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1. Einleitung

Die Evolution fuhrt dazu, dass sich die Pflanzen (Flora) und die Tiere (Fauna) an ihre
Umgebung und Lebensbedingungen anpassen und sich dadurch dauerhaft weiter-
entwickeln. Die daraus entstehenden Eigenschaften der Natur nutzt die Technik. Die
Wissenschaft, die die Eigenschaften und Phdanomene aus der Biologie in die Technik
Ubertragt, nennt man Bionik. (1)

Somit setzt sich der Grundbegriff Bionik aus (den Gebieten) Biologie und Technik
zusammen.

Vor allem in den letzten Jahrzehnten hat sich die Bionik zu einer etablierten
Wissenschaft entwickelt, die als innovativ, nachhaltig und ressourcenschonend gilt, da
sie die Losungen fir technische Fragen stets in der Natur sucht. (2, Herper, 2013, S. 34)
Ein grofRes und interessantes Teilgebiet der Bionik ist die Oberflachenstruktur aus Flora
und Fauna. Durch ihre Vielzahl an biologischen Vorbildern und den daraus
resultierenden vielfaltigen technischen Anwendungen ist es ein besonders ausgepragtes
und auch auf Grunde dessen ein wichtiges Gebiet der Bionik. Oberflaichen sind
Grenzflachen zwischen einem Organismus und seiner Umgebung, welche individuelle
Eigenschaften und Funktionen besitzen, die beispielsweise durch eine spezifische
Formgebung hervorgerufen werden. Funktionen wie Adhasion, Selbstreinigung,
Reibung, Antifouling und Haftung werden in dieser Arbeit dargelegt, da sie haufig bei
Oberflachen von Tieren und Pflanzen auftreten und auch bionische Umsetzungen in
technische Anwendungen vorliegen. (3)

Einer der erfolgreichsten Bioniker ist der im Jahre 1946 geborene Botaniker Wilhelm
Barthlott. Er ist bekannt fur seine Arbeiten in der Systematik, Biodiversitatsforschung
und Grenzflachenforschung, in der er seine groBRten Erfolge nachweisen kann (4). lhm
wurden zahlreiche Preise verliehen, die seine innovativen Errungenschaften aus-
zeichnen, welche zum Schutz und zur Erhaltung der Umwelt beitragen. Mit Hilfe der
Raster-Elektronenmikroskopie erforschte er pflanzliche Oberflachen, die unter anderem
zur Entdeckung und Anwendung des Lotus-Effekts flihrten. Dieser hat eine weltweite
Bekanntheit errungen, da es viele Verwendungsmoglichkeiten in der Technik gibt.
Momentan erforscht W. Barthlott den Salvinia-Effekt, bei dem Luft haltende Ober-

flachen zu einer Reibungsverminderung fihren. (5)



2.Hauptteil
2.1 superhydrophobe und anti-adhéasive Oberflachen

Aufgrund einer enormen Artenvielfalt von Pflanzen und Tieren gibt es auch eine groRe
Vielfalt an unterschiedlichen Oberflachenstrukturen. Von hohem technischem Interesse
ist das Nachahmen solcher Strukturen, welche zum Beispiel durch eine Super-
hydrophobie (extreme Wasserabweisung) und Antiadhasion (keine Haftung zwischen
Flissigkeit und Oberflache) zur Selbstreinigung fihren.

Lotus-Effekt

Eine solche superhydrophobe und anti-adhdsive Oberflache kennzeichnet der Lotus-
Effekt. Er beschreibt die geringe Benetzbarkeit von Grenzflichen, das heiRt eine
Flissigkeit hat einen geringen Kontakt mit der Oberflache eines Festkorpers. Dies fihrt
dazu, dass die Flussigkeit, in diesem Fall Wasser (Abb. 1), abperlt und gleichzeitig

Schmutzpartikel aufnimmt. (6)

Abb. 1: Der Lotus-Effekt

Dieser Effekt ist schon seit 2000 Jahren in Asien bekannt. Dort wachst die Lotusblume
(Nelumbo nucifera), welche den Lotus-Effekt nutzt, um sich vor einer Besiedlung von
Mikroorganismen, Keimen und dem Bewuchs von Algen in Simpfen und Timpeln zu
schitzen. Ebenfalls weisen auch andere Pflanzen diesen Effekt auf, wie die
Kapuzinerkresse, an der Wilhelm Barthlott in den 1970er Jahren den Lotus-Effekt
elektronenmikroskopisch entdeckte. Aufgrund der hohen Oberflaichenspannung
versuchen Wassertropfen ihre Oberflaiche zu minimieren. Dies filihrt zur typischen
Kugelform. Durch die geringe Benetzbarkeit der Pflanze und die hohe Oberflachen-
spannung der Wassertropfen kommt es zu einer minimalen Auflageflache des Wassers
(0,6%). Dies hat ein Abperlen des Wassers zufolge. AuBerdem kommt es zu einer
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Selbstreinigung durch eine hydrophobe Doppelstruktur der Oberflache, welche als
superhydrophob bezeichnet wird. Der erste Teil dieser Doppelstruktur ist eine
charakteristisch geformte Epidermis, eine Schicht aus Zellen, die sich an der Oberseite
und Unterseite eines Blatts befindet. Diese bildet Erhebungen, sogenannte Papillen
(vergleiche Abb. 2), welche 10-20 um hoch sind und einen jeweiligen Abstand von
10-15 um haben. Der zweite Teil sind aufgelagerte hydrophobe Wachse (Kutikula), die
die Zwischenrdume der Papillen wasserfrei halten. Dies hat zur Folge, dass die
Kontaktflache zwischen der Blattoberflache und den auf ihr liegenden Wassertropfen
und Schmutzpartikeln minimal ist. So werden alle Schmutzpartikel, auch hydrophobe
(wasserabweisende) vom Wasser weggespilt, weil die Bindung zur Blattoberflache

geringer ist, als zum Wasser. (6)

Abb. 2: Wassertropfen spiilen Schmutzpartikel auf der Blattoberfléiche weg

Kein Schutz besteht jedoch vor stark benetzbaren Losungsmitteln, wie zum Beispiel
Tinte. Diese Tatsache schrankt die vielen Einsatzmoglichkeiten in der Technik
allerdings nur gering ein.

Das bekannteste Produkt ist die Fassadenfarbe ,Lotusan”, die mit Hilfe von
Silikontechnologie hergestellt wird. Ihre Strukturen sind nicht ganz so fein wie beim
Lotusblatt aber dennoch wirkungsvoll. Hauser bleiben bei ihrer Anwendung langer
sauber und missen somit seltener nachgestrichen werden. Momentan sind etwa
600.000 Gebadude auf der ganzen Welt mit ,,Lotusan” bestrichen (zum Vergleich - es gibt
circa 20 Millionen Gebaude in Deutschland). Eine solche Farbe kann aber beispielsweise
auch ,,auf Bahnwaggons (...) aufgebracht, dem Sprayer-Unwesen ein Ende bereiten: Der
Farbspray haftet nicht, und der nachste Regengul’ (!) wéascht alles ab“. (7, Nachtigall,
1997, S. 45)



Ebenfalls haben zwei schweizer Firmen, unter dem Markennamen ,NanoSphere”,
schmutzabweisende Textilien entwickelt. Untersuchungen ergaben, dass diese Textilien
Kaffee und Rotwein sogar nach mehrfachen Waschgangen problemlos abflieBen lassen.
(6)

Produkte, wie selbstreinigende Brillenglaser, Bratpfannen, Dachziegel, Markisen und
diverse Sprays fur Textilien und Keramik haben nichts mit der urspriinglichen Marke
Lotus-Effekt® zu tun. Sie besitzen beziehungsweise stellen keine patentierten selbst-
reinigenden mikro- bis nanostrukturierten Oberflachen her. (8)

Man versuchte ebenfalls mit Hilfe des Lotus-Effekts selbstreinigende Autolacke und
Fensterscheiben herzustellen. Das Problem dabei war allerdings, dass die Oberflachen,
aufgrund erh6hter Rauheit, automatisch matt beziehungsweise undurchsichtig wurden
und somit flir Fensterscheiben nicht geeignet waren.

Ein weiterer Versuch war es Flugzeuge mit Lotuseffekt-Oberflachen auszustatten. Man
erhoffte sich, dass sich auf diese Weise keine Eiskristalle durch Wassertropfen auf den
Tragflachen bilden. Somit miisste man das Flugzeug anschlieBend nicht mehr enteisen
und man wirde Zeit und Energie sparen. Dieses Experiment scheiterte allerdings
ebenfalls. ,Bei Reisegeschwindigkeiten von bis zu 1000 Stundenkilometer werden
Staubteilchen, Hagelkdrnchen und Regentropfen zu winzigen Geschossen” (9), die die
Struktur der Lotuseffekt-Beschichtung zerstoren.

Nepenthes-Pflanze

Eine mogliche Losung fir diese Probleme weist die, in den Tropen verbreitete,
fleischfressende Kannenpflanze Nepenthes auf.

Sie besitzt einen komplexen Aufbau mit Deckel, Kannenrand, einer Gleit- und einer
Verdauungszone, mit einem Vorrat an Verdauungsflissigkeit. Die Gleitzone hat eine
Hauptrolle beim gelungenen Fallenstellen. Dieser Bereich ist von einer Schicht
kristalliner Wachse bedeckt, auf der die Insekten den Halt verlieren und in die
Verdauungsflissigkeit hinab rutschen.

Forscher vom Max-Planck-Institut fir Metallforschung und der Universitat Hohenheim
haben die Wachsschicht der Gleitzone untersucht und herausgefunden, dass sie aus
zwei Ubereinanderliegenden Schichten besteht. ,Die obere (weichere) Wachsschicht
besteht aus einzelnen unregelmaligen 30-50 Nanometer dicken Plattchen, die sich (...)

senkrecht zur unteren Schicht und zur Oberflache der Kannenwand anordnen” (10).



Die untere Schicht ,besteht aus miteinander verbundenen Membranplattchen, die in
spitzem Winkel aus der Oberflache herausragen und keine klare Ausrichtung zeigen”
(10).

In einem Laborexperiment mit Kafern zeigte sich, dass die Wachsschichten die Haftkraft
der Insekten auf unterschiedlicher Weise reduzieren (wie in Abb. 3 erkennbar). Die
Kristalle der oberen Wachsschicht verschmutzen die Haftorgane der Insekten, wahrend

die untere Wachsschicht die Haftflache reduziert, Gber die die InsektenfiiRe mit der

Pflanzenoberflache in Bertihrung kommen. (10)

Abb. 3: Die Kannenpflanze Nepenthes und Schema der Wirkungsweisen der
unterschiedlichen Schichten. Im Hintergrund: rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen der Schichten

Forscher entwickelten bereits eine Oberflaiche, nach dem Vorbild der Nepenthes-
Pflanze, namens ,SLIPS“ (Slippery Liquid-Infused Porous Surfaces). Als pordsen
Grundstoff nutzten die Forscher Nanofasern aus Teflon, welche sie mit einer Fluor-
Kohlenwasserstofflosung impragnierten. Diese Oberflache zeigte, dass im Gegensatz
zum Lotus-Effekt auch Blut und Ol nicht haften bleiben (omniphob), selbst bei einem
geringen Neigungswinkel. Ein weiterer Unterschied ist, dass sich das neue System bei
kleinen Beschadigungen selbst heilen kann. Auch bei Frost und bei Uberdruck

funktioniert ,SLIPS“ ohne Einschrankungen. (11)



Diese neuartige Oberflachenstruktur hat ebenso wie der Lotus-Effekt viele
Anwendungsmoglichkeiten. ,Selbstreinigende Beschichtung fiir die Innenseiten von
Benzin- oder Wasserleitungen, in medizinischen Kathetern oder Transfusionssystemen,
aber auch als Schutzschicht gegen das Vereisen von Oberflachen” (11). Somit kénnte
man versuchen Flugzeuge mit dieser Oberfliche auszustatten. Vielleicht halt diese
Struktur den hohen Geschwindigkeiten besser stand als die Lotuseffekt-Oberflache.
Ebenfalls kénnte man das Problem mit den nicht durchsichtbaren Fensterscheiben
I6sen, da man Oberflachen nach dem Nepenthes-Prinzip auch transparent herstellen
kann.

Springschwanz

Eine weitere extrem wasserabweisende Oberflaiche weist der Panzer des
Springschwanzes (Collembola) auf. Der nur drei bis acht Millimeter groRe SechsfiiBer
|asst sich meistens in Humusschichten feuchter Boden aber auch an Baumrinden und

kiistennahen Uferbereichen finden. (12)

Abb. 4: Der Springschwanz Collembola

Im Gegensatz zu anderen Insekten in diesen Lebensrdaumen atmet der Springschwanz
aber durch seine Haut. Auch bei Regen und in feuchten Erdbereichen ist die Atmung
durch eine Lufthille auf der KorperauRenhiille moglich. Diese Lufthiille bildet sich durch
eine besondere Struktur seiner Haut. Eine Aufnahme mit dem Raster-
elektronenmikroskop (Abb. 5) zeigte, dass es sich um eine Wabenstruktur mit
gleichmaRig angeordneten Erhebungen handelt. Offnungen der Waben erméglichen

dem Springschwanz den Gasaustausch fiir die Atmung. Im Querschnitt zeigt sich, dass



die Wabenstruktur pilzférmige Uberhinge bildet. Dadurch kdnnen Fliissigkeiten die

Haut nicht benetzen und die Haut bleibt trocken. (13)

Abb. 5: rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Springschwanzhaut

Ein Vorteil gegeniiber dem Lotusblatt ist, dass die Oberflache des Springschwanzes
omniphob ist. Das bedeutet, dass sie sowohl Wasser als auch organische Fliissigkeiten
abperlen lasst. AuRerdem ist die Haut viel robuster gegen Abnutzung als pflanzliche
Oberflachen. (13)

Materialforscher des Leibniz-Instituts fir Polymerforschung in Dresden ist es gelungen
synthetische Polymermembranen beziehungsweise Kunststofffolien herzustellen, die
die charakteristischen Merkmale und Benetzungseigenschaften der Hautstruktur von
Springschwanzen nachahmen. Diese Folien sind mechanisch sehr stabil, wasser- und
Olabweisend und sehr zuverlassig. (14)

Nutzen kénnte man solche Folien beziehungsweise Beschichtungen fiir chirurgische
Werkzeuge oder medizinische Utensilien wie Katheter. Diese kommen haufig in Kontakt
mit grenzflachenaktiven Stoffen und werden von gefahrlichen Mikroorganismen
besiedelt.

In Zukunft wollen die Forscher aus Dresden feine Laserstrahlen verwenden, um grofRere
Oberflaichen mit der Struktur der Springschwanzhaut auszustatten. Wenn sie dies

schaffen, konnte man auch umfangreichere Einsatze planen. (15)

2.2 reibungsvermindernde Oberflachen

Industrie und Forschung sind ebenfalls daran interessiert Schaden und Verluste, welche
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durch Verschleiff und Reibung entstehen herabzusetzen. ,Durch Reibung, Verschleil3
und Korrosion gehen in Industrielandern 4,5% des Bruttosozialprodukts verloren. Allein
fr die Bundesrepublik Deutschland bedeutet dies Verluste von etwa 35 Milliarden Euro
pro Jahr” (2, Herper, 2013, S. 29). Reduktion von Reibung ist beispielsweise ein wichtiges
Thema bei samtlichen Transport- und Verkehrssystemen. In der Schifffahrt geht ein
enormer Teil der Antriebsenergie (bis zu 70%) durch die Reibung des Wassers am
Schiffsrumpf verloren.

Diesen Energieverlust kann man reduzieren, indem Schiffsrumpf und Wasser durch eine
Luftschicht getrennt werden. (16)

Salvinia-Effekt

Der Salvinia-Effekt kennzeichnet eine derartige Oberflache, die stetig eine Luftschicht
unter Wasser halten kann.

Er wurde vom Bioniker Wilhelm Barthlott entdeckt, und seit 2002 an Tieren und Pflanzen
untersucht. Neben dem Rickenschwimmer Notonecta (eine Wasserwanze) weist der
Schwimmfarn Salvinia diesen Effekt auf. (17)

Sie kommt in stehenden oder langsam flieRenden Gewdssern in den tropischen
Gebieten Mittel- und Stiidamerikas vor und kann bis zu 20 Zentimeter grol8 werden.
Wegen ihrer Anpassung kann sie ganze Wasseroberflachen Gberwuchern. Zudem ist sie
die GefaRpflanze mit der schnellsten Wachstumsgeschwindigkeit, da sich ihre Biomasse
innerhalb von vier Tagen verdoppelt. (18)

Verantwortlich fir den Salvinia-Effekt sind mikroskopisch kleine, elastische,
superhydrophobe Haare mit einer hydrophilen Spitze an der Blattoberflache. Von den
untersuchten Salvinia Arten hat die Salvinia molesta auch genannt ,,Giant Salvinia“ die
komplexeste Haarstruktur, wie in Abbildung 6 dargestellt. Auf einem gemeinsamen
Sockel stehen je vier Haare, die an ihren Spitzen miteinander verbunden sind. Da sie wie
ein kleiner Schneebesen aussehen, werden sie auch Schneebesen-Haare genannt. Die
gesamte Blattoberflache und die Haare sind auRerdem mit Wachskristallen tiberzogen,
welche fiir die Hydrophobie verantwortlich sind. Die vier Zellen der Spitzen der

Schneebesenhaare sind allerdings wachsfrei und somit hydrophil. (17)
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Abb. 6: a: Schwimmfarne Salvinia molesta, b/c: Schneebesenhaare, d: hydrophile
Spitzen, e: hydrophiler und hydrophober Teil der Haarspitzen

Durch diese superhydrophobe Oberflache mit hydrophilen Stellen an den Haarspitzen
wird eine langzeit- und druckstabile Luftschicht erreicht. Salvinia molesta ist dadurch,
im Gegensatz zu anderen hydrophoben Oberflachen, in der Lage, die Luftschicht unter
Wasser flir mehrere Wochen zu halten, ohne dass Wasser zwischen die einzelnen Haare
gelangt. Durch die hydrophilen Spitzen wird das Wasser also in regelmaligen Abstanden
an der Pflanze ,festgetackert” und die darunterliegende Luftschicht (Abb. 7) kann nicht

entweichen. (17)

Abb. 7: Luftschicht zwischen Wasser und Blatt

Durch den Einsatz einer Luftschicht zwischen Wasser und Schiffsrumpf kdnnte man laut
Schatzungen der Forscher eine Reibungsreduktion von 10% erreichen. ,,Man kdnnte so

wahrscheinlich ein Prozent des weltweiten Gesamtverbrauchs an Treibstoff einsparen®
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(19), prognostiziert Professor Barthlott. Dies hat sowohl fiir die Ressourcenschonung als
auch fir den Umweltschutz eine groBe Bedeutung. Abgesehen davon wirde man
ebenfalls die Kosten senken. Ein anderes positives Resultat der Luftschicht ist, dass es
zu einem Antifouling-Effekt kommt. Unerwiinschte Feststoffe wie zum Beispiel
Muscheln kénnen dadurch nicht den Schiffsrumpf besiedeln und anwachsen. Im
Gegensatz zu den bisherigen giftigen Mitteln, die gegen die Anlagerung eingesetzt
wurden, ist die Luftschicht, die durch den Salvinia-Effekt entsteht somit auch noch
umweltfreundlich. (19)

Haihaut

Einen weiteren Ansatz fur die Widerstandsverminderung in der Technik bieten schnell
schwimmende Haie. Sie besitzen eine besondere Strukturierung der Schuppenober-

flache, sogenannte Riblets (engl. kleine Rippen).

Abb. 8: Schuppenoberfldche (Riblets) der Haie

Die feinen Rillen in den Schuppen sind so ausgerichtet, dass sie in Schwimmrichtung
durchgezogene Linien beziehungsweise Rinnen langs der Korperachse bis hin zur
Schwanzflosse erzeugen. Aufgrund dieser besonderen Struktur flielen die
Wasserteilchen geordnet am Korper des Hais entlang, es entstehen keine turbulenten
Strémungen und der Reibungswiderstand wird relativ gering gehalten. Je feiner und
ausgepragter diese Rillen sind, desto schneller schwimmt der Hai und umso mehr
Energie spart er. (20)

Da die Schuppen des Hais auch noch beweglich sind, entsteht zusatzlich noch ein

Antifouling-Effekt. Die Schuppen kénnen sich folglich so Uberlagern, dass sich keine
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Parasiten an ihnen festsetzen. Dies fuhrt ebenfalls zur Minimierung des Stromungs-
widerstands. (21)

Da diese Energieersparnis auch in der Technik erwiinscht ist, wurden zahlreiche
Untersuchungen, zur Optimierung reibungsvermindernder Oberflachen, durchgefiihrt.
In Berlin stellten Dietrich W. Bechert und sein Forschungsteam kiinstliche Haihaut mit
unterschiedlichen Rippenformen (Abb. 9) her und machten damit Versuche in einem

Strémungskanal. (22)

Abb. 9: untersuchte Rippenformen

Dieser Kanal vergleicht die Schubkrafte einer Testplatte und einer glatten Referenzplatte
direkt miteinander. Er wurde mit viereinhalb Tonnen Babyodl gefiillt, welches eine
hohere Viskositat als Wasser hat. Diese groRRere Viskositat hat den Vorteil, dass die zu
untersuchenden Oberflachenrippen (Rippenabstand 5 mm) auch gréRer sein kénnen,
als die beim Hai (Rippenabstand 0,5 mm). Somit hatte man weitaus einfachere
Fertigungsmoglichkeiten fir Testoberflachen, welche aus 800 beweglichen Schuppen
bestanden.

Die Untersuchungen kamen zu dem Ergebnis, dass die Rippenform (a) eine
Reibungsverminderung von 5,4%, (b) 8%, (c) 10,2% und (d) 8,5% ergab.

1996 wurde anschlieBend eine Riblet-Folie der Firma ,,3M*“, mit der Rippenform (d), auf
einen Airbus 320 geklebt. Rippenform (d) hat zwar nicht die grofRte Reibungs-
verminderung, ist aber flr praktische Einsdtze am besten geeignet, weil sie transparent
hergestellt werden kann. Ein Testflug ergab eine Treibstoffersparnis von 1,5%. Bei

langen Flugstrecken also ein nicht zu vernachladssigendes Einsparpotenzial. Trotzdem
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fliegen aktuell Flugzeuge ohne Riblet-Folien, da es einige Probleme gibt. Fiir grolRe
Temperaturunterschiede ist die Folie nicht resistent genug. AuRerdem vergilbt sie durch
die UV-Strahlung in grofRer Hohe und wird zerbrechlich. Inzwischen wird an einer
Lackiertechnik gearbeitet, welche feine Mikrostrukturierungen direkt auf die
Oberflachen auftragen soll. Vermutlich ist dies eine bessere Alternative zur Folie. (22,
von Gleich, 1998, S. 238 ff.)

Die Riblet-Folie von ,,3M“ waére allerdings auch an anderen Stellen einsetzbar,
beispielsweise an Autos, Schiffen und Booten. 2010 gewann sogar ein Trimaran (ein
Boot mit drei parallel angeordneten, sehr diinnen Auflageflachen), das mit dieser Folie
beklebt war den 33. America’s Cup. Dieser ist die bekannteste und alteste internationale
Segelregatta.

Ein weiteres Produkt mit dem ,Haihaut-Effekt” ist ein Schwimmanzug der Marke
»,speedo”. Dieser verringert den Widerstand laut Hersteller um 4%. Er wurde zudem bei
den olympischen Spielen 2004 von Michael Phelps getragen, welcher 8 Goldmedaillen
gewann. (20)

Sandfisch

Auch einige Landtiere, wie der Sandfisch (auch genannt Sandskink) haben ihren
Reibungswiderstand ideal minimiert. Die bis zu 20 cm langen Echsen leben in den
Wisten Saudi-Arabiens und Nordafrikas und sind an diesen Lebensraum optimal
angepasst. Sie konnen sich angesichts einer besonderen Schuppenoberflache
blitzschnell im Sand eingraben und unter der Oberflache langere Strecken zurlicklegen.

(23)

Abb. 10: Der Sandfisch

Im Jahr 2000 wurden erste Reibungsmessungen an Sandfischen (Scincus albifasciatus)

in der Wiiste Erg Chebbi (Marokko) vom Forscher Ingo Rechenberg und seinem Team
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durchgefiihrt. Sie konstruierten einen Gleitreibungsmesser, mit dem sie einen Sand-
strahl auf Oberflachen (zum Beispiel Riicken eines Sandfisches) flieRen lassen konnten.
Die Oberflachen konnten sie in verschiedenen Neigungswinkel aufstellen. Mit diesem
Versuch fanden sie heraus, dass Sand bis zu einem Winkel von 21° auf der Sandfischhaut
flieRt. Der Gleitreibungswinkel (der Winkel, bei dem der Sand aufhort zu rutschen) liegt
also bei 20°. In derselben Versuchsreihe wurden auch die Gleitreibungswinkel von Stahl,
Glas, Nylon und Teflon gemessen (Abb. 11), welche alle Giber 25° lagen. (24)
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Abb. 11: minimaler Sandgleitwinkel verschiedener Oberfléichen

Ebenfalls zeigte die Sandfischhaut nicht geringste Abreibungsspuren, nachdem ein 30
cm langer Sandstrahl 10 Stunden auf sie aufprallte. Im Gegensatz dazu ist bei einer Glas-
oder Stahloberflache bei den gleichen Bedingungen ein deutlicher Abriebfleck zu sehen.

(24)

Auftreffpunkt des Sandstrahls

Stahl

Abriebfleck:
Glas

Abb. 12: Auftreffpunkte des Sandstrahls
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Elektronenmikroskopische Aufnahmen einer Sandfischschuppe (Abb. 13) zeigen eine
Schwellenstruktur, die liberraschenderweise quer zur Sandstromungsrichtung verlauft.
Die Mikroschwellen sind etwa 1 um breit, 1 um hoch und 8 um voneinander entfernt.
Da ein Sandkorn im Durchschnitt 0,3 mm groR ist, ergibt sich rechnerisch, dass ein
Sandkorn auf circa 38 Mikroschwellen gleichzeitig aufliegt. An den Enden der Schwellen

sieht man auBerdem sogenannte Nanospikes. (25)

Abb. 13: Oberflidchenstruktur des Sandfisches in unterschiedlichen VergréfSerungen

Eine kleine Glasscherbe, welche man am Wistenboden fand, flihrte zur Funktion der
Schwellenstruktur. Die Glasscherbe war mit einer dinnen Ton-Mineralienschicht
Uberzogen, dadurch hatte das Glas eine matte Oberflache. Aufnahmen mit dem
Elektronenmikroskop zeigten, dass die Sandkérner der Wiste mit Tonmineralen
bedeckt sind. Wenn die Sandkdrner mit der Glasscherbe in Kontakt kommen I6sen sich
Tonminerale und Uberziehen das Glasstlick. Damit dies nicht mit dem Sandfisch passiert
und die Tonminerale nicht an der Haut reiben, hat er diese spezifische Schwellen-
struktur. Die Querschwellen funktionieren also wie Birsten, welche die Tonminerale
von den Sandkornern abstreifen. So gleiten die Sandkdrner tGber die Sandfischhaut ohne
eine kratzende Reibung. Damit die Tonminerale nicht durch die elektrostatische
Aufladung, welche durch die schnelle Bewegung im Sand entsteht, am Sandfisch
festkleben, besitzt er Nanospikes, welche als eine Art Blitzableiter funktionieren.

Technische Anwendungsmoglichkeiten gibt es laut Rechenberg genug. Als
verschleilRfreie Oberflache von Mehrwegflaschen, fiir die Herstellung von Sandboards,
fir FuBbodenbeldge oder fir die innere Auskleidung von Kandlen fir den
Feststofftransport. Zudem koénnte man Oberflaichen von Gebduden mit einer
kiinstlichen Sandfischhaut ausstatten. Im Idealfall wiirde so kein Sand mehr an ihnen

haften bleiben. Dies ware beispielsweise in Wistenstadten wie Doha vorstellbar, da es
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dort sehr windig ist und deshalb groRe Mengen Sand in der Luft bewegt werden.
Ungllcklicherweise ist es bis jetzt noch nicht gelungen einwandfreie Nachbildungen der

Sandfischhaut herzustellen. (25)

2.3 haftende Oberflachen

Wahrend der Evolution haben Tiere und Pflanzen unterschiedlichste Vorgehensweisen
etabliert, um dauerhaft oder reversibel an verschiedenen Oberflachen zu haften. Die
reversiblen Haftsysteme haben handelsiiblichen Klebstoffen voraus, dass sie
rickstandslos und ohne Beschadigung voneinander getrennt und wiederverwendet
werden konnen. Fir die Bionik wdre es ein weiterer positiver Aspekt, wenn diese
Haftverbindungen auf diversen Untergriinden und auch bei unterschiedlichen
Umweltbedingungen immer noch hochleistungsfahig sind. Ein Tier, welches diese
Bedingungen vollstandig erfiillen kann, ist der Gecko, dessen Haftverbindung auf einer
trockenen Adhasion (Aneinanderhaften zweier Grenzflachen ohne Verkleben) basiert.
(26)

Gecko

Auf der Suche nach Nahrung, wie auch bei der Flucht vor Fressfeinden findet der Gecko
auf beinahe samtlichen Untergriinden halt. Selbst ein ausgewachsener Gecko, der circa
40 cm lang und 300 Gramm schwer ist, kann ohne Schwierigkeiten senkrecht und sogar
Uber Kopf auf einem Gegenstand laufen. Dabei kann er in Millisekunden zwischen haften
und ablésen umschalten.

Diese Fahigkeiten werden den Geckos durch eine besondere Oberflachenstruktur an
den FiiBen geboten. Betrachtet man die Zehen namlich nur mit dem Auge, erkennt man

eine Lamellenstruktur. (27)

Abb. 14: sichtbare Lamellenstruktur an den Zehen des Geckos
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Bei Verwendung des Lichtmikroskops entpuppen sich diese Lamellen als vollbesetzte
Felder von hauchfeinen Haaren. Jeder FuR eines Geckos besitzt ungefahr 500.000 Haare.
Wenn man dann diese Mikrometer groRen Haare (Setae) noch genauer mit dem
Elektronenmikroskop betrachtet, sieht man, dass sie sich an den Enden zu hunderten,
Nanometer groBen Blattchen (Spatulae) aufspalten. Die Blattchen sind sehr biegsam

und kénnen sich dadurch perfekt an den jeweiligen Untergrund anpassen. (27)

Abb. 15: elektronenmikroskopische Aufnahmen von Setae und Spatulae

Der entscheidende Punkt aber, weshalb die Geckos selbst an einer Glaswand haften,
sind die ,Van-der-Waals-Krafte”, welche zwischen Blattchen und Untergrund wirken
(27). ,Diese sind zwar weitaus schwacher als chemische Bindungen, besitzen aber den
Vorteil, dass jede Einzelverbindung fiir sich leicht gel6st werden kann und dennoch aus
der Summe der Vielzahl von Kontaktpunkten eine hohe Haftwirkung resultiert” (28).
Ein mogliches Anwendungsgebiet, fir das Haftsystem der Geckos, ist die
Robotertechnik. Ein Maschinenbauingenieur aus Stanford entwickelte bereits einen
Prototypen, genannt ,Stickybot”, welcher senkrechte Glaswande empor laufen kann.
Fiir die FiBe des Roboters wurden Polyurethan-Haftpads benutzt, welche eine analoge
Struktur zu den Gecko FuiRen aufweisen. Diese Struktur ist jedoch nicht genauso fein wie
beim tierischen Vorbild und kann somit nur ein geringes Gewicht tragen. Wenn man es
aber in der Zukunft schafft, die Haftkraft solcher Roboter zu vergréoRern, ware ein Einsatz
an gefahrlichen und schwer erreichbaren Stellen, wie an hohen Gebaudefassaden,
moglich. (26)
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An der Christian-Albrechts-Universitat in Kiel wurde, in Zusammenarbeit mit einer auf
Befestigungstechniken spezialisierten Firma, eine Klebefolie (Gecko-Tape®) nach dem
Prinzip des Geckos hergestellt. ,Es funktioniert auf allen ebenen und glatten
Oberflachen wie Glas, lackiertem Metall, Marmor, Keramik und Kunststoff. Die Zahl der
Einsatzmoglichkeiten ist riesig” (29), so der Projektchef. Zusatzlich zum industriellen und
hauslichen Einsatz konnte man das Gecko-Tape® moglicherweise auch in der Medizin
einsetzen, beispielsweise als Gewebekleber. Da der Bereich der Medizin aber sehr
anfallig fir innovative Produkte ist, wird bereits an einer noch besseren Neuheit, nach
dem Vorbild des Kratzwurms geforscht.

Kratzwurm

Der Kratzwurm ist ein Parasit, der sich im Fischdarm auffindet. Um nicht durch die
Verdauung ausgeschieden zu werden, dringt dieser mit seinem Rissel in die Darmwand
ein. Durch die Aufnahme von Wasser wachst das Volumen des Rissels, sodass er sich
stark genug im Gewebe befestigt. Infolgedessen ist der Kratzwurm nicht mehr ohne
weiteres loszuwerden.

Dieses Prinzip machen sich amerikanische Forscher zu Nutzen und entwickeln aktuell ein

Pflaster (Abb. 16), welches mit Hunderten von Mikronadeln versehen ist. (31)

Abb. 16: Das ,,Mikronadel-Pflaster”

Diese Nadeln bestehen aus einem stabilen, unveranderbaren Kern und einer Spitze, an
der sich Wasser einlagern kann. Im Gegensatz zum Kratzwurm hat das Pflaster nicht nur
einen ,Anker”. Der Grund dafir ist, dass das Pflaster mehrere Mikronadeln benétigt, um
einen noch festeren Halt zu erzeugen, als die bisherigen mit Klebstoff beschichteten

Pflaster. (31)
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Abb. 17: Funktionsweise des Pflasters

Ein wesentliches Anwendungsgebiet dieser Pflaster sehen die Entwickler bei
Hauttransplantationen. Dort ist eine zuverlassige Fixierung essenziell. Die trans-
plantierte Haut und das darunterliegende Gewebe werden bisher mit Klammern
befestigt. Diese Klammern fiihren aber oftmals zu Gewebeschdaden und zu Infektionen,
vor allem beim Entfernen der Klammern. Durch das Einsetzen des Pflasters waren diese
Risiken ausgeschlossen, da ,sich das Pflaster schonend entfernen [ldsst], wenn es seine
Funktion erfillt hat” (31).

Eine weitere Moglichkeit ware es, die Nadelspitzen mit entzlindungshemmenden
Stoffen, wie Antibiotika zu beladen. Diese kdnnten so unmittelbar an der betroffenen
Stelle in Wirkung treten (32). Durch dieses einzigartige Pflaster, nach dem Vorbild des
Kratzwurms, kénnten Arzte also in Zukunft auf Nahen, Klammern und klebstoff-
beschichtete Pflaster verzichten, um ihre Patienten zu heilen.

3.Fazit

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Bionik dem Menschen in verschiedenen
Teilbereichen hilft. Mit der Hilfe dieser Wissenschaft entstehen namlich innovative und
fortschrittliche Produkte. Da diese Produkte auch energie- und ressourcenschonend
sind, liefert die Bionik ebenfalls einen enormen Beitrag zur Nachhaltigkeit. Ein weiterer
Beweis fiur die Nachhaltigkeit ist die Qualitat der bionischen Lésungen. Diese ist relativ
hoch, da die biologischen Vorbilder evolutionar erprobt, beziehungsweise durch
Vorgdange wie Selektion, Mutation und Rekombination perfekt an ihre Umwelt
angepasst worden sind.
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Momentan sind geschatzt 75% aller Pflanzenarten und nur 10% bis 20% aller Tierarten
auf der Welt entdeckt. Dadurch lassen sich Vermutungen aufstellen, dass es noch viele
weitere nitzliche Oberflachen gibt, welche man aus Flora und Fauna abstrahieren kann.
Damit diese Vermutungen wahr werden, muss aber weiterhin eine genaue Forschung
betrieben werden.

Zu einem der bedeutendsten Entwicklungs- und Forschungsstandorten im Bereich
Bionik zahlt Deutschland. Hier gibt es namlich Forscher wie Wilhelm Barthlott,
Forschungseinrichtungen wie das Leibniz-Institut fiir Polymerforschung und das Max-
Planck Institut fir Metallforschung und zahlreiche Hochschulen wie die Christian
Albrechts Universitat und die technische Universitat in Berlin, die sich mit der Bionik
auseinandersetzen und einen hohen Umsetzungswillen an erforschten Erkenntnissen
haben.

Durch diesen Umsetzungswillen griindete sich beispielsweise 2001 das ,Bionik
Kompetenz Netz“ (kurz genannt ,BIOKON“) in Berlin. Diese Forschungsgemeinschaft will
die Bionik als Ideengeber vor allem in Deutschland noch zuganglicher machen, um das
riesige Potenzial der Bionik nutzen zu kénnen. (33)

Wenn sich die Bionik so noch mehr ausbreitet und noch bekannter wird, wiirden die
Menschen moglicherweise auch ein héheres Umweltbewusstsein und mehr Respekt vor
der Natur haben. Dies wiirde wiederum ein weiterer Vorteil fiir den Menschen sein,
denn: ,Alles, was gegen die Natur ist, hat auf Dauer keinen Bestand” (Charles Darwin)

(34).
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