Aufgaben NT Klasse 10 fiir die 26. und 27. Schulwoche

Thema 1: Gestaltungsprozesse in der Natur

1. Lies den Text LBS21- 25 aufmerksam durch, um dir einen Ersteindruck
zur Thematik zu verschaffen!

2. Fertige einen Fachtext zu den Gestaltungsprozessen in der Natur an,
worin die wesentlichen Inhalte zusammengefasst und prdzise dargestellt
sind! Nutze dazu die griinen Textfelder!

3. Untermauere deinen Fachtext mit den Tabellen LBS21 (unten), LBS23

(Mitte) sowie einigen dargestellten Beispielen!

Thema 2: Problemlésen nach Naturvorbildern

1. Lies den Text LBS26 - 32!
Was bedeutet von der Natur lernen?
Erklare, wie es zur Modellbildung kommft!

Ubernimm LBS27 ,Von der Entdeckung zur Erfindung!

o W

Stelle den Unterschied zwischen Erklarungsmodell und
Konstruktionsmodell dar!

6. Ubernimm die Handlungskette zum bionischen Denk- und
Handlungsprozess (LBS31) und dazu die Schrittfolge zur Gewinnung
technischer Losungen (LBS32!

Quelle: HILL et. al. (2019'): Bionik - Lernen von der Natur. Berlin:Duden.
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2.1 Gestaltungsprozesse in der Natur

Nur wenn wir erkldren kdnnen, wie etwas bei Lebewesen
funktioniert, kann es im bionischen Entwurf mit den Mdg-
lichkeiten der Technik umgesetzt werden. Lebewesen haben
immer eine mehr oder weniger bestimmte Form, die mit ihrer
Lebensweise unter den jeweiligen Umweltbedingungen zu-
sammenhangt. Leben ohne geformte Strukturen, die alle
Grundfunktionen (d. h. die Merkmale des Lebens) wie Stoff-
wechsel, Energiewandlung und Verarbeitung von Informatio-
nen ausfiihren kénnen, ist nicht existent. Vergleicht man den
Korperbau verschiedener Lebewesen in Verbindung mit ih-
rem jeweiligen Lebensraum, ihrer Lebensweise und der Art
ihrer Fortbewegung, stellt man Zusammenhange fest, die als
Angepasstheit bezeichnet werden (Abb. 1).

Der_ZuSammenhang zwischen Form und damit erfullbaren
Funktionen bietet ein Ordnungsprinzip fir die Vielfalt von
Gestaltméglichkeiten in Natur und Technik.

Die Gestalt umfasst sowohl die duBere Form als auch den
inneren Aufbau, die Struktur eines Lebewesens (s.S. 35). Sie
ldsst sich mit Begriffen der Geometrie recht genau beschrei-
ben, soweit eine Hartstruktur den Kérper stitzt. Bei vielen
Pflanzen ist das die Holzsubstanz, bei Gliedertieren der Chi-
tinpanzer, bei Wirbeltieren das knécherne Skelett im Innern.
Die jeweilige Gestalt gilt als besonders gunstig (optimal) zum
Ausnutzen von Wirkungen, die auf einer bestimmten Geo-
metrie beruhen, und kann zum Vorbild fir technische Ent-
wicklungen werden. Um Funktionen aus der Natur in der
Technik nachzuvollziehen, muss der Zusammenhang zwi-
schen Aufbau und Wirkungsweise verstanden sein.

— dienen keinem bestimmten Zweck; ihre Aufgabe ist es, ihr Leben
als Individuum zu erhalten und sich fortzupflanzen.

- bestehen nicht aus vorgefertigten Teilen; Organe bilden sich aus
gemeinsamem Material des Keimlings, einzelne Teile lassen sich
nicht leicht abgrenzen, Teile erfillen immer mehrere Funktionen.

— reagieren aufbauend auf durch Funktionserfillung entstandene
Beanspruchung, d. h., hoch belastete Stellen werden durch ge-
steuerte Anlagerung von Korpersubstanz verstarkt.

_ verfiigen tber dynamischen Kérperaufbau, d. h., auch nach Aufbau
'e:rfolgen Umwandlungen; Selbstreparatur (Heilung) ist moglich.

~ zeigen individuelle Vielfalt; MessgroBen, die ihre Form erfassen -
 sollen, sind variabel und andern sich mit der Zeit.

-

1 Unter ahnlichen Bedingungen entwickelt
sich Ahnliches. Das Gestaltprinzip ,Spira-
le” zeigt den unabhangig vom Verwandt-
schaftsgrad entstandenen Kompromiss
zwischen Zuwachs an KérpergréBe und
Stabilitdt bei Einzellern (a — Kammertier-
chen) und Weichtieren (b — fossiler Ammo-
nit, ¢ — Nautilus, d — Schale einer Schnecke)
bzw. einer funktionswichtigen Linge ei-
nes Organs und dessen Platzbedarf (e -
Farnwedel; f - Schmetterlingsriissel).

werden zu einem bestimmten ZWeck her-
gestellt. ‘

werden aus vorgefertigten Teilen zusam-
mengesetzt, jedes Teil erfillt eine be-
stimmte Funktion.

haben bei ihrer Nutzung VerschleiB zur
Folge, Beanspruchung fihrt zu Abbau von
Material. : G '

lassen Selbstreparaturmechanismen bis-
her nur in Einzelfallen zu. -

_ lassen sich mit groBer Prazision herstellen.

2 Lebewesen lassen sich nicht einfach nachbauen, da es grundséatzliche Unterschiede zwischen ihnen und technischen Gera-

ten gibt.
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1 Stufenbau vom Organ bis zur kleinsten
Funktionseinheit — Beispiel Muskulatur:
Die Skelettmuskeln zeigen unter dem Mi-
kroskop einen Aufbau aus Muskelfaser-
biindeln, die aus einzelnen Muskelzellen,
den Muskelfasern, bestehen. Darin sind
bei noch starkerer VergroBerung aufein-
anderfolgende regelmaBige Abschnitte
von einigen Mikrometern Linge zu erken-
nen. In diesen finden sich Makromolekiile
so angeordnet, dass sie sich ineinander-
schieben, wodurch sich der gesamte Mus-
kel zusammenzieht.

Bionik — Lernen von der Natur

Untersucht man Organismen bei abgestufter VergroBerung,
zeigt sich, dass ihr Korper aus Bestandteilen unterschiedlicher
GroBenordnung besteht (Abb. 1). Er I3sst sich in die Organe
und deren Gewebe, in die verschiedenen Zellen und die darin
enthaltenen Organellen bis hin zu den Makromolekilen auf-
gliedern. Alle Ebenen tragen die Merkmale des Lebens, je-
doch vollziehen sich die Vorgange nach den in der jeweiligen
GroéBenordnung herrschenden Gesetzen.

Gestalt als Ergebnis von Funktion und Beanspruchung

Die Grundsubstanz EiweiB hat je nachdem, an welcher Stelle
sie eingebaut ist, sehr unterschiedliche Eigenschaften. Sie
wird durch den Stoffwechsel gebildet und dort angelagert,
wo Bedarf besteht (, molekulare Montage”). Ein vielfach ge-
regeltes Gleichgewicht zwischen stellenweise eingebauter
und wieder abgegebener Substanz ist Ursache der Forment-
stehung. Dadurch wird das Wachstum an den entsprechen-
den Stellen verstarkt, und auch nach dessen Abschluss er-
folgt ein stindiger Umbau. Der Korper von Lebewesen hat
einen sich standig verandernden (dynamischen) Aufbau. Das
trifft auch fiir jene Formen zu, die man auf technische Bautei-
le bei dhnlicher Funktionsaufgabe Ubertragen will.

Die duBere Form nimmt bei Beanspruchung entstandene
mechanische Einwirkungen von auBen (z. B. Gravitation, Bo-
denreibung, Strémungswiderstand) auf und leitet sie an in-
nere Strukturen weiter. Es ist schon eine Leistung des Orga-
nismus, wenn er einwirkenden Kraften widersteht und sich
dabei aufrecht halt. Aufgezwungene Verformungen werden
im Innern durch Muskelkrafte, mit Flussigkeitspolstern oder
festen Skelettstiitzen ausgeglichen. Um sich dartber hinaus
in einer Umgebung zu bewegen, andert ein Organismus
durch die in seinem Innern wirkenden Krafte die Stellung sei-
ner GliedmaBen oder sogar seinen gesamten Umriss (Kon-
tur). Diese Antriebskraft wird auf das betreffende Medium
(Luft, Wasser, Boden) Ubertragen. So entsprechen die Strom-
linienform der Fische, die Profile von Fltigeln und der Bau des
Herzens den Gesetzen der Stromungsmechanik.

In der Natur wird stets ein Al mpro-
- mis 'angestrebt; I\/Iatenal_ w rd nur dort_-ex-ngese'zt Wo es
gebraucht erd ' S o

Das Besondere des lebenden Koérpers besteht in den vielfa-
chen Maglichkeiten, seine mechanisch wirksame Form aktiv
und schnell auf feine Veranderungen einzustellen. Am
schnellsten wirkt dabei eine Zugkraft der in unterschiedlicher
Richtung laufenden Muskelfasern. Langerfristig kann der in-
nere Bau durch die stellenweise Substanzanlagerung selbst



Vorgehensweisen und Methoden der Bionik

verandert werden, was sich z. B. in den Wachstumsbewegun-
gen des Pflanzenkdrpers zeigt. Die durch die duBere Belas-
tung im Korper entstandenen Reaktionskrdfte l6sen diese
Umbauprozesse aus. Dadurch kénnen diese wirksamer auf-
genommen bzw. ausgeleitet werden. :

Lebewesen konnen als optlmlerte mechamsche Kon-
struktionen im Rahmen ihrer jewemgen Lebens!elstun-
gen betrachtet werden. L

Die Form eines Lebewesens erfullt also mechanische Funktio-
nen, die wiederum Uber Krafte auf sie zurlickwirken. Dabei
kénnen die Kérper in unterschiedlichem Grad geometrisch
klare Verhaltnisse aufweisen (Abb. 2). Gut sichtbar wird dies
auch an Korperbestandteilen der Wirbeltiere, die eine Gber-
wiegend mechanische Funktion erflllen, wie an den Gelen-
ken des menschlichen Skeletts (Abb. 1).

2 Festigungselemente von Pflanzen und Tieren lassen sich oft geometrisch
gut beschreiben und funktionell erkléaren.

Lebewesen sind in ihrem Koérperbau meistens nicht von der
hohen Genauigkeit, wie sie als Prazision bei technischen Bau-
teilen eine Voraussetzung ist. Die MessgréBen, die ihre Form
erfassen sollen, sind individuell variabel und dndern sich zeit-
lich in Abhangigkeit vom Zustand, von der Belastungssitua-
tion oder vom Alter. Keimlinge, Larven und junge Individuen
sind selten das verkleinerte Abbild der Erwachsenen. Viele
Lebewesen, wie die Ringelwtrmer, haben sogar nur eine mit
Koérperflussigkeit geflllte Leibeshdhle ohne feste Stitzung,
die sehr verformbar ist (Abb. 3).

Kugelgelenk Scharniergelenk
z.B. Schulter, z. B. Ellenbogen,
Hufte Fingergelenk

Drehgelenk Sattelgelenk
zwischen 1. und 2. z.B. Grundgelenk
Halswirbel des Daumens

1 Die unterschiedlichen Gelenkformen des
menschlichen Kérpers ermdglichen unter-
schiedlichen Formen von Bewegungen.

3 Die peristaltische Fortbewegung der Rin-
gelwiirmer wird zunéchst durch die ldngs
verlaufenden Muskeln erméglicht, die ein-
zelne Segmente zusammenziehen kon-
nen, wodurch der Korper an diesen Stel-
len verdickt wird. Damit klemmt sich der
Wurm in der Bodenrdhre fest. Die ringfor-
mig angeordneten Fasern des Hautmus-
kelschlauchs bewirken dagegen ein Ver-
engen des Querschnitts und iiber den
entstehenden Druck der Korperfliissigkeit
ein Vorstrecken der betreffenden Ab-
schnitte. Die Anspannung ihres Hautmus-
kelschlauchs bestimmt hier die wirksame
Form.



1 Urspriinglich waren es vorwiegend asthe-
tische Aspekte, die in einer Kopie der &u-
Beren Form natiirlicher Vorbilder ihr Ziel
fanden, wie bei diesem Kapitell aus einer

romanischen Kirche, und weniger die

Ubertragung einer Funktion auf von Men-
schenhand geschaffene Objekte.

Mouskel

Motor o
 Skelett Gembe
_' S_inhésorg-éne‘ ok MeSSfUhier':u__f -

2 Die vergleichende Betrachtung von natiir-
lichen und technischen Strukturen ist
durch den Austausch zwischen Biologen,
Chemikern, Physikern und Ingenieuren
moglich.

o Halogenteilchen
e Wolframteilchen
@ Wolframhalogenid

3 Prinzipmodell der Selbstheilung bei einer

Gliihlampe mit langer Leuchtdauer:

@ Wolframatome werden von gliithender
Wendel emittiert

@ Halogenmolekiile verbinden sich mit
den Metallatomen

@ An der diinnsten und somit heiBesten
Stelle zerfallen diese und die Wolfram-
atome werden wieder eingebaut.

Bionik — Lernen von der Natur

Die Gestalt von Pflanzen und Tieren hat zu allen Zeiten Bild-
hauern und Architekten Anregungen gegeben (Abb. 1).
Nachdem in der Renaissance die technische Mechanik auch
die Gestalt von Lebewesen als Vorbild erkannte, wurde die
Erklarung des Zusammenhangs zwischen Struktur und Funk-
tion beachtet. Spater wurde auch der Feinbau im Innern der
Organismen mit technischen Begriffen beschrieben.

Zwar weisen viele Lebewesen Hartstrukturen von uUberra-
schend klarer Symmetrie auf, doch wenn die Wirkung einer
Form an verschiedenen Stellen des Kérpers unterschiedlich
sein muss, besteht eine Asymmetrie der Korperseiten. Bei ei-
ner Vermessung der meist nachgiebigen und kaum scharf ab-
grenzbaren Korperteile, bei der Ermittlung ihrer physiologi-
schen Leistung und ihrer Materialeigenschaften zeigt sich die
Vielfalt der Lebewesen. Die von vielen Einzelfallen genomme-
nen Messwerte mussen also idealisiert werden, um das zu-
grunde liegende Prinzip zu erkennen.

- Ahnlichkeiten ZW|5chen "na"""frhchen Strukturen und tech-
‘nischen Konstruktlonen sind nicht zufalhg—s:e beruhen
~auf dem engen Zusamm_enhang zw1schen Struktur
- und Funktlon L o e

Ein wesentlicher Unterschied zwischen biologischer und
technischer Konstruktion ist die aufbauende Reaktion auf die
durch die Funktionserfiillung entstandene Beanspruchung.
Die Nutzung von Gerdten oder Maschinen hat dagegen ge-
nerell ihren VerschleiB zur Folge. Hoch belastete Stellen im
Korper werden durch gesteuerte Anlagerung von Kérpersub-
stanz verstarkt, im Knochengewebe sogar wenig belastete
Bereiche abgebaut. In den statischen Strukturen der Technik
ist das bisher nur ansatzweise realisiert (Abb. 3). Eine
Selbstreparatur, der eigene Umbau wahrend des Betriebs
oder gar eine selbststdndige Montage werden jedoch mdg-
lich sein, wenn entsprechende Wirkelemente im Werkstoff
eingebettet sind, die auf Belastungsreize mit einer Materia-
lumwandlung reagieren kénnen. Neue Herstellungsverfahren
wie die Nanotechnologie fuhren schon in nachster Zukunft
zu komplexeren Systemen, die dazu fahig sein werden.

Im groBen Zeitrahmen der biologischen Evolution werden
wiederum jene Varianten des Genoms, d.h. der ,Anleitung
zur molekularen Montage”, in der Auseinandersetzung mit
der Umwelt bevorzugt, die den momentanen Ansprichen
am besten gewachsen sind. Das kann auch als ein Uber viele
Generationen hinweg erfolgender Wandel der Konstruktion
verstanden werden. Dabei gilt das Prinzip des geringsten Ein-
satzes an Material und Energie, denn es stellt immer einen
Aufwand des Organismus dar, Korperstrukturen durch
Wachstum herauszubilden und diese in Bewegung zu setzen.



Vorgehensweisen und Methoden der Bionik : o s

1 Gliedertiere mit Chitinpanzer, insbesonde-
re Spinnen, kénnen ihre Beine strecken,
indem sie ihre Korperfliissigkeit in die
nachgiebigeren Gelenkrdume (a) pum-
pen. Dieses Hydraulikprinzip gab die An-
regung, einseitig geschlossene Schlauche
mit spezieller Wandverstiarkung durch
Fasereinlagen mittels Innendruck gerich-
tet zu verformen. Nach diesem Prinzip
wurden Roboter-Finger entwickelt, die
zwischen den GréBenordnungen ,Spin-
nenbein” und ,Elefantenriissel” zum be-
schadigungslosen Greifen dienen.

Die ,Werkstoffe”, aus denen ein Baumstamm, ein Insekten-
panzer oder die Knochen bestehen, sind mit den in der Tech-
nik verwendeten nur bedingt vergleichbar. Sie sind sehr un-
einheitlich zusammengesetzte Stoffgemische. Anfangs sind
sie viel nachgiebiger und nur durch Einlagerung von Hartsub-
stanzen und Fasern kénnen sie hdheren mechanischen An-
spriichen genlgen. Diese bilden zusammen einen Verbund-
werkstoff, wie man ihn bei Stahlbeton kennt, der sowohl
Zug- als auch Druckkrafte aufnehmen kann. Wenn die einge-
lagerten Fasern in einer bestimmten Richtung orientiert lie-
gen, fihrt das dazu, dass das biologische Material in den ver-
schiedenen Raumrichtungen unterschiedliche physikalische
Eigenschaften erhalt. Durch eine ortsabhangig unterschiedli-
che stoffliche Verfestigung entstehen Stellen héherer Nach-
giebigkeit, die zur Beweglichkeit beitragen. Somit ist auch
der innere Aufbau auf der makromolekularen Ebene zu
untersuchen, da viele technisch interessante Funktionen erst
durch die Ubernahme von deren Prinzipien méglich werden.
So kénnen bei einem Schlauchmodell (Abb. 1) mit unter-
schiedlichen Wandstarken im Mantel unter Druckluftfillung
zielgerichtete Verformungen erzeugt werden. Diese fihren
zu einer Verbiegung oder entsprechen der periodischen
Durchmesseranderung und Streckung der Peristaltik.

Da die betrachteten Strukturen in ganz unterschiedlichen
GroéBenordnungen vorliegen, kann es sein, dass ihr Nach-
bau in einer fur die Technik sinnvollen GréBe nicht die gleiche
Funktion zeigt. Viele physikalische Effekte wirken sich im Mi-
krometermaBstab anders aus als in der gewohnten Dimensi-
on. Das hangt damit zusammen, dass LangenmaBe mit der
FlachengroBe in einem quadratischen Verhdltnis stehen, vo-
lumen- und massenabhangige Werte sich jedoch in der drit-
ten Potenz zur Lange verandern (Abb. 2). Solche Skalierungs-
effekte miissen bei der Ubertragung biologischer Prinzipien
beachtet werden.

Die bionische Umsetzung sehr kleiner Strukturen durch :
Mikro- und Narjotgchnik er6ffnet neue Bereiche der Aus- 2 Der Schlankheitsgrad: Ein 100m hoher
nutzung physikalischer Form-Funktions-Zusammen- Turm mit den GréBenverhaltnissen eines

Grashalms dirfte an seiner Basis nur etwa

hange. 3 m breit sein.
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1 Aus der Geschichte bionischen Schaffens

Von der Schote des
Schneckenklees ...

Gemeinsames Prinzip: schraubende Bewegung

Von der Blattunterseite
der Riesenseerose ...

Von den Spannungslinien
im Knochen ...

2.2 Problemldsen nach Naturvorbildern

Die lebende Natur war schon immer Vorbild fir die Losung
technischer Probleme (Abb. 1, s. auch S. 8). In friheren Zei-
ten haben die Menschen sich jedoch kaum zielgerichtet und
systematisch an den Losungen der lebenden Natur orientiert,
um Technik zu gestalten. Heute ist das anders, denn man
merkt, dass in der Natur viele Losungen ,bereitliegen”, die
fur technische Entwicklungen von Bedeutung sein kénnten.

Uber drei Milliarden Jahre evolutionarer Naturprozesse brin-
gen eine Fille biologischer Strukturen hervor, die sich als Ge-
staltungsanregungen fir die Technik anbieten. Doch die Na-
tur liefert uns keine fertigen Erkenntnisse und Losungen. Aus
diesem Grund sollte man klug fragen, um zu sinnvollen Ant-
worten zu gelangen. Die dabei zu formulierenden Fragen
sollten sich auf spezielle Baukonstruktionen, auf die zahlrei-
chen Details individueller , Konstruktionspléne”, auf Lebens-
funktionen in der Auseinandersetzung mit wirkenden Um-
weltbedingungen u. A. richten.

Wer von der Natur lernen mochte, sollte genau und
aufmerksam beobachten, beschreiben, Vergleiche ziehen
und beharrlich experimentieren.

Die Untersuchung der Lebensfunktionen von Pflanzen und
Tieren im Zusammenhang mit deren Aufbau bildet also die
Voraussetzung fir die Lésung eines Problems. So kann man
die lebende Natur als Lésungsquelle befragen und Antwor-
ten finden, wie &hnliche Probleme durch das Wirken der
Evolutionsmechanismen geldst wurden (S. 27, Abb. 1).

... zum Helikopter

... zur Kuppel des
Londoner Kristallpalasts

... zum Auslegerkran

Gemeinsames Prinzip: belastungsgerechte Anordnung zur Aufnahme von Zug- und Druckkraften
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' Funktions-

Ubertragung

Funktions-
ahnllchkelt

Ubenragung von

Merkmalen des
Aufbaus

Bionische Denkweisen setzen dort an, wo mit Blick auf die
Problemlésungen der lebenden Natur Anregungen zum Un-
tersuchen und Vergleichen sowie zum Ubertragen auf &hnli-
che technische Probleme aufgenommen werden (Abb. 1). So
gewinnt der Mensch Uber eine Erscheinung der lebenden Na-
tur eine Erkenntnis, die zu einer Entdeckung fuhrt, und setzt
diese Erkenntnis zielstrebig in eine Erfindung um (Abb. 3).

Um Erscheinungen und Eigenschaften des biologischen Vor-
bilds aufzukléren, werden Modelle angefertigt. Modelle sind
Abbilder von wirklichen Objekten und Prozessen. Daher stel-
len sie nur Anndherungen an die Wirklichkeit dar, sind aber
nicht mit dieser identisch. Ein Modell stellt stets eine Vereinfa-
chung und Abstraktion dar, wobei nicht alle Eigenschaften
des Originals auf das Modell Gibertragen werden (Abb. 2). Die
Abstraktion bedeutet, dass ganz bestimmte Merkmale, die
fir das Erkenntnisziel von Bedeutung sind, hervorgehoben
und solche, die nicht damit im Zusammenhang stehen, weg-
gelassen werden. Die Modellbildung ist auf das Engste mit
Analogietibertragungen verbunden.

vorhandene Natur

1. Beobachtung einer
Naturerscheinung

L3
|| €

Rillenschuppen zur
Reduzierung des
Reibungswiderstands

| 2 Entdeckung

geschaffene Technik:
Rillenfolie fur Flugzeuge

3. Erfindung )

1 Natur als Lésungsquelle fiir die Technik:

Fiir das technische Problem ,Lagern von
Bauteilen” kénnen beispielsweise Losun-
gen gefunden werden, wenn untersucht
wird, wie Ameisen Dinge ,speichern”.
Die Untersuchung der Greiffunktion von
Krebsscheren und Vogelkrallen bildet zum
Beispiel die Voraussetzung fiir die Ent-
wicklung von Roboterarmen.

3 Von der Entdeckung zur Erfindung
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Analogie und Ahnlichkeit

Analogie bedeutet Ahnlichkeit oder Gleichheit Eine dritte Art der Ahnlichkeitsbeziehung ist die
(griech. analogia). Zwei Erscheinungen verhalten  Verbindung der beiden bereits genannten Arten.
sich analog, also #hnlich oder entsprechend, sie  Als bildhafte und funktionale Ahnlichkeit haben

bilden also eine Analogie.

hierbei Original und Abbild den gleichen Autbau

Fiir die Modellbildung ist die Aufdeckung von und die gleiche Funktion (Abb. 1).
Analogien zwischen Original und Abbild wesent-

lich. Grundsitzlich werden zwei Ahnlichkeitsbe-

ziehungen unterschieden:

Bildhafte Ahnlichkeit

Original und Abbild haben gleiche Form, Aufbau
oder Gestalt. Daher ist beispielsweise eine Bau-
zeichnung ein Modell fiir ein Haus, der Globus
ein Modell fiir den Erdball und eine maRstdblich
verkleinerte Briicke ein Modell fiir eine wirkliche

Briicke.

Funktionale Ahnlichkeit

Original und Abbild kénnen sich hinsichtlich
Form, Aufbau oder Gestalt unterscheiden, stim-
men aber in jedem Fall in der Funktion iiberein

und zeigen das gleiche Verhalten.

Beispielsweise ist ein Flugzeugfliigel auch ein
Modell fiir einen Vogelfliigel, weil beide Objekte
das gleiche aerodynamische Verhalten zeigen. Bei
analogen Modellen der Genitalkopplungssyste-
me von Schmetterlingen zeigen Original und Mo-

dell die gleiche Funktion des kraft- und form- 1 Aufbau und Funktion der Kraftiibertragung durch das
schliissigen Verbindens.

2 Roux’ Modell der zugfesten und der
druckfesten Bereiche im Knochen lasst
sich mit einem zwischen den Handen auf-
gespannten Netz vergleichen.

Hebelprinzip sind bei Bliite und Modell gleich.

H&ufig bildet die Entdeckung eines biologischen Sachverhalts
die Grundlage fiir die Anfertigung eines Erklarungsmodells.
So gelang es beispielsweise WILHELM Roux 1895 nicht nur,
eine spezielle Anordnung der Knochenbalken im Knochen zu
entdecken, sondern er konnte auch deren funktionale Be-
deutung an einem Modell darstellen (Abb. 2).

Als Analogie wird grundsatzlich die Ubereinstimmung zwi-
schen zwei oder mehreren Objekten in einem oder mehreren
Merkmalen verstanden. Das Denken in Analogien ist ein
Ubergehen von einem Modell zum anderen.

In der bionischen Denk- und Arbeitsweise sind Modell-
tibertragungen auf der Grundlage von Analogien zwi-
schen Natur und Technik notwendig.

Das Ubertragen funktionserfullender Merkmale eines biologi-
schen Systems in die Technik geschieht auf der Grundlage
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der Analogiebildung. Ausgehend von einer technisch zu rea-
lisierenden Funktion werden biologische Systeme mit ahnli-
chen Funktionen ermittelt. Danach werden Funktionsmerk-
male verglichen und die Méglichkeiten einer Ubertragung
auf das gedanklich vorweggenommene technische System

Uberpruft (Abb. 1).

 Moliborragung -

Erklarungs- und Konstruktionsmodell

Das biologische Modell wird als Erklarungsmodell bezeich-
net und beinhaltet eine problemlésungsbedeutsame Erkennt-
nis Uber die biologische Struktur. Diese Erkenntnis wird durch
Abstrahieren (Verallgemeinern) gewonnen und stellt das
Prinzip dar. Beim Abstrahieren werden unwesentliche Merk-
male weggelassen und funktionserfillende Merkmale, die
fur die Problemldésung bedeutsam sind, hervorgehoben. Das
Prinzip ist eine vereinfachte Darstellung mit symbolischen Ele-
menten und bildet daher das Erkldarungsmodell. Dieses Mo-
dell bildet den Ausgangspunkt und zugleich die Ausgangslo-
sung fur eine Ubertragung in die Technik.

In der Technik dagegen spielen Konstruktionsmodelle eine '

bedeutende Rolle. Das Konstruktionsmodell wird aus dem Er-
kldrungsmodell abgeleitet. Dabei werden die Merkmale des
Erklarungsmodells so verandert, dass daraus das Konstrukti-
onsmodell entsteht. Die Verdanderung der Merkmale des Er-
klarungsmodells erfolgt zum Zwecke der Anpassung an die
technischen Anforderungen, Bedingungen und Wuinsche.
Das Konstruktionsmodell ist das durch Variation, also durch
Verandern von Merkmalen, geschaffene Modell, in dem die
technischen, aber zunehmend auch die 6ékonomischen und
dkologischen Anforderungen, Bedingungen und Winsche
an die Problemlésung umgesetzt sind.

Mithilfe der Variationsmethode (Abb. 2) wird das Ziel ver-
folgt, vorhandene Merkmale einer Ausgangslésung (Erkla-
rungsmodell des biologischen Systems) so zu verandern, dass
dadurch eine technische Losung zur Realisierung der techni-
schen Anforderungen entsteht.

1 Analogiebildung setzt die Modellierung
biologischer Systeme mit dem Ziel der
Ubertragung auf technische Sachverhalte
bzw. Konstruktionen voraus.

1. Gewinnen bzw. Kennzeichen der
Basislosung

2. Bestimmen zu verandernder Merk-

male

G — GrolBBe (von sehr groB bis
sehr klein)

A — Anzahl (einteilig, mehrteilig)

L — Lage (vorn, hinten, oben,
unten ...) .

F — Form (quadratisch, rechteckig,
rund, dreieckig, trapezférmig,
Wiirfel, Quader, Prisma,
Zylinder, Pyramide, Kegel ...)

M — Material (Holz, PVC, Stahl,
Kupfer, Messing, Pappe, Pa-
pier, Textilien ...)

O — Oberflache (rau, glatt ...)

B — Bewegungsart (rotierend,
geradlinig, schwingend ...)

S — Schluss- bzw. Verbindungsart
(Form-, Kraft- und Stoff-
schluss) :

3. Aufdecken der Variationsiééung

2 Schrittfolge fur das Variieren von Merk-
malen
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Bionischer Denk- und Handlungsprozess

Als OTTO LILENTHAL seinen Gleitflieger erfand, enthielt seine
zielgerichtete und systematische Vorgehensweise ebenfalls
die Analogiebildung. Er fertigte auch unterschiedliche
Modelle an und variierte verschiedene Merkmale (Abb. 1).
Dieses Vorgehen verlangte Selbststandigkeit und Kreativitat,
gepaart mit Ausdauer, Durchsetzungsvermogen und Wissbe-
gier. Diese Eigenschaften besaB LILENTHAL, denn nur dadurch
war er in der Lage, das Problem des Fliegens zu I6sen. Er er-
kannte die Zusammenhange von Biologie, Physik und Tech-
nik. LILENTHAL verstand es, die Fachgebiete zu vernetzen und
ihnen durch Entdeckungen und Erfindungen neue Erkennt-
nisse und Konstruktionen hinzuzuftigen. Seine Beschéftigung
mit dem Flugproblem fihrte ihn zur Modellbildung und zur
Durchftihrung von Experimenten, in denen er den Vorteil des
gewdlbten Fliigels erkannte. Das vom Naturvorbild abgeleite-
te Erklarungsmodell fuhrte ihn zu der Einsicht, dass ein im
Luftstrom befindlicher gewdlbter Fliigel eine Auftriebskraft
erfahrt, die der Gewichtskraft entgegengerichtet ist. Diese
Erkenntnisse setzte er tber zahlreiche Experimente kontinu-
ierlich in den Gleitflugapparat um.

4
Modelliibertragung 5

3 £ ——
Entwickeln des o - B \ Ableiten des

Erklarungsmodells £ \ Konstruktionsmodells
n

6
Ausarbeiten
U h . der techni-
dgtse/&sulégaig schen Lésung
Fliegen — mit
,Gerat” schwerer
als Luft?
1 - -
Biologisches Objekt: Technische Losung:

Storch Gleitflugapparat

1 LLENTHALS Denk- und Handlungsprozesse
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Aus LILENTHALS Vorgehensweise lasst sich der bionische Denk-
und Handlungsprozess ableiten.

Der bionische Denk- und Handlungsprozess ist auf der einen
Seite ein Abstraktionsprozess, der von der Analyse des biolo-
gischen Vorbilds zum Erklarungsmodell fuhrt. Auf der ande-
ren Seite wird jedoch schrittweise die technische Losung im-
mer weiter ausgearbeitet. Dieser Prozess wird Konkretisieren
genannt, der in mehreren Stufen vom Konstruktions-
modell zur ausgearbeiteten technischen Lésung fhrt.

Bei der Analyse des Naturvorbilds als Objekt der Untersu-
chung wird danach gefragt, wie es aufgebaut ist und welche
Funktionen die Organe bzw. Teile zur Realisierung der ent-

sprechenden Funktionen durchfihren. 1. Gedankliche und wehin ngtigraueh reale
Langs- und Querschnitte sowie Zeichnun-

3 ; : : A gen davon sind im bionischen Denk- und
Orientierungsfragen sind im bionischen Denk- und Hand- Handlungsprozess erforderlich.

lungsprozess sehr hilfreich:
— Aus welchen Organgruppen besteht das biologische Ob-
jekt? , ¥
— Wie sieht das biologische Objekt von allen Seiten sowie im
Langs- und Querschnitt aus (Abb. 1)?
— Welche besonderen Merkmale wie Form, GréBe oder An-
ordnung weisen die Organe/Teile auf? ‘

) 2 Bionischer Denk- und Handlungsprozess
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System: Ahornfrucht

Elemente

Fligelflache
(Verbreitungsorgan)

l—— Kern/Samen — verdickte Fligelkante — Adern

Teilfunktionen der Elemente

1 Systemanalyse der Ahornfrucht Das Erkennen der Naturformen, das Vordringen zum Prinzip
als Erklarungsmodell durch Analyse und Abstraktion und des-
sen kreative Umsetzung in eine technische Lésung ist die
praktische Anwendung des allgemeingiltigen Erkenntnis-
wegs. Dieser Erkenntnisweg, der von der lebendigen An-
schauung (biologisches System) zum abstrakten Denken und
von diesem zur Praxis (technische Losung) fuhrt, ist nicht nur
der Weg der Erkenntnis tiber das biologische System, son-
dern auch der zur Umgestaltung der Wirklichkeit in Gestalt
der technischen Lésung (S. 31, Abb. 2).

Zur Gewinnung technischer Lésungen nach Naturvorbildern

ist die hier aufgefiihrte Schrittfolge als universelle Vorge-

hensweise hilfreich, die sich aus dem bionischen Denk- und

Handlungsprozess ergibt:

1. Festlegen der zu realisierenden technischen Funktion

2. Ermitteln von Vorbildern, die diese Funktion erfullen (Su-
che in Informationsspeichern oder in der lebenden Natur)

3. Analyse des biologischen Vorbilds und Aufdecken der fur
die Problemlésung bedeutsamen Struktur

4. Entwickeln eines Erkldrungsmodells durch Abstraktion
der bedeutsamen Struktur

5. Anfertigen des Konstruktionsmodells durch Veréndern
der dem Erklarungsmodell zugrunde liegenden Merkmale
(Anforderungen an die technische Lésung einbeziehen)

6. Aufdecken der technischen Losung

Das Aufdecken der technischen Lésung geschieht durch die
Anfertigung eines maBstablichen Entwurfs und der stofflich-
geometrischen Ausarbeitung. Mithilfe dieser Schrittfolge
wird das Vorgehen systematisch und zielgerichtet angeleitet,
es erspart Denkumwege und kann zum Abbau von Denk-
blockaden fiihren. AuBerdem wird der Zeitaufwand beim

2 In der lebenden Natur gibt es noch vieles G i
zu entdecken und in die Welt der Technik Problemlésen verringert.

zu iibertragen. Offnen wir diese ,Schatz-  Nutzen wir die in vielen Millionen Jahren hervorragend ange-

kiste des Lebendigen” und erschlieBen S : ;
o diseen Reich“?m i witkangsvellen . PEostEn Strukturen fur eine umweltfreundlichere, wirtschaft-

Mechanismen und effizienten Ablaufen. lichere und menschengerechtere Technik!



