Schon lange holen sich Menschen Ideen aus der Natur, um Inspiration fur die Suche nach Problem-
I6sungen zu finden, so auch, um ihren Traum vom Fliegen zu verwirklichen. Es fing an mit Pionieren
wie Leonardo da Vinci und Otto Lilienthal, die Vogelflug und Vogelflugel studiert hatten, um theore-
tisch oder experimentell unter Einsatz des eigenen Lebens mit nachgebauten Konstruktionen den
Luftraum zu erobern. Heute gibt es schon ganze Wissenschaftszweige, die von der Natur lernen
wollen, um Strukturen und Materialien mit neuen und ganz speziellen Eigenschaften zu erschaffen.

Hans- Bertram Braun
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Quellen der Inspiration

In China gibt es ein dem Bildungsministerium
unterstelltes ,,Key Laboratory of Bionic Engi-
neering*, also eine Art Zentrallabor fiir einen der
Biologie ,,abgeschauten Maschinenbau (Sun &
BrusaaN 2012). Weltweit findet man Labore fir
,Biomimetics“, Labore also, in denen Aspekte
von Lebewesen untersucht werden, um die Tech-
nik voranzubringen, indem die Biologie nachge-
ahmt wird. In diesem Artikel geht es um Unter-
suchungen, die an der Christian-Albrechts-Uni-
versitit in Kiel durchgefiihrt wurden und zwar in
der Arbeitsgruppe Funktionelle Morphologie und
Biomechanik am Zoologischen Institut. Es gibt so-
gar eine wissenschaftliche Zeitschrift mit dem
Namen ,,Bioinspiration & Biomimetics*, speziell
zur Veroffentlichung wissenschaftlich-technischer
Artikel, die Inspiration aus der Biologie ziehen.
Es lohnt sich also ganz offensichtlich, nicht
nur der eigenen Phantasie, Kreativitit und In-
telligenz zu vertrauen, wenn man neue Werk-
stoffe erschaffen will, oder intelligente Ldsun-
gen fur technische Fragestellungen sucht, son-
dern als Quelle fur Inspiration den Autbau von
Lebewesen detailliert zu studieren. Am oben er-
wihnten Institut in Kiel haben Wissenschaftler

sich speziell vom Aufbau des Libellenfliigels in-
spirieren lassen, um Strukturen zu erschaffen,
die drei verschiedene ,,eingebaute® Festigkeits-
stufen annehmen koénnen, je nachdem welche
Belastung gerade einwirkt.

Libellen sind faszinierende Lebewesen. Wahr-
scheinlich hat jeder sie schon einmal iiber die
Wasseroberfliche von Teichen und Timpeln
huschen sehen. Sie kénnen mit ihren vier Flii-
geln sehr schnell fliegen und dabei blitzschnell
die Richtung dndern, um ihre Beute zu fangen.
Dabei kann die Belastung der Fliigel durch die
gefangene Beute schlagartig enorm erhdht wer-
den, ohne dass das Mandvrieren eingeschrinkt
oder die Tragfihigkeit des Flugsystems beein-
trichtigt werden wiirde. Libellen konnen
gleitfliegen oder auf einer Stelle im Schwirrflug
schweben. Auch weil sie relativ grof sind, sind
Libellen und ihr Flugverhalten recht gut unter-
sucht. Zuletzt auch im Zusammenhang damit,
dass neuerdings groBes Interesse daran besteht,
miniaturisierte Flugroboter,sogenannte ,,MAV*s
zu bauen (Micro AirVehicles) bzw. fiir bestimm-
te Anwendungen zu optimieren. MAVs sollen
z. B. zur Informationssammlung an unzugingli-
chen Orten aus zivilem oder militirischem In-
teresse eingesetzt werden konnen.
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Faszinierendes Design

Die vier Libellenfliigel werden an der kdrper-
nahen Basis muskuldr unabhingig voneinander
bewegt. Im Gegensatz zu Wirbeltier-Fliigeln
enthalten die Fliigel selbst aber keine Muskula-
tur, so dass sie im korperfernen Bereich nicht
aktiv verindert werden konnen, um Auftrieb
und Flugverhalten zu beeinflussen. Fast alles, was
an Drehung, Biegung, Kriimmung der Fliigel
wihrend des Auf- und Ab-Fliigelschlags beno-
tigt wird, wird deshalb durch Materialeigen-
schaften und Aufbau des Flugels erreicht. Libel-
lenfliigel sind sehr stabil und kénnen verhiltnis-
milBig hohen Belastungen standhalten. Sie
bestehen aus Chitin-Membranen, die durch ein
komplex verzweigtes Netzwerk von hohlen
Chitin-Adern stabilisiert werden. Die Membran
ist sehr diinn, besteht aber aus drei Lagen und
wird durch eine Wachsschicht verstarkt, die ne-
benbei Wasser extrem gut abweist, so dass sie
praktisch nicht benetzt werden kann. Ein klei-
ner Wassertropfen auf der Libellenmembran
bleibt fast kugelférmig (Sun & BrusHaN 2012).
Durch die extreme Leichtbauweise tragen die
Fliigel nur 2% zum Gesamtgewicht der Libelle
bei. Im Vorderbereich der Fliigel sind die um-
spannten Felder oft rechtwinklig, wihrend sie
im Hinterbereich sechs- oder vieleckig sind, was
die gewiinschte Verformbarkeit wie an dieser
Stelle benotigt ermdglicht. Libellenfliigel sind
nicht vollig flach, sondern die spezifische Ader-
struktur fiihrt zu leichten Knicks und Faltungen
im Fliigel, die die Struktur verstirken und er-
staunlicherweise bei den Flugbedingungen der
Libellen fiir besseren Auftrieb sorgen, als es eine
ganz flache oder eine wie ein Flugzeugfliigel ge-
wolbte Fliche tun wiirde. An der Umrandung
der Fliigel finden sich zusitzlich mikroskopisch
kleine sigezahnartige Ausstiilpungen, die die
Aerodynamik beim Fliigelschlag optimieren.
Die spezifische Anordnung der Faltungen
fithrt auch dazu, dass der Fliigel in verschiedene
Richtungen elastisch reagiert. Die Chitin-
Adern wirken dabei als Gelenke, die ein gewis-
ses Mal an Auslenkung entlang ihrer Achse er-
lauben (Abb. 1A). An manchen Kreuzungen der
Gelenk-Adern mit Queradern sitzen zusitzlich
Fortsitze, die wie mechanische Stopper wirken
(Abb. 1B). Wird der Fliigel an dieser Stelle wei-
ter ausgelenkt, stoBen die Fortsitze aneinander
und nehmen als Stiitzen die zusitzliche Energie
auf und erlauben eine weitere Auslenkung, aber
unter stirkerem Widerstand des Fliigels. Als
Sollbruchstelle schlieBlich gibt es etwa in der
Mitte der Fliigelvorderkante eine Diskontinui-
tit, den Nodus (Abb. 1C). Es ist eine Stelle, an
der die Chitin-Adern ein verdicktes Gelenk bil-
den, das nicht fest verbunden ist. Diese Stelle
wirkt als Sto3-Absorber, der verhindert, dass der
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Fliigel bei Kontakt mit einem Hindernis dauer-
haft Schaden nimmt.

Ubertragung in die Technik

Es gibt noch viele weitere oftensichtlich oder
erst nach eingehender Erforschung als hochst
sinnvoll erkennbare Details in der Struktur der
Libellenfliigel, wie etwa das Stigma, eine Art
Gegengewicht nahe der Fliigelspitze, doch nur
die letzten drei oben beschriebenen Strukturen
wurden von der Kieler Gruppe in ein kleines
Flugzeugmodell eingebaut: Mit Hilfe eines 3D-
Druckers fertigten sie kleine Flugzeuge, deren
Tragflichen drei verschiedene Festigkeiten zei-
gen, abhingig von der auf sie einwirkenden
Kraft (Abb. 2): Die Verbindung zwischen Rumpf
und Tragfliche wurde mit einer flexiblen Ver-
bindung gestaltet, einer Liicke in der Tragfla-
chenverstirkung. Das Kunststoff-Material des
Flugzeugs hat eine gewisse Elastizitit, so dass die
Tragflichen sich zu einem gewissen Grad ver-
biegen konnen als Festigkeitsstufe 1. Mechani-
sche Stopper an der Ubergangstelle von der
Tragfliche zum Rumpf sorgen fur die zweite
Festigkeitsstufe, wenn die einwirkende Kraft da-
zu flhrt, dass die Tragfliche sich so biegt, dass
der Stopper Kontakt mit dem Rumpf aufnimmt
und die Tragfliche dadurch stirker stiitzt, so dass
sie groflere Belastungen tragen kann. Als ,,No-
dus“-Struktur schlieBlich wurde eine Unter-
brechung in der Tragfliche belassen, die mit ei-
ner verdunnten, stabil strukturierten Stiitzstruk-
tur iberbriickt wurde. Wenn das Flugzeug
gegen ein Hindernis fliegt, so dass kurzfristig
extreme Krifte einwirken, gibt die Sollbruch-
stelle nach, die Tragfliche knickt kurz ein (Fes-
tigkeitsstufe 3), nimmt danach aber elastisch
wieder die Ausgangslage ein; das Flugzeug ist

Abb.1 Biologische Vorbild-
Strukturen (Merkmale von
Libellenfligeln), um dreifa-
che Festigkeit zu designen.
(CCBY 4.0)
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Abb. 2 Flugzeugmodelle
(Oben Dreifach- und unten
Doppel-Festigkeitsversion
der Tragflachen) (CC BY 4.0)
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noch intakt. Bei Vergleichsmodellen, die die
,,Nodus“-Struktur nicht besallen, brachen bei
Aufschlag auf ein Hindernis die Tragflichen ab.
Vergleichsmodelle ohne flexible Verbindung
leierten unter wiederholter Belastung aus, ver-
loren also ihre Festigkeit. Modelle ohne mecha-
nische Stopper konnten hoheren Belastungen
nicht widerstehen (KHAHESHI et al. 2021).

Diese flexiblen Festigkeitsstufen wurden er-
folgreich nach dem Vorbild des Libellenfliigels
ins Material der Tragflichen designt. Es war da-
zu kein Regelkreis mit variablen Einstellungen
notig, um auf verschiedene Belastungen zu re-
agieren, was in Lebewesen ja durchaus auch
vorkommt. Das Material selbst reagiert ange-
passt und unmittelbar, d. h. ohne Verzégerung.

Libellenfliigel weisen ein optimales Design
auf, das nur in seiner Gesamtheit (plus noch vie-
le weitere ,,Zutaten‘ wie Muskulatur, Elastizitat
des Exoskeletts, die groBen Komplexaugen
u.v.a.m.) die Flugakrobatik erlaubt, die eine Li-
belle fiir ihre typische Lebensweise braucht.
Schwer vorstellbar, wie eine hypothetische
,,Proto“~Libelle sich mit Futter versorgt haben
sollte, der einzelne Aspekte des komplexen De-
signs fehlten. Fossilfunde von Libellenfliigeln,
die auf mehr als 100 Millionen radiometrische
Jahre datiert werden (Becury 2000), sehen aus
wie Kopien von Fliigeln heute lebender Libel-
len, weisen dieselbe Verteilung von Musterung,
Nodus und Stigma auf und besalen schon da-
mals ein perfektes Design.

Was ist die Quelle der Inspiration?

Die hier zitierten technischen Artikel kommen,
im Gegensatz zu vielen biologischen Artikeln,
ganz ohne Verweise auf Evolution aus. Der viel-
zitierte Satz von DoOBZHANSKY: ,,Nichts in der
Biologie macht Sinn, auBBer im Licht der Evolu-
tion.” erweist sich hier wie in vielen anderen

Fillen als vollig falsch. Fiir einen Ingenieur, der
die Biologie als Quelle der Inspiration fiir tech-
nische Anwendungen nutzt, ist es entweder un-
erheblich oder irrefiihrend, Evolution als Ursa-
che flr perfekte und sinnvolle Prozesse und
Strukturen in der Biologie anzunehmen. Nicht
nur vom Wortsinn her (Spirit — Geist) ist es un-
sinnig, Bioinspiration aus Ergebnissen geistloser
Prozesse (zufillige ziellose Anderungen und de-
ren passive Selektion) ziehen zu wollen, die
nach dem Evolutionsparadigma die ,,Ursache®
fur alles sind, was an Leben existiert. Laut Ri-
chard DAwWKINS, einem vehementen Verfechter
der Evolutionstheorie, ist ,,Biologie ... das Stu-
dium komplizierter Dinge, die [nur] den An-
schein haben, zu einem bestimmten Zweck
entworfen worden zu sein.* (,,Nur® wurde hier
eingefiigt, um das korrekte Verstindnis zu er-
leichtern.) Man kann vermuten, dass Ingenieure
und Techniker, deren Job es ist, zweckvolle
Strukturen oder Prozesse zu entwerfen, klarer
als die evolutionsweltanschaulich eingeengten
Biologen erkennen, dass solche nie ohne Einsatz
von Intelligenz und Planung zustande kommen.
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