragen sich
nicht nur selbst, sondern sind in der Lage, be-
trachtliche Flachendriicke (Luftkrafte, die auf
die Spreite wirken) abzufangen, ohne sich Uber
die MaBen zu verbiegen und ohne zu knicken.

Insektenfligel gewinnen Steifigkeit — das
heil3t Stabilitdt gegen Durchbiegung aufgrund
der betrachtlichen aerodynamischen Flachen-
dricke — nach dem Wellblech- oder Faltwerk-
prinzip. Die Falten laufen im allgemeinen etwa
ldngsgerichtet, so daB gerade die Langsrichtung
gegen Durchbiegung gefeit ist. In ahnlicher
Weise funktioniert Wellpappe. Auch sie hat eine
Vorzugsrichtung gréBter Biegesteifigkeit. Solche
Konstruktionen helfen, Material zu sparen und
damit auch Baukosten zu senken und Bauzeiten
zu verkdrzen.

Verbinden: Saugnapfe und Seifenhalter
Elemente so zusammenzukoppeln, daB sie sich
je nach Bedarf feststellen, verschieben oder
ganz l6sen kénnen, das ist eine auBerordentlich
wichtige Problematik in Natur und Technik. Bei
den konstruktiven Ausfihrungen ist die Struktur
stets fein auf die Detailfunktion abgestimmt.
Ansaugen, Verhaken und Tausende andere Me-
chanismen sind verwirklicht.

Das Mannchen des Gelbrandkéfers (Dytiscus
marginalis) besitzt an den Vorderbeinen gestiel-
te Saugnapfe. Beim Aufsetzen verbreitern sich
die fein-chitindsen, halbkugeligen Kappen an
ihren zarten Randern, und beim Zuriickziehen
schaffen sie wegen der spaltfreien Randlage-
rung einen Unterdruck und haften somit. Sei-
fenhalter kdnnen beidseitig gestielte Saugnapfe
tragen, die analog wirken und dadurch die glat-
te Seife festhalten kénnen.

Bewegen:

Beineinklappen und Taschenmesser
Bewegen bedeutet, Konstruktionsteile gegen-
einander verkipp-, verdreh- und verschiebbar zu
machen, ohne daB sich dabei die Verbindung 16-

sen darf. Hierfdr gibt es auch viele biologische
Beispiele, zum Beispiel Gleitfuhrungen, Parallel-
fihrungen, Schwalbenschwanzfiihrungen so-
wie die hier genannten Klappmechanismen.

Stutzkafer (Histeridae) leben meist in zerfal-
lenden biologischen Stoffen. Zum Einarbeiten in
das oft zdhe Substrat besitzen sie kraftige
»Beinschaufeln«. Diese kobnnen auch zusam-
mengelegt werden. Hierbei wird das Schie-
nenglied in das Schenkelstlick eingeklappt, und
das funfgliedrige FuBteil wiederum wird in einer
Nut der Schiene verstaut. Dabei wirkt der
Schenkel wie die duBere Hulle eines Taschen-
messers, aus dem nach Bedarf Einzelteile hoch-
geklappt werden kénnen.

Eindringen: Legebohrer und Bohrraspel
Werkzeuge zum Bohren, StoBen und Stechen
gibt es nicht nur in der Technik, zum Beispiel in
der klassischen Waffentechnik, sondern in viel-
faltiger Ausbildung auch in der Biologie. Flr das
Eindringen sind injektionsnadeldhnliche Mecha-
nismen oder Miniaturbohrer und -sagen ent-
wickelt worden.

Die Riesenholzwespe (Urocerus gigas) ent-
wickelt sich als Larve in Nadelholz. Die Weib-
chen bohren sich zur Eiablage mit einem steck-
nadeldlinnen dreiteiligen Legebohrer ins Holz
ein. An dessen Stechborstenrinne werden zwei
sageartig rauhe Stechborsten Gber Nut und Fe-
der geflhrt. Der Legebohrer tragt Einrichtungen
zum Eindrehen, zur Gangerweiterung und zur
Verankerung. Entsprechendes gibt es fur das
Eindringen. Analoge technische Werkzeuge sind
als Bohrraspeln bekannt.

Aufnehmen: Fuhlerbirste und Rundbirste

Das Ergreifen und Aufnehmen von Material, sei
es flussig oder pulverférmig, bedarf speziell aus-
geformter tupfer-, schaufel- oder birstenartiger
Werkzeuge. Bisweilen reicht dazu die kapillare
Haftung zwischen dem Aufnehmer und der auf-
zunehmenden Substanz. Oft spielen Adhasion,
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Die GroBaufnah-
me der seitlichen
Widerhaken einer
Zecke im Raster-
elektronen-
mikroskop laBt
feine Partikel-
chen erkennen,
hier farblich
abgehoben.

Das sind Bakte-
rien. Die von
Zecken libertra-
gene Krankheit
Borreliose wird
von Bakterien
ausgelost.

Nochmals eine
Zecke. Der Ober-
teil des Saug-
russels ist ab-
gebrochen, man
sieht die untere,
schaufelférmige
Struktur mit den
seitlichen Wider-
haken.

also Anziehungskrafte, oder leichte Klebung da-
bei eine Rolle.

Der Handkéfer (Dyschirius) besitzt an seinen
Vorderbeinen einen Filhlerputzapparat in Gestalt
einer »Rundbirste« aus radiar gegeneinander
stehenden, abgeplatteten Borsten, deren End-
durchmesser genau auf den mittleren Durchmes-
ser des Fihlers abgestimmt ist. Mit einer ahnli-
chen Rundbiirste reinigt die Honigbiene ihren
Fuhler. Sie benutzt dieses Gerat besonders hau-
fig, wenn sie leicht klebrige Pollen eintragt.
Auch in der Technik gibt es SpezialbUrsten zur
Reinigung von Langsfuhrungen, Rundzylindern
oder — wie bei der Klosettbiurste — Ringnuten.

Was bringt ein solcher
Formenvergleich?

Technische Gebilde entstehen in einem Kon-
struktionsprozeB Uber Schmierskizzen, Rein-
zeichnungen, Detailfertigung, Zusammenbau.
Ganz anders »naturliche Konstruktionen«: Die
Gebilde der Natur, so kompliziert sie auch im-
mer sein mogen, formen sich im Versuch-Irr-
tum-Feld der Evolution ber kleine, zufallige
Anderungen (Mutationen) und das Verwerfen
der nicht angepaBten Formen (Selektion). So
unterschiedlich die Methoden auch sind: Ver-

R
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bliffend ist die Tatsache, daB Natur wie Technik
bei gleichen »Vorgaben« zu auBerordentlich
ahnlichen konstruktiven Lésungen kommen
konnen. Dies wurde an sechs Beispielen doku-
mentiert, die scheinbar einfach sind, in Wirk-
lichkeit aber hochkomplexen Anforderungen
entsprechen mussen.

Der Biologe ist oft in der miBlichen Lage,
zwar ein »morphologisches System« vor sich zu
haben, aber den Komplexheitsgrad der Anfor-
derungen, denen das System zu entsprechen
hat, nicht zu durchschauen.

»Konstruktionsmorphologie« nennt der Bio-
loge eine Betrachtungsweise, die biologische
Gebilde nicht nur rein morphologisch oder ana-
tomisch beschreibt. Sie bezieht stets die Funkti-
on mit ein und versucht, die Vielfalt all derjeni-
gen Querbeziehungen zwischen Struktur und
Funktion zu erkennen und zu formulieren, die
erst eine funktionierende biologische Konstruk-
tion ausmachen.

Der Techniker wiederum kann aus dem oft
sehr fein ausgepragten strukturfunktionellen
Zusammenspiel viel lernen, sei es zur Detailver-
besserung bereits bestehender Konstruktionen,
sei es als Anregung fUr neuartige.

Die ungeheure Vielfalt »ahnlicher«
biologischer Konstruktionen

Dem Organismenbereich kann man aufgrund
seiner langen Evolutionszeit und des auBerst
vielfaltigen Spielfelds eine ungleich gréBere Zahl
an Konstruktionsméglichkeiten zuerkennen als
der Technik.

Allein fur das mechanische Prinzip » Anklam-
mern« gibt es vielleicht tausend bekannte und
sicher zehntausende noch nicht erforschte
natirliche Konstruktionen. Diese Konstruktio-
nen haben die Eigentimlichkeit, in ihrer Struk-
tur stets perfekt auf die Funktion abgestimmt zu
sein. Das ist Uberhaupt ein Kennzeichen biologi-
scher Konstruktionen: das optimale Zusammen-







Die GroBe Klette,
Arctium lappa,
verankert sich

mit ihren Wider-
haken in »stati-
scher Haftung«.
Genau dieses
Haftungsprinzip
wurde beim

Velcro-Klettband
{ibernommen.

Nicht jeder, aber
geniigend viele
der gekropften

Haken verfangen

sich in einem
Wollfilz. In den
50er Jahren
konnte man als

Werbeslogan fiir

eine Fototasche
mit stufenlos ver-
stellbarem Innen-
fach lesen: »Der
Klette abge-
schaut«.

spiel von technologischer Anforderung und Ma-
terialeigenttmlichkeit, von Materialgestaltung
und Materialaufwand. Aufgrund dieses »funk-
tionellen Abgestimmtseins« ist die Optimierung
auch der kleinsten und scheinbar nebenséch-
lichsten Anforderungen typisch fir die Formen-

N

welt des Lebens. Somit kann man kaum einen
Fehler machen, wenn man versucht, von der
Natur zu lernen. Dies kann und darf freilich
nicht durch sklavische Nachahmung geschehen;
ein direkter Nachbau wirde nicht funktionieren.
Das tatsichlich unendlich groBe Sammelwerk
fiir Konstruktionen der Natur kann aber die viel-
faltigsten Anregungen geben fur eigenstandi-
ges technisches Gestalten.

Wie bereits erwahnt liegt hier der Schwer-
punkt auf dem Wort »eigenstandig« oder, sa-
gen wir genauer, »ingenieurmafig eigenstan-
dig«. In den frihen 60er Jahren gab es schon
einmal  einen Anlauf, Bionik zu betreiben. Er
hatte jedoch keinen rechten Erfolg; man sagt,
die Zeit ware dafur noch nicht reif gewesen. Ich
meine aber, daB damals zuviel von »Naturko-
pie« (Biomimese) geredet worden ist. Der Inge-
nieur konnte damit wenig anfangen und kann
es auch heute nicht. Anregungen aus der Natur
ja, Naturkopie nein.
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Analogieforschung — das ist
das Zauberwort

Ein Flugelkoppel-Mechanismus bei einer Wanze
und ein Besenhalter sind biotechnisch analoge
Systeme. Sie arbeiten zwar mit ganz unter-
schiedlichen Materialien, GréBenordnungen,
Konstruktionseigentimlichkeiten, aber sie sind
beide auf ein und denselben Zweck ausgerich-
tet: im vorliegenden Fall auf das feste Einklem-
men eines vorgegebenen Teils durch ein optimal
angepaltes anderes.

Die Bedeutung der Analogieforschung im bi-
onischen Bereich kann man gar nicht hoch ge-
nug einschatzen. Der Begriff stammt von dem
Berliner Biologen Gerhard Helmke, der bereits in
den frihen 60er Jahren flr die Parallelbetrach-
tung biologischer und technischer Strukturen
und Systeme geworben hat. Solche Betrach-
tungsweisen sind tatsachlich ein Ausgangs-
punkt fir viele Studien, zumindest im mikrome-
chanisch-biologischen Bereich. Sie wurden aller-
dings haufig miBverstanden. Verbieten sich sol-
che Vergleiche nicht aufgrund von technischen
Modellgesetzen oder von Nichtlinearitdten in
der GroBenabhangigkeit ihrer KenngroBen?

Wagen wir doch einmal einen solchen Ver-
gleich, der nach allem, was man technisch weiB,
eigentlich »verboten« ist: Vergleichen wir einen
Grashalm und einen Fernsehturm.

Vorab muB3 man festhalten: Verboten ist gar
nichts. Vergleichen darf man alles. Ein Vergleich
kann sich hdchstens als sinnleer herausstellen —
dann wurde dieser Ansatz umsonst verfolgt.
Wenn man aber nicht vergleicht, kann man
auch nicht auf weiterfihrende Ideen kommen.
DaB Ideen nicht immer und nicht bei jedem Ver-
gleich hervorsprudeln, dartber wundert sich der
Forscher nicht. Der Forschungsalltag besteht
zum GroBteil aus miBgllckten Ansatzen. Das
war nie anders.

Am Beispiel einer pflanzlichen und einer
technischen Hochbaukonstruktion sei diese

Uberlegung bzw. dieser Vergleich fiir den Leser
einmal etwas ausfuhrlicher erldutert.

Der Technikvergleich Lif3t
den Getreidehalm besser verstehen

Durch das altere biologische Schrifttum geistert
das Méarchen von der technischen Uberlegenheit
des Getreidehalms. Ein Getreidehalm sei im Mit-
tel d = 0,4 cm dick und | = 1,60 m hoch (Lan-
gen-Dicken-Verhaltnis 400 : 1). Ware ein 3 m
breiter Schornstein so gut konstruiert wie ein
Getreidehalm, konnte er 1,2 km hoch gebaut
werden. Kann das stimmen?

Die technische Physik zeigt, daB dem nicht so
ist. Bereits im 19. Jahrhundert war bekannt
(Barba-Kicksches Gesetz der proportionalen Wi-
derstande), daB zwischen Dicke d und Lange |
von Hochbauten, die unter zentraler achsenpa-
ralleler Belastung nur dem Eigengewicht unter-
worfen sind, nicht die Beziehung gilt d ~ |, son-
dern die Beziehung d ~ 32 ~ |'* ~ | Vi

Wirde ein Getreidehalm 120 m hoch wach-
sen, so dirfte er nicht 30 cm, sondern er miBte
3,3 m dick sein (Verhaltnis 36 :1). Das ent-
spricht den Proportionen des schlanksten Indu-
strieschornsteins der Welt, der ehemaligen Hals-
bricker Esse bei Freiberg in Sachsen. Auch
Baume werden um so plumper, je hoher sie
sind. Ein Blick auf die Technik bewahrt also vor
unangemessener Uberschdtzung der biologi-
schen Konstruktion.

Der Naturvergleich kann der Technik
neue Impulse geben

Wir haben in meiner Arbeitsgruppe unter ande-
rem das in der Grdserevolution weit entwickelte
Pfeifengras (Molinia coerulea) auf seine Stabi-
litdtseigenschaften hin untersucht und dabei
neben anderen interessanten Befunden folgen-
des Ergebnis erhalten: Obwoh! das Flachentrag-
heitsmoment der tragenden Elemente kleiner ist

227




Der Kérper der
langsam anflie-
genden Honig-
biene steht
schrag im Raum,
und diese Lage
sorgt dafiir, daB
die Fliigel fast
horizontal schla-
gen. Sie erzeugen
somit nur Hub, so
daB die Biene im
Schwirrflug vor
der Bliite stehen
kann, bevor sie
landet.
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als bei einem weniger
hoch entwickelten Gras,
biegt sich Molinia bei Sei-
tenwind weniger ab, ist al-
so steifer. Ein Vorteil, der
mit geringem Materialauf-
wand, aber cleverer Mate-
rialverteilung erreicht wird:
Kann das ein Vorbild fur
Lampenmasten sein?

Sie merken, wohin die
Uberlegungen laufen. Der analoge Vergleich
steht immer am Beginn einer bionischen Be-
trachtung, denn man hat ja immer etwas aus
dem technischen Bereich, mit dem verglichen
werden soll, und etwas aus dem naturlichen Be-
reich, das sich fir den Vergleich anbietet. Geht
man nun an diesen Vergleich unter dem sattsam
bekannten Aspekt der Bedenkentrdger heran
(man darf doch nicht, das geht doch gar nicht),
so wird man naturlich auch keine Ideen bekom-
men. Geht man zu naiv heran, wird man zwar
Ideen bekommen, aber die taugen wahrschein-
lich nichts. Sie entsprechen moglicherweise
nicht den physikalischen Gegebenheiten und
missen wieder verworfen werden. Geht man
aber so heran, daB man sich den Blick fir We-
sentliches bewahrt, dabei aber immer im Hinter-
kopf hat, daB die Ubertragung letztlich physika-
lisch korrekt erfolgen muB, erweist sich die Ana-
logieforschung als ungemein faszinierendes
Hilfsmittel. Die alten Philosophen hatten gesagt:
Das ist ein ideales »heuristisches Prinzip«,
sprich: Man kommt auf Ideen, die einem sonst
nicht einfallen wirden.

Ein Beispiel ist die Honigbiene

Am Flugbrettchen eines Bienenstocks herrscht
eilige Geschaftigkeit. Bienen landen, drangein
sich hinein, andere fliegen aus. Einige aber sit-
zen auf dem Brettchen, krallen sich mit den
Klauen ihrer Beine fest und lassen die Fligel

brummend schwingen,
wie ein Flugzeug kurz vor
dem Start. Bienenflugel

und Propellerfitigel erzeu-
gen hohen Standschub,
das heit auch eine sehr
massive, gerichtete Luft-
stréomung nach hinten. Nur
dreht sich beim Flugzeug
der Propeller, wahrend der
»Fligelpropeller« der Bie-
ne schwingt. Bienen luften damit ihren Stock,
wenn es heiB ist. Sie ziehen Luft aus dem Stock
heraus und blasen sie ins Freie. Man spricht vom
»Facheln«. Beim Flug fliegen die Bienen etwa
mit 270 Flugelschlagen pro Sekunde. Beim
Facheln reduzieren sie die Schlagfrequenz auf
rund 170 Schldge pro Sekunde, wahrscheinlich
deshalb, weil sie sich sonst vom Flugbrettchen
losreiBen wirden.

Mehrere parallel stehende Bienen und erst
recht hintereinanderstehende (sie wirken dann
wie eine »zusammengesetzte Turbine«) luften
mit ihrem winzig kleinen Fligel-Schwingapparat
in erstaunlich effektiver Weise den doch ver-
gleichsweise riesigen Stock. Koénnte man da-
nach nicht einen »bionischen« Miniaturlifter
hoher Effektivitat bauen, mit dem man bei-
spielsweise Computergehduse Iiften und kih-
len konnte? Zunachst einmal muB natdrlich die
Kinematik des Fachelns ganz genau untersucht
werden.

Vor langerer Zeit habe ich dazu Zeitlupenauf-
nahmen von fachelnden Bienen gemacht, und
zwar (ber ein Spiegelsystem aus drei Raumrich-
tungen. Danach kann man die Lage des Fligels
im Raum in etwa rekonstruieren. Er schwingt,
wie gesagt, etwa 170 mal auf und ab (Schlag-
schwingung) und dreht sich dabei periodisch
um eine Langsachse hin und her (Kippschwin-
gung). Die Schlagschwingung und die Kipp-
schwingung spielen mit einer gewissen Phasen-
verschiebung zueinander. Sie werden aktiv ein-




Bereits »vollge-
tankte« Honig-
bienen wiegen
etwas iiber 0,1 g.
Dazu kommt
noch die Last der
Pollenhdschen.
Fiir diese Masse
erscheinen die
Fliigelflachen
recht klein. Ganz
extrem ist dies
bei den dicken
und schweren
Hummeln. Wenn
man die Luftkraf-
te nach den klas-
sischen Theorien
rechnet, kommt
man beim Hub
nur etwa auf das
halbe Kérper-
gewicht. Damit
kdénnte die Hum-
mel gar nicht erst
abheben.
Tatsachlich muB
man Effekte
periodisch sich
ablosender Wir-
bel mit einbezie-
hen. Das braucht
der klassische
Flugzeugbau
nicht. Nur so
lassen sich be-
stimmte Irritatio-
nen seitens der
Ingenieure eines
groBen ameri-
kanischen Flug-
zeugbauers
erklaren.
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Am Flugbrett-
chen eines Bie-
nenstocks stehen
an heiBen
Sommertagen
fachelnde Honig-
bienen mit leicht
erhobenem
Hinterleib. Mit
ihrem »Fliigel-
propeller« ziehen
sie im »Stand-
schub« warme
Luft aus dem
Stock.
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gestellt durch Muskeln im Flugelgelenk und
gleichzeitig passiv durch die Luftkréfte, die die
Spreite abbiegen. Mehr als ein erster quantitati-
ver Eindruck war das aber nicht. Durch die Dok-
torarbeit meiner Mitarbeiterin Monika Junge,
die in Zusammenarbeit mit dem russischen Stré-
mungsmechaniker Shekhovtsov die Fachelkine-
matik prazise aufnahm und dber neuartige
Rechnungen auch die instationdre Luftkrafter-
zeugung mit periodischen Ablésungen und al-
les, was dazugehort, in den Griff bekam, wurde
das anders. Es liegt damit eine genaue biolo-
gische Deskription vor, im Sinne des Deskrip-
tionskatalogs in der bionischen Vorgehenswei-
se. Eines konnte man allerdings nicht so leicht
darstellen. Die Stromung konnte im Windkanal
nicht sichtbar gemacht werden, weil die Bienen,
kaum mischte man Rauch oder andere Partikel-
chen zur Strémungssichtbarmachung bei, mit

dem Facheln aufhérten. In Zusammenarbeit mit
Junge hat der Entwicklungsingenieur Robert
Spillner nun eine kinstliche Biene gebaut, nur
dreimal so groB wie eine naturliche, die ihre FlU-
gel praktisch so bewegt wie das biologische
Vorbild: Die kinematischen Kurven von Vorbild
und Nachbau stimmen befriedigend tiberein. An
der »Kunstbiene« konnte man im Windkanal
nun die Stromungsverhaltnisse genau studieren
und damit lernen, die Stromung, die die leben-
de Biene erzeugt, zu verstehen: technische Bio-
logie par excellence. Was lag nun aber naher, als
bionisch weiterzugehen und aus dieser »kunstli-
chen Biene« einen kleinen Schwinglufter zu ent-
wickeln?

Vor anderthalb Jahrzehnten hat uns die Fir-
ma Bosch einen fingergroBen Miniaturlifter ge-
geben, bestehend aus einem Schwingquarz und
zwei daran befestigten, gegeneinander schwin-




genden Bldattchen. Er hatte den groBen Vorteil,
daB er keine drehenden Teile besal3. Was nicht
vorhanden ist, kann auch nicht altern bezie-
hungsweise verschleiBen. (Damit hat ja auch
einmal der alte VW-Kafer geworben: Sein luft-
geklhlter Boxermotor brauchte kein Kiihlwas-
ser, das damit auch nicht auslaufen oder im
Winter einfrieren konnte.) Wir haben seinerzeit
versucht, die Biege- und Drehschwingung des
Insektenflugs auf solche Lufterblatter zu Uber-
tragen, doch dieser Ansatz konnte nicht weiter-
verfolgt werden: Die Blatter bildeten Schwin-
gungsknoten aus, statt ordentlich Luft zu fér-
dern. Robert Spillner hat das Problem dagegen
in einem neuartigen Ansatz geldst, dessen Ein-
zelelemente zur Zeit zum Patent angemeldet
sind und deshalb noch nicht 6ffentlich vorge-
stellt werden kénnen.

Hocheffiziente  Miniatur-Schwingungslifter
wadren von beachtlichem technischem Interesse.
Mit geringstem Energieaufwand konnten klei-
ne, scharfe Luftstrahlen erzeugt werden, wobei
die Luftermechanik selbst alterungsbestandig
ist. Die sirrenden Gerdusche der Ublichen
schnellaufenden Kleinstlufter kénnen vermie-
den werden. Zur Kihlung von Computerbautei-
len wird sich dieses System sicher eignen. Viel-
leicht auch zur Feinfuhrung der Luftdurchstré-
mung in Kraftfahrzeugen, wenn man viele sol-
che Parallelltfter verwendet? Eine groBe Auto-
mobilfirma ist daran interessiert.

Wieder ein typisches Beispiel flr bionische
Entwicklung. Ausgangspunkt ist eine interes-
sante biologische Frage. In diesem Fall: Wie
bringen es die kleinen Bienen fertig, so einen
groBen Stock zu entliften? Zur Loésung dieser
Frage ist viel Grundlagenarbeit nétig, die Zeit
und Geld kostet, und bei der Fachkenntnisse
verschiedener Arbeitsrichtungen zusammen-
flieBen missen. Das alles kann sich aber in er-
staunlicher Weise amortisieren.

Bioniker, die immer mit einem Bein im Be-
reich der naturlichen Konstruktionen und Ver-

fahrensweisen stehen, mit dem anderen in den
entsprechenden technischen Bereichen, die also
immer darauf achten mussen, daB sie Biologie
und Physik oder Biologie und Chemie nach
naturgesetzlichen Kriterien (und das sind im
Grunde immer physikalische) verbinden, kennen
den Spagat dieser Betrachtungsweise. Sie ken-
nen aber auch die Faszination, und sie sind
durch spektakulare Erfolge in den letzten Jahren
immer mehr in der Lage gewesen, bionisches
Forschen und seine Ubertragung in Wirtschaft
und Industrie zu verankern. Es ist eigentlich in
der Regel so gewesen, daB man zunachst ein-
mal zweckfrei (natUrlich nicht zwecklos!) auf die
Natur gesehen hat, ohne bei jedem Blick an
Ubertragungen zu denken. Das Schlisselerleb-
nis kommt regelmaBig dann, wenn bei einer
solchen Kenntnis- und Ubertragungskette der
nachste Baustein aus der Technik kommt.

Botaniker haben sich Pflanzenblatter ange-
schaut und festgestellt, dal3 diese oft wasserab-
weisend und im mikroskopischen Bild feinge-

noppt erscheinen. Solche Oberflachen ver-
schmutzen nicht. Das Kohlrabiblatt bietet ein
Beispiel, die Blutenblatter der Stiefmutterchen
ein anderes, und die ostasiatische Lotusblume
ist das berihmteste.

In Entwickiung
befindet sich ein
Fligel-Miniatur-
liifter nach dem
Féchel-Prinzip der
Honigbienen.
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