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BIO-INSPIRIERTE KONSTRUKTIONEN

Stuart Burgess

Von einer bio-inspirierten Konstruktion (engl. bio-inspired design)
spricht man, wenn bessere Technologien fiir ingenieurmallige
Konzeptionen entwickelt werden konnten, nachdem man biologi-
sche Systeme in der Natur studiert hat und sich davon inspirieren
lieR3.

In der Natur finden wir so brillante Konstruktionen, dass sie in der
heutigen Zeit eine wichtige Ideenquelle fiir technische Erfindun-
gen darstellen.
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Ein frihes Beispiel fir die Nachah-
mung der Natur findet man bei den
Gebriidern Wright, die zu Beginn des
zwanzigsten Jahrhunderts das erste
Flugzeug, die Kitty Hawk, bauten. Die
Ingenieure hatten sich schwer damit
getan zu verstehen, wie man einen kon-
trollierten Flug verwirklichen kann. Als
die Gebruder Wright jedoch den Vogel-
flug studierten, sahen sie, wie die Vogel
ihre Schwanzfedern benutzen, um dem
destabilisierenden  Reaktionsmoment

entgegenzuwirken, das immer dann
auftritt, wenn ein Flugzeug eine Kurve
dreht. Diese Beobachtung veranlasste
sie dazu, Steuerelemente wie Quer-, HO-

hen- und Seitenruder einzubauen, die
einen kontrollierten Flug ermoglichten.

Ich hatte das Privileg, in den letzten
20 Jahren mehrere Fallstudien Gber
bio-inspiriertes Design durchzufuhren.

Auf Grundlage dieser Studien habe ich
etwa 50 wissenschaftliche Arbeiten ver-
offentlicht, die Empfehlungen fiir bio-
inspirierte Konstruktionen enthalten. In
diesem Faltblatt werde ich drei meiner
bemerkenswertesten Projekte beschrei-
ben und zusammenfassen, welche Leh-
ren ich daraus zog.




VON DER LIBELLE
INSPIRIERTE DROHNEN

Ingenieure versuchen, sehr kleine Drohnen von der Grol3e einer
Libelle zu entwickeln, die Erkundungsfliige an gefahrlichen Orten
wie Kernkraftwerken und beschadigten Gebauden ermdéglichen.

An meiner Universitat habe ich eine
Drohne entwickelt, die auf dem Design
der gewdhnlichen europdischen Segel-
libelle basiert. Mein Team hat Libellen
im Labor gefilmt, um im Detail zu stu-
dieren, wie sie mit den Fliigeln schla-
gen. Wir waren erstaunt, wie die Libel-
len mit groBer Prazision und Steuerung
vorwarts, rickwarts und seitwarts flie-
gen kdnnen.

Wir stellten fest, dass die von uns ein-
gefangenen Libellen 40 Fligelschlage
in der Sekunde machten. Wenn sie mit
den Fligeln schlagen, verdrehen sie
diese zudem sehr schnell, wobei ein

starker Wirbel erzeugt wird, der ihnen
eine grol3e Auftriebskraft verleiht.

Wir haben die Libellen auch seziert, um
zu sehen, was sich im Inneren befindet,
und waren erstaunt, an der Wurzel eines
jeden Fliigels einen Prazisions-Schar-
niermechanismus vorzufinden, der so
genau arbeitet, als sahen wir in eine
Schweizer Uhr. Einen interessanten Me-
chanismus fanden wir bei den Fliigel-
scharnieren. Dieser besteht aus einem
komplizierten Viergelenkgetriebe - also
einer technischen Lésung, die in ver-
gleichbarer Form bei Pkw-Radaufhan-
gungen zum Einsatz kommt.



Ingenieure wissen, dass solche Systeme
eine nicht weiter reduzierbare Kom-
plexitat aufweisen. Das bedeutet, dass
alle Teile dieses Mechanismus gleichzei-
tig vorhanden sein missen, um ihre vor-
gegebene Funktion zu erfillen. Solche
Mechanismen koénnen sich nicht Schritt
far Schritt entwickeln; sie missen von
Anfang an wirksam sein und darum von
einem Designer als komplettes System
geplant und entworfen worden sein.

Wir haben drei Jahre damit verbracht,
Mechanismen zu entwickeln, die auch
nur anndhernd Fliigelschlage nachbil-
den konnen, wie die Libelle sie zu er-
zeugen vermag. Wir kamen zu einer
sehr ernichternden Erkenntnis, denn
mit unserem Gerat brachten wir es auf
zehn Fliigelschlage pro Sekunde, was

nur einem Viertel der Geschwindigkeit
der echten Libelle entsprach.

Bei unseren Beobachtungen fanden wir
einige erstaunliche Fahigkeiten von In-
sekten heraus. Einige Miicken kénnen
ihre Fligel Gber 1000-mal pro Sekunde
schlagen! Wir haben auch herausgefun-
den, dass Fliegen kopfiiber an einer De-
cke landen konnen. Diese erstaunliche
Meisterleistung wird vollbracht, indem
die Fliege kurz vor der Landung an der
Decke ihren Koérper um prézise 180 Grad
dreht!

Wir gelangten zu dem Schluss, Insekten
missen einen Designer haben, der weit-
aus sachkundiger und maéchtiger ist als
jeder menschliche Designer.
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VON DER NATURLICHEN HAND
INSPIRIERTES EXOSKELETT

Es gibt einen Bedarf an leichteren Exoskeletten fiir medizinische
Anwendungen, die fiir Patienten leicht handhabbar sein mussen.

Solche Exoskelette sind roboterartige
Stutzstrukturen, die an GliedmaRen
befestigt werden, um diese zu starken.
Wenn jemand einen Schlaganfall erlit-
ten hat und dadurch seine Hande ge-
schwacht wurden, kann ein Exoskelett
die fehlende Kraft ergdnzen.

Mein Forschungsteam analysierte die
Konstruktion der menschlichen Hand,
um dann ein bio-inspiriertes Exoske-
lett der Hand zu entwickeln. Wir ha-
ben uns die Funktionsweise der Finger
genau angesehen, um zu verstehen,
wie die Finger gestaltet sind. Einer der

Griinde, warum der menschliche Finger
so schlank und beweglich ist, liegt darin
begriindet, dass es in den Fingern keine
Muskeln gibt. Stattdessen befinden sich
die Muskeln, die die Finger bewegen, in
der Hand und im Arm. Diese Muskeln
sind Uber diinne Sehnen mit den Fin-
gern verbunden. Die Sehnen sind von
Schutzmaéanteln, den Sehnenscheiden,
umhdiillt, die eine genaue Fiihrung der
Finger ermdglichen.

Der Zeigefinger hat sieben verschie-
dene Muskeln, die den Finger vorwarts
und rickwarts und von rechts nach



links bewegen kénnen. Die Muskeln
und Sehnen agieren so genau, dass
die Finger mit Feinregulierung und
Prazision bewegt werden kénnen. Die
menschliche Hand kann ein Sandkorn
mit einem Gewicht eines Bruchteils ei-
nes Gramms halten. Sie kann auf Musik-
instrumenten nach Noten spielen und
dabei sogar mehr als zehn Noten pro
Sekunde gefihlvoll und empfindsam zu
Gehor bringen. Unsere Finger vermo-
gen sogar auf einer glatten Flache eine
winzige Erhhung von nur 13 Nanome-
tern zu ertasten.

Auf der Grundlage unserer Beobachtun-
gen haben wir ein Exoskelett entworfen
und gebaut. Wir verwendeten die beste
Technologie, aber dennoch gelang es
uns nicht, die Prazisionsbewegung ei-
ner echten menschlichen Hand zu errei-
chen. Trotz aller Einschrankungen war
unser Exoskelett in der Lage, Menschen
mit schwachen Armen und Handen zu
helfen. Wir testeten unser Exoskelett

bei einer Dame, die einen Schlaganfall
erlitten hatte, und sie war sehr dankbar
dafur, wieder Konservendosen anheben
zu kdénnen.

Unsere Studien der menschlichen
Hand zeigten uns, welch ein
Kunstwerk und brillantes technisches
Meisterwerk sie ist.

Es wurde uns klar, die menschliche Hand
ist dazu konstruiert, um geschickte
Dinge zu erledigen, wie Musikinstru-
mente zu spielen und handwerkliche
Arbeiten auszufiihren. So etwas wiirde
man auch erwarten, wenn ein Schopfer-
gott den Menschen fiur geschickte Ar-
beiten und zur Freude geschaffen hatte.
Es ist jedoch nicht das, was man von der
Evolution erwarten wirde, denn laut
dieser Theorie hat sich der Mensch nur
fir Uberlebensstrategien wie z. B. fiir
das Kampfen entwickelt.




VOM MENSCHLICHEN KNIE
INSPIRIERTES ROBOTERGELENK

Mein Forschungsteam hat auf der Grundlage des menschlichen
Kniegelenks auch ein Knie fir Roboter entwickelt.

Das menschliche Kniegelenk verfligt
Uber eine bemerkenswerte Kraft und
Ausdauer. Es ist so stark, dass die Knie
sogar jenen enormen Kréaften standhal-
ten koénnen, wenn FuBballspieler sich
drehen, wenden und auf ihren Knien
rutschen.

Wahrend des 80 Jahre langen Lebens
einer aktiven Person kann sich das Knie-
gelenk mehr als 50 Millionen Mal ge-
beugt und gestreckt haben. Bei einem
dreistlindigen Marathonlauf beugt und
streckt sich das Gelenk etwa 20 000-mal.
Erstaunlicherweise kann sich das Knie-

gelenk selbst warten und reparieren.
Naturlich missen manche Menschen
bei Krankheit, Unfall oder tiberméRigem
Verschleil3 ein Ersatzgelenk bekommen.
Wenn man davon einmal absieht, kann
das Knie als duBerst robust angesehen
werden.

Eines der Geheimnisse des menschli-
chen Kniegelenks, warum es eine so
gute Konstruktion ist, ist eine Art Dreh-
scharnier-Gelenk, durch den der Ober-
schenkelknochen in einer sanften Be-
wegung Uber die Kniescheibe und den
Schienbeinknochen rollt. Zusatzlich zu



diesem Mechanismus sorgen die
Bander des Kniegelenks dafir,
dass das Knie eine hohe Stabilitat
aufweist und sich gleichzeitig gut
bewegen kann.

Eines der Geheimnisse des
menschlichen Kniegelenks, die
sein gutes Design ausmachen, ist
eine Art Nockengelenk, mit des-
sen Hilfe der Oberschenkelkno-
chen eine sanfte Drehbewegung
gegeniliber dem Schienbeinkno-
chen vollfiihren kann. Die Bander
des Kniegelenks flihren und sta-
bilisieren diese Bewegung. Eine
zentrale Rolle kommt hierbei dem
vorderen und hinteren Kreuz-
band zu, die gewissermallen als
Bestandteile eines inversen 4-Ge-
lenk-Parallelogramms angeord-
net sind.

Das Kniegelenk ist ein weiteres
Beispiel flr nicht reduzierbare
Komplexitdt, da das Kniegelenk
nur dann funktionieren kann,
wenn alle notwendigen Einzel-
teile vorhanden und korrekt zu-
sammengebaut sind.

Im Gegensatz zum menschlichen
Kniegelenk halten Ersatzgelenke
nur etwa zehn Jahre und ver-
fugen langst nicht Uber so viel
Bewegungsspielraum. Das alles
belegt die Uberlegenheit des
menschlichen Kniegelenks.



DIE UBERLEGENHEIT
DES DESIGNS IN DER NATUR

Eine der wichtigsten Lehren aus den bio-inspirierten Konstruktio-
nen ist, dass das Design der Natur immer besser ist als die ingeni-
eurmalligen Konstruktionen des Menschen.

Vogel sind bessere Flieger als jedes
Flugzeug, Fische sind bessere Schwim-
mer als jeder Torpedo. Seide hat eine
viel groBere Reilange’ als jede kiinstli-
che Faser.

Das menschliche Gehirn ist besser
als jeder Supercomputer. Der leis-
tungsstarkste Supercomputer der Welt
(IBM-Summet) kann die Leistung eines
menschlichen Gehirns nicht erreichen,
zudem ist er 1000-mal gréBer und beno-

1 Die ReiBllange ist eine charakteristische
Materialeigenschaft, die meistens in km ange-
geben wird. Es ist diejenige Lange, bei der ein frei
héngender Draht oder Faden aufgrund seines
Eigengewichtes abrei3t. Ein Material ist umso hoch-
wertiger, je groBer dieser Wert ist.

tigt eine Million Mal mehr Energie fiir sei-
nen Betrieb. Genau das wiirde man auch
erwarten, wenn Gott die Welt entworfen
hatte, weil Gottes Wissen vollkommen
ist. Dem biblischen Schoépfungsmodell
kdénnen wir entnehmen, dass die Natur
der vom Menschen geschaffenen Tech-
nik Uberlegen sein sollte, und genau das
belegen unsere Forschungsergebnisse.

Im Gegensatz dazu sollte die Natur der
Evolution zufolge der vom Menschen
geschaffenen Technik unterlegen sein,
weil die Evolution auf schrittweise
Verdnderungen beschrdnkt ist. Dies
entspricht nicht dem, was wir an ein-
zigartigen Mechanismen in der Natur
vorfinden.



KEIN SCHLECHTES DESIGN

Eine weitere wichtige Lehre aus den bio-inspirierten Konstruk-
tionen ist, dass es in der Natur kein schlechtes Design gibt, wie
manchmal behauptet wird. Solche Annahmen beruhen jedoch
auf einem mangelnden Verstandnis darliber, was eine gute Kon-

struktion ausmacht.

Manche meinen zum Beispiel, das
menschliche Auge sei schlechtes De-
sign, weil das Licht erst die Netzhaut
passieren musse, um die lichtempfindli-
chen Zellen zu erreichen, die sich hinter
der Netzhaut befinden. Wissenschaftler
haben jedoch entdeckt, dass das Licht
durch die sogenannten Miillerzellen
geleitet wird, die adhnlich wie Glasfa-
serkabel funktionieren. Das bedeutet,
das Licht wird auf dem Weg durch die
Netzhaut keineswegs beeintrachtigt.

Vielmehr ist es so, dass das Lichtsignal
noch verbessert wird, weil reflektiertes
Licht aus dem einfallenden Lichtsignal
dadurch entfernt wird.

Andere Leute meinen, dass der riick-
laufige Kehlkopfnerv (auch Stimm-
nerv oder Nervus laryngeus recurrens
genannt) schlecht konstruiert sei, weil
er sich bis zum Herzen schlangelt, an-
statt direkt vom Gehirn zum Kehlkopf zu
gehen. Nur weil der Nerv eine Schlinge
hat, bedeutet dies jedoch nicht unbe-
dingt, dass es sich um ein schlechtes
Design handelt. Dies gilt umso mehr, als
die Schlinge nicht zu einer verminder-
ten Leistung fihrt.




Es gibt in der Tat sehr logische
Griinde dafiir, warum der riicklau-
fige Kehlkopfnerv eine Schlinge hat.
Es ist von der Technik her bekannt,

dass optimale Verkabelungssysteme
oft Schleifen haben. Der Vorteil einer
Schleife ist, dass sie es ermoglicht, Zwi-
schenverbindungen zu Stellen herzu-
stellen, die sonst nicht erreicht werden
konnten. Dies ist beim Kehlkopfnerv
der Fall, da er Zwischenverbindungen
zur Luft- und Speiseréhre herstellt. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass Teile
sich bewegen konnen, die miteinander
verbunden sind. Dies ist wahrend des
Wachstums eines Sauglings der Fall, bei
dem sich die Organe deutlich auseinan-
der bewegen.

Zu behaupten, der Kehlkopfnerv sei
schlecht konstruiert, basiert auf einem
mangelnden Verstandnis der vielfalti-
gen Funktionen eines Leitungssystems.

Das Nervensystem im
menschlichen Korper hat ein
erstaunlich ausgekliigeltes Design.

Erwachsene haben 150 000 Kilometer
Verkabelungen” in sich, die praktisch
jeden Kubikmillimeter des Korpers
durch ein immenses Netzwerk von Ner-
venbahnen erreichen! Das Nervensys-
tem ist ein Beispiel fir brillantes Design,
aber keineswegs fiir ein schlechtes!



DER URSPRUNG
VON KRANKHEIT UND TOD

Bei der Betrachtung von Design in der Natur ist es normal, den
Ursprung von Verfall und Krankheit zu hinterfragen. Es ist wichtig
zu klaren, dass die Existenz von Verfall und Krankheit keineswegs
bedeutet, das Design in der Natur sei nicht ausgezeichnet.

Auch wenn das menschliche Herz dem
Verfall und der Krankheit unterworfen
ist, ist es dennoch brillant konstruiert.
Design und Verfall sind zwei hochst un-
terschiedliche Dinge.

Die Bibel erklart den Ursprung von Ver-
fall und Krankheit. Als Gott die Welt
schuf, war sie vollkommen, sie war ohne
Tod und ohne Leiden. Das bedeutet, es
gab in der Natur keine Raubtier-Beute-
Beziehungen. Dieser Zustand hielt je-
doch nicht sehr lange an, da bald die
Sinde in die Welt kam und alles ver-
anderte. In 1. Mose 3 wird erklart, wie
Adam und Eva gegen Gott rebellierten,
indem sie die verbotene Frucht af3en.
Dies fuihrte zu einem Gericht, das einen
Fluch Gber die gesamte Schopfung mit
sich brachte.

Seit der Zeit von Adam und Eva be-
findet sich alles in einem Zustand des
Verfalls. Es gibt direkte wissenschaftli-
che Beweise fiir diesen Verfall, da viele
Arten aussterben und die Lebewesen
nach einigen aufeinanderfolgenden Ge-
nerationen ihre Gesundheit und Schon-
heit verlieren.

Der Zerfall ist auch das, was wir
vom zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik erwarten wiirden.

Trotz der Auswirkungen des Stindenfalls
von Adam gibt es immer noch erhabene
Schonheit und grofle Wunder in der
Welt, die unzahlige Ingenieure und Wis-
senschaftler inspirieren kdnnen.




BEWEISE FUR INTELLIGENTES DESIGN

Die Beweise fiir intelligentes Design sind Uberwaltigend. Dies
sollte nicht Uberraschen, denn die Bibel lehrt, dass Gottes Eigen-
schaften in der Schépfung klar zu erkennen sind:

Denn sein unsichtbares Wesen, ndmlich
seine ewige Kraft und Gottheit, wird seit
Erschaffung der Welt an den Werken
durch Nachdenken wahrgenommen,
sodass sie keine Entschuldigung haben.
(Die Bibel, Romer 1,20)

Im Buch Hiob wird tber die Schépfung
erklart: ,Gott tut grof3e Dinge, die wir
nicht begreifen” (Hiob 37,5). Die mo-
derne Wissenschaft hat die Wahrheit
dieses Verses belegt. Das Buch Hiob
weist auch darauf hin, dass Gott in der
Erkenntnis vollkommen ist (Hiob 37,16).
Es ist kein Wunder, dass Ingenieure Ent-
wiurfe aus der Schopfung kopieren, weil
Gott ein vollkommener Konstrukteur ist.

Einer der Griinde, warum so viele der
Griindervater der Wissenschaft an Gott
glaubten, ist, dass sie in der Schépfung

erstaunliches Design sehen konnten.

Isaac Newton sagte, dass der Entwurf
des Sonnensystems so fein abgestimmt
sei, dass es von einem Schopfer ge-
schaffen sein misse. Robert Boyle wies
darauf hin: ,Denkt daran, demjenigen
Ehre zu geben, der die Natur erschaffen
hat.”

Auch heute noch gibt es viele Wissen-
schaftler, die den Giitestempel Gottes in
der Schoépfung erkennen.




DIE OFFENBARUNG DES
SCHOPFERS AN DEN MENSCHEN

Da die Schopfung einen Schopfer hat,
wirde man erwarten, dass der Schopfer
ein Zeugnis seiner Absichten und Anwei-
sungen fiir die Menschheit hinterldsst.
Genau das finden wir in Form der Bibel
vor. Die Bibel ist ein bemerkenswertes
Buch, das in seinen historischen Berich-
ten als korrekt verifiziert worden ist.

Da Gott unser Schopfer ist, sind wir IHM
gegeniber rechenschaftspflichtig, und
eines Tages miussen wir alle vor IHM
erscheinen. Wenn wir dem Dreieinigen
Gott unsere Sinden nicht bekennen
und sie uns nicht vergeben lassen, wer-
den wir fir unsere Taten verurteilt und
sind nicht fir den Himmel qualifiziert.
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STUART BURGESS

Professor Burgess ist Professor fir techni-
sches Design in GroBbritannien (Universitat
Bristol) und den USA (Liberty Universitat)
und hat mehrere Biicher Gber Design in der
Natur geschrieben. Er hat einige nationale
Auszeichnungen fiir Design gewonnen, da-
runter zwei flr bio-inspiriertes Design: die

Wessex Scientific Medal” und den ,James
Clayton Prize”. Er ist mit Jocelyn verheiratet (die Deutsch spricht) und hat fiinf

Kinder.

Stuart Burgess arbeitete an Projekten fiir die Europaische Weltraumorganisa-
tion ESA (European Space Agency). Dies beinhaltete die Leitung der Design-
Entwicklung fir das Solargruppen-Entfaltungssystem am weltgréBten Erdbe-
obachtungssatelliten Envisat. Er arbeitete auch am Design der europaischen

Skylark-Rakete.
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