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BIONIK UND LEICHTBAU

Bienenwaben sind sechseckig - oder doch nicht? Die Bienen
bauen runde Rohrchen aus Wachs. Erst durch die Temperatur
im Bienenstock (40° C) wird das Wachs weich und verformt sich
zum Sechseck. Die Form des Sechsecks hat den Vorteil, dass
sich die einzelnen Zellen ohne Liicken aneinanderreihen lassen.
Es wird kein Platz verschwendet.

Abb. 119 | Papierwaben bilden den Kern von Mensghen nut.zen Wabenstl.*ukturen uberall dort, wo mjt weni.g
Haustiiren und vielen Mgbeln. Material stabile Konstruktionen gebaut werden. So sind bei-
spielsweise Haustiren selten komplett aus Holz gefertigt. Im In-
nern haben sie meist einen Kern aus Wabenkarton. Die Tir wird

Aufgabenstellung dadurch um einiges leichter und bleibt dennoch stabil. Auch im
Nehmt einen Schnirsenkel und kno- Flugzeugbau wird diese Technik angewendet. Es gibt mittler-
s el Hefen e i, (L cli weile sogar Ziegelsteine mit Wabenstrukturen.

einen Kreis, in den ihr moglichst vie-
le 20-Rappen-Stiicke platziert. Legt
ein Drei-, ein Vier- und ein Sechseck

und fillt es mit den Miinzen. In wel- EIN HAUS AUS PAPIER

che Form passen am meisten Miin- . . . . L .
zen? Begriindet. In Zusammenarbeit mit Architekten der Universitat Weimar hat

ein deutscher Ingenieur einen Bungalow-Prototypen entwickelt.
Er bietet auf 34 m2alles, was man zum Leben benétigt: ein Wohn-
zimmer, ein Schlafzimmer, eine Kiiche und eine Toilette mit Du-
sche. Dies ist an sich nichts Besonderes. Spannend ist erst die
Tatsache, dass das Haus komplett aus Papier besteht.

Damit das nur 0,4 mm dicke Papier stabil ist, wird es in eine Wa-
benstruktur gepresst und mit flissigem Kunststoff getrankt. So
behandelt halt 1 m? Papier einem Druck von Giber 200t stand. Das
Papierhaus ist also sehr stabil und zudem kostengtinstig und
umweltschonend. Es ist sogar wasserdicht.
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EINE BRUCKE AUS LUFT

Der Begriff «<Pneu» stammt aus dem Griechischen und bedeutet
«Luft», «Wind» oder «Atem». Vereinfacht gesagtist ein Pneu eine
Hille, die etwas zusammenhalt. In der Natur kommen unzah-
lige Pneus vor (z.B. die Schwimmblase eines Fischs). Dadurch,
dass im Innern der Pneus oftmals ein Uberdruck herrscht, sind
sie relativ stabil, obwohl sie nur eine sehr diinne Wand haben.

Abb. 120 | Die Tensairity-Briicke besteht zu einem Der Druck im Innern sorgt dafir, dass der Pneu nicht in sich zu-

Grossteil aus Luft und halt dennoch einem sam menfé LLt.
Gewicht von zwei Kleinwagen stand.

Pneus konnen so stabil sein, dass sogar Autos daruberfahren
konnen. Die Tensairity-Bricke besteht beispielsweise aus lan-
gen reissfesten Ballons in einem Geriist aus Staben und Stahl-
seilen. Da sich das Gewicht der daruberfahrenden Autos gleich-
massig auf der Oberflache der Ballons verteilt, halt die Briicke
einem Gewicht von bis zu 2,5 t stand. Die Vorteile von solchen
Bricken liegen auf der Hand: Sie sind sehr leicht, konnen rasch
auf- und abgebaut und platzsparend transportiert werden.

KNOCHEN - LEICHT UND DENNOCH STABIL

Knochen und Baume wachsen nach folgendem Prinzip: «Baue
dort viel Material an, wo hohe Spannungen herrschen, und we-
nig Material, wo die Spannungen gering sind.» So haben grosse
Aste beispielsweise selten eine kreisrunde Form, sie sind meist
Abb. 121 | Das Prinzip der Knochenstruktur gsst oval o_der be5|tz§n sogar die Form einer Acht. Grosse Aste ha-
sich auf die Technik libertragen. Stark belastete ben ein hohes ElgengeWICht und werden dadurch oben und un-
Stellen werden verstarkt, an weniger belasteten = . . . o
ctellen wird Material entfernt. ten starker belastet ?ls a_uf den Seiten. Damit der Ast diese ho
here Spannung aushalt, bildet er an den stark belasteten Stellen

mehr Holz.

Aufgabenstellung Knochen sind auf der Aussenseite glatt, schaut man jedoch ins
Auf der Homepage www.tivi.de fin- Innere, so sieht man ein schwammartiges Gebilde. An den stark
detiinr eine «L-awenzahn>-Sendlng belasteten Stellen sind die Lécher im Schwamm klein, an weni-
zum Thema Bionik (Suche/Bionik/ . .

ZRIE Lnenzahn Bioni). Sehaus ger belasteten Stellen sind sie gross.

sie an und lost das Quiz.
Ingenieure nutzen dieses Prinzip, um Bauteile leichter zu ma-
chen. Am Computer berechnen sie die Krafte, die auf das Bauteil
wirken. Wo das Bauteil stark belastet wird, wird es verstarkt, an
wenig beanspruchten Stellen wird Material entfernt.
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Abb. 122 | Bakterien drehen winzig kleine
Zahnréder.

Aufgabenstellung

Stellt aus Karton verschiede-

ne Zahnradformen her (mindes-
tens zwei Stiick von jeder Art). Treibt
die Zahnrader an. Welche Formen
eignen sich gut? Was sind die Vor-
und Nachteile der verschiedenen
Formen?

I Mechanik/Transport

BAKTERIENMOTOR

Winzig kleine Zahnrader drehen sich ruckelnd ohne erkennba-
ren Antrieb. Ein Blick durch das Mikroskop verrat: Es sind Bak-
terien, die die Radchen anschieben.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des amerikanischen
Argonne National Laboratory (ANL) haben dieses Experiment
entwickelt. Sie hatten die Idee, die kleinen Lebewesen konnten
als Motor arbeiten und so beispielsweise kleine Zahnrader an-
treiben.

Die Zahnrader schwimmen in einer Nahrlosung und haben einen
Durchmesservon gerade einmal 380 um (Mikrometer). Dies ent-
spricht etwa der dreifachen Breite eines Haars. «Bakterien sind
Schwimmer - sie bewegen sich zwar scheinbar zufallig, schwim-
men aber doch in bestimmte Richtungen, und wenn sie mit dem
Zahnrad zusammenstossen, schwimmen sie einfach weiter», so
Igor Aronson vom ANL. Die Bakterien schieben das Zahnrad an,
obwohl dieses ein Millionenfaches schwererist als jedes einzel-
ne der Kleinstlebewesen.

Damit das Experiment funktioniert, miissen die Zahnrader eine
spezielle Form haben: Die Zahne missen abgeschragt sein
(wie beim Blatt einer Kreiss&ge). Ein normal geformtes Zahn-
rad konnte nicht gedreht werden, da die Bakterien in alle Rich-
tungen schwimmen und sich deren Kraft aufhebt. Die Schrage
fihrt dazu, dass eine Seite des Zahns langer ist als die andere.
Somit schieben auf dieser Seite mehr Bakterien das Zahnrad an
und es bewegt sich.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler gingen noch ei-
nen Schritt weiter: Sie fanden heraus, dass sich die Geschwin-
digkeit der Bakterien steuern l&sst. «<Pumpen wir Sauerstoff (in
die N&hrlésung) hinein, schwimmen die Bakterien und drehen
das Zahnrad, geben wir Stickstoff hinein, stoppen sie, sie schla-
fen sozusagen», erklart Igor Aronson.

Bisher lauft der Bakterienmotor nur im Labor und eignet sich
nicht zur Stromerzeugung. Die Wissenschaftler sehen jedoch
einen anderen Verwendungszweck: «Chemikalien in winzigen
Mengen zusammenzumischen ist schwierig, Bakterien konnten
sich hier als nitzlich erweisen: Die Zahnrader fungieren dann
als Schaufeln und mischen die Chemikalien in winzigen Dosen
zusammen.» - Der Bakterienmotor als Minimixer.
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NATGRLICHE RADER

Das Rad gilt als eine der wichtigsten Erfindungen der Mensch-
heit. In Uber 5000 Jahre alten Aufzeichnungen taucht das Rad
erstmals auf. Die Natur kam der Menschheit zuvor.

DER MOUNT-LYELL-SALAMANDER

Im Yosemite National Park in Kalifornien (USA) lebt eine be-
sondere Salamanderart: der Hydromantes platycephalus oder
Mount-Lyell-Salamander.

Um die steilen Hange des Mount Lyell zu erklimmen, nutzt der
Salamander seinen Schwanz als fiinftes Bein. Doch er kennt
noch eine erstaunlichere Fortbewegungsart: Droht dem Sala-
mander Gefahr, so rollt er sich blitzschnell zu einem Rad zusam-
men und stlirzt sich Berghange hinunter, seien sie noch so steil.

Abb. 123 | Sturzrad: Die Raupe des Nesselziinsler- i N H H i
Schmotterlinge rollt sich bel drohender. Gefahr D|(_a Korperspan_nung v?rhmdert, dass sich der Salamander bei
zusammen und schnellt davon. seinen waghalsigen Stiirzen verletzt.

TRl DIE NESSELZUNSLERRAUPE

Informiert euch im Internet (z. B. auf Die Raupe des Schmetterlings Nesselnziinslers kennt die
i DIEHCC BN T=he TS Fluchtstrategie des Mount-Lyell-Salamanders ebenfalls - auch
boter, die ein Tier als Vorbild haben. . . . . .

Beispiele: Heuschreckenroboter, sie rollt 5|c_h pe| Gefahr zusammen und schiesst davon. Sle er-
Pinguinroboter, Roboterechse usw. reicht dabei eine Geschwindigkeit von tiber 30 cm/s und gilt da-

Was sind die Vor- und Nachteile des
Roboters? Wozu wurde der Roboter
entwickelt?

mit als schnellste Raupe der Welt.

GOQBOT - EINE MECHANISCHE RAUPE

Forschende der Tufts University in Massachusetts (USA] liessen
sich von der Fluchtstrategie der Nesselzinslerraupe inspirie-
ren und entwickelten einen Roboter mit derselben Fahigkeit. Der
GoQBot ist 10cm lang und besteht iberwiegend aus Silikon und
Metallspulen. Er kann sich wie die Raupe zusammenrollen und
davon schnellen.

Urspringlich wurde der GoQBot entwickelt, um mehr tber die
Fortbewegung der Raupen zu erfahren. Doch seine Erfinderin-
nen und Erfinder denken weiter: Mit dieser speziellen Fortbe-
wegungsart ausgeristete Roboter konnten beispielsweise nach
einem Tsunami eingesetzt werden. Da die Roboter sowohl rol-
len wie auch kriechen konnen, kdnnten sie bisher unzugangli-
che Orte erreichen und auskundschaften. Die Gefahren fur die
Retter werden so minimiert.
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NATGRLICHE ZAHNRADER

Die Menschen nutzen Zahnrader bereits seit vielen Hundert
Jahren. Belegt ist die Anwendung von Zahnradern um das Jahr
330v.Chr. in Alexandria. Nun entdeckten zwei britische Biolo-
gen, dass sich auch die Natur der Zahnradtechnik bedient: Sie
haben an den Hinterbeinen von jungen Zikaden Strukturen ge-
funden, die mechanischen Zahnradern ahneln.

Damit eine Zikade vorwartsspringen kann, muss sie ihre Hinter-
beine koordinieren und sich mit beiden Beinen exakt zur selben
Zeit abstossen. Wiirden die Hinterbeine nicht synchron arbeiten,
wirde die Zikade nach rechts oder links springen - ein Sprung
nach vorn ware unmoglich. Die Verzahnung der Hinterbeine er-
moglicht es den Zikaden, diese praktisch synchron zu bewe-
gen. Beide Beine bewegen sich mit einem Unterschied von etwa
30pus (Mikrosekunden). «Diese prazise Synchronisation ware
unmoglich Uber das Nervensystem zu erreichen, weil Nerve-
nimpulse viel zu lange brauchten, um die notwendige, ausser-
gewohnlich enge Koordination zu erreichen», so Malcolm Bur-

Abb. 125 | Die Zahnrader befinden sich im oberen
Bereich der Hinterbeine der Zikaden. rows von der Un iversity of Cam br|dge

Das Funktionsprinzip der Zahnrader ist simpel, aber storanfal-

Aufgabenstellung lig. Bricht ein Zahn ab, beeinflusst dies die Effizienz des gesam-
Denkt iiber die Bedeutung von Zahn- ten Systems. Fir junge Zikaden ist das kein allzu grosses Prob-
FEREIAD TEED WO UIME 17 20 nEUSe, lem, da sie im Verlauf ihres Wachstums mehrmals ihre Haut und
in der Werkstatt oder in der Freizeit . . o . .
Zahnrader? Welche Funktionen ha- somit auch die Zahnrader erneuern. Erwachsene Zikaden sind
ben sie? Was ware, wenn das Zahn- dazu nicht in der Lage. Deshalb findet man nur bei jungen Zika-

rad nicht erfunden worden ware?

Présentiert eure Ergebnisse. den Zahnradstrukturen. Die erwachsenen Tiere nutzen einen

anderen Mechanismus zum Springen.

Burrows und Sutton mussten somit beweisen, dass die jungen Zi-
kaden tatsachlich die Zahnrader zum Springen nutzen. Dazu be-
dienten sie sich eines Tricks: Sie brachten tote junge Zikaden von
Hand in eine Sprungposition und stimulierten den Sprungmus-
kel eines Hinterbeins elektrisch. Das stimulierte Bein streck-
te sich und das mit Zahnradern verbundene andere Hinterbein
ebenfalls.

In der Natur hat man bereits friher zahnradahnliche Struktu-
ren gefunden. Doch all diese Strukturen erfillen keinen mecha-
nischen Zweck - sie sind reine Dekoration. Die jungen Zikaden
scheinen bis heute die einzige (bereits entdeckte] Ausnahme zu
sein.
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Abb. 126 | Ahnlich wie Katzenpfoten verbreitern
sich die Autoreifen beim Abbremsen. Die
Bremsflache wird dadurch vergrossert und der
Bremsweg verkiirzt.
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Abb. 127 | Der Kofferfisch inspirierte Ingenieure
von Mercedes-Benz zum Bionic Car.

Aufgabenstellung

Auf der Website www.bionik-fu-
er-kinder.de findet ihr einige Bionik-
experimente (z. B. die Luftballonra-
kete). Wahlt ein Experiment aus und
flhrt es durch. Stellt eure Erkennt-
nisse der Klasse vor.

VON DER NATUR ABGESCHAUT

«Fliegen wie ein Vogel, schwimmen wie ein Fisch, klettern wie
ein Gecko - es gibt viele Dinge, die uns Menschen an der Natur
faszinieren und die wir selbst gerne konnen wiirden. Bionik be-
deutet, vereinfacht gesagt, sich etwas von den Lebewesen ab-
zuschauen und in die Technik zu Ubertragen.»

KATZENPFOTE UND AUTOREIFEN

Autoreifen missen gut rollen und sich rasch abbremsen las-
sen. Ingenieure der Firma Continental suchten nach Verbesse-
rungsmoglichkeiten fir ihre Reifen. Sie hielten Ausschau nach
einem Lebewesen, das ihnen als Vorbild dienen konnte. Dabei
wurden sie auf die Katze aufmerksam, die einerseits schnell und
wendig ist und andererseits rasch abbremsen kann. Einer der
Grinde dafur sind ihre Pfoten. Rennt die Katze, sind sie schmal.
Stoppt die Katze, so verbreitern sie sich, und die Bremsflache
wird grosser. Dieses Prinzip haben die Ingenieure auf die Auto-
reifen Ubertragen. Bremst das Auto ab, verbreitern sich die Rei-
fen, und der Bremsweg verkirzt sich.

KOFFERFISCH UND AUTO

Der Kofferfisch hat eine kantige Form, die trotzdem stromungs-
gunstig ist. Dies bemerkten auch die Ingenieure von Merce-
des-Benz. Entstanden ist auf dieser Basis der Mercedes-Benz
Bionic Car. Die Form des Autos ahnelt der des Kofferfischs. Die
Ingenieure gingen noch weiter: Knochenstrukturen dienten als
Vorlage fir die Karosserie, die dadurch besonders leicht und
dennoch stabil gebaut werden konnte. Tirgriffe wurden ver-
senkt, Radkappen verkleidet und Aussenspiegel durch Kameras
ersetzt, damit das Auto noch weniger Luftwiderstand erzeugt.
Zu kaufen gibt es den Bionic Car nicht, er besteht nur als Modell.

TINTENFISCH UND RAKETE

Raketen funktionieren mit dem sogenannten Riickstossprinzip.
Bei der Zindung entsteht am unteren Teil der Rakete ein hoher
Druck in Richtung Erde. Dieser bewirkt, dass die Rakete in die
entgegengesetzte Richtung geschossen wird. Das Rickstoss-
prinzip kennt die Natur bereits seit Millionen von Jahren. Schon
urzeitliche Tintenfische nutzten diese Fortbewegungsart. Sie
sogen Wasser ein und stiessen es ruckartig wieder aus. Durch
den Wasserausstoss wurden die Tiere in die entgegengesetzte
Richtung getrieben.
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